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1. Kapitel  Grundlagen  

Messen, Begriffserklärung  

Messen ist die qualitative Erfassung einer Größe. Dabei wird die Vergleichbarkeit der Werte durch 

ein wohldefiniertes System aus Standards und Einheiten gewährleistet. Hierbei misst man 

physikalische Messgrößen, wie z.B.: 

- Spannungen 

- Ladungen 

- Ströme 

- Widerstände 

- Induktivitäten 

- Kapazitäten 

- Frequenzen 

- Pulse 

Physikalische Messgröße  

Unter einer physikalischen Messgröße versteht man die messbare Eigenschaft eines 

Objekts/Zustands/Vorgangs. Die Messung dieser Größe erfolgt durch den Vergleich mit einer 

Maßeinheit. Die Zahl, die angibt, wie oft die Einheit in der zu messende Größe enthalten ist, wird als 

Zahlenwert der physikalischen Größe bezeichnet: 

Formel 1.1 
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Die Generalkonferenz für Maß und Gewicht hat 1960 das internationale Einheitensystem (Système 

International d'Units) = SI-System empfohlen, das in Deutschland gesetzlich vorgeschrieben ist (DIN 

1301). Hierbei wurden 7 Grundeinheiten festgelegt, die man aus folgender Tabelle entnehmen kann. 

Auf ihre Definition soll an dieser Stelle nicht noch einmal eingegangen werden, da diese Einheiten in 

den Vorlesungen des 1. und 2. Semesters behandelt werden. 

 

Abbildung 1 SI-Tabelle 

Physikalische Messwerte können verarbeitet werden durch verschiedene Verfahren, z.B.: 

- Galvanische Trennung 

- Entkopplung 

- Übertragung 

- Kompensation 

- Verstärkung 

- Umformung 

- Filterung 

- Digitalisierung 

Will man eine phys. Messgröße bestimmen, so gilt es folgende Probleme zu lösen: 

Zunächst ist der geeignete Aufnehmer zu wählen. Viele Größen lassen sich nicht direkt bestimmen, 

sondern sind über andere, messbare Größen berechenbar. Des Weiteren überlegt man sich auch die 

Form des Messsignals (z.B. Differenzieren). Dies führt wiederum zur Struktur der 

Messwertaufnahme. Hierbei überlegt man sich auf weitere Parameter, z.B. Wiederholung der 

Messaufnahmen, Häufigkeit der Aufnahme, etc.  
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Dies lässt sich aber nicht ohne Weiteres umsetzen. Das System ist auch hinsichtlich Genauigkeit und 

Störungsanfälligkeit zu optimieren. Nicht zuletzt spielt auch der Kostenfaktor eine Rolle für die 

Umsetzbarkeit der Messung. 

Elektrische Messtechnik  

Die elektrische Messtechnik zeichnet sich dabei besonders durch folgende Eigenschaften aus: 

- Leistungsarmes/-loses Erfassen von Messgrößen 

- Das hohe Auflösungsvermögen 

- Das gute dynamische Verhalten 

- Stete Messbereitschaft 

- Bequeme Übertragung über weite Entfernungen (z.B. Temperaturmessung an einem Vulkan 

erfordert keinen direkt anwesenden Experimentator, sondern lässt sich fernsteuern) 

- Leichte Verarbeitung von Messdaten 

- Digitalisierbarkeit und Speichermöglichkeit 

Die Bestimmung nichtelektrischer Größen in der elektrischen Messtechnik lässt sich durch folgendes 

Schema beschreiben. 

 

Abbildung 2 Schema der Messung nicht-elektrischer Messgrößen 

Im linken Teil der Abbildung 2 sind die gewünschten Größen zu sehen. Anhand der Knotenpunkte 

lässt sich ablesen, wie sich die Größe elektrisch messen lässt, umgeformt in einer bestimmten 

Proportionalität. Die eigentliche Messgröße lässt sich dann durch die angegebenen 

Verarbeitungsverfahren ausgeben. 
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7ÏÈÅÒ ËÏÍÍÔ ÄÁÓ -Џȩ 

Anstatt Zehnerpotenzen in den Größen anzugeben, verwendet man häufig Zeichen zur Abkürzung. 

Der Zusammenhang lässt sich folgender Tabelle entnehmeƴΦ мaҠ ǎƛƴŘ ŀƭǎƻ м Ȅ мл6Ҡ. 

 

Abbildung 3 Zehnerpotenzen 

Ҡ ƛǎǘ ƪŜƛƴŜ {L-Einheit, lässt sich aber durch sie ausdrücken: 

Formel 1.2 

 

 

Eigenschaften von Messgeräten  

Übertragungsverhalten  

a) Zeitverhalten  

Das Messsignal sollte möglichst nicht durch die Übertragung zwischen 2 Messgliedern verfälscht 

werden (dies geschieht z.B. durch Einschwingvorgänge). 
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Abbildung 4 Zeitverhalten 

Erläuterungen zu Abbildung 4: 

Die gestrichelte Linie gibt das Eingangssignal S1 an. S2 zeigt das vom System gemessene Signal. Es 

stellt sich kriechend auf das Signal S1 ein. 

Links ist eine Verzögerung 1. Ordnung dargestellt. Sie lässt sich durch folgende Formel ausdrücken: 

Formel 1.3 

 

S1 ς Einganssignal 

S2 ς Ausgangssignal 

t ς Zeit 

T ς Zeitkonstante des Systems (Beispiel Kondensator-Entladung) 

K ς Übertragungsfaktor (Empfindlichkeit, mehr dazu später) 

Rechts ist eine Verzögerung höherer Ordnung gezeigt. 
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b) Übertragung im Beharrungszustand  

 

Abbildung 5 Einschwingvorgang 

Außerdem gibt es noch Einschwingvorgänge, die die Messung verfälschen (s. Abbildung 5). Das 

System reagiert mit Überschwingen. Zu den beschreibenden Größen aus Abbildung 4 gesellen sich 

noch die folgenden: 

tu ς Verzugszeit (Reaktionszeit) 

tr ς Flankenanstiegszeit 

te ς Einstellzeit 

dS2/dt ς max. Flankensteilheit (= Reaktionszeit) 

Ü ς Überschwingwerte 

ҕɲ{2 ς Einschwingtoleranz 

Formel 1.4 

 

Der Beharrungszustand stellt sich bei einer zeitlich konstanten Eingangsgröße S1=const. nach Ablauf 

aller (oben erwähnten) Einschwingvorgänge ein. Dieses Übertragungsverhalten wird durch die 
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Kennlinie des Messgeräts beschrieben. Die Kennlinie eines Messgeräts gibt den Zusammenhang 

zwischen Ausgangs- und Eingangsgröße an. 

 

Abbildung 6 Kennlinie 

Das Bild zeigt eine Kennlinie im S1 ς S2 ς Diagramm. Die Steigung der Kennlinie ist K (s. Formel 1.4). 

Mit: 

ҟS1,2 - Kurvenabschnitte von S1 bzw. S2 , wie eingezeichnet 

K heißt Übertragungsfaktor, Empfindlichkeit oder Verstärkung des Messsystems. Wenn der 

Übertragungsfaktor (Abbildung 6) nicht konstant ist, dann gibt man ihn an relevanten 

Betriebspunkten (in Abbildung 6 beispielhaft 1 und 2) an. 

 

c) Einflussgrößen 

Unter Einflussgrößen versteht man Größen die bei konstantem Eingangssignal S1 den Wert des 

Ausgangssignals S2 beeinflussen. Dies können sein, z.B.: Temperatur, Feuchte, 

elektrische/magnetische Felder, Beschleunigungen, sowie Eingangsimpedanzen von Messgeräten. 
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Messunsicherheit  

Das Ziel jeder Messung ist es, den wahren Wert eine Größe zu bestimmen. Allerdings gibt es 

Messunsicherheiten. 

a) Zufällige Abweichungen  

Diese Abweichungen lassen sich durch wiederholtes Messen unter gleichen Bedingungen und 

denselben Messaparaturen ausmerzen. Die gemessen Werte werden dann zum Messwert gemittelt. 

Mittels Fehlerrechnung lässt sich die Standardabweichung und das Vertrauensintervall bestimmen 

(z.B. mittels Student-Korrekturfaktor).  

b) unbekannte systematische Abweichungen 

Diese Abweichungen sind, wie der Name schon suggeriert unbekannt. Mit experimenteller Erfahrung 

lassen sie sich teilweise auffinden. Andere Abweichungen sind nur abschätzbar. Misst man z.B. die 

spezifische Wärmekapazität, so treten bei der Messung selbst Wärmeverluste auf, die lediglich 

abgeschätzt werden können. 

c) bekannte systematische Abweichungen 

Linearitätsfehler 

 

Abbildung 7 Linearitätsfehler 

Die maximale Abweichung einer nichtlinearen Kennlinie von einer linearen Nennkennlinie bezeichnet 

man als Linearitätsfehler (s. Abbildung 7). Der gestrichelte Verlauf zeigt den vom Messsystem 
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ermittelten Wert S2. Die durchgezogene Linie zeigt den tatsächlichen Wert S1. Die Pfeile markieren 

ŘƛŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ !ōǿŜƛŎƘǳƴƎ ɲ S1. 

Nullpunktsfehler 

 

Abbildung 8 Nullpunktsfehler 

Als Nullpunktsfehler bezeichnet man die Abweichung des Ausgangssignals vom Nennwert. Wie in 

Abbildung 8 gezeigt entsteht dabei ein kontinuierlicher, konstanter Fehler, um den die gestrichelte 

Ausgabe von der Sollausgabe abweicht. 
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Empfindlichkeitsfehler 

 

Abbildung 9 Empfindlichkeitsfehler 

Unter einem Empfindlichkeitsfehler, auch Verstärkerfehler bei Verstärkern genannt, versteht man 

die Abweichung des gemessenen Signals S2 vom Eingangssignal S1. Dieser Empfindlichkeitsfehler lässt 

sich aus folgender Formel berechnen: 

Formel 1.5 

 

S1, S2  - Ein- und Ausgangssignal 

K - Empfindlichkeit (Steigung der Geraden) 

ҟK - Empfindlichkeitsfehler 

Hysteresefehler 

Als Hysteresefehler bezeichnet man die maximale Abweichung die man erhält, wenn man sich dem 

gleichen Messwert einmal von kleineren und einmal von größeren Werten nähert. 

Sonstige 

Des Weiteren ergeben sich noch Fehler bei der Digitalisierung, die hier allerdings nicht näher 

behandelt werden (weitere Informationen in der Vorlesung α5ŀǘŜƴǾŜǊŀǊōŜƛǘǳƴƎ ŦǸǊ tƘȅǎƛƪŜǊά Ҍ 

Computer-Praktikum) 
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Diese Fehler treten bei einer Messung selten alleine auf, sondern meistens als Kombination. Um 

einen Überblick zu erhalten, wie stark die Abweichungen sind, bzw. die Messung auswerten zu 

können, macht man deshalb eine Fehlerrechnung und ςanalyse. 

 

Rauschen 

In einem elektrischen Leiter bewirkt die Temperatur T  unregelmäßige Bewegungen der 

Leitungselektronen. Daraus resultieren statistische Schwankungen des Stromes, was wiederum zu 

statistischen Schwankungen des Widerstandes wirkt. Diesen Vorgang bezeichnet man als 

thermisches Rauschen, Widerstandsrauschen oder auch weißes Rauschen (aufgrund der glm. 

Verteilung über den ges. Frequenzbereich). 

CǸǊ ŜƛƴŜƴ ƳŜǘŀƭƭƛǎŎƘŜƴ ²ƛŘŜǊǎǘŀƴŘ Ǝƛƭǘ ƛƳ CǊŜǉǳŜƴȊōŜǊŜƛŎƘ ɲŦ ǳƴŘ ¢җнллYΥ 

Formel 1.6 

 

kB ς Boltzmann-Konstante 
K

J
 1038,1k 23

B
 

R ς allgemeine Gaskonstante 
molK

J
314,8NkR AB  

T ς Temperatur 

 

Bei etwa Raumtemperatur T=300K ergibt sich somit: 

Formel 1.7 

 

Die Amplituden der Spannungsimpulse, die durch das Rauschen verursacht werden, sind gaußförmig 

verteilt. Sie streuen zwischen 0 und dem Maximalwert Upp (pp ς Peak to Peak, Spitze-Spitze), der 99% 

aller Werte umfasst: 

Formel 1.8 
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Achtung! Nichtmetallische Widerstände, wie z.B. Kohleschicht-Widerstände, besitzen ein wesentlich 

höheres Rauschen. Der Faktor 6 kommt aus der Fehlerverteilung. 
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2. Kapitel  Elektronik  

Symbole 

 

Abbildung 10 Symboltafel 1 
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Abbildung 11 Symboltafel 2 
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Abbildung 12 Symboltafel 3 

 








































































































































































































































































































































































































