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Begriffe der Léangenpriiftechnik

Fehler und Unsicherheiten beim Messen

DIN
2257

Blatt 2

1. Geltungsbereich

Diese Norm gilt nur fiir die industrielle Lingenpriif-
technik. Sie behandelt die Grundlagen zur Erfassung
der Fehler von MeBergebnissen.

2. Fehlerquellen

2 1. Jedes Mel&ergebms wird verfilscht durch Unvoll-
heit des M andes, der MeRgerite

(einschlieBlich Manerkorpemngen) und der MeBver-

fahren, auBerdem durch Einfliisse der Umwelt und der

Beobachter, sowie durch zeitliche Verinderungen bei

allen diesen Fehlerquellen.

2.1.1. Die MeBergebnisse verfialschende Umwelteinfliisse
sind zu beachten. Die wichtigsten Einflu3groBen sind:
Temperatur, Luftdruck, Feuchte, Verformungskrifte,
Lage, Beschleunigungen (Erschiitterungen, Stofe),
Rauschen, Storfelder, Hilfsenergie (Netzspannung,
Netzfreq ), Storsp ngen, Biirde, Fremdlicht.

2.1.2. Verfilschende personliche Einfliisse sind abhingig
von den Eigenschaften und Fihigkeiten der Beobachter
(z. B. Aufmerksamkeit, Ubung, Sehschirfe, Schitzungs-
vermogen).

2.2. AuBerdem kann ein MeBergebnis verfilscht werden
durch Irrtiimer der Beobachter, durch Wahl eines unge-
eigneten MeB- oder Auswertungsverfahrens, ferner durch
Nichtbeachten einer Fehlerquelle.

3. Fehlerarten
Die Fehlerquellen konnen Fehler systematischer oder
zufilliger Art verursachen.

3.1. Systematische Fehler

Systematische Fehler nennt man solche Fehler, die unter
leichen MeBbedi (z. B. dasselbe MeBgerit, die-

selbe MeBstelle, dieselben Umweltbedi ) stets den

gleichen Betrag und das gleiche Vorzeichen haben. Sie

werden hauptsichlich hervorgerufen durch Unvollkom-

menheit der MeBgerite, der MeBverfahren und des MeB-

gegenstandes und durch Umwelteinfliisse.

Beispiele: Aniagefehler, Einwirkungen der Me3kraft

(Abplattung, Durchbiegung des MeBgerites, des Priif-

Ausschuf Lingenmefitechnik (ALMT) im Deutschen Normenaussch: (DN,
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Die in dieser Norm enthaltenen Begriffe sind den fiir die allgemeine MeBtechnik geltenden Begriffen nach
DIN 1319 Blatt 3, Ausgabe Januar 1972, entnommen und fiir die industrielle Priifpraxis erldutert und ergéanzt.

gegenstandes oder der MaBverkorperung), Teilungs-
fehler eines Mafstabes, durch Abwexchung der MeB-
temperatur ver hte La ungsdifferenz
zwischen Priifgegenstand und MaBtriger.

3.1.1. ErfaB8bare systematische Fehler

ErfaBbare systematlsche Fehler sind nach Betrag und
Vorzeich k t und ko zur Berichtigung des
MeBwertes benutzt werden. Das Mef3ergebnis ist un-
richtig, wenn die erfaBbaren systematischen Fehler nicht
beriicksichtigt werden.

ErfaBbar sind die systematischen Fehler von Mef3geriiten
durch Vergleich mit MaBverkorperungen oder Mefige-
riiten, deren Fehler bekannt sind (Anschlu3- bzw.
Kontrollmessung).

Eine AnschluBmessung ist der Vergleich eines Mef3ge-
rites mit einer MaBverkorperung unter definierten Be-
dingungen.

Eine Kontrolimessung ist eine zweite Messung am unver-
dnderten Priifj d mit einem and it,
dessen Fehler bekannt und moglichst klein sind.

Die erfaBbaren systematischen Fehler sind ihrerseits als
Mefergebnisse mit Unsicherheiten behaftet, die zu be-
riicksichtigen sind.

3.1.1.1. Vorzeichen erfaBbarer systematischer Fehler

Der erfa3bare systematische Fehler ergibt sich vorzeichen-
richtig aus:

Fehler = Istanzeige (ausgegebener Wert) minus Sollan-
zeige

F=I—§

Die Sollanzeige S ist identisch mit dem richtigen Wert x,,
und die.Istanzeige / ist identisch mit x, nach DIN 1319
Blatt 3, Abschnitt 3.1.1.

Der Fehler hat das Vorzeichen + oder — (siehe Beispiel).

3.1.1.2. Berichtigung des Me3wertes

Die Berichtigung (Korrektion) hat den gleichen absoluten
Zahlenwert wie der Fehler, aber das entgegengesetzte
Vorzeichen, also B = — F (siehe Beispiel).

Wird die Berichtigung nicht durchgefiihrt, so werden die
nicht berichtigten systematischen Fehler wie nicht er-
faBte systematische Fehler entsprechend Abschnitt

3.1.2 behandelt.

Fortsetzung Seite 2 bis 7
Erlduterungen Seite 7

AI;)ocuments

Lol L

Full document details: DIN 2257-2:1974-08

b4



http://www.avadocuments.com/doc/din-2257-2-1974-08
http://www.avadocuments.com/doc/din-2257-2-1974-08

Seite 2 DIN 2257 Blatt 2

3.1.2. Nicht erfabare systematische Fehler

Nicht alle vorhandenen systematischen Fehler lassen sich
erfassen oder sind bekannt. Von nicht erfaBbaren und
nicht erfaiten systematischen Fehlern sind hiufig nur
die Grenzen (z. B. Fehler von Endmafen) bekannt.

Diese nicht erfaBten Fehler haben immer ein bestimmtes
Vorzeichen + oder —, es ist jedoch nicht bekannt. Des-
halb werden die zwar abschidtzbaren aber nicht erfaBten
systematischen Fehler wie zufillige Fehler behandelt;
sie gehen dann mit dem Vorzeichen * in die B h
der Mef3unsicherheit ein.

ng

3.2. Zufillige Fehler

Zufillige Fehler werden von nicht erfaBbaren Ande-
rungen der Ma3verkorperungen, des MeBgerites, des
Priifgegenstandes, der Umwelt und des Beobachters
hervorgerufen. Es sind MeBfehler, die unter gleichen
Bedingungen nicht immer die gleiche Groe haben.
Sie schwanken nach Vorzeichen und Gro8e. Sie sind
einzeln nicht erfaBbar, machen das Meergebnis un-
sicher, bilden die Grundlage fiir die Giitebeurteilung
des MefBverfahrens und sind ein Bestandteil der Me§3-
unsicherheit.

3.2.1. Auswirkung zufilliger Fehler

Wiederholt derselbe Priifer an d lben Priifgegenstand
eine Messung derselben Linge mit demselben MeRgerit
unter gleichen Bedmgungen oder verglelcht ein Priifer
mehrmals dasselbe Mef mit d lben Normal
unter den gleichen Bedmgungen (WiederholmeBreihe,
siehe Abschnitt 4.1), so werden die einzelnen MeBwerte
infolge zufilliger Fehler voneinander abweichen (streuen).

4. Fehlerrechnung

Die im folgend b Rechnungsgru
beziehen sich ausschlleﬁlxch auf zufillige und nicht erfaB-
bare oder nicht erfafite systematische Fehler.

Al

4.1, Wiederholmefireihe

Bei einer Wiederholmefreihe werden eine Anzahl Einzel-
messungen unmittelbar nacheinander unter d
Bedingungen, d. h. dieselbe Lage des Werkstiicks, die-
selbe Position des Mefgeriites, dieselben Umweltbe-
dingungen, durchgefiihrt. Die WiederholmeBreihe ist die
Grundlage fiir die Fehlerrechnung. In vielen Fillen wird
die Anzahl n der Einzelme3werte einer Wiederholmeg-
reihe zwischen 8 und 25 gewihlt werden kdnnen.

4.1.1, Ausscheiden grober AusreiBer (Dixon-Test)

Unter AusreiSern versteht man MeBwerte, die z. B. durch

Unaufmerksamkeit entstehen und deshalb nicht zu einer

Normalverteilung gehoren. Sie sind an den der Gro@e nach
ordneten Mewerten zu erk wenn die PriifgroBe zg

berechnet und mit dem Schwellenwert 2 verglichen wird.

Ein grofter MeBwert x,,, oder ein kleinster MeBwert x,
der geordneten MeBreihe ist fortzulassen, wenn die Pm*
grofle 2p(n) oder zg(; ) den Schwellenwert 2 iiberschreitet.
In diesem Falle ist z; erneut ohne den festgestellten Aus-
reiBer zu bilden und mit dem z,. der um den Ausreier
verminderten Mefreihe zu vergleichen. Das Verfahren

ist so oft zu wiederholen, bis kein Ausreiler mehr
festgestellt wird.

(siehe Beispiele)

4.1.2. Mittelwert (arithmetisches Mittel)

Sind bei einer von Ausreiern bereinigten Wiederholme-
reihe n voneinander unabhingige Einzelwerte x, ... x; ... xp
unter den Vor gen im Abschnitt 3.2.1 g .
worden, so benutzt man iiblicherweise das arithmetische
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Tabelle 1.
Schwellen- Priifgrole
n | wert zq 2B() 2B (1)
fiir P=95% (fiir den (fiir den
GroBtwert) Kleinstwert)
5 _ _
6 g’ggg @) *@1) *@ @)
7| 0,507 *@ ) @ * @)
g g’g?; *m " *@m-1) *@ *q)
10 0,477 X@*@) *@-1)* ")
11
2] o ) M .5 8 *@ ¥
13 | o521 ) @1 %@
14 0,546
15 0,525
16 0,507
17 0,490
18 0,475
19 | 0462 ‘@ @-2) *@&*q)
20 0,450 Xm)~ %) X(m-2)"*q)
21 0,440
22 0,430
23 0,421
24 0,413
25 0,406

Mittel aus diesen n Einzelwerten, kurz Mittelwert ¥
genannt (gesprochen x-quer).

=1 % & (siche Beispiel)

n =1

4.1.3. Standardabweichung s,
Die wichtigste RechengroBe fiir die zufilligen Abwei-
chungen der Einzelwerte x; von ihrem Mittelwert % ist
die Standardabweichung s,. Sie ist definiert durch

o= n_l z (5—5?
Die Anzahl n der Messungen bestimmt die Zuverlassigkeit
des Zahlenwertes s; sie ist als Index zu s anzugeben (siehe
Beispiel). Die Standardabweichung kann auch aus der
Spannweite geschiitzt werden (siehe Abschnitt 4.1.4).
s, wird vereinbarungsgemi® nur positiv angegeben, um
Fehldeutungen zu vermeiden. Die Standardabweichung
hat dieselbe Einheit wie die Megro8e. Leicht handhab-
bare Rechenmethoden zur Ermittlung von s, siehe
DIN 55 302.

4.1.4. Spannweite R, Standardabweichung sp
Die Spannweite R ist die Differenz zwischen groBtem
Wert x, . und kleinstem Wert x,, der von Ausreiern
bereinigten Wiederholmefreihe mit den vc d
unabhiingigen Einzelwerten x; ... x;...x,

R =X 0 X min
Aus der Spannwelte R kann ein der Standardabweichung s,
entsprechender Zahlenwert sg_berechnet werden, wenn
die WiederholmeRreihe einer Normalverteilung entspricht
(siche Abschnitt 4.1.5).
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Dieses Rechenverfahren sollte nur bis n = 25 angewendet
werden. Bei groBeren Mefreihen sollte nach Abschnitt
4.1.3 verfahren werden.

4.1.5. Normalverteilung (Gauss-Verteilung)

Bei einer geniigend groBen Anzahl n von MeBwerten er-
gibt sich meist die im Bild dargestellte Normalverteilung
Auch bei kleineren MeBreihen, z. B. n = 5 bis n = 25
darf man diese Verteilung niherungsweise zugrunde-
legen. Die stets symmetrische Normalverteilung ergibt
sich als Auswirkung der zufilligen Fehler.

Haufigkeit —=—

X3s X-25s x-1s X X+ls X+2s X435
MeNwerte —=

Die Verteilungsbreite ist als Mehrfaches der Standard-
abweichung ein wichtiges Ma8 fiir die zufalligen Fehler.
In einen Bereich £—2s bis X + 2s fallen 95,4% aller Me83-
werte. Ein beliebiger Mef3wert befindet sich also mit
95 4%1ger statlstlscher Slcherhelt (Aussagewahrschein-
lichkeit) in d o
Anmerkung: Diese, Aussage" ist nur fiir groBe
Werte n gultxg, wetl fiir kleine Werte n die Ermittlung
der Standard hung ihrerseits icher ist
(siehe Abschnitt 4.1 .6)
Bei Normalverteilung gilt Tabelle 2,

Tabelle 2.

fiir den Bereich | X —1s bis| X —2s bis | X —3s bis

von X +1s X +2s X +3s

eine statistische
Sicherheit P von 68,3% 95,4% 99,7%

In der internationalen MeBtechnik wird die statistische
Sicherheit P = 95% (entsprechend 1,96 s = 2s) bevorzugt
angewendet. In der [SO-Empfehlung R 1938/1971

,, ISO-System fiir Tol und P: Priifung
der Werkstiicke** wird empfohlen, die Unsicherheit von
neu zu entwickeinden MefBgeriten mit P = 95% anzuge-
ben. In besonderen Fillen wird die hohere statistische
Sicherheit P = 93,7 % entsprechend dem Bereich der
MeBgroBe ¥ — 3s bis x + 3s angewendet. Im Zweifels-
falle ist zu iiberpnifen, ob eine Normalverteilung zu-
grundegelegt werden darf.

4.1.6. Vertrauensbereich des Einzelwertes
Der Vertrauensbereich des Einzelwertes VB_; gibt auf-
grund der aus einer friiheren WiederholmeBreihe er-
miittelten Standardabweichung s, die Grenzen
x; — VB, bis x; + VB, an, in denen mit der vorge-
gebenen “Statistischen ﬁcherheit P der EinzelmeRwert
x; unsicher ist. Bei einer statistischen Sicherheit von
P'=95%ist.

VB =+2-k-s,
Da die Standardabweichung ihrerseits unsicher ist, wird
der Faktor k eingefiihrt, der sich einseitig auf die obere
Grenze des Unsicherheitsbereiches der Standardab-
weichung bezieht. Wird gemif Abschnitt 4.1.4 sg
benutzt, so gilt:

VBri=t2. ky
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4.1.7. Vertrauensbereich des Mittelwertes VB

Der Vertrauensbereich des Mittelwertes gibt die Grenzen
X, — VBg bis X, + VBj an, in denen mit der vorgegebenen
statistischen Sicherheit P der Mittelwert x, unsicher ist.
Bei einer statistischen Sicherheit von P = 95% ist

VB_si‘n'sn

o

Wird gemi Abschnitt 4.1.4 sp benutat, so giit:

£ .
VBg-t 2R
V"
Anmerkung: Bezogenauf sy miiSte theoretisch
anstelle t,, ein anderer Faktor gewdhit werden, der sich
aber fiir n = 5 um weniger als 5% von t, unterscheidet und
ab n = 10 praktisch gleich t ist.

Tabelle 3.
t
n
n d, k kg -
P=95%
5 2,33 2,35 2,6 1,24
6 2,563 2,08 2,2 1,05
K 2,70 1,92 2,05 0,92
8 2,85 1,80 1,90 0,84
9 2,97 1,71 1,80 0,77
10 3,08 1,64 1,72 0,72
11 3,17 1,59 1,67 0,67
12 3,26 1,55 1,62 0,64
13 3,34 1,51 1,58 0,60
14 3,41 1,49 1,54 0,58
15 3,47 1,46 1,51 0,55
16 3,53 1,44 1,48 0,53
17 3,59 1,42 1,46 0,51
18 3,64 1,40 1,44 0,50
19 3,69 1,38 1,42 0,48
20 3,74 1,37 1,40 0,47
21 3,78 1,35 1,38 0,46
22 3,82 1,34 1,37 0,44
23 3,86 1,34 1,36 0,43
24 3,90 1,33 1,35 0,42
25 3,93 1,32 1,34 0,41
4.2. MeBunsicherheit
Die MeBunsicherheit U, eines Ergeb y ergibt sich

immer aus den zufilligen Fehlern, sowie aus nicht
erfaBBten systematischen Fehlern aller Einzelgrﬁﬁen, die
aufgrund funktioneller Z bni
beteiligt sind. Die MeBunsicherheit glbt bezogen auf das
ermittelte MeBergebnis den Bereich an, innerhalb dessen
das unbekannte fehlerfreie Ergebnis mit der statistischen
Sicherheit P = 95 % liegen wird.

4.2.1. Fehlerwerte zur Berechnung der Meunsicherheit
Fehlerwerte werden die Werte genannt, durch die die
zufilligen Fehler und die nicht erfaBten systematischen
Fehler in der MeBunsicherheit beriicksichtigt werden. Sie
haben in jedem Fall das +-Vorzeichen.

4.2.1.1. Zufillige Fehler

Die zufilligen Fehler werden erfat durch die Vertrauens-
bereiche VB, nach Abschnitt 4.1.6, wenn das Mefer-

gebnis y aus EmzelmeBwerten bm m
nach Abschnitt 4.1.7, weon das q gﬁ{s

Mittelwerten von WiederncimeSreihen bestimmbavirdy Hub
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