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Vorwort

Die Messtechnik ist interdisziplinidr ausgerichtet wie kaum eine andere Wis-
senschaft. Sie zeichnet sich durch Anwendungen von der Produktionsautoma-
tisierung bis zur Umweltanalytik aus und ist durch immer kiirzere Innovati-
onszyklen geprégt. Das betrifft vor allem die Sensorik und die rechnergestiitz-
te Messwertverarbeitung.

Solide Kenntnisse auf dem Gebiet der Messtechnik sind daher heute auf fast
allen, insbesondere den ingenieur- und naturwissenschaftlichen Fachgebie-
ten erforderlich. Das Taschenbuch der Messtechnik wendet sich an einen ent-
sprechend groB3en Leserkreis: Studenten, Schiiler, Wissenschaftler, Ingenieure
und Techniker, die in Studium, Beruf oder Weiterbildung mit messtechnischen
Aufgabenstellungen konfrontiert werden.

Das Buch ist praxisnah gegliedert. Nach den Grundlagen der Messtechnik fol-
gen die elektrische und die nichtelektrische Messtechnik, die Messelektronik,
die Rechnerkopplung sowie die Messwertausgabe und -beurteilung. Die Ab-
schnitte zur Messwertaufnahme sind dabei nach den zu messenden Grof3en
gegliedert.

Die Forderung, das Gesamtgebiet der Messtechnik bei fest vorgegebenem
Umfang in maximal moglicher fachlicher Breite abzudecken, fiihrt notwendi-
gerweise zu Einschriankungen. Es wurden daher die Grundprinzipien und typi-
sche, in der Praxis hdufig anzutreffende Losungen herauskristallisiert. Auf die
Darstellung der nahezu uniiberschaubaren Vielfalt an Variationen messtechni-
scher Losungen, die oftmals Anpassungen an verschiedene konkrete Verhilt-
nisse sind, wurde bewusst verzichtet. Ein umfangreiches, fachlich gegliedertes
Literaturverzeichnis schlidgt die Briicke zur zahlreich vorhandenen Spezialli-
teratur.

Verlag und Herausgeber mochten die Leser des Taschenbuches ermuntern, ih-
re Verbesserungsvorschlidge und Wiinsche zu formulieren. Sie werden dankbar
entgegengenommen.

Abschlielend ist es dem Herausgeber ein Bediirfnis, stellvertretend fiir alle
beteiligten Autoren, Frau Dipl.-Ing. Erika Hotho vom Fachbuchverlag Leip-
zig und Herrn Dr. Steffen Naake, Chemnitz, fiir die stets hervorragende Zu-
sammenarbeit sehr herzlich zu danken.

Osnabriick im September 1997 Jorg Hoffmann



Vorwort zur 7. Auflage

Da auch die sechste Auflage des Taschenbuches wieder eine sehr gute Reso-
nanz hatte, konnten wir die Gelegenheit fiir Aktualisierungen zur siebenten
Auflage nutzen. In fast allen Beitrigen wurden kleinere Unebenheiten oder
missverstindliche Formulierungen iiberarbeitet, um die Qualitéit des Buches
weiter zu erhohen, sowie das Literaturverzeichnis aktualisiert. Aufgrund der
technischen Entwicklung in der Beleuchtungstechnik (Stichwort LED-Leuch-
ten) wurden groflere Aktualisierungen im Abschnitt ,,Messung optischer Gro-
fen‘ vorgenommen.

Stellvertretend fiir alle Autoren mochte ich mich bei unserer Lektorin, Frau
Franziska Jacob, M. A., bedanken, sowie bei Herrn Dr.-Ing. Steffen Naake,
Brand-Erbisdorf, fiir die in gewohnter Weise hohe Qualitit bei der Erstellung
von Layout und Satz.

Verbunden mit einem Dank fiir alle Hinweise und Anregungen zur sechsten
Auflage mochten wir unsere Leser zur Artikulation derselben auch fiir die
vorliegende siebente Auflage herzlich ermuntern.

Osnabriick, im Juli 2015 Jorg Hoffmann
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1 Grundbegriffe

Die Messtechnik erfahrt wie jede andere technische Wissenschaftsdisziplin
eine standige Weiterentwicklung. Typisch dafiir ist das Auftauchen neuer Be-
griffe oder die Anderung von Begriffsinhalten; so hat beispielsweise der ,,Sen-
sor‘“ den friiheren ,,Messfiihler “ weitgehend abgelost. Eine Erlduterung der im
Buch verwendeten Fachbegriffe ist deshalb sinnvoll.

1.1 Gegenstand der Messtechnik
Die Messtechnik ist heute ein diszipliniibergreifendes Wissenschafts- und
Technologiegebiet. Sie befasst sich (im engeren Sinne) beim Messvorgang
mit der Erfassung und Darstellung von physikalischen Groflen und der Zu-
ordnung einer Mafzahl.
Tabelle 1.1 Begriffe der Mess- und Priiftechnik
Begriff Erkldrung
Eichen Von einer staatlichen Stelle (in Deutschland: Eichamt) oder von
einem Produzenten mit dem Recht zur Herstellereichung nach
gesetzlichen Vorschriften durchgefiihrte Priifung
Graduieren Teilen einer Skala (Aufbringen von Teilungsmarken auf dem
Skalentrédger)
Justieren Einstellen eines Messsystems, um Messabweichungen auf Werte
zu bringen, die den technischen Forderungen entsprechen
Kalibrieren Feststellen des fiir ein Messsystem giiltigen Zusammenhangs
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofie
Lehren maBlicher Vergleich auf vorgegebene Grenzwerte mit Hilfe
nichtanzeigender Priifmittel
MabBliches objektiver Vergleich einer quantitativ unbekannten Grofle mit ei-
Priifen ner Mafverkorperung
Messen quantitative Ermittlung des Wertes einer physikalischen Grofie
durch objektiven Vergleich mit einer MaBverkorperung
NichtmaBliches |subjektiver Vergleich durch Sinneswahrnehmung
Priifen
Priifen Feststellen, ob ein Priifobjekt in seinen Eigenschaften mit den
geforderten hinreichend iibereinstimmt
Schitzen Behelf fiir Messen (Schitzen von Zwischenwerten, Bereichsab-
schitzung u. 4.)
Zihlen Feststellen einer Anzahl gleichartiger Objekte, Vorgénge oder
Einheiten
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Der Grofe X wird die Maf3zahl x als Vielfaches der Einheitengrofie N zuge-
ordnet. N wird durch ein Messnormal verkorpert:

X=x-N (1.1

» Hinweis: Dazu miissen zwei Voraussetzungen erfiillt sein /0.48/:
1. Die zu messende GrofB3e muss qualitativ eindeutig bestimmt sein.
2. Das Messnormal muss durch Konvention festgelegt sein.

Beide Voraussetzungen sind keineswegs trivial: Groen wie etwa ,,Behaglich-
keit* in der Klimatechnik, ,,.Schonheit” oder ,.Intelligenz* sind nicht allge-
mein anerkannt definiert und damit im obigen strengen Sinn nicht messbar.
Begrifflich werden die Mess- und die Priiftechnik oft gleichwertig benutzt,
weil sie sich auf Objekteigenschaften beziehen. Tabelle 1.1 enthilt zugehori-
ge Begriffserkldrungen.

Messen ist die Gesamtheit von Tétigkeiten oder Vorgingen, mit denen eine
quantitativ unbekannte Grofle mit einer MaBverkorperung verglichen und
bewertet wird; Messen heif’t vergleichen.

1.2 Messtechnische Disziplinen,
Aufgaben und Ziele

Eine Unterteilung der Messtechnik ist angesichts der existierenden Vielfalt
an Aufgaben, Einsatzfeldern und Zielstellungen notwendig und zweckméifig.
Dabei lasst sich kein allgemein giiltiges Prinzip anwenden. Leider bleibt der
Sprachgebrauch auch heute noch uneinheitlich.

1.2.1 Bezeichnungen

In der historischen Entwicklung galt fiir eine angewandte Messtechnik die
Unterteilung in Betriebs-, Labor- und Fertigungsmesstechnik lange Zeit als
ausreichend:

Betriebsmesstechnik umfasst den Bereich des betrieblichen Messwesens
fiir kontinuierliche und quasikontinuierliche Prozesse (Verfahrens-, Ener-
gie-, Kraftwerkstechnik).

Labormesstechnik bezieht sich auf nichtfertigungsgebundene Messpro-
zesse in besonderen Raumen und mit unterstellter hoherer Prézision.

Fertigungsmesstechnik ist vor allem Lingen- und Gestaltmesstechnik in
der metallverarbeitenden Industrie.
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Der wissenschaftlich-technische Fortschritt hat diese Grenzen weitgehend
aufgehoben. So miissen z. B. in der Halbleiterfertigung sehr extreme Bedin-
gungen eingehalten werden, wobei gleichzeitig Massenproduktion vorliegt;
zur Betriebsiiberwachung gehort auch die Technik zur Uberwachung der Si-
cherheit von Personen, Betriebsmitteln und Produkten (z. B. zur Einhaltung
der MAK-Werte, das sind maximale Arbeitsplatzkonzentrationen), zur Einhal-
tung der Vorschriften des Umweltschutzes, die ihrerseits sehr spezielle Mess-

techniken erfordern usw.

Tabelle 1.2 Messaufgaben der industriellen Messtechnik

Informationsgewinnung
fiir

Anwendung, Ziel

1 Energieumwandlung
und -verteilung

Uberwachung und Steuerung von energetischen Um-
wandlungsprozessen in Kraftwerken; Uberwachung
und Steuerung in Verteilungsnetzen fiir Elektroenergie,
Gas und Kohlenwasserstoffe (Erdol, Heizol, Benzin);
Energieabrechnung und -verkauf

2 Prozesssteuerung

Prozesssteuerung von Hand (Anzeige fiir Bedienperso-
nal), durch Regler (Verwendung von Einheitssignalen)
oder durch Rechner (Prozessleitsysteme; Verwendung
von Bussystemen). Zielfunktionen: maximale Ausbeu-
te, minimaler Energie- und Stoffeinsatz, hohe Produkt-
qualitdt usw.

3 Prozessanalyse

Untersuchung von Prozessen zur quantitativen Be-
schreibung und mathematischen Modellierung (Erstel-
lung von Prozessmodellen)

4 Produktanalyse

Bestimmung von Zusammensetzung und Konzentratio-
nen in Produkten der Verfahrenstechnik, in Roh- und
Hilfsstoffen sowie Abprodukten

5 Fertigungstechnik

Fertigungskontrolle und -steuerung, vorwiegend iiber
geometrische Groen (Linge, Winkel, Gestalt, Oberfld-
che) im Maschinen- und Geritebau

6 Qualititstiberwachung
und -sicherung

Eingangskontrolle fiir Einsatzmaterialien und -produk-
te (z. T. Stichprobenkontrolle); Uberwachung der Qua-
litdt von Halbfertig- und Fertigprodukten; Basis fiir Ge-
wihrleistung und Produkthaftung

7 Logistik,
Warenverkehr

Lagerhaltung, Bilanzierung, Abrechnung; Kauf, Ver-
kauf; Transport- und Dienstleistungen; Dokumentation,
Statistik

8 Betriebstechnik

Gebiudeleittechnik (Heizung, Klima, Liiftung, Versor-
gung, Kommunikation), Sicherheitstechnik, Brandwar-
nung und Brandschutz; Umweltschutz (Emission von
Schadstoffen, Larm, ...)
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Die industrielle Messtechnik umfasst heute alle Messaufgaben, Messmit-
tel, Messverfahren und messtechnischen Tatigkeiten in Industriebetrieben.

Die Aufgaben der industriellen Messtechnik sind in Tabelle 1.2 aufgelistet,
wobei sich verschiedene Aufgaben iiberschneiden konnen. Die Informatio-
nen aus einer Messeinrichtung konnen zur Losung von verschiedenen Aufga-
ben genutzt werden, etwa die Nutzung einer Messreihe zur Qualitditsiiberwa-
chung, zur daraus abgeleiteten Steuerung von Teilprozessen und zur gleichzei-
tigen logistischen Auswertung in der Betriebsfiihrung. Diese weit gefdacherten
Aufgaben machen eine einfache Klassierung problematisch. Trotzdem ist eine
Unterteilung in drei Gebiete sinnvoll, die traditionell eine gewisse Eigenstén-
digkeit gewahrt haben:

Die Prozessmesstechnik umfasst die Messung verfahrenstechnischer Pro-
zessgroBen, z. B. Temperatur, Druck, Durchfluss, Fiillstand u. a. (s. Zeilen 1
bis 3 in Tabelle 1.2, aber auch Zeilen 6 und 8).

Die Analysenmesstechnik beinhaltet die Messung von Stoffeigenschaften
und Stoffkonzentrationen (Zeile 4 in Tabelle 1.2).

Die Fertigungsmesstechnik umfasst die Messung von Léange, Winkel, Ge-
stalt und Oberfldache, vorwiegend im Maschinen- und Geritebau (Zeile 5 in
Tabelle 1.2).

Nicht an einer solchen ,,Branchen‘zuordnung orientiert ist eine Gruppierung
nach der Groflenart der zu messenden GroBen, also z. B. nach Léingenmess-
technik, Temperaturmesstechnik usf. Eine aus dieser Sichtweise ganz wesent-
liche Disziplin von iibergreifender Bedeutung ist die Elektrische Messtechnik.

Die Elektrische Messtechnik umfasst die Messung elektrischer und mag-
netischer GroBen, z. B. elektrischer Strom, Spannung, Widerstand, Kapa-
zitdt, Induktivitét, Frequenz und Phasenwinkel, die Messung elektrischer
GroBen in Energienetzen, im Nieder- und Hochfrequenzbereich usw. und
ebenso die Messung nichtelektrischer GroBen iiber die Abbildung auf elek-
trische Groflen, was heute summarisch als Sensortechnik bezeichnet wird.

» Damit kann heute eine Vielzahl der Aufgaben in Tabelle 1.2 gelost werden.

1.2.2 Strategische Ziele

Die Aufgaben der Messtechnik sind weitreichend. Sie ist Mittel zur Kennt-
niserweiterung iiber naturwissenschaftlich-technische, biologische, 6konomi-
sche oder auch gesellschaftliche Zusammenhinge und liefert Informationen
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zur Verallgemeinerung solcher Kenntnisse zu neuen GesetzmiBigkeiten. Thre
strategische Zielstellung ist unterschiedlich. Man kann zwei gro3e Zielgrup-
pen unterscheiden /0.31/:

Erkundungsmessungen sind Bestandteil wissenschaftlicher Experimente.
Sie dienen der quantitativen Bestidtigung oder der Korrektur von Hypothe-
sen oder Thesen.

Die Messaufgabe ist unvollstindig formuliert. Eine Wiederholung der Mes-
sung ist oft nicht moglich und erfordert deshalb grof3te Sorgfalt (Beispiel: Er-
kundungen des erdfernen Raums mit Flugkorpern). Eine Erkundungsmessung
liegt auch vor, wenn Messgrofle, Messbereich und Messsystem zwar hinrei-
chend, die Einflussgrofien aber wenig bekannt sind.

Produkt- und Prozessmessungen finden unter weitgehend bekannten Be-
dingungen statt. Handlungen und Entscheidungen sind vorgeschrieben
bzw. sind aus der Produktionsstrategie abgeleitet.

» Hinweis: Produkt- und Prozessmessungen erfordern meist wenig Messpersonal,
lassen sich gut programmieren und selbsttiitig ablaufend gestalten.

Erkundungsmessungen stellen ein Suchproblem dar, wihrend Produkt- und
Prozessmessungen typische Wiederholprobleme sind, bei denen Aufwands-
aspekte ein grofleres Gewicht haben als bei Erkundungsaufgaben. In Tabelle
1.3 werden beide Zielgruppen weiter aufgefichert und erliutert.

1.2.3 Messtechnische Handlungen
und Einrichtungen /0.49/

Messobjekt ist der unmittelbar am Messvorgang beteiligte Korper oder
Stoff, der Trager der Messgrofe ist.

MessgroBe heifit ein gesuchtes oder zu bestimmendes Objektmerkmal im
Zusammenhang mit dem Messvorgang.

Messgegenstand heilit die messbare Eigenschaft eines Korpers.

Messeinrichtung heiflit eine konstruktive oder funktionelle Einrichtung
zur Messung, Anzeige und Messdatenverarbeitung der Messwerte von ei-
ner oder mehreren physikalischen Groflen. Sensor (Messfiihler), Wandler,
Anzeige- und Verarbeitungseinheiten sowie zugehorige Steuerungen und
Programme lassen sich unter dem Begriff Messeinrichtung zusammenfas-
sen.
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Messergebnis ist ein einzelner Messwert oder das mit Hilfe mathemati-
scher Beziehungen aus mehreren Werten ermittelte Ergebnis.

Messmittel sind MalBverkdrperungen, Messgerite, Programme usw., die
bei Anwendung einer bestimmten Messmethode zu einem Messergebnis
fiihren.

Messmethode ist eine allgemeine Regel zur Durchfiihrung einer Messung.
Sie ist nicht an eine physikalische Realisierung gebunden und damit von
grofer Allgemeingiiltigkeit.

Ausschlagmethode. Hierbei wird die Messgrofle direkt in eine Ausgangsgro-
Be (z. B. Anzeige) umgewandelt. Dazu wird keine Hilfsenergie von au3en be-
notigt; die zur Messgrolenumwandlung bendtigte Energie wird dem Mess-
medium oder dem Umfeld (z. B. dem Schwerefeld der Erde) entnommen. An-
schauliche Beispiele dafiir sind die Federwaage oder das Fliissigkeits-Aus-
dehnungsthermometer.

Differenzmethode. Bei dieser Methode wird der Messgrofe (oder deren Ab-
bildungsgréBe) von aullen eine VergleichsgroBe gegeniibergestellt. Diese Ver-
gleichsgrofle bleibt wihrend des Messvorgangs konstant, so dass nur eine Dif-
ferenz zwischen Mess- und Vergleichsgrofle gebildet werden muss, die zur
Anzeige (oder zur Auswertung) kommt. Ist die VergleichsgroBe zugleich Soll-
wert, wird nur die Differenz dazu angezeigt (sog. Abweichungsanzeige).

Kompensationsmethode. Dabei wird der zu messenden Grofle eine zweite
Grofle entgegengesetzt gerichtet entgegengeschaltet. An einem Nullindikator
wird festgestellt, ob beide Groen gleich grof sind. Ist dies der Fall, so ist
die Kompensationsgrofle zum MaB fiir die Messgrofle geworden. Diese Me-
thode ist deswegen von groBer Bedeutung, weil die Kompensationsgrof3e von
anderer physikalischer Groflenart als die Messgrofle sein kann, d.h., es ist
der Ubergang von einem Signaltriiger auf einen zweiten Signaltriger moglich
(z. B.: Kraft — elektrischer Strom).

U Ein anschauliches Beispiel ist die bekannte Hebelwaage: Dem vom Wiagegut aus-
geiibten Drehmoment am Waagebalken wird ein von aufgelegten Wigestiicken
verursachtes Moment entgegengeschaltet; bei Nullstellung ist die Summe der ein-
zelnen Wigestiicke ein MaB fiir die Masse des Wégegutes. Das Kompensations-
moment (bzw. die entsprechende Kraft) muss nicht zwangsldufig vom Schwere-
feld, sondern kann auch von einem Elektromagneten erzeugt werden, so dass der
Ubergang Drehmoment — elektrischer Strom problemlos moglich ist.
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Messverfahren ist eine praktische Anwendung einer Messmethode unter
Nutzung eines Messprinzips zur Gewinnung von Messwerten fiir eine be-
stimmte Messgrofle. Dazu gehort unter Umstéinden auch die Tétigkeit einer
Messperson.

Messprinzip heifit ein physikalisches Prinzip oder ein gesetzméfiger Zu-
sammenhang, der fiir den jeweiligen Messvorgang genutzt wird.

Messreihen heif3t die Gesamtheit aller gemessenen Werte, die am gleichen
Objekt nacheinander gewonnen oder aus an gleichen Objekten vorgenom-
menen Einzelmessungen gebildet werden.

Das Messwesen ist die Gesamtheit von Bestimmung und materieller Dar-
stellung (Verkorperung) von physikalisch-technischen Malleinheiten, die
Uberwachung von Messmitteln sowie aller zugehdrigen wissenschaftli-
chen, technischen, juristischen und Verwaltungsbereiche einschlielich der
nationalen und internationalen Vereinheitlichung.

Direkte Messung. Die direkte Messung ist eine grundlegende Messmethode,
bei der eine Messgrofle unmittelbar mit einem die Einheit tragenden Maf3stab
verglichen wird (z. B. Langenmessung mit dem Lineal).

Indirekte Messung. Bei einer indirekten Messung wird die zu messende Gro-
Be aus den Messdaten einer oder mehrerer anderer Groflen ermittelt, die mit
der gesuchten Grofle (Aufgabengréfe) in einem definierten Zusammenhang
steht (stehen).

Inkrementale Messung. Eine inkrementale Messung liegt vor, wenn von
einem Bezugspunkt aus durch Addition oder Subtraktion in Inkrementen
(= kleinster Zuwachs einer verdnderlichen Grofe) die momentane Grof3e er-
mittelt wird, z. B. zur Winkelmessung oder Wegmessung an Werkzeugmaschi-
nen. Dazu werden in gleichméBigen Abstinden auf einem Triger aufgebrachte
Markierungen optisch oder elektrisch abgetastet.

1.3 GroBen und Einheiten

Das fiir den Messvorgang unabdingbar notwendige Vergleichsnormal wird der
Messperson oft nicht mehr bewusst. In der historischen Entwicklung war ein
Normal und dessen Darstellung dagegen oft Gegenstand des wissenschaftli-
chen Meinungsstreits, der bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts anhielt und erst
mit der Einfiihrung der Internationalen Einheitensystems (SI) einen gewissen
Abschluss erfahren hat.
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1.3.1 GroBen

Der Begriff ,,GroBe* bedeutet in technischen Systemen das Merkmal eines Ob-
jekts (Korper, Zustand, Vorgang). Er dient zur qualitativen Beschreibung die-
ses Merkmals (z. B. Linge, Zeit, Temperatur, elektrischer Widerstand, Durch-
fluss ...). Nur von GroBen der gleichen GroBenart konnen Summen oder Dif-
ferenzen gebildet werden. Der Wert einer Groe wird als Produkt aus Zahlen-
wert und Einheit gebildet. Er beschreibt dann die Gro3e quantitativ.

» Hinweis: Ist das gesuchte Merkmal einer Messgrofe nicht direkt messbar, so sind
doch Aussagen dariiber moglich, wenn ein gesetzmifBiger Zusammenhang mit ei-
ner messbaren Grofe besteht. Auch ist es moglich, dass die gesuchte Grofe nicht
direkt oder nur mit groBem Aufwand direkt zugiingig ist oder kein brauchbares
Messergebnis existiert. Wenn also eine messbare Grofie existiert, die mit der ge-
suchten in einem reproduzierbaren Zusammenhang steht, wird diese gemessen.

AufgabengrofBe heifit eine gesuchte GroBe, die nicht direkt messbar ist und
mit der gesuchten GroBe in einem reproduzierbaren Zusammenhang steht.

1.3.2 Einheiten /0.11/,/1.1/, 1.2/

Eine (MaB-)Einheit dient als Bezugsgrofle fiir die quantitative Bestimmung
und Angabe des Wertes von gleichen GroBen der gleichen Grofenart. Der
Einheit wird der Zahlenwert 1 zugeordnet.

Entwicklungsgeschichte. Eine Einheit konnte im Prinzip beliebig gewihlt
werden. Diese prinzipielle Moglichkeit einer willkiirlichen Festlegung, etwa
durch Landesfiirsten oder andere Obrigkeiten, hat in der Vergangenheit zu der
teilweise heute noch spiirbaren Vielfalt und Uneinheitlichkeit von Einheiten
gefiihrt. Zunehmende Verflechtungen in Wirtschaft und Industrie forderten
nachhaltig die Bestrebungen zur Vereinheitlichung von Malleinheiten, so dass
es viele Versuche gab, allgemein giiltige Mallsysteme zu schaffen. Bis weit in
das 19. Jahrhundert hinein wurden die Einheiten vielfach von menschlichen
KorpermaBen (Elle, Fuf3, Klafter), von Gegenstinden (Scheffel, Fass, Fuder)
oder vom Arbeitsvermogen (Morgen, Tagewerk) gebrauchlich oder willkiir-
lich definiert und meist nicht dezimal unterteilt. Heute sind die wichtigsten
Einheiten in internationalen Vereinbarungen festgelegt und in den meisten In-
dustriestaaten gesetzlich vorgeschrieben.

Das bekannteste nichtmetrische System ist das englische ft-1b-s-System (foot,
pound, second als Basiseinheiten). Andere friihere Einheitensysteme sind das
cgs-System (Zentimeter, Gramm, Sekunde), wobei noch ein elektrostatisches,
ein elektromagnetisches und ein symmetrisches (GauB3sches) Maf3system un-
terschieden wurde.
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Internationale Meterkonvention. Die Herausbildung des metrischen Sys-
tems und dessen gesetzliche Einfiihrung (in Frankreich 1799, in Sachsen 1858,
in Preullen 1868) fiihrte schlieBlich im Jahre 1875 zum Abschluss der Interna-
tionalen Meterkonvention mit Griindung eines Internationalen Biiros fiir Maf3
und Gewicht (BIPM) mit Sitz in Paris, zu den seit 1889 stattfindenden Gene-
ralkonferenzen fiir Mafs und Gewicht sowie zu Griindungen von Staatsinsti-
tuten. Diese staatlichen Einrichtungen sind die jeweilige technische Oberbe-
horde fiir das Eichwesen, so im deutschsprachigen Raum in

e Deutschland: Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),

o Osterreich: Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen,

e Schweiz: Eidgendssisches Amt fiir Maf3 und Gewicht.

Diese staatlichen Einrichtungen haben vor allem die Aufgaben der Festlegung
von Einheiten und Einheitensystemen, der Festlegung des Umfangs staatlicher
Einflussnahmen (z. B. der Eichpflicht) und der Durchfiihrung von Eichungen
und anderen amtlichen Uberwachungen.

Internationales Einheitensystem. Die 11. Generalkonferenz fiir Mal3 und
Gewicht (Conférence Générale des Poids et Mesures, CGPM) hat 1960
das ,Internationale Einheitensystem*, abgekiirzt SI (Systeme International
d’Unités), aus 7 Basiseinheiten beschlossen. Diese Basiseinheiten beruhen
weitgehend auf reproduzierbaren Naturkonstanten und konnen ihrerseits nicht
weiter aus anderen Einheiten abgeleitet werden (— Tabelle 9.1).

Vorsiitze. Fiir den praktischen Gebrauch konnen und sollen dezimale Vielfa-
che und Teile von SI-Einheiten gebildet werden. Dazu dienen Vorsitze, die
moglichst so gewihlt werden sollen, dass die Zahlenwerte der anzugebenden
GroBen zwischen 0,1 und 1000 liegen. Als Vorsitze sollen ganzzahlige Poten-
zen von Tausend (10°") bevorzugt werden (— Tabelle 9.2); die anderen Vor-
sidtze sind nur noch zu verwenden, wenn diese bereits iiblich sind, wie z. B.
cm.

Abgeleitete Einheiten. Natiirlich ldsst sich mit den Basiseinheiten nur ein
Teil der in der Technik auftretenden GroBen vergleichen, so dass weitere SI-
Einheiten notwendig sind, die aus den Basiseinheiten abgeleitet werden. Sie
werden unter Benutzung der bekannten Zeichen fiir Multiplikation und Divi-
sion dargestellt (z. B. m/s als abgeleitete Einheit fiir die Geschwindigkeit).

Abgeleitete Einheiten mit besonderem Namen. Weitere abgeleitete SI-Ein-
heiten haben einen besonderen Namen. Sie sind in Tabelle 9.3 aufgefiihrt.
Auch mit diesen Einheiten konnen weitere Einheiten durch Multiplikation
oder Division dargestellt werden (z. B. V/m fiir die elektrische Feldstirke).

Gesetzliche Einheiten mit besonderem Namen. Weiter gibt es SI-fremde,
wegen ihrer weiten Verbreitung aber auch weiter zuléssige Einheiten (so z. B.
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die Zeiteinheiten Minute, Stunde und Tag) sowie nur in speziellen, einge-
schrinkten Anwendungsbereichen zulissige Einheiten wie die Dioptrie in der
Augenoptik, das metrische Karat fiir Edelsteine oder das 7ex fiir lingenbezo-
gene MaB3e in der Textilbranche. Tabelle 9.4 enthilt alle gesetzlichen Einheiten
mit besonderem Namen.

Suchhilfen. Dem Anwender begegnen in der Praxis die Einheiten seltener
geordnet nach ihrer GroBenart, wie das in Normen und Tabellenwerken ge-
schieht, sondern tiber ihre Einheitenzeichen oder iiber die Grofe selbst. Ta-
belle 9.5 ist deshalb nach Einheitenzeichen geordnet und enthilt alle kohéren-
ten gesetzlichen SI-Einheiten. Da hierbei, wie oben erwihnt, Mehrfachbele-
gungen auftreten, ist der jeweilige physikalische Bereich mit angegeben, um
die Zuordnung zu erleichtern. Tabelle 9.6 ist dagegen nach Groflen geordnet
und gibt die dafiir zu benutzende SI-Einheit an. Selbstverstindlich kann die-
se, je nach Zahlenwert (Wertebereich) der betreffenden Gro8e, mit Vorsitzen
gemdil Tabelle 9.2 versehen werden, um handliche Zahlenwerte zu erhalten
(siehe oben).

Angelsichsische MaBeinheiten. Schwierigkeiten bereitet oft der Umgang
mit angelsidchsischen Mafeinheiten, da dort noch zahlreiche, meist historisch
bedingte Einheitenbezeichnungen existieren, die jeweils in SI-Einheiten um-
zurechnen sind. Hinzu kommt, dass Einheiten mit derselben Benennung in
den USA und GroBbritannien unterschiedliche Werte haben konnen. Zur Un-
terscheidung werden deshalb oft die Zusétze US (fiir USA) und UK (fiir Uni-
ted Kingdom, Grof3britannien) angefiigt. In Tabelle 9.7 sind die in der Mess-
technik hdufig auftretenden angelsédchsischen Einheiten aufgefiihrt, wiederum
nach ihrem Einheitenzeichen geordnet und mit ihren Umrechnungsbeziehun-
gen in SI-Einheiten versehen.

Einheiten fiir Energie und Leistung. Schlielich werden in der Fachliteratur
im Zusammenhang mit Energiebetrachtungen, in nationalen und iiberregiona-
len Bedarfsrechnungen sowie bei globalen Betrachtungen der Energiesitua-
tion neben den SI-Einheiten noch weitere, nichtkohdrente Einheiten benutzt.
Sie sind mit ithren Umrechnungsbeziehungen zu den SI-Einheiten in Tabelle
9.8 aufgenommen worden.

1.4 MessgroBenwandlung

Die Wandlung der Messgrof3e in eine weitere GroBe ist eine der hdufigsten
Vorginge in Messeinrichtungen; eine direkte Vergleichbarkeit ist sehr selten.
Das gilt besonders fiir das Messen mit elektrischen GroBen.

Mit dem Vergleichsaspekt (sieche oben) ist unmittelbar die Frage nach der
Mafverkorperung und deren Realisierung im Einzelfall verkniipft.



