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MESSGENAUIGKEIT BEI DER DATENERFASSUNG
AM BEISPIEL RENNSPORT

Michael Bauermeister, Christian Gotz, Harald Mandel

Kurzfassung:. Die Messgenauigkeit in Bezug auf die Fahrzeuggeschwindigkeit hat beispielweise im Renn-
sport eine grol3e Bedeutung. Anhand einer Messkette des Beispiels Motorklihltemperatur werden die einzel-
nen Schritte der Messung und die Ursachen fiir Messabweichungen erlautert. Dariiber hinaus wird eine Vor-
gehensweise flir die Durchfiihrung von Messungen beschrieben und die Methode Systemkalibrierung zur
Reduzierung von Messabweichungen am Beispiel des Fahrdynamik-Labor der DHBW Stuttgart vorgestellt.

Schliisselwérter: Messgenauigkeit, Rennsport, Messkette, Systemkalibrierung

Abstract: the measurement accuracy in relation to the vehicle speed is of great importance especially in
racing. Using a measurement chain from the engine cooling temperature example, the individual steps of the
measurement and the causes of measurement deviations are explained. In addition, a procedure for carrying
out measurements is described and the system calibration method for reducing measurement deviations is
presented using the example of the vehicle dynamics laboratory at DHBW Stuttgart.
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1. MESSGENAUIGKEIT IM RENNSPORT

Bei der Analyse von Fahrdaten im Motorsport und deren Ungenauigkeit wird zwischen Messabweichungen
bzw. Messunsicherheit und den tatsachlichen Messfehler unterschieden. Mittels Messtechnik und rechner-
gestitzter Datenerfassung und —auswertung entwickelt sich seit Anfang der 80er Jahre das Verfahren von
der erfahrungsbasierten zur wissenschaftlich fundierten Vorgehensweise im Rennsport [1].

Beispiel: Messgenauigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit

Uber Radumfang und die Messung der Raddrehzahl wird eine Fahrzeuggeschwindigkeit errechnet, welche
aufgrund vielféltiger technischer und physikalischer Gegebenheiten von der tatsachlichen Fahrzeugge-
schwindigkeit in Bezug zur Fahrbahnoberflache abweicht. Bei der Geschwindigkeitsmessung wird von einer
Gesamtungenauigkeit von +1 % ausgegangen. Fir eine Strecke der Lange s = 500 m bedeutet das bei
nachfolgender Annahme:
Tatsachliche Eingangsgeschwindigkeit am Anfang der Geraden: vy = 100 km/h.
Gemessene Endgeschwindigkeit am Ende der Geraden: v, = 200 km/h.

Aus der Annahme einer gleichmaBigen Fahrzeugbeschleunigung (dv/dt = const.) zwischen den beiden
Messpunkten (Anfang und Ende der Geraden) ergibt sich eine Durchschnittsgeschwindigkeit: va = % (vo +
v1) = 150 km/h und eine Fahrzeit fUr diese Gerade: At = s /ve = 123s.
Mit der angenommenen Messabweichung von e,,; = +1 % ergeben sich zwei Grenzen, in denen die tat-
séchliche Endgeschwindigkeit liegen wird. Die mdglichen Grenzwerte sind:

Vi-= V1 — €, V1 = 198 km/h und Vi+= V1 + €, V1 = 202 km/h.
Entsprechend ergeben sich theoretisch zwei Grenzwerte fir die Fahrzeiten der genannten Strecke:
Var = Y2 (vy +vy4) =151 km/h Voo = Y2 (Vg +v,_) =149 km/h

und
At, = s /v, =11921s At = s /v,_ =12,081s.
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Die angenommene Messungenauigkeit fihrt bereits auf diesem kurzen Streckenabschnitt zu einer Messun-
sicherheit von 0,16 s. Da im Motorsport schon die Hundertstelsekunden tiber Sieg oder Niederlage entschei-
den, Iasst sich mit dieser Unsicherheit im Motorsport kaum eine sinnvolle Setup-Entscheidung (z.B. aerody-
namische Einstellung des Fliigelwerks) treffen [2]. Auf Grund der sowohl praktisch als auch theoretisch kon-
struierten Annahmen kann beispielweise nicht von einer konstanten Beschleunigung und Eingangsge-
schwindigkeit ausgegangen werden. Zudem ist die Betrachtung der Ursache der Messabweichungen vdllig
auler Acht gelassen worden. Genau diese Kenntnis und eine sinnvolle Abschatzung der tatsachlichen Fahr-
zeugendgeschwindigkeiten wird durch eine Bewertung der Messergebnisse ermdglicht. Nur dann kann eine
fundierte Entscheidung, z.B. Uber ein Aerodynamik-Setup, getroffen werden. Ursache und Natur von Mess-
abweichungen sollen im Folgenden diskutiert werden.

2. MESSSTRECKE UND EINFLUSSGROREN DER MESSGENAUIGKEIT

Einfihrung der Grundbegriffe einer exemplarischen Messanordnung [3]: Das Ergebnis einer realen Messung
sei der Messwert M, welcher aufgrund von Einflissen und Messungenauigkeiten verschiedenster Ursachen
vom tatsachlichen physikalischen Wert W der zu messenden GroRRe abweicht. Daraus ergibt sich die als
absolute Messabweichung e bezeichnete Differenz:

e=M-W. (2.1)
Die relative Messabweichung e, ist: e = € (2.2)
rel — w

und wird im Allgemeinen, wie im obigen Beispiel impliziert, in Prozent angegeben. Eine Messstrecke (Mess-
kette) lasst sich Uber ein Zweitormodell abbilden. Der in der Informationstechnik benutzte Begriff ,Zweitor*
ist im Wesentlichen aquivalent zum Begriff ,Vierpol“ aus der elektrischen Schaltungstechnik und steht fiir
eine physikalische oder technische Baugruppe mit genau einem Eingang und einem Signalausgang, wie im
Beispiel einer Messung der Motorkihlwassertemperatur (Abb.1).
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Abbildung 1: Messkette fiir die Messung der Motorkiihlwassertemperatur

Die Ubertragungsfunktion h(t) zeigt den Zusammenhang zwischen der MessgréRe W und dem Messwert M:

M(t) = h(t)- W(t) (2.3)

mit h(t) = hi(t) - hz(t) - hs(t) - ha(t) - hs(t), (2.4)

wobei hi(t), hz(t), ... die Ubertragungsfunktionen der in diesem Beispiel gezeigten Messkettenglieder (Tem-
peratursensor, Messleitung, usw.) sind. Dies ergibt die absolute, zeitabhangige Messabweichung e(t):

e(t) = W) - [h() — 1]. (2.5)
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Im Folgendem wird mit h1(t) die Ubertragungsfunktion eines realen NTC-Temperatursensors betrachtet. Die
Ubertragungsfunktion beschreibt die zeitliche Widerstandsénderung (in Q) in Abhéngigkeit von der Anderung
der Kihlwassertemperatur (in °C). Der NTC-Widerstand, kann in einem Messingkdrper verbaut und im Zy-
linderkopf eingeschraubt sein, in dem das Kiihlwasser mit der wahren Temperatur W zirkuliert. Angenommen
die nominelle Sensorkennlinie durch folgende Gleichung zweiten Grades exakt beschreiben lasst:

R(T) = aT? + BT + y. (2.6)

Dabei sind a, B, y die in einem Herstellerdatenblatt genannten Sensorkoeffizienten. Mit GlI. (2.6) ist jedoch
nur der ideale NTC-Widerstand beschrieben. Die tatsachlichen Koeffizienten unterliegen einer Exemplar-
streuung, d.h. sie weichen je nach Qualitat des Sensors mehr oder weniger stark von den Datenblattangaben
ab. Der Hersteller gibt in seinen Datenblattern Giblicherweise Toleranzwerte oder prozentuale Genauigkeiten
an. Die Abweichungen verursachen den ersten Anteil an Messungenauigkeit. Ein realer Temperatursensor
hat ein komplexeres Ubertragungsverhalten. Der Warmeliibergang zwischen dem Kiihlwasser und dem im
Inneren des Messinggehauses befindlichen NTC-Widerstands ist nicht unendlich groR3. Dies flhrt zu einer
zeitlichen Verzogerung, mit der die Widerstandsénderung der tatsachlichen Temperaturanderung folgt.
Diese kann je nach Bauweise (Material etc.) und Baugrofie (Masse) des Sensors Zehntelsekunden, aber
auch Minuten betragen. Das ergibt:

T — Twre(t) = hr(t) - W(t), (2.7)

wobei Tnrc die am Messwiderstand momentan wirkende Temperatur und hr(t) die alle Effekte des Warme-
ibergangs vom Fluid an den Messfiihler zusammenfassende Ubertragungsfunktion sind. Mit der Sensor-
kennlinie Gl. (2.6) folgt:

REW) = a[hr(OW®)]*+ B hr()W () + . (2.8)

Wahrend die NTC-Widerstandskoeffizienten «, f und y und deren Toleranzen Ublicherweise bekannt sind,
ist die Warmeubergangsfunktion hr(t) mit ihren Koeffizienten im Allgemeinen selten in Sensordatenblattern
zu finden. So entsteht am Anfang der Messkette (Abb. 1) eine nicht zu vernachlassigende Messabweichung.
Sie darf nicht mit der in der Formel durch e = M — W gegebenen Messabweichung verwechselt werden.

3. URSACHEN VON MESSABWEICHUNGEN

Wodurch Messabweichungen verursacht werden wird zweiten Teil der beschriebenen Messkette verdeut-
licht: die Messleitung mit Steckern, Einzeladern, Schirmung und Mantelung. Eine ideale Messleitung iber-
tragt ein elektrisches Eingangssignal (Signalspannung) mit einem definierten, zeitinvarianten und konstanten
Ubertragungsfaktor h:(t). Fiir diesen Fall sieht die Ubertragungsfunktion wie folgt aus:

Ua(t) = ha(t) Us(t) (3.1)

mit Ua als Ausgangsspannung und Uz(t) als Eingangsspannung. Sei nun beispielsweise h:(t) = 0,96, so
ergibt sich eine leichte Dampfung des Eingangssignals, welche zu einer folgender Messabweichung fuhrt:

e = Ua—Ur = hoUg—Ur = —0,04 Us. (3.2)

Bei Betrachtung einer relative Messabweichung e,..,;, = (M — W) /W, fihrt dies im gewahlten Beispiel zur
prozentualen Messabweichung von -4%:

erel = Ui = —0,04. (3.3)

E
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Diese Betrachtung scheint trivial: Der Messwert U, ist immer (unabhangig vom Zeitpunkt und beliebigen
auleren Einflissen) um 4 % kleiner als die wahre MessgroRe Uy. Ist dies bekannt, so kann eine solche
konstante Messabweichung sehr einfach rechnerisch korrigiert werden. Interessant wird es, wenn die Uber-
tragungsfunktion im Zeitbereich nicht konstant ist. Betrachtet werden soll eine reale Messleitung, welche
signaltheoretisch ein wie oben beschriebenes Zweitor bildet. Offenkundig sind KenngréRen wie ohmscher
Leitungswiderstand R, , Leitungsinduktivitaten L und -kapazitaten C. Diese EinflussgréRen selbst sind im All-
gemeinen Uber kurze Zeitrdume zeitinvariant und deterministisch. Sie verursachen insgesamt aber eine Zeit-
bzw. Frequenzabhangigkeit bei der Signaliibertragung: Eine Messleitung zeigt fir kleine Signalfrequenzen
in erster Naherung ein Tiefpassverhalten. D.h., Signale hoher Frequenz werden gedampft, Signale tiefer
Frequenz passieren das Zweitor ohne relevante Abweichungen [5]. Ist nun die schnellste zeitliche Anderung
der Eingangsgrofie klein im Verhaltnis zur Frequenzabhangigkeit der als Tiefpass wirkenden Messleitung,
so kann hier eine konstante, vernachlassigbar geringe Messabweichung angenommen werden. Fur Tempe-
raturmessungen gilt dies sehr oft. Fir Messungen z.B. des Kraftstoffdrucks (kurze Druckspitzen) gilt dies
zumeist noch bedingt. Bei Messungen von Motor- oder Raddrehzahl kann sich der Messwert (z.B. bei der
Flankendetektion eines schnelldrehenden Triggerrads) sehr schnell andern und die Frequenzabhangigkeit
der Signallibertragung einer Messleitung zu signifikanten Messabweichungen flihren. Darliber hinaus gilt in
jedem Fall zu bedenken: Uber die praktische Lebensdauer eines Kabelbaums kénnen sich die genannten
GréRen R;, L, C usw. unter anderem durch Materialalterung (z.B. Anderung der Dielektrika durch Feuch-
teaufnahme) und mechanischen Verschleil? (z.B. Abrieb in den Steckerkontakten) andern und missen damit
als nicht-zeitinvariante Einfliisse auf die Ubertragungsfunktion betrachtet werden. Weniger offensichtlich und
mit deutlich kleinerer Zeitkonstante sind Eigenschaften wie die Temperaturabhangigkeit von Leitungswider-
stand, Kapazitaten und Impedanzen, sowie Thermospannungen deterministisch behandeln, sind Stdrein-
strahlungen grundsatzlich nichtdeterministischer und hochst nichtlinearer Natur und damit in ihrem unmittel-
baren Einfluss analytisch nur schwer quantifizierbar. Aus der am Anfang trivialen Ubertragungsfunktion
h,(t) = const. wird so eine Funktion mit zahlreichen Variablen und Parametern:

h2 = h2(t,T,E, H, Materialkoef fizienten, Signalfrequenz,...) (3.4)

4. DAQ-SYSTEM UND QUANTISIERUNGSFEHLER

Als weiteres Teilsystem der Messkette wird das Datenaufnahmesystem (DAQ) diskutiert. Die aufgezeichne-
ten Daten werden i.d.R. nach der Aufzeichnung mittels einer mathematischen Visualisierungs-Software ana-
lysiert. Ein Datenlogger besteht aus einem analogen Messverstarker, einem Analog-zu-Digital-Wandler
(ADC) und einem digitalen Messwertspeicher mit Ubertragungsschnittstelle zum PC / Laptop mittels USB
oder Ethernet. Betrachtet werden soll nur der ADC. Ein Ubliches, allerdings vereinfacht dargestelltes Mess-
prinzip ist, eine analoge Eingangsspannung (Messgréfie) mit einer von einer konstanten internen Referenz-
spannung abgeleiteten, stufenweise erhdhten Vergleichsspannung zu vergleichen. Der ADC erhdht mit je-
dem Zeitschritt einen Zahlwert, bis die Vergleichsspannung die Eingangsspannung Uberschreitet. Dieser
Zahlwert, reduziert um 1, d.h. der vorhergehende Zahlerstand, wird dann weiterverarbeitet. Dieses Vorgehen
wird technisch mit den Begriffen Diskretisierung (d.h. an einzelnen diskreten Zeitpunkten erfasst) und Quan-
tisierung (d.h. in einzelne in ganzzahligem Verhaltnis zueinanderstehende Zahlenwerte gefasst) beschrie-
ben. In der digitalen Signalverarbeitung (Mikrocontroller, PCs usw.) kdnnen als quantisierte Werte nur die
Werte '0' und '1' und deren positive, ganzzahlige Vielfache verarbeitet werden. Zwei Quellen fir Messabwei-
chungen sind offensichtlich: Zunachst kann die interne Referenzspannung und damit die davon abgeleitete
Vergleichsspannung nicht beliebig genau sein. Diese Erkenntnis ist trivial. Zum anderen kann die Quantisie-
rungsstufenhdhe (der Wert, um den sich die Vergleichsspannung pro Schritt erhéht) nicht beliebig klein sein.
Bei ADC wird die Auflésung und damit das MaR fiir die Quantisierungsstufenhéhe in Bit angegeben. Ubliche
ADC haben eine Auflésung von 10 oder 12 bit. Das heillt, der gesamte Messbereich des ADC betragt 210
(=1024) bzw. 2?2 (=4096) Quantisierungsstufen. Die interne Referenzspannung wird durch diese Anzahl an
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Quantisierungsstufen geteilt und die Vergleichsspannung in jeweils Ein-Bit-Stufen (um genau die Quantisie-
rungsstufenhohe) erhoéht, bis sie den Wert der Eingangsspannung Uberschreitet. Dazu ein Beispiel: Ein

Mikrocontroller enthalt einen 10-Bit-ADC, d.h. eine Auflésung von Q = 2'°. Die Referenzspannung betrage

Urer = 5,0V. Somit ergibt sich die Quantisierungsstufenhéhe von Ug =% =i'£—2‘2= 4,8828125mV. In

Abb. 2 soll fir zwei Eingangsspannungen Ur1 = 242 mV bzw. Uz = 3508 mV der entstehende Quantisie-
rungsfehler veranschaulicht werden. Die konstante Eingangsspannung wird bei jedem Schritt mit der Ver-
gleichsspannung verglichen. An den jeweiligen Vergleichspunkten (Stiitzstellen/Sample-Points) geben die
Zahlwerte z wieder, wie oft die Vergleichsspannung um die Quantisierungsstufenhohe U, erhoht wurde. Fir
die Eingangsspannung Uy, sind in diesem Beispiel die dazugehérigen Zahlwerte z = 717,718, 719.
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Abbildung 2: Veranschaulichung des AD-Wandlungsprozesses mit entstehendem Quantisierungsfehler

Im Zeitpunkt t,(z = 719) Uberschreitet die Vergleichsspannung erstmalig die Eingangsspannung. Als digi-
taler Datenwert Dwu ergibt sich damit: Du=z-1=718.

Rechnet man mit diesem ganzzahligen Datenwert auf die gemessene Spannung U, zurlick, so ist
Un =718 - 4,8828125 mV = 3505,8 mV.

Damit ergibt sich aufgrund der Quantisierung eine Messabweichung von

M-W _ Uy-Ug _ 35058 mV—3508,0 mV
w o ug 3508,0 mV

= —0,0627%.

erel =

Das ist auch bei hohen Messanspriichen sehr wenig. Wird die Berechnungen aber fiir eine deutlich kleinere
Eingangsspannung Uz, durchgeflhrt, ergeben sich folgende Werte: Du = 49; Up = 239,3 mV; eret = —1,12 %.
Das Beispiel verdeutlicht zwei Aspekte: Zum einen wird die relative Messabweichung umso groéRer, je kleiner
der Eingangswert des ADC ist. Zum anderen wird deutlich, dass bei dem gezeigten ADC Prinzip bedingt
immer ein Messfehler vorliegt, der zwischen 0 und der Quantisierungsstufenhéhe U, liegen kann. Je naher
der wahre Wert der Eingangsspannung (im Beispiel Uzz) an der zugehdrigen Stltzstelle liegt (hier Urz — 718
Uq), desto kleiner wird die als Quantisierungsfehler e, bezeichnete Abweichung. Allgemein gilt:

0 < |eo| < |Uql.

Die Genauigkeit eines ADC wird in Bezug auf die Quantisierungsstufenhdhe im Allgemeinen in Vielfachen
des Least Significant Bit (LSB) angegeben. Das LSB entspricht bei einem ADC genau der Quantisierungs-
stufenhéhe Uq. Die mdgliche Messabweichung durch den Quantisierungsfehler ist im gezeigten Beispiel -1
LSB. Mit dieser auf das LSB bezogenen Schreibweise wird die Qualitat von ADC unterschiedlicher Aufldsung
und Referenzspannung vergleichbar. Fur ein DAQ-System lassen sich neben dem Quantisierungsfehler des
ADC eine Vielzahl weiterer Einfliisse auf die Messgenauigkeit nennen: Linearitat, Frequenzgang und Tem-
peraturverhalten bei analogen Eingangsstufen, interne Rechengenauigkeit bei der Messwertlinearisierung
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und Interpolation in Kennfeldern usw. Universelle ADC haben, je nach Qualitdt und verwendetem Wand-
lungsverfahren, Gesamtfehler von etwa + 2 LSB [5]. D.h. fur kleine Eingangsspannungen Uz < 100 U, kann

sich der relative Fehler auf mehrere Prozent erhéhen. Fir einen gesamten Datenlogger gilt Entsprechendes.

5. PRAKTISCHES VORGEHEN

Die Kunst des Messens ist es, stérenden Einflisse auf eine Messung im Verhaltnis zur wahren Messgrofle
W ausreichend klein zu halten, bzw. sie wahrend oder nach der Messung durch geeignete Malnahmen und
/ oder Korrekturberechnungen so weit wie nétig zu eliminieren. Die Vermeidung/Verringerung von Stérungen
sollte immer die erste Wahl sein: Eine Stérung, die nicht auftritt, muss auch nicht korrigiert werden. Unab-
hangig vom Aufwand, der zur Stérungsvermeidung betrieben wird, bleibt immer ein Restanteil von nicht eli-
minierbaren Einflissen. Eine Aufgabe des Messingenieurs ist, diese Einflisse auf die Messung und deren
quantitative Relevanz in Bezug auf das Messergebnis und den davon abzuleitenden Entscheidungen abzu-
schatzen. Eine Frage dazu kann lauten: Welche und warum werden gerade diese GroRe gemessen? Die
exemplarische Begriindung fiir die Motortemperatur ware: Die Temperatur des Motors beeinflussen die Mo-
torleistung. Welche Konsequenz bzw. Handlungsempfehlung ergeben sich aus einem Messwert? Wenn der
Motor zu heill wird, misste der Kihler gréRer dimensioniert werden. Was bedeutet ,zu hei}* und welche
quantitativen Verhaltnisse gelten? Kurzum, das Messen und die Beschéaftigung mit Messsystemen und
Messgenauigkeit ist in der Regel kein Selbstzweck.

Ein letztes Beispiel: Der Erwartungswert einer aus einer Temperaturmessung stammenden Signalspannung
liegt bei etwa 5 bis 7 V fur einen Temperaturbereich von 50 °C bis 95 °C. Um ein belastbares Messergebnis
zu erhalten wird die Hohe einer méglichen Stdreinstrahlung abgeschatzt. Nach Erfahrung diirfte diese im
Bereich von £100 mV liegen. Somit betragt die Messunsicherheit an der unteren Signalgrenze 5V +2,0 %
und an der oberen Grenze 7 V £1,43 %. Bezogen auf die Kiihlwassertemperatur ergibt das an der unteren
bzw. oberen Messgrenze eine absolute Abweichung von:

ewe = £0,02-50°C = +1,0°C und eoc = £0,0143-95°C = +1,36 °C.

Fir ,normale“ Messanspriche und falls keine weiteren Messungenauigkeiten existieren sind das akzeptable
Werte, die keine weitere Abschatzung der Auftretenswahrscheinlichkeit und auch keine Aufwande zur Elimi-
nierung der Messabweichung erforderlich machen. Die zu Messabweichungen fluhrenden EinflussgréRen
kénnen in zwei Klassen eingeteilt werden: systematische (deterministische) Einfliisse und quasi-zufallige
(stochastische) Einfliisse. Zur zweiten Klasse gehdren Storeinflisse wie elektromagnetische Einstreuungen:
Sie sind nicht vorherbestimmbar und missen mit geeigneten mathematisch-statistischen Methoden abge-
schatzt und korrigiert werden. Zur ersten Klasse gehdren die weiter oben fir einen NTC-Temperatursensor
beschriebenen Exemplarstreuungen und die Warmeilbergangsfunktion. Beides lasst sich (fir jeden Sensor
einzeln) qualitativ beschreiben. Auch der Quantisierungsfehler von AD-Wandlern oder das Frequenzverhal-
ten von Messverstarkern lasst sich weitgehend berechnen. Doch wenn diese Einzeleinflliisse der Natur nach
deterministisch sind, sind sie in einer realen Messstrecke nicht unbedingt bekannt oder quantitativ nur schwer
abschatzbar. Eine andere praktische Methode kann zum Ziel einer ausreichend genauen Messung flihren.

6. SYSTEMKALIBRIERUNG

Die Methode Systemkalibrierung dient zur Reduzierung von Messabweichungen und wurde zur Aufnahme
von Fahrdynamikdaten im Fahrdynamik-Labor der DHBW Stuttgart verwendet [6], [7]. Jede Einzelkompo-
nente in einer Messkette weist eigene Toleranzen und systematische Einfliisse auf die Messgenauigkeit auf.
Letztlich ist die Quantitat jeder einzelnen StérgroRe flr sich allein fiir die absolute Messabweichung e nur
bedingt aussagekraftig. Eine konstante Messabweichung von +1 % beim Sensor und eine von -1 % beim
Messverstarker konnen sich im Idealfall sogar ausgleichen. Zur Erinnerung: Die absolute Messabweichung
e = M — W st die Differenz zwischen dem wahren physikalischen Wert W am Eingang der Messkette und
dem verarbeiteten Messwert M, auf dessen Basis eine Entscheidung z.B. bzgl. des aerodynamischen Setup
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oder der Grol3e eines Wasserkuhlers getroffen werden soll. Die Systemkalibrierung geht nun folgenden Weg:
Durch eine gewisse Anzahl einzelner Messungen unter moglichst realen Messbedingungen wird eine fun-
dierte Aussage Uber das Auftreten quasi-zufalliger Messabweichungen erreicht. Parallel zur zu kalibrieren-
den Messstrecke werden Vergleichsmessungen der wahren Messgré3e W mit einem Messmittel vorgenom-
men, dessen anerkannte Genauigkeit deutlich Uber der zu erwartenden Genauigkeit der Messstrecke liegt.
Im Falle der Temperaturmessung konnte dies ein fir Kalibriermessungen zugelassenes Laborthermometer
sein. Im Vergleich beider Messwertgruppen kann fir das Gesamtsystem ein Messfehler e bestimmt werden.
Dieser Messfehler wird innerhalb eines definierten Betrachtungszeitraums als konstant angesehen und kann
somit als Korrekturwert fur alle in diesem Betrachtungszeitraum stattfindenden Messungen verwendet wer-
den. Auf diese Weise werden praktisch alle Langzeiteffekte) und, je nach Giite der Stichprobe, viele quasi-
zuféllige Einflisse eliminiert. Das Verfahren einer Systemkalibrierung ist relativ aufwendig. Auch wenn es in
voller Konsequenz nur im Spitzenmotorsport, in der Medizintechnik oder in der Luft- und Raumfahrt durch-
gefihrt wird, ist das Grundprinzip in vereinfachter Form Uberall anwendbar. Im Zusammenspiel mit einer
qualitativ hochwertigen Messstrecke kdnnen so Messergebnisse erreicht werden, deren statistische Genau-
igkeit Uber der Genauigkeit der einzelnen Komponenten liegt.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Ursache, Natur und Auswirkungen von Messungenauigkeiten zu erkennen ist elementar, um anhand von
Messergebnissen sinnvolle Folgeentscheidungen treffen zu kénnen. Genauso wichtig ist es, Messungenau-
igkeiten von Messfehlern zu differenzieren: Messfehler sind aus technischer Sicht stets deterministisch und
kénnen methodisch vermieden werden. Messungenauigkeiten kénnen deterministisch verursacht sein und
damit vermieden oder korrigiert werden. Sie sind oft stochastischer Natur und damit fur lineare Korrekturme-
thoden unzugéanglich. Ein Messergebnis, welches als ,absolut genau® gilt, ist nur noch nicht mit beliebiger
(hdherer) Genauigkeit analysiert worden. Ziel einer jeden Messtechnik ist aber nicht, ein beliebig und absolut
genaues Ergebnis zu liefern, sondern immer ein hinreichend genaues. Die beiden ersten Schritte zu einer
hinreichenden Genauigkeit sind: Eine auf eine gegebene Anwendung bezogene Definition des Begriffs ,hin-
reichend®. Bei den beiden in diesen Artikel vorgestellten Problemstellungen liegt die relative Messabwei-
chung bei niedrigen 1 %. In einem Fall ohne Frage hinreichend, im zweiten inakzeptabel. Der zweite Schritt
ist es, den Gegebenheiten sowohl in Bezug auf die definierten Erfordernisse als auch in Bezug auf techni-
sche und finanzielle Méglichkeiten entsprechende MalRnahmen zu ergreifen, um Messungenauigkeiten zu
vermeiden (z.B. durch Verwendung hochwertigerer Baugruppen, Systemkalibrierung etc.) oder nachtraglich
mit mathematischem Algorithmen Messabweichungen herauszufiltern und zu korrigieren. Dadurch wird eine
sinnvolle Anwendung der Messtechnik ermdglicht, trotz allgegenwartiger Storeinflisse und Ungenauigkeiten.
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