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Nationales Vorwort

Die vorliegende Schrift ist die deutsche Fassung der 1997 erschienenen Publikation EAL-R2
~EXpression of the Uncertainty of Measurement in Calibration®, die ihrerseits auf der Grund-
lage des von sieben internationalen Organisationen fir Normung und Messwesen vero6ffent-
lichten ,Leitfadens zur Angabe der Unsicherheit beim Messen* erarbeitet wurde. In Ergan-
zung zum Originaltext wurden einige erlauternde Ful3noten angeflgt.

DKD-3 dient der einheitlichen Ermittlung und Angabe von Messunsicherheiten bei Kalibrie-
rungen und tragt damit zur Aquivalenz und zur grenziberschreitenden Anerkennung von Ka-
librierscheinen bei. Gegenuber der Ausgabe 1991 wurde die Schrift jetzt vollstadndig neu abge-
fasst. Die vorliegende Ausgabe ist in vielen Einzelheiten praziser formuliert und ohne Ein-
schrankungen anwendbar. Bei der Mehrzahl der im DKD (Ublichen Kalibrierungen ist jedoch
nicht zu erwarten, dass sich die jetzt ermittelten Messunsicherheiten von friheren Werten
wesentlich unterscheiden werden.

Die vorliegende Schrift ist fir alle im DKD akkreditierten Kalibrierlaboratorien verbindlich.
Sie sollte jedoch auch au3erhalb des DKD breite Anwendung finden.

Zweck

Dieses Dokument dient der Harmonisierung der Verfahren zur Ermittlung der Messunsicher-
heit in der European co-operation for Accreditation (EAJs soll iber die allgemeinen
Grundsétze der EAL-R1lhinaus die spezifischen Forderungen festlegen, die an die Angabe
der Messunsicherheit in den von akkreditierten Laboratorien gefertigten Kalibrierscheinen zu
stellen sind, und es soll gleichzeitig die Akkreditierungsstellen bei der einheitlichen Zuwei-
sung der kleinsten angebbaren Messunsichéraeitlie von ihnen akkreditierten Kalibrierla-
boratorien unterstitzen. Die in diesem Dokument niedergelegten Regeln gehen auf die Emp-
fehlungen des von sieben internationalen Organisationen fir Normung und Messwesen verof-
fentlichtenLeitfadens zur Angabe der Unsicherheit beim Megseiick, so dass die konse-
guente Anwendung der EAL-R2 die globale Akzeptanz europaischer Messergebnisse fordern
wird.

Nationale Fuf3noten:

Y Im Originaltext der EAL-R2 steht hier und an verschiedenen anderen Stellen EAL (European cooperation for
Accreditation of Laboratories). Die EA wurde 1997 durch den Zusammenschluss der EAL und der EAC (Euro-
pean Accreditation of Certification) gegriindet.

2 |m DKD umgesetzt als DKD-5

? Auf die wortliche Ubersetzung des Ausdrucks ,best measurement capability” ist zugunsten des im DKD einge-
fuhrten Begriffs verzichtet worden. Wie im folgenden Text naher dargelegt ist, bezeichnet die ,best measure-
ment capability tatséchlich die kleinste Messunsicherheit, die ein akkreditiertes Kalibrierlaboratorium in Kali-
brierscheinen angeben darf. Sie wird im DKD bei der Akkreditierung in der Anlage zur Akkreditierungsurkunde
festgelegt.
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1.1

1.2

1.3

Einleitung

Dieses Dokument legt die Grundsatze und die Forderungen fest, auf denen eine Er-
mittlung der Messunsicherheit bei Kalibrierungen zu griinden ist und denen die Anga-

be der Messunsicherheit in Kalibrierscheinen zu gentigen hat. Die Betrachtungen sind
allgemein gehalten, um alle Kalibrierbereiche einzubeziehen. Falls erforderlich, kann

das dargestellte Verfahren in den verschiedenen Bereichen durch detailliertere Vorga-
ben erganzt werden, damit die Informationen leichter umgesetzt werden kénnen. Bei
der Entwicklung dieser erganzenden Richtlinien sind die in diesem Dokument zu-

sammengestellten allgemeinen Grundséatze zu befolgen, damit die Harmonisierung
zwischen den verschiedenen Bereichen sichergestellt ist.

Die in diesem Dokument dargestellte Behandlung entsprichtL@gifaden zur Anga-

be der Unsicherheit beim Messen (Guide to the Expression of Uncertainty in Measu-
rement) der erstmals 1993 im Auftrag vom BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP
und OIML vero6ffentlicht wurde [1]. Wahrend jedoch [1] so allgemein glltige Regeln
fur die Ermittlung und Angabe der Messunsicherheit festlegt, dass sie in allen Berei-
chen physikalischer Messungen befolgt werden kdnnen, zielt dieses Dokument auf die
fur Messungen in Kalibrierlaboratorien geeignetste Methode und beschreibt ein ein-
deutiges, harmonisiertes Verfahren zur Ermittlung und Angabe der Messunsicherheit
bei Kalibrierungen. Es umfasst die folgenden Gebiete:

+ fir das Dokument wesentliche Definitionen,

» Verfahren fur die Ermittlung der Messunsicherheit der Eingangsgrof3en der Aus-
wertung,

» Beziehung zwischen der Messunsicherheit der Ergebnisgrof3e und der Messunsi-
cherheit der EingangsgréRen der Auswertung,

» erweiterte Messunsicherheit der Ergebnisgrofie,
» Angabe der Messunsicherheit,
* Anweisung zur schrittweisen Bestimmung der Messunsicherheit.

Ausgearbeitete Beispiele fur die Anwendung des hier dargestellten Verfahrens fir
einige spezielle Messprobleme aus verschiedenen Bereichen werden in spateren Er-
ganzungen veroffentlicht werden. Die Ermittlung der Messunsicherheit wird auch in
mehreren EAL-Dokumenten behandelt, die Angaben Uber Kalibrierverfahren enthal-
ten; einige dieser Dokumente enthalten spezifische, ausgearbeitete Beispiele.

In der EA wird die kleinste angebbare Messunsicherheit (auf eine spezielle Grol3e, die
Messgrof3e, bezogen) als die kleinste Messunsicherheit definiert, die ein Laboratorium
im Rahmen seiner Akkreditierung erreichen kann, wenn es mehr oder weniger routi-
nemalige Kalibrierungen durchfihrt von

* nahezu idealen Normalen, mit denen die Einheit der betreffenden Grol3e oder eines
oder mehrerer ihrer Werte definiert, dargestellt, bewahrt oder reproduziert werden,
oder

» nahezu idealen Messgeraten, die fur die Messung der betreffenden Grol3e eingesetzt
werden.
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Die Einschatzung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit akkreditierter Kali-

brierlaboratorien muss einerseits von dem in diesem Dokument dargestellten Verfah-
ren der Auswertung ausgehen, andererseits normalerweise durch experimentelle
Nachweise gestltzt oder abgesichert werden. Zur Unterstitzung der Akkreditierungs-
stellen bei der Beurteilung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit sind in An-

hang A detaillierte Erlauterungen zusammengestellt.

2 Beschreibung und Definitionen

Anmerkung: Begriffe, die fir den Haupttext von besonderer Bedeutung sind, sind kur-
siv gedruckt, wenn sie in diesem Dokument zum ersten Mal erscheinen. Anhang B
enthélt ein Glossar dieser Begriffe und Verweise auf die Dokumente, aus denen die
Definitionen Gbernommen worden sind

2.1 Die Angabe eines Messergebnisses ist nur dann vollstandig, wenn sie sowohl den der
MessgréRe durch die Messung zugewiesenen Wert als auch die mit dieser Zuweisung
verbundene Messunsicherheit enthalt. In diesem Dokument werden alle Gré3en, deren
Wert nicht genau angegeben werden kannZafallsvariable behandelt. Hierunter
fallen auch alle Einflussgréf3en, die sich auf den Messwert auswirken kénnen.

2.2 Die Messunsicherheist ein Parameter, der mit dem Messergebnis verbunden ist und
der die Streuung der Werte charakterisiert, die der Messgrol3e verninftigerweise bei-
geordnet werden koénnen f2jSofern keine Missverstandnisse zu erwarten sind, wird
.Messunsicherheit" auch einfach ,Unsicherheit* genannt. Typische Ursachen fir Un-
sicherheiten bei Messungen sind in der Liste in Anhang C aufgefihrt.

2.3 Messgrof3ersind jene speziellen GrolRen, deren Wert durch eine Messung bestimmt
werden soll. Bei Kalibrierungen hat man es gewdhnlich mit nur einer Messgrolie, auch
ErgebnisgroRey der Auswertung genannt, zu tun, die Uber die Beziehung

Y = £(X, Xy X ) (2.1)

mit denEingangsgroRenX. (i=12,..,N) der Auswertung zusammenhangt. Die Mo-
dellfunktion f beschreibt zugleich das Messverfahren und das Verfahren der Aus-
wertung. Sie gibt an, wie Werte der Ergebnisgréf3us Werten der Eingangsgrofen

X, gewonnen werden. In den meisten Fallen wird sie aus einem analytischen Aus-
druck bestehen, sie kann sich aber auch aus einer Gruppe solcher Ausdriicke zusam-
mensetzen, die Korrektionen und Korrektionsfaktoren fur systematische Effekte ein-
schlieBen, und so zu einer komplexeren Beziehung fihren, die nicht in einer einzelnen
Funktion ausgedrickt werden kann. Daruber hinaus Karauch experimentell er-
mittelt oder als Computeralgorithmus gegeben sein, mit dem die numerische Aus-
wertung der Messung vorgenommen wird, oder sie kann sich als Kombination aus
allen diesen Formen zusammensetzen.

4 Nationale FuRnote: Die Messunsicherheit ist das quantitative MaR der Unkenntnis der MessgréRe und ist von
der Messabweichung zu unterscheiden.
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2.4  Je nach der Art, wie die Werte und die ihnen beigeordnete Messunsicherheit ermittelt
wurden, werden di&€ingangsgrof3enX; in die folgenden beiden Kategorien einge-
teilt:

(@) Grolen, deren Schatzwert einschliel3lich der ihm beizuordnenden Messunsi-
cherheit unmittelbar in der laufenden Messung bestimmt wird. Diese Werte
kdnnen z.B. aus einer einzelnen Beobachtung oder aus wiederholten Beobach-
tungen gewonnen sein oder aus der jeweiligen experimentellen Erfahrung
stammen. Sie kbnnen die Festlegung der Korrektionen von Gerateanzeigen so-
wie der Korrektionen bezuglich der Einflussgrof3en wie Umgebungstemperatur,
Luftdruck oder Feuchtigkeit einschliel3en;

(b) Grolen, deren Schatzwert einschlie3lich der ihm beizuordnenden Messunsi-
cherheit nicht unmittelbar in der laufenden Messung bestimmt wird, sondern au-
Beren Quellen entnommen wird, wie z.B. durch kalibrierte Normale oder zertifi-
zierte Referenzmaterialien realisierte Gro3en oder Referenzdaten aus Handbu-
chern.

2.5 Der Schatzwert der MessgroReder mity bezeichnet&chéatzwert der Ergebnisgro-
Re wird aus Gleichung (2.1) durch Einsetzen der Schatzweder Eingangsgrofien
der AuswertungX; gewonnen:

y=f(X, %, %) (2.2)

Dabei ist vorausgesetzt, dass die Eingangswerte in dem Sinne beste Schatzwerte der
EingangsgrofRen sind, dass sie in bezug auf die fur das Modell bedeutsamen Einflisse
und Effekte geeignet korrigiert wurden. Ist das nicht der Fall, missen die erforderli-
chen Korrektionen als getrennte EingangsgréfRen in das Modell der Auswertung einge-
fuhrt werderr,

2.6  Fur die in der Auswertung einer Messung auftretenden Zufallsvariablen wikthedie
rianz ihrer Verteilung oder die positive Quadratwurzel dara8sandardabweichung
genannt - als Mal3 fuir die in 2.2 beschriebene Streuung der Werte verwendet. Die dem
Schatzwerty der Messgro3e beizuordnen8tandardmessunsicherheify) ist die
Standardabweichung der MessgrofieSie wird aus den Schéatzwerten der Ein-
gangsgroRenX, und den ihnen beigeordneten Standardmessunsicherluéxgner-
mittelt. Die dem Schatzwert einer Messgro3e beigeordnete Standardmessunsicherheit
hat dieselbe Dimension wie der Messwert. In manchen Féllen ist es sinnvadiadie
tive Standardmessunsicherheu verwenden. Sie ist die einem Schatzwert beigeord-
nete Standardmessunsicherheit, dividiert durch den Betrag des Schatzwertes, und da-
her dimensionslos. Ihre Verwendung ist nicht moglich, wenn der Schatzwert gleich
Null ist.

®> Nationale FuRnote: KorrektionsgroRen sind - wie andere EingangsgréfRen auch - nie genau bekannt. Sie kénnen
bei der Unsicherheitsanalyse nur auf3er acht gelassen werden, wenn sie sehr genau bekannt sind, d.h. ihr Unsi-
cherheitsbeitrag gegeniiber anderen Unsicherheitsbeitragen vernachlassigt werden kann.
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3.1

3.1.1

3.2

3.21

3.2.2

Ermittlung der den Eingangsschatzwerten beizuordnenden Messun-
sicherheit

Allgemeine Betrachtungen

Die den Schatzwerten der Eingangsgré3en beizuordnende Messunsicherheit wird nach
der Ermittlungsmethode vom Typ A oder Typ B bestimmt. Dyp A Methode zur
Ermittlung der Standardmessunsicherhisitdie Methode, bei der die Messunsicher-

heit durch statistische Analyse einer Beobachtungsreihe ermittelt wird. In diesem Fall
ist die Standardmessunsicherheit die empirische Standardabweichung des Mittelwer-
tes, der durch ein Mittelungsverfahren oder eine geeignete Regressionsanalyse gewon-
nen wird. DieMethode B zur Ermittlung der Standardmessunsicheistaiie Metho-

de, bei dem die Messunsicherheit auf andere Weise als durch die statistische Analyse
einer Beobachtungsreihe ermittelt wird. In diesem Fall basiert die Ermittlung auf an-
deren, messtechnisch fundierten Kenntnissen.

Anmerkung: In der Messtechnik treten manchmal Félle auf - bei Kalibrierungen je-
doch aulRerst selten -, in denen die mdglichen Werte einer Gré3e nur auf
einer Seite eines begrenzenden Wertes liegen. Ein bekannter Fall dieser
Klasse ist der sogenannte Kosinusfehler. Die Behandlung dieser Sonder-
falle ist in [1] angegeben.

Typ A Methode zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit

Die Methode A zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit wird angewendet, wenn
fur eine der EingangsgrofRexy unter den gleichen Messbedingungeminabhangige
Beobachtungen vorgenommen wurden. Besitzt das Messverfahren eine ausreichende
Auflosung, so weisen die gewonnenen Werte i.a. eine beobachtbare Streuung auf.

Ist die wiederholt gemessene Eingangsgré(3elie Grof3eQ und wurdenn stati-
stisch unabhangige Beobachtunder>1) durchgefuhrt, so ist der Schatzwertder
GroReQ der arithmetische Mittelwerbder Durchschnittswerder einzelnen, beob-
achteten Wertg; (j=1,2,..,n):

q= Zl q, (3.1)

Die dem Schatzwerfl beizuordnende Standardmessunsicherheit ist nach einem der
folgenden Verfahren zu ermitteln:

(a) Die Varianz der den Beobachtungen zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeits-

verteilung wird durch dieempirische Varians®(q) der Werteg, geschatzt, die
gegeben ist durch

@=——3 (q-0)° (3.2)
n-1%

® Nationale FuRnote: Genau genommen handelt es sich hier um eine Haufigkeitsverteilung.
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Ihre (positive) Quadratwurzel wirdmpirische Standardabweichurgr Ein-
zelmessung genannt. Der beste Schatzwert der Varianz des arithmetischen Mit-
telwertesq ergibt sich hieraus als deampirische Varianz des Mittelwertelie

ist gegeben durch

_s'(@

- (3.3)

s*(0)
Ihre (positive) Quadratwurzel wirempirische Standardabweichung des Mittel-
wertesgenannt. Die dem Schatzwegt beizuordnende Standardmessunsicher-
heit u(q) ist die empirische Standardabweichung des Mittelwertes

u(@ = €9 (3.4)

Warnung: Ist die Anzahh der wiederholten Beobachtungen klgin<10),

muss die Verlasslichkeit des Wertes der Standardmessunsicherheit, die nach
Methode A - wie in Gleichung (3.4) ausgedruckt - berechnet wurde, in Betracht
gezogen werden. Kann die Anzamlder Beobachtungen nicht erhéht werden,
missen die anderen, im weiteren Text beschriebenen Verfahren zur Ermittlung
der Standardmessunsicherheit in Erwagung gezogen werden.

(b) Ist fur eine Messung nach einem wohl-definierten Messverfahren, die unter sta-
tistischer Kontrolle durchgefuihrt wird, eik®mbinierteoderzusammengefasste
Ermittlung der Varianzs; der Einzelmessung verfugbar, so wird sie u.U. die
Varianz der den Beobachtungen zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsver-
teilung besser beschreiben als die im Einzelfall aus einer kleineren begrenzten
Anzahl von Beobachtungen geschatzte empirische Varianz der Einzelmessung.
Wird der Wert der Eingangsgroe in diesem Fall als arithmetisches MitGgl
der kleineren Anzahh von statistisch unabhangig wiederholten Beobachtungen
ermittelt, so kann die Varianz des Mittelwertes durch

(3.5)

geschatzt werden. Die Standardmessunsicherheit, die dem Mittelwert beizuord-
nen ist, ist dann wiederum nach Gleichung (3.4) zu ermitteln.

3.3  Typ B Methode zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit

3.3.1 Bei der Ermittlung der Standardmessunsicherheit nach Methode B wird die dem
Schatzwertx;, der EingangsgrofReiX; beizuordnenden Messunsicherheit nach einer
Methode ermittelt, die nicht aus der statistischen Analyse einer Beobachtungsreihe
besteht. Die Standardmessunsicherbgx) wird dabei durch messtechnisch begriin-
dete Beurteilung der Variabilitatler EingangsgroR«; unter Berlicksichtigung der
verfligbaren Informationen gewonnen. Zu dieser Kategorie gehdrende Werte sind:

" Nationale FuRnote: Hier ist nicht die Variabilitat gemeint, die aufgrund einer unzureichenden Kontrolle einiger
Messbedingungen auftreten kann. Sie ist Ursache der bei wiederholten Beobachtungen auftretenden Streuung
der Werte und wird durch die Typ A Methode zur Ermittlung der Standardmessunsicherheit erfasst. Gemeint ist
die auf der ungenauen Kenntnis der betreffenden EingangsgrofRe zuriickgehende Variabilitat bei der Auswer-
tung.
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» Werte aus anderen, friiher durchgefiihrten Messungen,

» Erfahrungen mit oder allgemeine Kenntnisse uber das Verhalten und die Eigen-
schaften eingesetzter Materialien oder Gerate,

» Herstellerangaben,
» in Kalibrierscheinen oder anderen Bescheinigungen angegebene Werte,
» Messunsicherheiten, die Referenzwerten aus Handbichern beigeordnet sind.

3.3.2 Eine sinngemafle Verwendung der verfligbaren Information fur die Ermittlung der
Standardmessunsicherheit nach Methode B ist nur moglich, wenn ausreichende Erfah-
rung und allgemeine Kenntnisse vorhanden sind. Sie ist eine Fertigkeit, die in der
messtechnischen Praxis erlernt wird. Eine gut fundierte Ermittlung der Standardmess-
unsicherheit nach Methode B wird genau so verlasslich sein wie eine Ermittlung nach
Methode A, insbesondere in Situationen, in denen die Ermittlung nach Methode A nur
auf einer verhaltnismafig geringen Anzahl von statistisch unabh&angigen Beobachtun-
gen beruht. Es ist zwischen den folgenden Fallen zu unterscheiden:

(&) Ist nur einEinzelwertfur die Grof3eX, bekannt, z.B. ein einzelner Messwert,
ein sich aus einer friheren Messung ergebender Wert, ein Referenzwert aus der
Literatur oder eine Korrektion, so ist dieser Wert als Schatzwyesinzusetzen.
Ist auch die dem Wert. beigeordnete Standardmessunsicherlieit) gegeben,
ist sie zu verwenden. Anderenfalls ist die Standardmessunsicherheit aus un-
zweideutigen Werten der Messunsicherheit zu berechnen. Sind auch Daten die-
ser Art nicht verfugbar, muss ein Wert fur die Standardmessunsicherheit empi-
risch abgeschatzt werden.

(b) Kann fur die Grof3eX; auf theoretischer oder empirischer Grundlage @faér-
scheinlichkeitsverteilungngenommen werden, so sind der Erwartungswert und
die Quadratwurzel der Varianz dieser Verteilung als Schatzyedw. die ihm
beigeordnete Standardmessunsicherli(eit) zu verwenden.

() Konnen fur den Wert der Grofl3¢ nur Ober-undUntergrenzera, unda- abge-
schatzt werden (z.B. Herstellerangaben tber ein Messgerat, ein Bereich der Un-
bestimmtheit einer Temperatur, ein Rundungs- oder Abschneidefehler aufgrund
einer automatischen Datenvorverarbeitung), so ist eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung mit konstanter Wahrscheinlichkeitsdichte zwischen den Grenzwerten
(rechteckige Wahrscheinlichkeitsdichte) fir die Unbestimmtheit der Eingangs-
gréRe X, anzunehmen. Dieser haufige Sonderfall des obigen Falles b) fuhrt zu

X :%(,1 ra) (3.6)
fur den Schatzwert der Eingangsgrdeund zu

w(x) = (- a)’ 37)
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4.1

fir das Quadrat deiX; beizuordnenden Standardmessunsicherheit. Wird die
Differenz zwischen den Grenzwerten mé Bezeichnet, kann Gleichung (3.7)
auch in der Form

U (x) = 5 (3.8)

geschrieben werden. Die rechteckige Wahrscheinlichkeitsdichte ist die adaquate
wahrscheinlichkeitstheoretische Beschreibung des Kenntnisstandes, wenn aul3er
den Grenzen der Variabilitat Gber die Werte der Eingangsg(echts weiter
bekannt ist. Kann man aber annehmen, dass Werte der betreffenden Grol3e in der
Néahe der Mitte des Variabilitatsbereiches wahrscheinlicher sind als Werte nahe
den Grenzen, so wird eine Dreieck- oder Normalverteilung ein besseres Modell
darstellen. Andererseits kann eine U-formige Verteilung zweckmé&Riger sein,
wenn Werte nahe den Grenzen wahrscheinlicher als Werte in der Nahe der Mitte
sind.

Ermittlung der dem Schatzwert der Ergebnisgréf3e beizuordnenden
Standardmessunsicherheit

Fur unkorrelierte Eingangsgrof3en ist das Quadrat der dem Schaizwert Ergeb-
nisgrofRe beizuordnenden Standardmessunsicherheit gegeben durch

UZ(VFZL{Z(” : (4.1)

Anmerkung: Es gibt in der Messtechnik auch Falle, die bei Kalibrierungen selten an-
getroffen werden, in denen die Modellfunktion stark nichtlinear ist oder einige der
Sensitivitatskoeffizienten [siehe Gleichungen (4.2) und (4.3)] verschwinden. Es mus-
sen dann Glieder hoherer Ordnung in die Gleichung (4.1) eingefuhrt werden. Eine
Behandlung dieser Sonderfalle ist in [1] angegeben.

u(y) (i=12..,N) ist derjenige Beitrag zur Standardmessunsicherheit, die dem
Schéatzwerty der ErgebnisgrofRe beizuordnen ist, der sich bei gegebenem Schatzwert
X der Eingangsgrof3&; aus der dem Schéatzwert beigeordneten Standardmessunsi-
cherheit ergibt:

u (y) = GuUx) (4.2)

G ist der zu dem Eingangsschatzwirtgehdrend&ensitivitatskoeffizientlas ist die
partielle Ableitung der Modellfunktionf nach X,, berechnet fir die Eingangs-
schatzwertex; :

Lot ot
' ox dX

FIX =% XN = Xy

(4.3)
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4.2

4.3

44

4.5

Der Sensitivitatskoeffizient; beschreibt, in welchem Mal3e der Schatzwerder
ErgebnisgroRe durch Anderungen des Schatzwesteter EingangsgroRe; beein-

flusst wird. Er kann aus der Modellfunktioh mit Hilfe von Gleichung (4.3) oder mit
numerischen Methoden ermittelt werden, d.h. indem die Anderungen des Schatzwer-
tes y fir Anderungen des Schatzwertgsum +u(x,) und —u(x,) berechnet und die

sich ergebende Differenz iy, dividiert durch2u(x), als Wert des Sensitivitats-
koeffizienten ¢ verwendet wird. In manchen Fallen wird man die Anderung des
Schatzwertesy der Ergebnisgrof3e zweckmaliiger Weise experimentell bestimmen,
indem man die Messung z.B. bei den beiden Werehu(x) und x, —u(x) wie-
derholt und dann wie bei der numerischen Berechnung vorgeht.

Wahrendu(x) stets positiv ist, kann der Unsicherheitsbeittay) nach Gleichung

(4.2) je nach dem Vorzeichen des Sensitivitatskoeffiziegtgoositive oder negative
Werte annehmen. Im Falle korrelierter Eingangsgrof3en muss das Vorzeichen von
u(y) bertcksichtigt werden; siehe Gleichung (D4) in Anhang D.

Ist die Modellfunktionf eine Summe oder Differenz der EingangsgroRen

f(xl,xz,...,xN):Z R X (4.4)

so ist auch der Schatzwert der Ergebnisgrof3e gemal3 Gleichung (2.2) als entsprechen-
de Summe oder Differenz der Schatzwerte der Eingangsgrof3en

y=;nx (4.5)

gegeben. Die Sensitivitatskoeffizienten sind dann glgiclund Gleichung (4.1) geht
in

N

u(y) = Zl Fu(x) (4.6)

Uber.

Ist die Modellfunktionf ein Produkt oder Quotient der Eingangsgro®en

(X, Xp0enny Xy ) = cﬁ XP (4.7)

so ist der Schatzwert der Ergebnisgréf3e wiederum ein entsprechendes Produkt oder
ein Quotient der Schatzwerte der Eingangsgrofien

y= Cﬁ v (4.8)

In diesem Fall sind die Sensitivitatskoeffizienten glegly/ x, und Gleichung (4.1)
liefert einen der Gleichung (4.6) entsprechenden Ausdruck, wenn die relativen Stan-
dardmessunsicherheitev{ y) = u( y) /| y undw(x ) = W x) /| X| verwendet werden:
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W (y) = Z 7 W X) (4.9)

4.6 Sind zwei EingangsgroRel. und X, zu einem gewissen Grdebrreliert, d.h. sind
sie auf die eine oder andere Weise voneinander abhangig, so muss alcivéire
anz unter den Unsicherheitsbeitrdgen bertcksichtigt werden. In Anhang D ist be-
schrieben, wie dies zu machen ist. Inwieweit ein Effekt der Korrelationen zu beriick-
sichtigen ist, hangt von der jeweiligen Messung, von den Kenntnissen uber das Mess-
verfahren und von der Beurteilung der wechselseitigen Abh&ngigkeiten der Eingangs-
gréRen ab. Allgemein ist zu beachten, dass die Vernachlassigung von Korrelationen
zwischen den Eingangsgrof3en zu einer fehlerhaften Auswertung der Standardmessun-
sicherheit der Messgrof3e fiihren kann.

4.7 Die den Schatzwerten zweier Eingangsgro3énund X, beigeordnete Kovarianz
kann gleich Null gesetzt oder als vernachlassigbar angesehen werden, wenn

a) die beiden EingangsgrofRef) und X, voneinander unabhéangig sind, z.B. weil
sie in verschiedenen, voneinander unabhangigen Experimenten mehrfach, aber
nicht gleichzeitig beobachtet wurden oder weil sie resultierende Grof3en ver-
schiedener, unabh&ngig voneinander durchgefuhrter Ermittlungen darstellen
oder wenn

b) eine der Eingangsgrof3eq und X, als konstant angesehen werden kann oder
wenn

c) es keine Anhaltspunkte fir eine Korrelation zwischen den Eingangsgi3en
und X, gibt.

Manchmal kénnen Korrelationen auch durch geeignete Wahl der Modellfunktion eli-
miniert werden.

4.8 Die Unsicherheitsanalyse einer Messung - haufig auch Messunsicherheitsbudget ge-
nannt - sollte eine Liste aller Quellen fur die Unsicherheit wahrend der Messung zu-
sammen mit den zugehorigen Standardmessunsicherheiten und eine Angabe enthalten,
wie sie ermittelt wurden. Bei mehrfach wiederholten Beobachtungen ist auch die An-
zahl n der durchgefiihrten Beobachtungen anzugeben. Aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist es empfehlenswert, die fur die Analyse wesentlichen Daten auch in tabella-
rischer Form zusammenzustellen. In der Tabelle sollte allen Gré3en ein physikalisches
FormelzeichenX; oder eine kurze Kennung zur Identifizierung beigeordnet werden.
Fir jede GroRRe sollte die Tabelle dartiber hinaus wenigstens den Schéizveket
zugehorige Standardmessunsicher€x) , den Sensitivitatskoeffizientey und den
Unsicherheitsbeitragi (y) enthalten. Fir die in der Tabelle eingetragenen Zahlen-
werte sollte die Dimension der jeweiligen Grof3e angegeben werden.
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4.9

Ein formales Beispiel fur eine solche Anordnung ist in Tabelle 4.1 angegeben, die flr
unkorrelierte Eingangsgrof3en gilt. Die dem Messergebnis beizuordnende Standard-
messunsicherheiti(y) unten rechts in der Tabelle ist die Wurzel aus der Quadrat-
summe aller Unsicherheitsbeitrage in der Spalte rechts auf3en. Die grau hinterlegten
Zellen der Tabelle verbleiben unausgefullt.

Tabelle 4.1: Schema einer Anordnung der GroRRen, Schatzwerte, Standardmessunsi-
cherheiten, Sensitivitatskoeffizienten und Unsicherheitsbeitrage, die fur
die Unsicherheitsanalyse verwendet werden.

Grolte

Schéatzwert

Standard-
Messunsicherhe
u(x)

t

Sensitivitats-
Koeffizient

Unsicherheits-
beitrag
u(y)

u(x,)

u,(y)

5.1

5.2
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u(x,) C, u(y)

uy (Y)
u(y)

u(Xy) Cy

Erweiterte Messunsicherheit

In der EA ist beschlossen worden, dass von den durch EA-Mitglieder akkreditierten
Kalibrierlaboratorien einerweiterte Messunsicherhéit in den Kalibrierscheinen an-
zugeben ist, die sich aus der dem Schatzwerer Ergebnisgrof3e beigeordneten
Standardmessunsicherha{ty) durch Multiplikation mit einentrweiterungsfaktork

ergibt:

U =ku(y) (5.1)

In Féllen, in denen der Messgro3e eine Normalverteilung (Gaul3-Verteilung) zugeord-
net werden kann und in denen die dem Schatzwert der Ergebnisgro3e beigeordneten
Standardmessunsicherheit ausreichend zuverlassig ist, ist standardmafig der Erweite-
rungsfaktork =2 zu verwenden. Die beigeordnete erweiterte Messunsicherheit ent-
spricht einerUberdeckungswahrscheinlichkaibn etwa 95 %. Diese Bedingungen
werden i.a. auf Kalibrierungen zutreffen.

Die Annahme einer Normalverteilung kann nicht in jedem Falle als gegeben angese-

hen werden. In den Féllen jedoch, in denen mehrereNd38) Unsicherheitsbeitra-

ge, die aus Wahrscheinlichkeitsverteilungen unabhangiger Grél3en, z.B. Normal- oder

Rechteckverteilungen, gewonnen wurden, vergleichbare Beitrdge zu der dem Schatz-
wert der ErgebnisgrofRe beizuordnenden Standardmessunsicherheit liefern, sind die
Bedingungen des zentralen Grenzwertsatzes erfullt, so dass in sehr guter Naherung
angenommen werden kann, dass flur die Ergebnisgrof3e eine Normalverteilung vor-

liegt.
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5.3 Die Zuverlassigkeit der dem Schatzwert der Ergebnisgréf3e beizuordnenden Stan-
dardmessunsicherheit kann mit Hilfe der effektiven Freiheitsgrade (siehe Anhang E)
beurteilt werden. Das Kriterium der Verlasslichkeit ist i.a. voll erfillt, wenn keiner der
Unsicherheitsbeitrage nach der Typ A Ermittlungsmethode aus weniger als zehn wie-
derholten Beobachtungen bestimmt wurde.

5.4 Wenn eine der genannten Bedingungen (Normalverteilung oder ausreichende Zuver-
lassigkeit) nicht erflllt ist, kann sich fur den Standarderweiterungsf&kta? eine
erweiterte Messunsicherheit ergeben, die einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von
weit weniger als 95 % entspricht. In diesen Fallen missen andere Verfahren angewen-
det werden, um sicherzustellen, dass der Wert der erweiterten Messunsicherheit ent-
sprechend etwa der gleichen Uberdeckungswahrscheinlichkeit wie im Normalfall be-
stimmt wurde. Die Verwendung eines annahernd gleichen Wertes der Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit ist wesentlich, wenn Messergebnisse derselben Grof3e miteinander
verglichen werden mussen, z.B. bei der Abschatzung der Ergebnisse eines Ringver-
gleichs oder bei der Einschatzung der Einhaltung einer Spezifikation.

5.5 Selbst wenn Normalverteilung angenommen werden kann, kann es noch passieren,
dass die zu dem Ausgangsschatzwert gehtérende Standardmessunsicherheit nicht aus-
reichend zuverlassig ist. Ist es in diesem Fall nicht moglich, die Amzalalr wieder-
holten Beobachtungen zu erhéhen, noch die in dem vorliegenden Fall weniger ver-
lassliche Typ A Ermittlungsmethode durch eine Typ B Ermittlungsmethode zu erset-
zen, kann das im Anhang E angegebene Verfahren zum Einsatz kommen.

5.6 Inden verbleibenden Féllen, d.h. in allen Fallen, in denen die Annahme einer Normal-
verteilung sicher nicht gerechtfertigt ist, muss man sich Informationen tber die tat-
sachliche Wahrscheinlichkeitsverteilung der Werte der Ergebnisgréf3e verschaffen,
und daraus einen Wert des Erweiterungsfakfordestimmen, der einer Uberdek-
kungswahrscheinlichkeit von 95 % entspricht.

6 Angabe der Messunsicherheit in Kalibrierscheinen

6.1 In Kalibrierscheinen ist das vollstdndige Messergebnis, das aus dem Schitzieert
MessgroRe und der beigeordneten erweiterten Messunsicherhéisteht, in der
Form y+U anzugeben. Diese Angabe ist mit einer Anmerkung zu versehen, die im
allgemeinen Fall folgenden Inhalt haben sollte:

Die angegebene erweiterte Messunsicherheit ist das Produkt der Standardmess-
unsicherheit und dem Erweiterungsfakios 2. Sie entspricht bei einer Nor-
malverteilung einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von etwa 95 %. Die
Standardmessunsicherheit ist gemaR EAL-R2 ermittelt wérden.

8 Nationale FuRRnote: Der fiir Kalibrierlaboratorien des DKD verbindliche Text (siehe DKD-5) lautet:
Angegeben ist die erweiterte Messunsicherheit, die sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation
mit dem Erweiterungsfaktde= 2 ergibt. Sie wurde gemaf DKD-3 ermittelt. Der Wert der Messgréf3e liegt mit
einer Wahrscheinlichkeit von 95 % im zugeordneten Werteintervall.
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6.2 In Féllen, in denen das in Anhang E angegebene Verfahren befolgt wurde, sollte die
Anmerkung wie folgt lauten:

Die angegebene erweiterte Messunsicherheit ist das Produkt aus der Standard-
messunsicherheit und dem ErweiterungsfakterXX. Sie entspricht bei einer
t-Verteilung mit v, = YY effektiven Freiheitsgraden einer Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeit von 95 %. Die Standardmessunsicherheit ist gemaR EAL-
R2 ermittelt worder.

6.3 Der Zahlenwert der Messunsicherheit ist mit hochstens zwei signifikanten Stellen an-
zugeben. Der Zahlenwert des Messergebnisses ist in der abschlieenden Angabe auf
die letzte gultige Ziffer im Wert der dem Messergebnis beigeordneten erweiterten
Messunsicherheit zu runden. Fur das Rundungsverfahren sind die Ublichen Regeln far
das Runden von Zahlen zu verwenden (ndhere Angaben zum Runden finden sich in
ISO 31-0:1992, Anhang B). Nimmt der Zahlenwert der Messunsicherheit infolge der
Rundung jedoch um mehr als 5 % ab, ist der aufgerundete Wert anzugeben.

7 Anweisung zur schrittweisen Bestimmung der Messunsicherheit

7.1 Im folgenden ist eine Anweisung fur die schrittweise Anwendung dieses Dokuments
zur Berechnung der Messunsicherheit in der Praxis zusammengestellt (siehe die aus-
gearbeiteten Beispiele in getrennten Ergadnzungsdokumenten):

(&) Der Zusammenhang zwischen der Messgrof3e (Ergebnis¢fade) den Ein-
gangsgroRenX. (i=12,...,N) der Auswertung ist entsprechend Gleichung
(2.1) mathematisch zu formulieren. Im Falle eines direkten Vergleichs zweier
Normale wird die Gleichung recht einfach sein, 2(B= X + X,.

(b)  Alle bedeutenden Korrektionen sind festzustellen und anzuwenden.

(c)  Alle Ursachen der Unsicherheit sind in einer Unsicherheitsanalyse gemaf Ab-
schnitt 4 aufzulisten.

(d) Die Standardmessunsicherhe{]) fur wiederholt gemessene Groéf3en ist ge-
mald Unterabschnitt 3.2 zu bestimmen.

(e) Bei Einzelwerten, z.B. bei aus anderen, friheren Messungen resultierenden
Werten, bei Korrektionen oder bei Werten aus der Literatur, ist die Standard-
messunsicherheiti(x) zu verwenden, sofern sie angegeben ist, oder gemali
Absatz 3.3.2 a) berechnet werden kann. Dabei ist darauf zu achten, in welcher
Form die Messunsicherheit angegeben ist (Standardmessunsicherheit - erwei-
terte Messunsicherheit). Sind keine Werte verfligbar, aus denen die Standard-
messunsicherheit ermittelt werden kann, ist ein Werufty) auf der Grund-
lage der jeweiligen messtechnischen Erfahrungen zu bestimmen.

® In diesem Fall sollte die Anmerkung im DKD-Kalibrierschein lauten:
Die angegebene erweiterte Messunsicherheit ist das Produkt aus der Standardmessunsicherheit und dem Erwei-
terungsfaktok = XX. Sie entspricht bei einéVerteilung mitve; = YY effektiven Freiheitsgraden einer Uber-
deckungswahrscheinlichkeit von 95 %. Die Standardmessunsicherheit wurde gemaf DKD-3 ermittelt.
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) Fur EingangsgroRen, deren Wahrscheinlichkeitsverteilung bekannt ist oder
entsprechend der vorhandenen Informationen angenommen werden kann, sind
Erwartungswertx und Standardmessunsicherhg(t ) nach Absatz 3.3.2 b)
zu berechnen. Wenn nur Ober- und Untergrenzen der Unbestimmtheit oder
Variabilitdt der Eingangsgrof3e bekannt sind oder geschétzt werden kénnen, ist
die Standardmessunsicherhg( ) gemaf Absatz 3.3.2 c) zu ermitteln.

(g) Fur jede Eingangsgrof€, ist der Beitragy (y) zur Messunsicherheit zu be-
rechnen, die dem Schatzwertder ErgebnisgréRe beizuordnen ist. Er ergibt
sich gemal den Gleichungen (4.2) und (4.3) aus der dem Schétzdert
EingangsgroRe beigeordneten Standardmessunsichegk@gitdurch Multipli-
kation mit dem Sensitivitatskoeffizienten. Die Quadrate der Unsicherheits-
beitrage sind gemal Gleichung (4.1) zu summieren, um das Quadrat der Stan-
dardmessunsicherhei{y) zu erhalten, die dem Wert der Messgr6i3e beizuord-
nen ist. Ist von den Eingangsgréf3en bekannt, dass sie korreliert sind, ist das in
Anhang D angegebene Verfahren anzuwenden.

(h)  Die erweiterte Messunsicherh#litist durch Multiplikation der dem Schéatzwert
der ErgebnisgroR3e beigeordneten Standardmessunsiche¢gitmit einem
gemaf Abschnitt 5 gewahlten Erweiterungsfaktou bestimmen.

(1 Das Ergebnis der Messung, das den Schatzweter Messgrolie, die beige-
ordnete erweiterte Messunsicherhgiund den Erweiterungsfaktérumfasst,
ist im Kalibrierschein gemald Abschnitt 6 anzugeben.
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Anhang A
Anmerkungen zur Festlegung der kleinsten angebbaren Messunsicherhigit

Al

A2

A3

A4

Die kleinste angebbare Messunsicherheit (siehe Abschnitt 1 des Haupttextes) ist einer
der Parameter, die fur die Festlegung Akkreditierungsumfangsines akkreditierten
Kalibrierlaboratoriums verwendet werden; weitere Parameter sind die physikalische
Grole, das Kalibrierverfahren oder der zu kalibrierende Geratetyp und der Messbe-
reich. Die kleinste angebbare Messunsicherheit wird normalerweise Antigre zur
Akkreditierungsurkundeder in anderen Unterlagen angegeben, die Addareditie-
rungsentscheidungugrunde liegen bzw. dekkkreditierungsurkundéeigefugt sind,

die als Nachweis fur die Akkreditierung ausgestellt wird. Gelegentlich wird sie sowohl
in der Anlage zur Akkreditierungsurkunde als auch in den unterstiitzenden Unterlagen
angegeben. Die kleinste angebbare Messunsicherheit ist eine der wesentlichen Infor-
mationen, die in den Verzeichnissen der akkreditierten Laboratorien aufgefuhrt sind,
die regelmafiig von den Akkreditierungsstellen herausgegeben werden und von mogli-
chen Kunden der akkreditierten Laboratorien benutzt werden, um die Eignung eines
Laboratoriums fur die Durchfihrung einer bestimmten Kalibrieraufgabe im Laboratori-
um oder vor Ort zu beurteilen.

Um einen Vergleich zwischen den von verschiedenen Akkreditierungsstellen akkredi-
tierten Kalibrierlaboratorien erzielten Messunsicherheiten zu erméglichen, missen die
Angaben Uber die kleinste angebbare Messunsicherheit aneinander angeglichen werden.
Zur Erleichterung sind weiter unten einige Erklarungen zum Begriff "kleinste angebba-
re Messunsicherheit" auf der Grundlage der im Haupttext angegebenen Definition zu-
sammengestellt.

Mit "mehr oder weniger routineméfigen Kalibrierungen" ist gemeint, dass das Labora-
torium die angegebene Messunsicherheit im Rahmen semaalenArbeit, die es im
Rahmen seiner Akkreditierung durchfiihrt, erreichen kdonnen muss. Es gibt offensicht-
lich Falle, in denen das Laboratorium aufgrund weitreichender Untersuchungen und
zusatzlicher MaRnahmen mehr leisten konnte, aber diese Falle werden nicht durch die
Definition der kleinsten angebbaren Messunsicherheit abgedeckt, es sei denn, dass das
Laboratorium offen das Ziel verfolgt, solche mehr wissenschaftlichen Untersuchungen
durchzufihren (wodurch diese Untersuchungen dann zu "mehr oder weniger routine-
mafigen" Kalibrierungen des Laboratoriums werden).

Der Ausdruck "fast ideal" in der Definition bedeutet, dass die kleinste angebbare Mess-
unsicherheit nicht von den Merkmalen des zu kalibrierenden Gerats abhangig sein
sollte. Der Begriff "fast ideal" beschreibt somit den Fall, dass keine wesentlichen Unsi-
cherheitsbeitrage auf physikalische Effekte zurtickzufiihren sein sollten, die etwaigen
Unvollkommenheiten des zu kalibrierenden Gerates zugeschrieben werden missen. Es
versteht sich jedoch von selbst, dass ein "fast ideales" Gerét auch verfugbar sein muss.
Wenn nachgewiesen werden kann, dass in einem bestimmten Fall selbst das "idealste"
verfigbare Gerat diesem Konzept nicht entspricht, ist der aus dem Gerat resultierende
Unsicherheitsbeitrag bei der Ermittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit mit
einzubeziehen. Es ist in diesem Falle auch anzugeben, dass sie sich auf die Kalibrie-
rung dieses speziellen Geréatetyps bezieht.

10 Nationale FuRnote: s. FuRnote 3 auf Seite 4
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A5

A6

A7

A8

Die Definition der kleinsten angebbaren Messunsicherheit beinhaltet, dass ein Labora-
torium im Rahmerseiner Akkreditierungpicht berechtigt ist, eine geringere Messunsi-
cherheit als die kleinste angebbare Messunsicherheit flir seine routinemafigen Kalibrie-
rungen anzugeben. Das bedeutet, dass das Laboratorium eine gré3ere Messunsicherheit
angeben muss, wenn feststeht, dass der tatsachlich durchgefuhrte Kalibriervorgang we-
sentlich zur Messunsicherheit beitragt. Typischerweise wird dabei das zu kalibrierende
Gerat einen deutlichen Beitrag liefern. Offensichtlich kann die in Kalibrierscheinen
jeweils angegebeni@lessunsicherheit nie kleiner als die kleinste angebbare Messunsi-
cherheit sein. Das Laboratorium ist aufgefordert, die Grundsatze dieses Dokuments bei
der Angabe der jeweiligen Messunsicherheit anzuwenden.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Begriff der kleinsten angebbaren Messunsicher-
heit nur bei jenen Ergebnissen in Betracht gezogen werden muss, bei denen das Labo-
ratorium Messergebnisse als akkreditiertes Laboratorium weitergibt. Genau genommen
ist der Begriff daher ein verwaltungstechnischer Terminus und braucht die realen tech-
nischen Messmaglichkeiten des Laboratoriums nicht unbedingt widerzuspiegeln. Jedes
Laboratorium kann die Akkreditierung mit einer gré3eren als der ihm technisch magli-
chen Messunsicherheit beantragen, wenn interne Griinde votfiegarden Griinden

zahlen gewohnlich die Félle, in denen die erzielbaren Messunsicherheiten gegentuber
Kunden vertraulich behandelt werden mussen, z.B. bei Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten oder wenn Dienstleistungen fir besondere Kunden erbracht werden. Der
Grundsatz der Akkreditierungsstelle sollte es sein, die Akkreditierung auf jeder bean-
tragten Ebene zu gewdahren, sofern das Laboratorium Kalibrierungen auf der entspre-
chenden Ebene durchfiihren kann. (Diese Uberlegung bezieht sich nicht nur auf die
kleinste angebbare Messunsicherheit, sondern auf alle Parameter, die den Aufgabenbe-
reich eines Kalibrierlaboratoriums festlegen.)

Es ist Aufgabe der Akkreditierungsstelle, die kleinste angebbare Messunsicherheit zu
bestatigen. Mit Ausnahme des im vorhergehenden Unterabschnitt behandelten Falles
sollte die Bestimmung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit an Hand des in die-
sem Dokument dargelegten Verfahrens erfolgen. Sie ist in der gleichen Weise anzuge-
ben wie die jeweilige Messunsicherheit in Kalibrierscheinen, d.h. in Form einer erwei-
terten Messunsicherheit, normalerweise mit dem Erweiterungstakt@: (Nur in den
Ausnahmefaéllen, in denen eine Normalverteilung nicht angenommen werden kann oder
die Festlegung auf einer zu begrenzten Anzahl von Daten beruht, ist die kleinste angeb-
bare Messunsicherheit unmittelbar bezogen auf eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit
von 95 % anzugeben. Néhere Erlauterungen finden sich in Abschnitt 5 des Haupttex-
tes.)

Alle Komponenten, die wesentlich zur Messunsicherheit beitragen, miussen bei der Er-
mittlung der kleinsten angebbaren Messunsicherheit beriicksichtigt werden. Fir die
Ermittlung der Beitrage, von denen bekannt ist, dass sie zeitlichen Anderungen unter-

1 Nationale FuRnote: Die realen messtechnischen Méglichkeiten kénnen unter besonderen Messbedingungen, die
bei routinemaRigen Kalibrierungen aus zeitlichen oder wirtschaftlichen Griinden nicht eingehalten werden
kénnen, wesentlich besser sein. Fir Kalibrierungen ist das belanglos, da sich die Akkreditierung und damit die
Angabe der kleinsten angebbaren Messunsicherheit auf “mehr oder weniger routinemafige Kalibrierungen*
bezieht.
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A9

Al0

All

worfen sind oder sich in Abhangigkeit von einer anderen physikalischen Gréf3e andern,
konnen Grenzen mdoglicher Anderungen festgelegt werden, von denen angenommen
wird, dass sie unter normalen Arbeitsbedingungen eingehalten werden. Wenn z.B. be-
kannt ist, dass das verwendete Gebrauchsnormal einer Drift unterworfen ist, muss der
Beitrag, der durch die Drift zwischen aufeinanderfolgenden Kalibrierungen verursacht

wird, bei der Ermittlung des vom Gebrauchsnormal herrihrenden Unsicherheitsbeitra-
ges berucksichtigt werden.

In einigen Bereichen kann die Messunsicherheit von einem zusatzlichen Parameter ab-
hangen, wie z.B. der Frequenz der angelegten elektrischen Spannung bei der Kalibrie-
rung von Normalwiderstanden. Zusatzliche Parameter dieser Art sind zusammen mit
der Messgrof3e und der fur die zusatzlichen Parameter spezifizierten kleinsten angebba-
ren Messunsicherheit anzugeben. Das wird haufig so geschehen, dass die kleinste an-
gebbare Messunsicherheit als Funktion des betreffenden Parameters angegeben wird.

Die kleinste angebbare Messunsicherheit ist normalerweise zahlenméaRig anzugeben.
Sofern sie eine Funktion der Messgrol3e (oder eines anderen Parameters) ist, auf die sie
sich bezieht, kann sie auch in analytischer Form angegeben werden. Im letzten Fall
kann ein zusatzliches Diagramm den Verlauf oft noch anschaulicher machen. Es muss
stets eindeutig ersichtlich sein, ob die kleinste angebbare Messunsicherheit als absolu-
ter oder relativer Wert angegeben ist. (Gewdhnlich liefert die Angabe der zugehérigen
Einheit die erforderliche Erklarung, bei Grol3en der Dimension 1 ist jedoch immer eine
getrennte Angabe erforderlich.)

Obwohl die Festlegung nach den in diesem Dokument genannten Verfahren vorzuneh-
men ist, enthalt der Haupttext die klare Forderung, dass die Festsetzung normalerweise
durch einen experimentellen Nachweis zu stiitzen oder zu bestatigen ist. Diese Anfor-
derung bedeutet, dass sich die Akkreditierungsstelle nicht allein mit einer Berechnung
der Messunsicherheit begniigen sollte. Unter ihrer Aufsicht oder in ihrem Auftrag sind
vielmehr Ringvergleiche durchzufuhren, die die Berechnungen stitzen.
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Anhang B
Glossar

Bl

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

B9

B10

B11l

B12

B13

arithmetischer Mittelwert  ([3] Definition 2.26)
Summe der Werte geteilt durch die Anzahl der Werte.

kleinste angebbare Messunsicherheit (Abschnitt 1)
kleinste Messunsicherheit, die ein Laboratorium fir eine spezifische GrofR3e unter idea-
len Messbedingungen im Rahmen seiner Akkreditierung erreichen kann.

Korrelation ([3], Definition 1.13)
Beziehung zwischen zwei oder mehreren Zufallsvariablen in einer Verteilung von zwei
oder mehreren Zufallsvariablen.

Korrelationskoeffizient ([1] Abschnitt C.3.6)

relatives Mald der gegenseitigen Abhangigkeit zweier Zufallsvariablen, das gleich dem
Verhaltnis der Kovarianz der beiden Zufallsvariablen zum Produkt der positiven Qua-
dratwurzeln ihrer Varianzen ist.

Kovarianz ([1] Abschnitt C.3.4)

Mal3 der gegenseitigen Abhangigkeit zweier Zufallsvariablen, das gleich dem Erwar-
tungswert des Produktes der Abweichung der beiden Zufallsvariablen von ihren Er-
wartungswerten ist.

Erweiterungsfaktor ([1] Definition 2.3.6)
Zahlenfaktor, mit dem die Standardmessunsicherheit zu multiplizieren ist, um die er-
weiterte Messunsicherheit zu erhalten.

Uberdeckungswahrscheinlichkeit ([1] Abschnitt 2.3.5)

ein i.a. groRer Anteil der Verteilung der Werte, die auf Grund einer Messung der jewei-
ligen MessgroRe vernlnftigerweise als Ergebnis der Messung zugeschrieben werden
kann.

empirische Standardabweichung ([2] Definition 3.8)
positive Quadratwurzel der empirischen Varianz.

empirische Varianz ([1] Abschnitt 4.2.2)
GrolR3e, die das Quadrat der Streuung der Werte in einer Reihe Bawbachtungen
einer bestimmten Messgro3e charakterisiert, gegeben durch Gleichung (3.2) im Text.

erweiterte Messunsicherheit ([1] Definition 2.3.5)

Grol3e, die einen Bereich um den Messwert kennzeichnet, der erwartungsgemal einen
grol3en Anteil der Verteilung der Werte umfasst, die der MessgréRe durch eine Mes-
sung verninftigerweise als Ergebnis der Messung zugeschrieben werden kénnen.

Schatzwert einer EingangsgrofRe ([1] Abschnitt 4.1.4)
Messwert, der einer Eingangsgrof3e als bester Wert zugeschrieben wird und der bei der
Ermittlung des Messergebnisses benutzt wird.

EingangsgrofRe ([1] Abschnitt 4.1.2)
Grolie, von der die Messgrof3e abhangt und die bei der Ermittlung des Ergebnisses der
Messung berucksichtigt wird.

MessgroRe ([2] Definition 2.6)
spezielle GrolRe, der die Messung gilt.
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B14

B15

B16

B17

B18

B19

B20

B21

B22

B23

B24

B25

B26

Schatzwert der Ergebnisgrof3e ([1] Abschnitt 4.1.4)
Messergebnis, das der Messgréf3e bei einer Messung zugeschrieben und das mit der
Modellfunktion der Auswertung aus den Eingangsschatzwerten berechnet wird.

ErgebnisgroRe ([1] Abschnitt 4.1.4)
Grol3e, die die Messgrofie bei der Auswertung einer Messung darstellt.

zusammengefasster Schatzwert der Varianz([1] Abschnitt 4.2.4)

empirische Varianz, die aus einer grol3en Reihe von Beobachtungen der gleichen Mess-
grolRe in einem wohl-definierten Messverfahren unter statistischer Kontrolle ermittelt
wird.*?

Wabhrscheinlichkeitsverteilung ([3] Definition 1.3)
Funktion, die die Wahrscheinlichkeit angibt, dass eine Zufallsvariable einen bestimm-
ten Wert oder einen Wert aus einem bestimmten Bereich annimmt.

Zufallsvariable ([3] Definition 1.2)
Grol3e, die jeden Wert aus einem gegebenen Bereich annehmen kann und zu der eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung gehort.

relative Standardmessunsicherheit ([1] Abschnitt 5.1.6)
Standardmessunsicherheit einer Messgrof3e dividiert durch den Betrag des Schatzwertes
der Messgrofe.

Sensitivitatskoeffizient zu einem Eingangschatzwert ([1] Abschnitt 5.1.3)
differentielle Anderung des Ausgangsschatzwertes bei einer differentiellen Anderung
eines Eingangsschatzwertes dividiert durch die Anderung des Eingangsschatzwertes.

Standardabweichung ([3] Definition 1.23)
positive Quadratwurzel der Varianz einer Zufallsvariablen.

Standardmessunsicherheit ([1] Definition 2.3.1)
dem Schatzwert beizuschreibende, d.h. mit dem Schatzwert anzugebende Messunsi-
cherheit, ausgedrickt als Standardabweichung.

Ermittlungsmethode A ([1] Definition 2.3.2)
Methode, bei der die Messunsicherheit aus der statistischen Analyse einer Beobach-
tungsreihe gewonnen wird.

Ermittlungsmethode B ([1] Definition 2.3.3)
Methode, bei der die Messunsicherheit nicht aus der statistischen Analyse einer Beob-
achtungsreihe ermittelt wird.

Messunsicherheit ([2] Definition 3.9)

Kennwert, der zusammen mit dem Messergebnis angegeben wird, d.h. dem Messergeb-
nis durch die Messung beigeordnet wird, und den Bereich der Werte charakterisiert, die
der Messgroéf3e durch die Messung vernunftigerweise zugeschrieben werden kénnen.

Varianz ([3] Definition 1.22)
Erwartungswert des Quadrates der Abweichung einer Zufallsvariablen von ihrem Er-
wartungswert.

12 Nationale FuRnote: Die zur Bestimmung der Varianz herangezogenen Beobachtungen miissen eindeutig die
gleiche Messgrofe festlegen, die Bedingungen missen identisch sein (Wiederholbedingungen) und die in den
einzelnen Messungen ermittelte Streuung der beobachteten Werte muss allein statistischen Ursachen zuzu-
schreiben sein.
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Anhang C

Quellen der Messunsicherheit

C1 Die Unsicherheit eines Messergebnisses spiegelt die nicht vollstandige Kenntnis tber
den Wert der Messgrol3e wider. Die vollstdndige Kenntnis erfordert eine unendliche
Menge an Informationen. Phanomene, die zu der Unsicherheit und damit zu der Tatsa-
che beitragen, dass das Ergebnis einer Messung nicht durch einen einzelnen Wert ge-
kennzeichnet werden kann, werden Quellen der Unsicherheit géhdnrder Praxis
gibt es bei einer Messung viele mogliche Quellen der Unsicherheit [1], u.a. die folgen-

den:

(@
(b)
(©)

(d)

(e)
(f)
(9)
(h)
(i)

)

die unvollstandige Definition der Messgrol3e,
die unvollkommene Realisierung der Definition der Messgrolie,

die nicht reprasentative Stichprobennahme, d.h. die in der Messung verwendete
Probe stellt die definierte Messgrof3e nur mit einer gewissen Naherung dar,

eine nicht ausreichende Kenntnis Uber den Einfluss der Umgebungsbedingungen
oder die unvollkommenen Messungen dieser Effekte,

die personlichen Einfliisse bei der Ablesung von Analoggeréaten,
die endliche Auflosung oder die Ansprechschwelle von Nachweisgeraten,
nicht exakt bekannte Werte der Normale und Referenzmaterialien,

nicht exakt bekannte Werte von Konstanten und anderen Parametern, die aus
externen Quellen entnommen und bei der Auswertung benutzt werden,

vereinfachende Naherungen und Annahmen, die im Messprinzip oder im Mess-
verfahren verwendet werden,

die Streuung der Werte wiederholter Beobachtungen einer Messgréf3e unter of-
fenbar gleichen Bedingungen.

C2 Diese Quellen treten nicht immer unabhéngig voneinander auf. Einige der Quellen (a)
bis (i) kdnnen gemeinsam zu (j) beitragen.

13 Nationale FuRnote: Praziser formuliert wird in einer Messung eine GréRe konstruiert, deren Wert aus den Be-
dingungen der Messung ermittelt und der Messgréf3e als Ergebnis der Messung zugeordnet wird. Die Unsi-
cherheit beschreibt, inwieweit die wahrend der Messung gewonnenen oder in die Messung einflieRenden,
nicht-vollkommenen Kenntnisse die konstruierte Gréf3e bzw. die Zuordnung ihres ermittelten Wertes an die
MessgroRe beeinflussen.
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Anhang D
Korrelierte Eingangsgrof3en

D1 Wenn von zwei Eingangsgrof3ed und X, bekannt ist, dass sie zu einem gewissen
Grade korreliert sind - d.h. wenn sie auf die eine oder andere Weise voneinander ab-
hangig sind -, ist die mit den beiden Schatzwerennd x, verbundendovarianz

ux, x)=uxuUx)(x x) (¥~ 8K (D.1)

als zusatzlicher Beitrag in der Messunsicherheit zu bertcksichtigen. Der Grad der Kor-
relation wird durch deKorrelationskoeffizienten(x;,x, ) (i #k und|r| < 1) bestimmt.

D2 Im Falle vonn Paaren unabhangig wiederholter Beobachtungen zweier GR&ed
Q ist die den arithmetischen Mittelwertgnund g beizuordnende Kovarianz gegeben
durch

1
n(n-1)

(P9 = > (p,—P)(g -9 (D.2)
=1

Hieraus ergibt sich der Korrelationskoeffizient durch Substitution in Gleichung
(D.1).

D3 Bei den Einflussgrof3en kbnnen Korrelationen aus der jeweiligen messtechnischen Er-
fahrung und allgemeinen Kenntnissen tber das Messverfahren begriindet werden. So-
fern fur Korrelation zwischen den Eingangsgrof3en entsprechende Kovarianzen bekannt
sind oder abgeschatzt werden kdnnen, ist Gleichung (4.1) durch

N N-1 N

U(Y) =) U(x)+2) > celx ¥ (D.3)
=1 1=1 k=1+1
wo ¢ undc, die in Gleichung (4.3) definierten Sensitivitatskoeffizienten sind, oder
durch
N N-1 N
W)= W(9+2) > Wy Uy % ) (D.4)
=1 1=1 k=1+1

zu ersetzen, wo sich die Beitrage(y) zur Standardmessunsicherheit, die dem
Schatzwerty der Ergebnisgrof3e beizuordnen sind, nach Gleichung (4.2) aus der Stan-
dardmessunsicherheit ergeben, die mit dem Schéatzyveler Eingangsgrof3en angege-

ben werden. Es ist zu beachten, dass die zweite Summation in den Gleichungen (D.3)
oder (D.4) u.U. einen negativen Wert liefern kann.

D4 In der Praxis sind Eingangsgrof3en oft korreliert, weil fur die Ermittlung ihrer Werte
dieselben, durch eine erhebliche Messunsicherheit gekennzeichneten, physikalischen
Bezugsnormale, Messgerate, BezugsgroRen oder Messverfahren verwendet werden.
Nehmen wir ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit an, dass die beiden Ein-
gangsgroRenx, und X, mit den Schatzwerter, und x, von den untereinander un-
abhéangigen Variable@, (1 =12,..,L) abhangen:
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X, =0(Q,Q,..,.Q)
X, =0,(Q,Q,...Q)

wobei nicht unbedingt alle Variable@, (I =1,2,..,L) in beiden Funktionen zugleich
auftreten mussen. Die Schatzwemreund x, der Eingangsgrof3en sind zu einem ge-
wissen Grade korreliert, selbst wenn die Schatzwegite=1,2,..,L) unkorreliert sind.
Die den Schatzwerter, und x, beigeordnete Kovariana(x,, X,) ist gegeben durch

(D.5)

W&m=;q%ﬂm (D.6)

Hier sind ¢, und ¢, aus den Funktionegy und g analog zu Gleichung (4.3) abgelei-

tete Sensitivitatskoeffizienten. Da nur Glieder zu der Summe beitragen, deren Sensiti-
vitatskoeffizienten von Null verschieden sind, ist die Kovarianz Null, wenn die Funk-
tionen g; und g, keine gemeinsame Variable besitzen. Der Korrelationskoeffizient
r(x,,x,) fur die Schatzwertex, und x, wird aus Gleichung (D.6) zusammen mit Glei-
chung (D.1) ermittelt.

D5 Im folgenden Beispiel werden allgemein die Korrelationen zwischen den Werten be-
stimmt, die bei der Kalibrierung zweier Arbeitsnormale mit demselben Bezugsnormal
auftreten konnen.

Messproblem

Die beiden Normale, die die GroRRex, und X, darstellen, werden mit Hilfe eines
Messsystems an das Bezugsnormal, das die G@f3esalisiert, angeschlossen. Mit
dem Messsystem wird jeweils die Differe@zzwischen den realisierten Werten eines
der Normale und dem Bezugsnormal mit einer Standardmessunsichégm)egrmit-
telt. Der Wertqs selbst ist mit der Standardmessunsichernglg) bekannt.

Mathematisches Modell
Das Modell der Auswerturiy setzt die GroRBenX, und X, der beiden Normale in
Beziehung zu der Gr6(3@, des Bezugsnormales und den Abweichungennd Z,

X, =& -4
X, = -4

Die Schatzwertex, und X, sind abhangig vom Wen des Bezugsnormals und den
beobachteten Differenzen und z, geméaf’ den Beziehungen

X=G"4
X=G"5%

(D.7a)

(D.7b)

14 Nationale FuRnote: In der deutschen Ubersetzung ist abweichend vom engl. Original das Modell der Auswer-
tung als Gleichung (D.7a) eingefiigt worden, um den Unterschied zwischen den Grof3en und ihren Werten kla-
rer hervorzuheben, auch wenn die Form der Grd3engleichung (D.7a) sich nicht wesentlich von der Gleichung
der Werte (D.7b) unterscheidet.
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D6

D7

Standardmessunsicherheiten und Kovarianzen
Die Schatzwertez,, z, und g5 werden als unkorreliert angenommen, weil sie in ver-
schiedenen Messungen ermittelt wurden. Die Standardmessunsicherheiten werden aus
Gleichung (4.4) berechnet, und die den Schatzwexteimd x, beigeordnete Kovari-
anz ergibt sich aus Gleichung (D.6) unter der Annahme, w@ss= U z) = \ ¥ ist:

u'(x) = UF(q)+ d(3

U(x,) = U(q)+ U(3 (D.8)

u(x, %) = d(q)

Der aus diesen Ergebnissen abgeleitete Korrelationskoeffizient ist

u®(ds)
u?(gs) + U*(2

In Abhangigkeit von dem Verhaltnis zwischen den Standardmessunsichei@gén
und u(2) reicht sein Wert von 0 bis +1.

r(X;,X,) = (D.9)

Der durch Gleichung (D.5) beschriebene Fall ist einer der Falle, in denen die direkte
Bertcksichtigung der Korrelation bei der Ermittlung der Standardmessunsicherheit der
MessgroRe durch eine geeignete Wahl der Modellfunktion vermieden werden kann.
Wird namlich eine neue Modellfunktion benutzt, die die unabhéngigen Varigplen
direkt enthalt, indem die urspriinglichen Variabl®n und X, in der urspringlichen
Modellfunktion f entsprechend den Transformationsgleichungen (D.5) ersetzt werden,
so treten die korrelierten Variablex, und X, in der neuen Modellfunktion und damit

die Korrelationen zwischen ihnen nicht mehr auf.

Es gibt jedoch Falle, in denen Korrelation zwischen zwei EingangsgréRemd X,

nicht vermieden werden kann, wenn z.B. dasselbe Messgerat oder dasselbe Bezugs-
normal bei der Ermittlung der Eingangsschatzwegteind x, verwendet wird, Glei-
chungen fur die Transformation in neue unabhangige Variablen aber nicht verfligbar
sind. Ist jedoch der Grad der Korrelation nicht bekannt, kann es hilfreich sein, den ma-
ximalen Einfluss, den diese Korrelation haben kann, durch eine obere Grenze der der
MessgroRe beizuordnenden Standardmessunsicherheit abzuschétzen. Sie hat - wenn
weitere Korrelationen nicht bertcksichtigt werden missen - die Form

) <(u+luy]) + by (D.10)

wobei u, (y) der Beitrag zur Standardmessunsicherheit aller verbleibenden Eingangs-
groRRen ist, die als unkorreliert zu den beiden Eingangsgré3eand X, angenom-
men werderf®

15 Nationale FuRnote: Gleichung (D.10) kann relativ einfach auf Falle ausgedehnt werden, die eine oder mehrere
Gruppen mit zwei oder mehr korrelierten EingangsgréfRen behandeln. In diesem Fall ist fir jede Gruppe korre-
lierter GréRen das Quadrat einer entsprechenden Summe fur den unglinstigsten Fall in Gleichung (D.10) einzu-
fuhren.
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Anhang E
Aus effektiven Freiheitsgraden abgeleitete Erweiterungsfaktoren

E1l

E2

Die Festlegung eines Erweiterungsfaktérsder einer bestimmten Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit entspricht, erfordert, dass die Verlasslichkeit der Standardmessunsicher-
heit u(y), die dem Schatzwery der Ergebnisgréf3e beigeordnet ist, in Betracht gezo-
gen wird. Das bedeutet, dass bericksichtigt wird, wiedgutmit dem Messergebnis
verbundene Standardabweichung durtgly) geschatzt wird. Bei der Schatzung der
Standardabweichung einer Normalverteilung sind die Freiheitsgrade des Schatzwertes,
die vom Umfang der jeweiligen Stichprobe abhangen, ein MaR fir die Verlasslichkeit.
Ein geeignetes Mal3 fur die Verlasslichkeit der einem Schatzwert der Ergebnisgrofie
beigeordneten Standardmessunsicherheit bildet in analoger Weise der zugehérige ef-
fektive Freiheitsgradv, . Sofern die Voraussetzungen des zentralen Grenzwertsatzes
der Wahrscheinlichkeitstheorie erfillt sind, ist der zum Messergebnis gehdrende effek-
tive Freiheitsgrad in guter Naherung durch eine Kombination der effektiven Freiheits-
grade der verschiedenen Unsicherheitsbeittiigg) gegeben.

Liegen die Bedingungen fur die Anwendung des zentralen Grenzwertsatzes vor, so um-
fasst das Verfahren zur Berechnung eines Erweiterungsfaktatie folgenden drei
Schritte:

(@) Ermittlung der dem Schatzwert der ErgebnisgréRe beigeordneten Standardmess-
unsicherheit nach dem in Abschnitt 7 angegebenen Verfahren der schrittweisen
Bestimmung.

(b) Abschatzung der effektiven Freiheitsgradg , die zu der Standardmessunsi-
cherheitu(y) gehéren mit Hilfe der Welch-Satterthwaite-Formel

(E.1)

Hierin sindu, (y) (i=212,...,N) die in Gleichung (4.2) definierten Beitrage zur
Standardmessunsicherheit, denen das Messerggbbisizuordnen ist und die

sich aus den Messunsicherheiten ergeben, die den als statistisch unabhéngig vor-
ausgesetzten Schatzwerten der Eingangsgrof3en beigeordnet sind, undlie
effektiven Freiheitsgrade der Unsicherheitsbeitréade) .

Far einen Wert der Standardmessunsichert€iq) , der nach der Ermittlungs-
methode A gemal Unterabschnitt 3.1 bestimmt wurde, ist der Freiheitsgrad durch
v, =n-1 gegeben. Die Festlegung der Freiheitsgrade, die zu einem nach der Er-
mittlungsmethode B bestimmten Wert der Standardmessunsiche(kxgit ge-

hort, erfordert demgegeniiber in jedem Einzelfall eine genauere Uberlegung. Da-
bei ist zu berlcksichtigen, dass es allgemein Ublich ist, Abschatzungen des Unbe-
stimmtheits- oder Variabilitatsbereiches so durchzufuhren, dass Unterschatzun-
gen vermieden werden. Werden z.B. Unter- und Obergremzemnd a, festge-

legt, so werden sie gewohnlich so gewahlt, dass die Wahrscheinlichkeit, dass die
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betreffende GroRRe auRerhalb dieser Grenzen liegt, sehr klein ist. Unter dieser An-
nahme kdnnen die Freiheitsgrade der nach der Ermittlungsmethode B bestimmten
Standardmessunsicherhaitx) mit v. » « angenommen werden.

(c) Bestimmung des Erweiterungsfaktdtsaus der Tabelle, die in diesem Anhang
als Tabelle E.1 enthalten ist. Diese Tabelle ful3t auf eiv@rteilung, die fur
eine Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95,45 % ermittelt wurde,Iskeine
ganze Zahl, was gewohnlich der Fall ist, sovigt auf die nachst niedrigere gan-
ze Zahl abzurunden.

Tabelle E.1Erweiterungsfaktorerk fur verschiedene effektive Freiheitsgradg

Vet | 1 2 3 4 5

OT
N (o]
o

k 113,97 453 3,3 28] 2,6 2 243 2B7 2|28 213 2,05 R,00
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