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Beträge ermitteln 

Normverteilung √𝐺 = 1  ;Rechteckverteilung √𝐺 = 
1

3
   ;Dreiecksverteilung √𝐺 = 

1

6

U k=2 =  𝑢2 𝑅𝑒𝑝𝑙 + 𝑢2
𝑅𝑒𝑓𝑙 +

 
𝑢2 𝑣𝑒𝑟𝑧 𝑡

+ 𝑢2 𝐴𝑏𝑡𝑎𝑠𝑡 𝑡 

Rechteckverteilung/Dreiecksverteilung V = ∞

 Normalverteilung -> V = Anzahl der Messungen 

Einflussquellen der Messunsicherheit auflisten

Modellgleichung aufstellen

Beträge ermitteln

Art der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (WDF) 

ermitteln, hieraus die Gewichtung (G) ableiten

Sensivitätskoeffizienten (C) berechnen und 

Freiheitsgrade (V) bestimmen

Finale Berechnung durchführen

Freiheitsgrade (Prüfung auf Normalverteilung)  
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Mathematische Grundlage der 
Messunsicherheitsberechnung 

Schulung Messunsicherheit

Was ist die mathematische Grundlage der Messunsicherheitsberechnung?

Natürlich die Gaußsche Fehlerfortpflanzung 

Δf = σ𝑖=1
𝑛 (

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
∙ ∆𝑥𝑖)

Damals noch Fehler, 

statt Unsicherheit 

genannt.  

Partielle Ableitung der 

Funktion f (x1, x2, x2 …xn) 

nach den einzelnen 

Messunsicherheits-

einflüssen xi.   

Unsicherheit oder 

Standardabweichung 

der Größe (x).

„Das Ergebnis habe ich schon, 
jetzt brauche ich nur noch den 
Weg, der zu ihm führt.“

Carl Friedrich Gauß (1777-1855)



Fehlerfortpflanzung nach Gauß

Heutige Berechnungsmethode der erweiterten 

Messunsicherheit (U k=2) für nicht korrelierte 

Eingangsgrößen  

und für korrelierte Eingangsgrößen  

Erweiterungsfaktor (k), in der Regel ist k=2 für ein 

Vertrauensbereich von 95%   

Sensivitätskoeffizient (𝑐𝑖)

Standardmessunsicherheit (Ui)
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Δf = σ𝑖=1
𝑛 𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖
∙ 𝑥𝑖 2

U = k ∙ σ𝑖=1
𝑛 𝑐𝑖 ∙ 𝐺 ∙  𝑥𝑖 2

ca. 95 % Prozent

     der Anwendungsfälle
→

U k=2 = k ∙ σ𝑖=1
𝑛 𝑐𝑖 ∙ 𝐺 ∙  𝑥𝑖 2 + 2 ∙ σ𝑖=1

𝑛−1 σ𝑗=𝑖+1
𝑛 𝑝𝑖; 𝑗 ∙ 𝑐𝑖 ∙  𝑐𝑗 ∙ 𝐺𝑖 + 𝐺𝑗

 
∙ 𝑥𝑖 + 𝑥𝑗

𝑐𝑖 =
𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑖

(Partielle Ableitung, wie bei

Fehlermethode nach Gaus.)   

Ui 
= ∙ 𝐺 ∙  𝑥𝑖 

Gewichtsfaktor G  in Abhängigkeit von der 

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Normalverteilung 𝐺 = 1 

Rechteckverteilung 𝐺 = 
1

3
 = 0,57735

Dreiecksverteilung 𝐺 = 
1

6
 = 0,40882



Korrektur
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Art der Abweichung

Schulung Messunsicherheit

Verfälschung des 

Messergebnisses

zufällige Abweichungsystematische Abweichung

unbekannte systematische 

Abweichung

bekannte systematische 

Abweichung

Restabweichung

MessunsicherheitMesswert

Messergebnis

±

systematische Abweichung 

Ein falsch eingestellter 

Messverstärker produziert 

einen konstanten 

prozentualen Fehler.   

Das Rauschen eines Messignals 

Temperaturdrift eines 

Kraftaufnehmers

Interpolationsfehler einer 

Fehlerkorrektur 

unbekannte systematische  

Abweichung

zufällige Abweichung

Restabweichung

Beispiele
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Normalverteilung 

U (k=1)        ≙ kombinierte Messunsicherheit      (1σ)

U (k=1) ∙ 2 ≙ U (k=2)   erweiterte Messunsicherheit   (2σ)

U (k=1)   = 𝑢1
2 + 𝑢1

2 + 𝑢1
2 …

 
+ 𝑢𝑛2

Die bei der Kraftkalibrierung ermittelte Anzeigeabweichung   

Erweiterte und kombinierte Messunsicherheit
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relative Anzeige Abweichung in %

+σ-σ

+2σK=2

68.27 % Uk=1        

95.73 % Uk=2-2σ

Messunsicherheitsbeitrage aus  Kalibrierscheinen oder anderen 

Bescheinigungen angegebene Werte …
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Beispiel Kraftkalibrierung

Schulung Messunsicherheit

x1 x2 x3x4 x5

x1

x2

x3

x4

796 N

798 N

799 N

801 N

802 N x5

n = 5 (Anzahl der Messungen)

Kraftsensor

Prüfsystem

Kalibrier-

normal

𝜎 =
σ𝑖=1

𝑛 (𝑥𝑖 − ҧ𝑥)²

𝑛 − 1

δwp,KG  Widerhohlpräzision  (Empirische Standardabweichung des Mittelwertes)   

= 
796+798+799+801+802

5
 

ҧ𝑥 =
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯ 𝑥𝑛

𝑛
=

σ𝑖=1
𝑛 𝑥𝑖

𝑛δwp,KG = 
𝜎

𝑛

=
(796 − 799,2)² + (798 − 799,2)² + (799 − 799,2)² + (801 − 799,2)² + (802 − 799)² 

(5 − 1)
𝜎

= 799,2 N

𝜎 = 2,39 N 

δwp,KG = 
2,39

5
 

= 1,07 N 
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