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Messtechnik

Statistische Sicherheit von Messresultaten

Teil 2: Bestimmung der Messunsicherheiten im elektrischen Kalibrierwesen

U. Feller

Nachdem im ersten Teil die
mathematisch-statistischen
Grundlagen zusammengestellt
worden sind, werden in diesem
zweiten und letzten Teil die
Begriffe und Definitionen erldu-
tert, die fir die Diskussion und
Ermittlung der Messunsicherhei-
ten wichtig sind. Zuletzt werden
noch einige praktische Aspekte
von elektrischen Prazisionsmes-
sungen behandelt.

Apres avoir résumé dans une
premiere partie les bases mathé-
matiques et statistiques, on
explique dans cette deuxieme et
derniére partie les notions et
définitions qui sont importantes
pour la discussion et la détermi-
nation des incertitudes de
mesure. Pour terminer on traite
encore quelques aspects prati-
ques des mesures électriques de
précision.

Adresse des Autors

Dr. U. Feller, Dipl. Phys, Eidg. Amt fiir
Messwesen, Sektionschef Elektrizitat, Akustik
und Zeit, Lindenweg 50, 3084 Wabern.

Der Nachweis eines zuverldssigen
Qualitdtssicherungssystems in der in-
dustriellen Fertigung ist im internatio-
nalen Handel oft Voraussetzung fiir
die Vergabe eines Auftrages. Riickgrat
jedes Qualitdtssicherungssystems ist
ein amtlich bescheinigtes Kalibrierwe-
sen.

Ein Element der Kalibriertitigkeit ist
die zuverldssige Ermittlung der Mess-
unsicherheit. Dies ist eine Tétigkeit,
die sich nicht auf ein rein mathema-
tisch-statistisches Problem reduzieren
lasst. Subjektive Momente und Erfah-
rungen spielen oft eine wichtige Rolle.
Es gibt daher auch kein Patentrezept,
das kochbuchartig angewendet wer-
den kann. Genaue Kenntnisse der Be-
griffe und Methoden erlauben jedoch,
die Messunsicherheit experimenteller
Anordnungen abzuschédtzen und die
Zuverldssigkeit dieser Abschiatzung zu
beurteilen.

Im ersten Teil dieses Aufsatzes wurden
die mathematisch-statistischen Grund-
lagen zusammengestellt. Im nun fol-
genden zweiten Teil werden zuerst die
wichtigsten Begriffe definiert und Vor-
und Nachteile der verschiedenen ma-
thematischen Ansitze erldutert. Zu-
letzt werden einige praktische Aspekte
erwiahnt, die bei der Durchfiihrung
von elektrischen Prézisionsmessungen
von Bedeutung sein kénnen.

Der Schweizerische
Kalibrierdienst

Von der Industrie wird in der Ent-
wicklung, Produktion und Kontrolle
eine Vielzahl von Messgerdten einge-
setzt. Aus Konkurrenzgriinden ist die
Industrie heute vielfach gezwungen,
mit aufwendigen Qualitédtssicherungs-
systemen die Einhaltung der angege-
benen Messunsicherheiten nicht nur

zu liberwachen, sondern auch jederzeit
nachzuweisen. Dies fiihrt zu einem
grossen Bediirfnis, Messgerite kali-
brieren zu lassen und iiber das Ergeb-
nis ein Zertifikat zu erhalten.

Zur Abdeckung dieses Bediirfnisses
wurde in Anlehnung an ausldndische
Kalibrierdienste vom Bundesrat mit
der Verordnung iiber die Kalibrier-
und Priifstellendienste der Schweizeri-
sche Kalibriercienst auf den 1. Juli
1986 ins Leben gerufen. Nach dieser
Verordnung kann jedes offentlich-
rechtliche oder privatrechtliche Unter-
nehmen, das sich regelméssig mit dem
Messen physikalischer Grossen und
mit dem Beurteilen nicht eichpflichti-
ger Messmittel befasst und iiber das
Messergebnis ein Zeugnis ausstellt,
amtlich als Kalibrierstelle anerkannt
werden [5]. Der Schweizerische Kali-
brierdienst (SCS) gibt die Gewibhr,
dass eine anerkannte Kalibrierstelle,
welche Messeinrichtungen, Messgeréi-
te oder Normale kalibriert, iiber die
metrologische Leistungsfiahigkeit ver-
fligt, die notwendigen Messungen mit
der geforderten Genauigkeit durchzu-
fiihren. Zustandig fir die Anerken-
nung einer Kalibrierstelle ist das Eid-
genodssische Amt fiir Messwesen in
Wabern, Bern.

Die Anerkennung setzt ein positiv
verlaufenes Priifungsverfahren voraus.
Ein Element aus diesem Priifverfahren
bildet die Zusammenstellung der Mess-
unsicherheiten fiir die physikalischen
Grossen, welche gemessen und zertifi-
ziert werden sollen.

Die Ermittlung der Messunsicher-
heit in einem staatlich anerkannten
Kalibrierlabor ist heute keine rein be-
triebliche, auch keine rein nationale
Angelegenheit mehr. Durch den inten-
siven Giiteraustausch iiber die Landes-
grenzen hinweg stellt sich die Frage
nach der Zuverlissigkeit zertifizierter
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Messwerte auf internationaler Ebene.
Die Western European Calibration
Cooperation (WECC) ist das Forum,
wo diese Frage im Rahmen der west-
europdischen Kalibrierdienste disku-
tiert wird. Ziel ist die gegenseitige An-
erkennung der nationalen Zertifikate.

Begriffe und Definitionen

Fiir die Diskussion und Ermittlung
der Messunsicherheiten ist die Kennt-
nis der genauen Bedeutung einiger Be-
griffe unerldsslich. Eine umfassende
Zusammenstellung der Begriffe und
Definitionen findet sich im «Interna-
tional vocabulary of basic and general
terms in metrology», das gemeinsam
vom BIPM (Bureau international des
poids et mesures), der IEC (Internatio-
nal Electrotechnical Commission), der
ISO (International Organization for
Standardization) und der OIML (Or-
ganisation internationale de métrolo-
gie légale) 1984 publiziert worden ist
[6]. Die Deutschiibersetzung dieses ori-
ginal in Englisch geschriebenen Wer-
kes hat das Deutsche Institut fiir Nor-
mung (DIN) vorgenommen (Interna-
tionales Worterbuch der Metrologie,
Beuth Verlag, 1984).

Hier werden nur jene Begriffe auf-
gefiihrt, die fiir die weitere Diskussion
unerlasslich sind.

Messunsicherheit: (engl. Original-
text: uncertainty of measurement)
Schitzwert zur Kennzeichnung eines
Wertebereiches, innerhalb dessen der
wahre Wert der Messgrosse liegt.

Anmerkung: Im allgemeinen enthélt
die Messunsicherheit mehrere Kom-
ponenten. Einige dieser Komponenten
konnen aufgrund der statistischen Ver-
teilung der Ergebnisse von Messreihen
geschdtzt und mittels empirischer
Standardabweichungen angegeben
werden. Abschédtzungen fiir andere
Komponenten konnen ausschliesslich
auf Erfahrung oder andere Informa-
tionen gegriindet werden [6].

Anmerkung des Autors: Messunsicherheit
ist nach dieser Definition ein sehr allgemei-
ner Begriff. Im konkreten Fall kann es sich
um einen Vertrauensbereich handeln oder
um einen Bereich, der aufgrund physikali-
scher Modellrechnungen ermittelt wurde,
er kann auf Erfahrungswerten von Priifer-
gebnissen einer Produktionskontrolle beru-
hen oder aus Kombinationen solcher und
weiterer Informationen. Im konkreten Bei-
spiel einfach von Messunsicherheit zu spre-
chen, ist daher ungeniigend, eine genaue
Angabe dessen, was gemeint ist, notwendig.
Eine quantitative Angabe der Messunsi-
cherheit ohne diese Prizisierung sagt nicht
viel aus.

Messabweichung (Messfehler; engl.
Originaltext: error of measurement):
Messergebnis minus wahrer Wert der
Messgrosse.

Anmerkungen:

1. Dieser Begriff bezieht sich gleicher-
massen auf
- den Messwert,

- dasunberichtigte Messergebnis,

- das berichtigte Messergebnis.

2. Die bekannten Anteile der systema-
tischen Messabweichung konnen
durch Korrekturen kompensiert
werden. Die Messabweichung des
berichtigten Messergebnisses kann
durch die Angabe der Messunsicher-
heit beschrieben werden [6].

Zufdllige Messabweichung (Zufilli-
ger Fehler; engl. Originaltext: random
error): Komponente der Messabwei-
chung, die im Verlauf einer Anzahl
von Messungen derselben Messgrosse
in einer unvorhersehbaren Weise
schwankt.

Anmerkung: Es ist nicht moglich,
die zufillige Messabweichung durch
eine Berichtigung auszuschalten [6].

Anmerkung des Autors: Mathematisch ldsst
sich ein zufilliger Fehler wie folgt beschrei-
ben: Eine Messapparatur, mit der eine phy-
sikalische Grosse wiederholt gemessen
wird, zeigt im allgemeinen nicht immer den
gleichen Wert an: Die Messwerte x; streuen
um einen Mittelwert X. Nach Gauss wird
die Differenz x; - ¥ als zufdlliger Fehler be-
zeichnet [2]. Da dieser Fehler in nicht vor-
hersehbarer Weise vom Zufall abhéngt, ist
es nicht moglich, das Resultat um diese Dif-
ferenz zu korrigieren. Dagegen kdnnen zu-
fallige Messabweichungen mit den bekann-
ten statistischen Verfahren untersucht wer-
den.

Systematische Messabweichung (Sy-
stematischer Fehler; engl. Originaltext:
systematic error). Komponente der
Messabweichung, die im Verlauf einer
Anzahl von Messungen derselben
Messgrosse konstant bleibt oder sich
in einer vorhersehbaren Weise dndert.
Anmerkung: Systematische Messab-
weichungen und ihre Ursachen kon-
nen bekannt oder unbekannt sein [6].

Anmerkung des Autors: Mathematisch 14sst
sich ein systematischer Fehler wie folgt be-
schreiben: Der Erwartungswert m (wahrer
Wert) der Messgrosse x kann vom Mittel-
wert X der Messwerte x; unter Umstinden
abweichen; die Messwerte konnen einen -
z.B. von der Apparatur herriihrenden -
«systematischen Fehler» X — m besitzen. In
der Statistik sagt man in diesem Fall, dass
der Mittelwert nicht erwartungstreu sei,
sondern Bias (Neigung, Tendenz, Verzer-
rung auf eine Seite hin) aufweise [2]. Soweit

ein systematischer Fehler berechenbar ist,
kann das Resultat damit korrigiert werden.
Die mathematische Statistik kann iiber sy-
stematische Fehler keine Aussagen machen.
In der Gaussschen Fehlertheorie wird da-
her vorausgesetzt, dass die Messwerte um
den systematischen Anteil der Messabwei-
chung korrigiert sind.

Der Begriff Fehler hat nach den oben gege-
benen Erlduterungen eine genau bestimmte
Bedeutung. In der Messtechnik wird der
Begriff oft nicht in diesem Sinne verwendet.
Es ist deshalb nicht korrekt, von Messfehler
zu sprechen, wenn damit bloss der Schitz-
wert des moglichen Fehlers unbekannten
Vorzeichens und unbekannter Grdsse ge-
meint ist. Anstelle des oft allgemein und
falsch verwendeten Begriffs «Messfehler»
wird deshalb heute im messtechnischen
Sprachgebrauch der mathematisch nicht
vorbelastete Begriff «Messunsicherheit»
bevorzugt [6].

Grenzwerte fiir Messabweichungen:
(maximal zulédssiger Fehler; engl. Ori-
ginaltext: limits of error, maximum
permissible errors).

Die durch Spezifikationen, Vor-
schriften usw. fiir ein betrachtetes
Messgeridt zugelassenen Extremwerte
einer Messabweichung. Anmerkung
(der deutschen Ubersetzung): Die Be-
tradge der Grenzwerte fiir Messabwei-
chungen werden Fehlergrenzen ge-
nannt. [6].

Anmerkung des Autors: Dieser Begriff wird
oft zur Charakterisierung von Messgeriten
im industriellen und legalen Messwesen
herangezogen. Es hat nur dann einen Sinn,
von Grenzwerten einer Messabweichung zu
sprechen, wenn diese vom Messgerit, rich-
tige Wartung und Handhabung vorausge-
setzt, im Normalfall nicht tberschritten
werden.

Statistisch ldsst sich dieser Begriff am be-
sten anhand der Verteilungsfunktion, re-
spektive ihrer empirischen Darstellung, der
auf 1 normierten Summenhaufigkeit, ver-
stehen. Dies sei anhand der Figur 10 erldu-
tert.

Statistisch interpretiert kennzeichnen die
Grenzwerte fiir die Messabweichung im
Falle der Figur 10 einen Vertrauensbereich
mit einer zugehorigen Vertrauenswahr-
scheinlichkeit von nahezu 100% (100% gibt
es nie!):

P(xqg<m<x )1 47)

Kalibrieren: Unter vorgegebenen Be-
dingungen die gegenseitige Zuord-
nung zwischen den ausgegebenen
Werten eines Messgerdtes oder einer
Messeinrichtung ... einerseits und den
zugehorigen bekannten Werten einer
Messgrosse anderseits bestimmen.
Anmerkungen:
1. Das Ergebnis einer Kalibrierung er-
laubt die Schiatzung der Messabwei-
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chungen des Messgerites oder der
Messeinrichtung . . .

2. Eine Kalibrierung kann auch andere
metrologische Eigenschaften be-
stimmen.

3.Das Ergebnis einer Kalibrierung
‘kann in einem Dokument festgehal-
ten werden, das oft Kalibrierschein
oder Kalibrierbericht genannt wird.

4. Vielfach wird das Ergebnis einer
Kalibrierung als Kalibrierfaktor an-
gegeben oder als Folge von Kali-
brierfaktoren in Form einer Kali-

~ brierkurve.

Anmerkung des Autors: Es ist zu beachten,
dass nach dieser Definition unter «Kali-
brieren» keine Justier- oder Einstelltatig-
keiten am Instrument verstanden werden.

Spezifische Voraussetzungen
im industriellen
Kalibrierwesen

Nach diesen einfiithrenden Defini-
tionen sollen kurz die Anforderungen
erwahnt werden, die an das industriel-
le Kalibrierwesen gestellt werden miis-
sen.

Jeder Teilbereich messtechnischer
Aktivitat hat seine spezifischen Anfor-
derungen, die nicht iiberall ihre Giil-
tigkeit zu haben brauchen. So sind die
Rahmenbedingungen im wissenschaft-
lichen Messwesen nicht die gleichen
wie im industriellen Kalibrierwesen.
Als wichtigste Anforderungen ans in-
dustrielle Kalibrierwesen sind zu nen-
nen:

- Effizienz,
- Wirtschaftlichkeit,
- Sicherheit.

Zur Effizienz gehort, dass die zur
Kalibration filligen Messmittel rasch
und einfach geprift werden konnen
und dem Benutzer moglichst bald wie-
der zur Verfiigung stehen. Wirtschaft-
lichkeit bedeutet, dass die Kalibration
nicht so gut als moglich, sondern nur
so gut als notwendig durchzufiihren
ist. Nur so ist die Qualitétssicherung in
der Produktion zu tragbaren Kosten
durchfiihrbar, was sich direkt auf die
Konkurrenzfihigkeit auswirken kann.

Sicherheit bedeutet, dass die spezifi-
zierte Messunsicherheit bei richtiger
Wartung und Handhabung des Mess-
gerdtes wihrend des ganzen Kalibrier-
intervalles nicht tliberschritten wird.
Die im wissenschaftlichen Bereich
hdufig angegebenen 10 - Vertrauens-
grenzen sind deshalb fiir industrielle
Bediirfnisse ungeniigend.

Als weitere Eigenheit industrieller
Kalibriersysteme ist zu nennen, dass

Figur 10
Statistische
Interpretation der
Begriffe
Fehlergrenze und
Grenzwerte fiir die
Messabweichung
m wahrer Wert

x Mittelwert
Axy, AXg
Grenzwerte fiir die
Messabweichung

| Axy |, |Axo|

—“4 -

Fehlergrenzen
Hj/n

auf 1 normierte
Summenhaufigkeit

sie fast ausschliesslich aus kommer-
ziell erhdltlichen Gerdten aufgebaut
sind. Die einzelnen Unsicherheitskom-
ponenten dieser Gerite sind nicht be-
kannt. Vom Hersteller wird eine Mess-
unsicherheit angegeben, die haufig als
Fehlergrenze im Sinne des vorherge-
henden Kapitels interpretiert werden
darf, und die sowohl zuféllige als auch
systematische Fehler einschliesst. Ge-
rétespezifikationen sind deshalb fiir
statistische Uberlegungen denkbar un-
geeignete Grossen. Sie beinhalten ne-
ben statistischen Daten unter Umstén-
den auch vollig unmathematische
Aspekte, wie zum Beispiel die Firmen-
philosophie: Ein konservatives Unter-
nehmen gibt Messunsicherheiten an,
die weit grosser sind als die effektiven
Messfehler des Gerdtes. Im anderen
Extremfall spezifiziert ein Hersteller
Messunsicherheiten, die im besten Fal-
le widhrend der Garantiezeit knapp
eingehalten werden.

Was ist mit solchen Angaben anzu-
fangen?

Bestimmung der
Messunsicherheiten im
elektrischen Kalibrierdienst

Wegen des Kriteriums der Sicher-
heit ist eine Methode anzustreben, die
eine statistische Aussage iiber die Zu-
verldssigkeit der errechneten Messun-
sicherheit zuldsst. Basierend auf den
Erlduterungen im Kapitel «Fortpflan-
zung der Messunsicherheit» werden
im folgenden zwei Moglichkeiten dis-
kutiert, die Messunsicherheiten eines
Messsystems abzuschdtzen und zu
einer Information tber die Sicherheit
dieser Abschitzung zu gelangen.

Die Moglichkeit 1 besteht darin, die
Betrdge der einzelnen Unsicherheits-
komponenten gemdss Formel (31) mit-
einander zu addieren:

Ax =3 |9f

51| % ~ (48)

xi) Axi

Dieses Verfahren fihrt jedoch nur
dann zu einer Aussage iiber die statisti-
sche Sicherheit des Messresultates,
wenn alle Summanden eine vergleich-
bare Vertrauenswahrscheinlichkeit von
anndhernd 100% besitzen. Da aus Er-
fahrung angenommen werden darf,
dass bei richtiger Wartung und Hand-
habung von elektrischen Prazisionsge-
riten die spezifizierten Messunsicher-
heiten tatsichlich eingehalten werden,
kann von der Annahme ausgegangen
werden, dass solche Spezifikationen
eine Vertrauenswahrscheinlichkeit
von ber 99% besitzen>.

Konkret heisst das, dass im statisti-
schen Mittel iiber viele Messungen
mindestens 99% aller Messwerte die
spezifizierte Messunsicherheit nicht
iberschreiten. Diese Aussage kann,
die entsprechende Ausriistung voraus-
gesetzt, z.B. anhand der Hiufigkeits-
verteilung oder der Summenhéufigkeit
der Messwerte iiberpriift werden. Da
sich der industrielle Kalibrierdienst
auf gut ausgeriistete staatliche Metro-
logielabors abstiitzen kann, die ihre
Normale auf internationaler Basis ver-
gleichen, ist eine Uberpriifung der Ge-
ratespezifikationen in vielen Fillen

moglich.
In Messsystemen, in denen neben
spezifizierten  Unsicherheitskompo-

nenten andere Storungen wie elektro-
magnetische Einstreuungen oder Ther-
mospannungen auftreten, sind die
durch diese Stérungen verursachten

$ Der angegebene Wert von > 99% erscheint et-
was willkiirlich. Im Messwesen ist es aus ver-.
schiedenen Griinden jedoch oft nicht méglich,
eine genauere statistische Aussage zu machen.
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Unsicherheiten mit der gleichen Ver-
trauenswahrscheinlichkeit  einzuset-
zen. Das heisst beispielsweise fiir nor-
malverteilte Storgrossen, dass ein Ver-
trauensbereich grésser = 2,57 o als
Unsicherheitsbeitrag anzunehmen ist.
Wegen der Summation der Betrdge be-
sitzt die nach (48) bestimmte Messun-
sicherheit Ax der Kalibriergrosse mit
grosser Sicherheit ebenfalls eine Ver-
trauenswahrscheinlichkeit von minde-
stens 99%, d.h., im statistischen Mittel
wird der wahre Wert m in mindestens
99% aller Messungen im Intervall

{ x £ Ax }, Ax =%

i=1

af
—aX} {}1} AXi
(49)

liegen.

Die Moglichkeit 2, ndmlich die Mess-
unsicherheit eines Messsystems durch
Summation der Varianzen nach (39)
zu bestimmen,

= |8 B e o0

wird durch die Existenz der syste-
matischen Fehler erschwert. In vielen
Fiéllen ist die Wirkungsweise einer sy-
stematischen Beeinflussung der Mess-
grosse wohl bekannt, ihre exakte
numerische Berechnung aber nicht
moglich. So ist das Auftreten eines
Spannungsabfalls in den Verbin-
dungsleitungen unseres Beispiels im
Kapitel «Mathematische Beschrei-
bung des Messsystems» physikalisch
vollig klar, die Berechnung seiner
Grosse aber mangels Kenntnis der Ka-
bel- und Kontaktwiderstinde unsi-
cher. Die in der Herleitung des Gauss-
schen  Fehlerfortpflanzungsgesetzes
(39) vorausgesetzte Korrektur der feh-
lerbehafteten Grossen um den syste-
matischen Fehler erweist sich deshalb
in der Praxis oft als ein eher subjekti-
ves als mathematisch exaktes Unter-
fangen.

In neuerer Zeit wird deshalb aus
Kreisen der staatlichen Metrologiela-
bors vor allem im Hinblick auf die Be-
diirfnisse der Basismetrologie folgen-
des Vorgehen vorgeschlagen [7]:

¢ siche Kapitel «Mathematische Vorausset-
zungen»

Die Messunsicherheiten werden in
zwei Kategorien eingeteilt: in

- Messunsicherheiten von Typ A, die
mittels statistischer Methoden aus
den Resultaten einer Reihe wieder-
holter Messungen berechnet wer-
den, und

- Messunsicherheiten von Typ B, die

mit anderen Mitteln hergeleitet wer-
den.
Da diese Unterteilung nicht eindeu-
tig ist, wird empfohlen, eine voll-
stindige Liste aller Unsicherheits-
komponenten aufzustellen und an-
zugeben, nach welcher Methode
jede einzelne ermittelt wurde.

- Die Messunsicherheiten der Kate-
gorie A sollen durch die geschdtzten
Varianzen s? und ihren Freiheits-
grad v angegeben werden (12b).

- Die Messunsicherheiten der Kate-
gorie B sollen durch Gréssen u? be-
schrieben werden, die unbesehen ih-
rer Herkunft wie Varianzen weiter-
verwendet werden sollen.

- Die Gesamtunsicherheit wird nach
der Formel (50) berechnet und als
Standardabweichung angegeben.

- Falls zur Erh6hung der statistischen
Sicherheit diese Gesamtunsicherheit
mit einem Faktor multipliziert wer-
den muss, ist dieser Faktor anzuge-
ben.

Die Messunsicherheit vom Typ A
wird aus den zufidlligen Fehlern
berechnet und bedarf keiner weiteren
Erlauterung.

Die Messunsicherheit vom Typ B
tragt der Tatsache Rechnung, dass die
Korrektur des systematischen Fehlers
auf einer Schitzung des Effektes, der
Anlass zu einem systematischen Fehler
gibt, beruht. Es muss deutlich hervor-
gehoben werden, dass die Messunsi-
cherheit von Typ B nicht mit dem sy-
stematischen Fehler gleichzusetzen ist,
sondern mit der Unsicherheit in seiner
Ermittlung. Fiir den systematischen
Fehler wird auf irgendeine Weise ein
Schatzwert A; berechnet und die Unsi-
cherheit u; dieses Wertes abgeschitzt.
Das Resultat wird um den Schétzwert
A, korrigiert, die Unsicherheit u; dieser
Korrektur wie eine Standardabwei-
chung betrachtet. Diese Art der Be-
handlung des systematischen Fehlers
wird gelegentlich als Randomisierung
des (librigbleibenden) systematischen
Fehlers bezeichnet.

Dieser Vorschlag zur Berechnung
der Messunsicherheit bezweckt ein
einheitliches Vorgehen. Da in der wis-
senschaftlichen Metrologie der Hinter-
grund einer noch genaueren Messbasis

meist fehlt, ist ein einheitliches Vorge-
hen in der Beurteilung der Messun-
sicherheiten Voraussetzung dazu, dass
Messresultate iiberhaupt miteinander
verglichen werden kénnen. Dabei darf
aber nicht iibersehen werden, dass die
auf diese Weise berechnete Gesamtun-
sicherheit keine rein mathematische
Grosse ist. In dhnlicher Weise, wie es
die Geritespezifikationen sind, ist
auch die Abschitzung des systemati-
schen Fehlers subjektiv gefarbt, und
zwar sowohl, was die Korrektur A; be-
trifft, als auch deren Unsicherheit u,.
Die fehlerbehafteten Einflussgrossen
sind deshalb auch nach der Korrektur
um den systematischen Anteil keine
biasfreien Grossen im statistischen
Sinne, sondern widerspiegeln den
«Bias», d.h. die Voreingenommenbheit,
des Experimentators zu seinem Mess-
system. Deshalb wird empfohlen [7],
zusdtzlich zur angegebenen Gesamt-
unsicherheit die Liste aller Kompo-
nenten und ihres Berechnungsganges
anzugeben, damit eine objektive Dis-
kussion moglich wird.

In neuester Zeit wurde ein Fehler-
modell publiziert, das die Vermi-
schung objektiv und subjektiv abge-
schitzter Fehlerkomponenten vermei-
det und auf eine etwas grossere, aber
statistisch sicherere Messunsicherheit
fiihrt [8]. Die Besprechung dieses Feh-
lermodells wiirde den Rahmen des
vorliegenden Aufsatzes jedoch spren-
gen.

Im Schweizerischen Kalibrierdienst
werden beide Moglichkeiten zur Er-
mittlung der Messunsicherheit von
Kalibriersystemen angewendet. Es ist
deshalb angebracht, Vor- und Nachtei-
le beider Verfahren aufzufiithren.

Vor- und Nachteile der Moglichkeit
1 sind die folgenden:
- Sie ist mathematisch sehr einfach.
Wegen der Linearitit von (49) kann
die Messunsicherheit ganzer Kali-
brierbereiche aus verfiigbaren Gerite-
spezifikationen leicht errechnet wer-
den.
- Geritespezifikationen konnen un-
mittelbar iibernommen werden.
- Sofern systematische Fehler genii-
gend klein sind und die Entwicklung
(27) ihre Giltigkeit behilt, brauchen
sie nicht zwingend eliminiert zu wer-
den, solange die angestrebte Messun-
sicherheit dadurch nicht iiberschritten
wird.
- Das Verfahren ist konservativ und
liefert eine hohe Vertrauenswahr-
scheinlichkeit, also eine hohe statisti-
sche Sicherheit.
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- Als Nachteil muss die moglicher-
weise unrealistisch hohe Messunsi-
cherheit angefiihrt werden, welche fiir
ein System mit vielen Unsicherheits-
komponenten resultiert. Fiir die wis-
senschaftliche Metrologie ist dieses
Verfahren deshalb ungeeignet, da sy-
stematische Unterschiede zwischen
dhnlichen Experimenten durch die
Angabe grosser Messunsicherheiten
verdeckt werden kénnen. Kleine, aber
neuartige Effekte konnten unbeachtet
bleiben.
~ Dieser Nachteil fillt im elektrischen
Kalibrierdienst jedoch kaum ins Ge-
wicht, da die Kalibriersysteme meist
aus einigen wenigen kommerziell er-
héltlichen Gerdten aufgebaut sind. Ge-
ratespezifikationen beinhalten bereits
eine Zusammenfassung vieler Un-
sicherheitsbeitrédge, so dass nur wenige
Angaben zu einer Gesamtunsicherheit
zu kombinieren sind. Alles in allem
entspricht die Moglichkeit 1 den wei-
ter vorne aufgefiihrten Kriterien Effi-
zienz, Wirtschaftlichkeit, Sicherheit
gut, was wohl der Grund ist, dass die-
ses Verfahren im industriellen Bereich
oft angewandt wird.

Als Vorteile der Moglichkeit 2 sind
Zu nennen:

- Es resultiert eine Messunsicherheit,
die am ehesten einer Standardabwei-
chung entspricht; eine Uberschitzung
der Messunsicherheit tritt kaum ein.

- Als standardabweichungsidhnliche
Grosse ist sie fiir die statistische Da-
tenanalyse am ehesten geeignet. Dies
ist von besonderer Bedeutung, wenn
die Messunsicherheit eines Experi-
mentes als Eingangsgrosse fiir die Be-
rechnung der Messunsicherheit eines
Folgeexperimentes verwendet wird.

- Es ist eine Methode, die sich in
staatlichen Metrologielabors durchzu-
setzen scheint. Dadurch wird eine Ein-
heitlichkeit erzielt, die wiinschenswert
ist, wenn Messunsicherheiten iiber La-
bor- und Landesgrenzen hinweg ver-
gleichbar sein sollen.

Die beiden ersten Vorteile sind vor
allem fiir wissenschaftliche Fragestel-
lungen und die Basismetrologie von
Bedeutung. Der dritte Punkt ist auch
fiir Handel und Verkehr von Bedeu-
tung. Als nachteilig, besondern im
Hinblick auf das industrielle Kali-
brierwesen, erweisen sich folgende
Aspekte:

- Das Verfahren ist aufwendiger und
mathematisch komplizierter. Falls es
nicht zur sinnentleerten Kochbuchre-
gel ausarten soll, ist es zwingend not-
wendig, alle systematischen Fehler-

komponenten zu korrigieren, was un-
ter Umstdnden aufwendig ist. Diese
Punkte fallen besonders im industriel-
len Kalibrierwesen ins Gewicht, wo
hoher geschultes Personal (im Gegen-
satz zum universitiren Bereich) meist
nicht in ausreichender Anzahl verfiig-
bar ist. Dem Kriterium der Effizienz
geniigt das Verfahren deshalb nur be-
dingt.

- Die Unsicherheitskomponenten von
industriellen Kalibriersystemen stehen
meist in Form von Geritespezifikatio-
nen zur Verfiigung. Auf die Frage, wie
aus einer Geratespezifikation ein 1 6 -
Wert errechnet werden soll, gibt es
mehrere Vorschlage. Da Gerétespezifi-
kationen keine rein mathematischen
Grossen sind, gibt es jedoch keine im
mathematischen Sinne korrekte Lo-
sung. Der im elektrischen Kalibrier-
dienst der Schweiz eingeschlagene
Ausweg aus diesem Dilemma wird
weiter unten erldutert.

- Die Gesamtunsicherheit fillt in
einer standardabweichungsdhnlichen
Form an. Die Varianz (Quadrat der
Standardabweichung) hat mathema-
tisch interessante Eigenschaften, wes-
halb sie in der Statistik eine ausge-
zeichnete Rolle spielt. Fir die indu-
strielle Fragestellung ist sie jedoch un-
interessant. Hier interessiert vielmehr,
mit welcher Wahrscheinlichkeit gewis-
se Ereignisse eintreten oder nicht ein-
treten, was mit der Vertrauenswahr-
scheinlichkeit angegeben wird. Gele-
gentlich wird argumentiert, dass beim
Vorliegen vieler Unsicherheitskompo-
nenten die Gesamtunsicherheit wegen
des zentralen Grenzwertsatzes prak-
tisch normal verteilt sei und eine Ver-
trauenswahrscheinlichkeit daher auch
errechnet werden konne. Unterstiitzt
wird diese Argumentation durch Bei-
spiele, in denen gezeigt wird, dass be-
reits nach wenigen Summanden prak-
tisch Normalverteilung vorliegt. Abge-
sehen davon, dass durch Beispiele ein
mathematischer Sachverhalt nicht be-
wiesen wird, ist entgegenzuhalten,
dass im elektrischen Kalibrierwesen
meist wenige und nicht viele Kompo-
nenten vorliegen. Es lassen sich zudem
auch Gegenbeispiele angeben, in de-
nen die Summe von Zufallsvariablen
keiner Normalverteilung zustrebt.

- Ein weiterer Nachteil ist, dass die
Standardabweichung fiir industrielle
Bediirfnisse eine ungeniigende statisti-
sche Sicherheit bietet. Diesem Um-
stand trédgt der letzte Punkt des Verfah-
rens Rechnung, in dem die Mdglich-
keit erwihnt wird, bei Bedarf die er-
mittelte Gesamtunsicherheit mit einem

Faktor zu multiplizieren. Die Beurtei-
lung der statistischen Sicherheit und
die Wahl dieses Faktors sind jedoch
auch subjektive Aspekte des Verfah-
rens.

Aus (50) ist ersichtlich, dass diese
Beziehung auch richtig bleibt, falls
nicht mit Standardabweichungen, son-
dern mit Vielfachen davon gerechnet
wird. Um eine grossere statistische Si-
cherheit zu erlangen, wird im elektri-
schen Kalibrierdienst der Schweiz da-
von ausgegangen, dass
1. Geriatespezifikationen in etwa einem
Vertrauensintervall von *2,57 o ent-
sprechen,

2. eine Vertrauenswahrscheinlichkeit
> 99% besitzen.

Dadurch ist man des Problems ent-
ledigt, aus Geritespezifikationen eine
Standardabweichung ermitteln zu
miissen. (Es wire falsch, daraus abzu-
leiten, dass die Standardabweichung
der 2.57-te Teil der Geritespezifika-
tion ist. Der Kalibrierwert ist iiber dem
spezifizierten Messunsicherheitsinter-
vall im allgemeinen nicht statistisch
verteilt!)

Die beiden oben beschriebenen Ver-
fahren haben den Vorteil, dass sie ne-
ben einer reinen Zahl fiir die Gesamt-
unsicherheit noch in beschrinktem
Masse eine Aussage iiber die statisti-
sche Sicherheit zulassen. Die Diskus-
sion der Vor- und Nachteile sollte je-
doch klargemacht haben, dass die Er-
mittlung von  Messunsicherheiten
nicht auf ein rein mathematisch-stati-
stisches Problem reduziert werden
kann. Das mathematisch exakte « Mess-
unsicherheitenmodell» existiert nicht,
vieles kann nur in einer subjektiven
Abschitzung erfasst werden, in der die
praktische Erfahrung des Experimen-
tators eine grosse Rolle spielt. Beide
Modelle haben ihre Vor- und Nachtei-
le. Je nach Voraussetzungen und Er-
wartungen sind diese verschieden zu
gewichten. Das allseits befriedigende
Verfahren existiert nicht. Nach dem
Dafiirhalten des Autors entspricht
Verfahren 1 den Kriterien des indu-
striellen Kalibrierwesens besser. An-
derseits wird Verfahren 2 den Erfor-
dernissen des  wissenschaftlichen
Messwesens besser gerecht.

Im Schweizerischen Kalibrierdienst
werden beide Verfahren angewandt.
Mit beiden kann eine Messunsicher-
heit mit einer hohen statistischen Si-
cherheit abgeleitet werden. Der Aussa-
gewert der Resultate kann als gleich-
wertig eingestuft werden. Ein Kali-
brierlabor, das sich einmal fiir ein Ver-
fahren entschieden hat, sollte sich je-
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doch an das gewihlte Verfahren hal-
ten: Eine willkiirliche Vermischung
wire der Ubersichtlichkeit abtriglich.

Damit die Vergleichbarkeit der zer-
tifizierten Messunsicherheiten gewéhr-
leistet ist, wird die Angabe aller be-
riicksichtigten Messunsicherheiten
und des allenfalls angéwandten
Sicherheitsfaktors verlangt. Diese An-
gaben dienen auch als Basis fiir die ge-
genseitige Anerkennung der nationa-
len Kalibrierdienste.

Praktische Hinweise

Nach der ausfiihrlichen Darlegung
der Grundlagen und Konzepte zur Be-
handlung von Messunsicherheiten
konnte falschlicherweise der Eindruck
entstehen, dass diesen theoretischen
Aspekten des Kalibrierwesens ein her-
ausragender Stellenwert zukommt.

Es muss daher ganz klar gesagt wer-
den, dass letztlich weder die Methode
zur Ermittlung der Messunsicherheit
noch die spezifizierten Messunsicher-
heiten selber fiir die Qualitit des Kali-
brierdienstes allein ausschlaggebend
sind, sondern ebensosehr die aufmerk-
same, richtig und zweckmadssig ausge-
fithrte Kalibriertétigkeit im Labor. Es
ist miissig, liber Messunsicherheits-
konzepte zu philosophieren, wenn
durch eine unsorgfiltige Verkabelung
ein Vielfaches der ausgewiesenen Mess-
unsicherheit als Messfehler erzeugt
wird. Die folgende Aufzédhlung soll
einige Aspekte in Erinnerung rufen,
die bei elektrischen Prizisionsmessun-
gen zu beachten sind.

Instrumente:

- Kalibrationsintervall: Alterungsein-
flisse, Drift, Verstellung durch Vibra-
tion usw.

- Interner und externer Abgleich: Ge-
wisse Gerdte miissen tdglich abgegli-
chen werden. Moderne Gerite besit-
zen zum Teil Autokalibrationsrouti-
nen, mit denen Verstiarkerdrift und an-

dere Mingel der Signalaufbereitung
detektiert und korrigiert werden kon-
nen.

- Temperatureinfliisse: Abhilfe durch
Thermostatisierung im Klimaraum,
Klimaschrank oder Olbad.

- Feuchtigkeit und Druck: Einfluss auf
Dielektrizititszahl und Leitfahigkeit
von Isolatoren. Abhilfe durch Klima-
tisierung oder Messung und rechneri-
sche Beriicksichtigung.

- Netzstorungen: Eine gefilterte, even-
tuell galvanisch getrennte Speisung ist
oft unumgénglich. Eine Batteriespei-
sung eliminiert Netzstdrungen im Ge-
rat vollstdndig.

- Elektromagnetische Storungen:
Schirmung durch Metallgehéduse. Ma-
gnetisierbare Stahlgehduse schirmen
bei tieferen Frequenzen besser als Al-
Gehéduse. Unangenehme Storquellen
kdénnen auch Computer sein.

- Rauschen: Mogliche Rauschquellen
sind integrierte Schaltungen, getaktete
Netzteile, Choppereingidnge, hochoh-
mige Widerstidnde.

- Leckstrome: Mogliche Ursachen
sind schlechte Isolationsmaterialien,
Schmutz, Feuchtigkeit.

- Erdung: Einer sauberen System-
erdung kommt in einem Kalibriersy-
stem erstrangige Bedeutung zu.

- Ein- und Ausgangsimpedanzen sind
vor allem bei Prézizionsteilern zu be-
achten. Prézisionsteiler diirfen nicht
belastet werden, auch nicht durch
hochohmige Ditgitalmultimeter.

Verbindungen:

- Kabelwiderstinde: Kurze Kabel mit
grossem Leiterquerschnitt reduzieren
den Spannungsabfall, ebenso Span-
nungsquellen mit Vierleiter-Potential-
schaltung.

- Kontakte: Kontaktmaterialien und
Oberfldachenbeschaffenheit beeinflus-
sen den Kontaktwiderstand. Vernik-
kelte Kontakte sind in bezug auf Ther-
mospannungen ungiinstig.

- Kabelfiihrung: Grosse induktive
Schleifen sollten vermieden werden,

ebenso das Durchfithren empfindli-
cher Signalleitungen durch den Be-
reich von Storquellen.

- Abschirmung: Auch der Fiihrung
der Abschirmung muss zur Vermei-
dung storender Signaleinkopplungen
Beachtung geschenkt werden.

- Leckstrome: Bei Genauigkeitsan-
spriichen im ppm-Bereich geniigen ge-
wohnliche Kabelisolationen im allge-
meinen nicht. Silikon- oder tefloniso-
lierte Kabel sind vorzuziehen.

Menschliche Aspekte:

- Falsche Ablesung: Eine Messung ist
keine Messung.

- Falsche Verarbeitung der Daten:
Nachkontrolle, Kontrolle durch zwei-
te Person.

- Temperaturstrahlung des Korpers:
Ursache von Widerstandsinderungen,
Thermospannungen. Abhilfe: Fernbe-
dienung, Automatisierung.

Diese Liste ist sicher nicht vollstdn-
dig, kann aber bei der Fehlersuche als
Checkliste von Nutzen sein. Im elek-
trischen Kalibrierwesen hat man in
den letzten Jahren das Genauigkeitsni-
veau des Millionstels erreicht. Dies ist
ein Niveau, das den unmittelbaren
Sinneswahrnehmungen fremd ist. Nur
sorgfiltige und systematische Arbeits-
weise macht diesen Bereich beherrsch-
bar.
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Dank weicher Isolation eine gute Verarbeitbarkeit

XKT/GKT-

RADOX-CEANDERKABEL

Montagefreundlichkeit, hohe
Qualitét und eine lange lebens-
daver, das sind Anforderungen,
die Sie an ein Netzkabel
stellen.

Dank dem kleineren Aussen-
durchmesser und der weichen
Isolation wird die Biegsamkeit
des XKT/GKT-RADOX-
Ceanderkabels auch bei nied-
rigen Temperaturen wesentlich
gesteigert, ohne dass Weiter-
reisswiderstand und Schlitz-
festigkeit abnehmen. Die Ver-
traglichkeit mit Vergussmassen
sowie die Haftung von
Schrumpfteilen sind vorziglich.
Im Bereich der elektronischen

Vernetzung bieten wir das voll-
sténdige Sortiment an
SUCOFIT-Warmeschrumpf-
produkten.

Wir unterstitzen Sie bei der
Verlegung durch Montagehilfe
und technische Beratung.
Verlangen Sie unsere Doku-
mentation.

&

HUBER+SUHNER AG

Geschéftsbereich Kabel

CH-8330 Ptaffikon/ZH CH-2100 Herisau
2 019522211 071534111
827 600 882727
019522424 071534444




«Bei HP haben wir die Losung
gefunden. Wir haben Software fur die
Elektronische Design Automation ent-
wickelt - und haben jetzt perfekte Plane,
bevor wir teure Prototypen bauen.»

Die Prototypen miissen auch weiterhin
iiberarbeitet werden. Aber die EDA-Losung
(Electronic Design Automation) von HP hilft mit,
die Probleme schon im Anfangsstadium schnell
und kostengiinstig zu beheben.

Als Teil des Design Centers bewéltigen die
EDA-tools von HP das ganze Spektrum von Digi
tal-, Analog- und Mikrowellensystemen, egal, ok
Sie mit ASICs, PCB, Hybridschaltungen ode:
Mikroprozessoren arbeiten. Vom Entwurf iibe
Simulationen bis zu Pldnen und Geh&dusedesigr
liefert die EDA-Losung alles fiir den Bau vor
perfekten Prototypen.

Mit den prazisen Testausriistungen von HE
konnen Sie nun die Prototypen priifen und mii
den Planen vergleichen.



«Wie sollen wir bei

all diesen Anderungen mé%ec
an den Prototypen T
noch rechtzeitig auf den

Markt kommen?»

(ﬁ HEWLETT

PACKARL
Der Partner fiir Ihre Zukunft

Wir mochten, dass Sie nicht nur mit unse-
‘en Produkten zufrieden sind, sondern auch mit

Bitte senden Sie mir Informationen iiber EDA von Hewlett-Packard.

. s 3 Fi :
s als Hersteller. Deshalb sind wir immer da, =4
. Name:
~venn Sie uns brauchen — als Hewlett-Packard, v
orname:

‘hr EDA-Partner.

Wenn Sie vor Threr Konkurrenz auf den

Mlarkt kommen mochten: Rufen Sie einfach S Nop
)46/05 15 05 an und verlangen einen kostenlosen ile’fO’.t:

iDA «Tool Kit», oder bestellen Sie ndhere Unter-
agen mittels nebenstehendem Coupon.

Bitte einsenden an:

| Funktion, Abteilung:

Hewlett-Packard (Schweiz) AG, Marketing Communications
. .. Schwamendingenstrasse 10, 8050 Ziirich. S2
«Wir sollten miteinander sprechen...» e e e =



Das Innere dieses Kabels birgt
_ das Geheimnis seiner Langlebigkeit

T
SSSTYHL:
COMAIL 5728

Exklusiv bei Cables Cortaillod :
Priiflabor fiir die Teilentladungs-
messung an Kabeln bis 480 k

Der Unterschied zwischen zwei
HS-Kabeln lisst sich weder an
ihrem Ausseren noch in einem
Schnitt erkennen. Dazu muss
man schon das Kabelinnere ins
kleinste Detail und vor allem
auf seiner ganzen Linge unter-

dotierte Labors und Pruffelder
bestimmen die Eigenschaften
und Quialitit, die fiir das Betriebs-

suchen. Cables Cortaillod ver- ‘ verhalten und die Lebensdauer
ldsst sich nicht allein auf dussere Schutzmassnahmen der Kabel ausschlaggebend sind.

bei der Konzeption und Fabrikation seiner Kabel.

Sie investieren verstirkt in Messungen, Versuche und Cables Cortaillod steht fur fortschrittliche Techno-
Kontrollen. Mit leistungsstarken Ausriistungen logie, Dienstleistungen und Sicherheit.

CH-2016 CORTAILLOD/SUISSE
CABLES CORTAILIOD
TELEFAX 038 /4254 43

TELEX 952899 CABC CH ENERGIE ET TELECOMMUNICATIONS

Ineltec, Halle 106, Stand 331
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