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V

Vorwort

Die Idee zu diesem Fachbuch ist durch meine langjährige Tätigkeit als DKD- und später 
DAkkS-Stellen-Leiter sowie als Gastdozent in vielen großen Unternehmen entstanden.

Meine Vorträge zu messtechnischen Problemen wurden sehr oft mit einem Praktikum 
für alle Seminarteilnehmer abgeschlossen. Dadurch konnte ich mir einen umfangreichen 
Überblick zu den am häufigsten begangenen Fehlern in der Messtechnik verschaffen.

Der Schwerpunkt meiner Arbeit als Gastdozent richtete sich auf eine genaue Analyse 
der Messaufgabe sowie eine effektive und normgerechte Bearbeitung mit anschließender 
Fehlerbetrachtung und Auswertung. Viele und sehr oft gestellte Fragen der Praktiker 
habe ich durch einen Praxisbezug in meinem Buch aufgenommen.

In vielen Fachbüchern werden Gebiete der Messtechnik oder Datenverarbeitung für 
den Praktiker schwer lesbar beschrieben. Deshalb habe ich beschlossen, eine didaktisch 
ansprechende Darstellung zu schreiben. Mein Hauptanliegen ist es, dem Anwender des 
Buches durch Aufzeigen eines systematisch gegliederten Lösungsweges das Bearbeiten 
messtechnischer Aufgaben in vielen Gebieten zu erleichtern.

Dieses Fachbuch ist so aufgebaut, dass vorerst die wichtigsten Grundbegriffe der 
Messtechnik sowie der Signalarten und Darstellungsverfahren erläutert werden. Zum 
besseren Verständnis der oft sehr komplexen Messaufgaben werden im ersten Kapitel die 
wichtigsten Fachausdrücke aus der Messtechnik normgerecht erklärt.

Einen breiten Raum nehmen die Auswirkungen des neuen SI-Einheitensystems ein, 
welches sich auf physikalische Fundamentalkonstanten bezieht. In diesem Buch findet 
der Leser viele Hinweise für die Vorbereitung, Durchführung und Auswertung von 
Messungen, wobei besonderer Wert auf eine umfangreiche Fehleranalyse gelegt wurde.

Anhand der Lösungsansätze sowie der ausführlichen Beispiele kann der Leser die 
Richtigkeit seiner eigenen Ergebnisse nachprüfen und die gewonnenen Erkenntnisse auf 
ähnlich gelagerte Messaufgaben übertragen.

Gegenstand der weiteren Hauptabschnitte ist die Beschreibung der Messgeräte, des 
Zubehörs sowie der Aufbau und die Wirkungsweise von oft in der Messtechnik ver-
wendeten Sensoren.



VI Vorwort

Häufige Störeinflüsse auf den Messprozess durch unterschiedliche Einkopplungsarten 
werden analysiert und Lösungsvorschläge zur Verringerung oder Beseitigung angeboten.

Für die Realisierung von Automatisierungslösungen werden unterschiedliche Über-
tragungsarten und Maßnahmen zur Datensicherheit vorgestellt.

Prüfprozesse können nur mit einem gut organisierten Prüfmittelmanagement 
beherrscht werden. Die Inhalte des Prüfmittelmanagements von der Prüfmittel-
beschaffung bis zur Prüfmittelüberwachung mit DAkkS-Kalibrierschein werden norm-
gerecht dargestellt und bewertet.

Die Fülle messtechnischer Problemstellungen machte in einigen Kapiteln eine 
Beschränkung und Auswahl auf typische und häufig wiederkehrende Anwendungsfälle 
erforderlich.

Der Inhalt dieses Fachbuches ist vorwiegend für Techniker und Ingenieure zur Weiter-
bildung sowie für Studenten in technischen Fachrichtungen geeignet.

Mein besonderer Dank gilt Frau Martina Börnig für die Unterstützung bei der 
Korrektur des Buches sowie bei der Gestaltung von Bildern.

Frau Sibylle Englert von der FES GmbH danke ich für die Bereitstellung von VDI/
VDE/DGQ-Richtlinien sowie für die Erstellung der DAkkS-Kalibrierscheine.

Wolfgang Helbig
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Zusammenfassung

Messen ist die quantitative Bestimmung von Größen, wobei genormte Grundbegriffe 
und Grundstrukturen zur Anwendung kommen. Nach Konkretisierung der Messauf-
gabe erfolgt die Auswahl geeigneter Messverfahren sowie Messmethoden, um ein 
optimales Messergebnis zu erhalten. Dabei werden Rückwirkungen und Wechsel-
wirkungen in Messsystemen betrachtet. Für den Informationsaustausch werden 
unterschiedliche Signalarten benötigt, welche in einer Übersicht dargestellt sind. 
Die meisten Messsignale können nicht direkt weiterverarbeitet werden, sodass eine 
Signalumformung erfolgen muss. Anschließend werden die Hauptgebiete der Mess-
wertverarbeitung erläutert, welche sich in Messwerterfassung, Messdatenverarbeitung 
und Messwertausgabe gliedern. Zum besseren Verständnis aller Kapitel erfolgt eine 
Zusammenstellung von wichtigen messtechnischen Begriffen.

1.1	� Messgrößen und Messsysteme

Das Messen ist eine der wichtigsten Aufgaben in der Wissenschaft, Technik sowie der 
gesamten Wirtschaft.

Schon sehr früh, zu C. F. Gauß’ Zeiten, wusste man sehr genau, dass jede Messung 
mit Unsicherheiten behaftet ist. Die Ursachen dafür sind zufällige Effekte wie kurz-
zeitige Änderungen der Umweltbedingungen oder unterschiedliche Einflüsse durch den 
Beobachter. Jede Messung, auch wenn sie unter gleichen Bedingungen wiederholt wird, 
zeigt einen unterschiedlichen Anzeigewert.

Viele Ursachen für Messunsicherheiten sind auch systematischer Art und fast immer 
korrigierbar. Systematische Fehler werden vor allem durch die Drift des Messgerätes 
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2 1  Grundbegriffe in der Messtechnik

sowie durch die zeitliche Änderung des Bezugsnormals bestimmt. Jedes Bezugsnormal 
weist auch noch eine Unsicherheit durch die Kalibrierung auf.

Das quantitative Maß für die Qualität einer Messung wird immer durch die Mess-
unsicherheit bestimmt. Auch international nimmt die Bedeutung einer einheitlichen 
Bewertung der Ergebnisse von Messungen und Prüfungen durch Bestimmung und 
Angabe der Messunsicherheit stetig zu.

Ergebnisse von Messungen werden in Zukunft nur dann als vergleichbar anerkannt 
werden, wenn deren Messunsicherheiten auf der Grundlage von international 
anerkannten Standarddokumenten ermittelt wurden.

Um Präzisionsmessungen nach Standarddokumenten durchführen zu können, ist ein 
größerer gerätetechnischer Aufwand erforderlich. Dabei bilden viele Baugruppen und 
Einzelgeräte zusammen ein Messsystem (Abb. 1.1). Zur Bereitstellung der Hilfsenergie, 
der Signalwandlung und Verstärkung werden zusätzliche Geräte benötigt. Diese Geräte 
werden unter dem Begriff Messmittel zusammengefasst.

Der Informationsaustausch zwischen Messobjekt und Messeinrichtung erfolgt über 
Signale. Vom Messobjekt wird in Signalform die Messgröße XM an die Messeinrichtung 
gesendet, wobei oft eine Rückwirkung r auf das Messobjekt entsteht. Die Umgebung 
wirkt auf beide und beeinflusst damit die Messgröße.

1.1.1	� Rückwirkungen in Messsystemen

Eine Messwertbildung verläuft nicht nur in eine Richtung, da das Messgerät (Mess-
system) bei der Messung mit dem Messobjekt in Wechselwirkung steht.

In vielen Fällen wird dem Messobjekt Energie entzogen, wodurch sich der Wert 
der Messgröße verändert. Diese Beeinflussung der Messgröße wird als Rückwirkung 
bezeichnet.

Abb. 1.1   Messsystem – Blockschema
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Beispiel 1

Rückwirkung bei der Spannungsmessung an einer Spannungsquelle (Ausschlagver-
fahren; Abb. 1.2).

Es soll die Spannung eines galvanischen Elements gemessen werden. Das 
Spannungsmessgerät hat einen Innenwiderstand von RU = 20 KΩ.

Das galvanische Element hat einen Innenwiderstand von Ri = 6 Ω bei einer Leer-
laufspannung U0 = 1,55 V.

Durch die Rückwirkung wird der Messwert um 0,032 % verringert. In der Praxis kann 
dieser Fehler in den meisten Fällen vernachlässigt werden. ◄

Praxisbezug: Um den Fehler durch die Rückwirkung gering zu halten, sollte man 
ein Messgerät mit sehr hohem Innenwiderstand verwenden.

U =
Uo

1+
Ri

Ru

U =
1,55 V

1+ 6�

20 k�

U = 1,5495 V

Abb. 1.2   Rückwirkung in der Messtechnik
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