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9 . 2 W i c h t i g e B e g r i f f e d e r M e ß t e c h n i k (S. German) 

9.2.1 Allgemeine Begriffe 

M e s s e n ist der experimentelle Vorgang, durch den ein spezieller Wert einer physikalischen 
Größe (Größenwert) als Vielfaches einer Einheit oder eines Bezugswertes ermittelt wird. 
Die physikalische Größe, die durch die Messung erfaßt wird, nennt man M e ß g r ö ß e , ihren 
Wert M e ß w e r t . Das Meßergebnis wird im allgemeinen aus mehreren einzeln ermittelten 
Meßwerten einer einzigen Meßgröße oder aus Meßwerten verschiedenartiger Meßgrößen mit 
Hilfe einer vorgegebenen eindeutigen Beziehung erhalten. Für jedes Meßergebnis sind die 
es eventuell beeinflussenden Bedingungen, unter denen es zustande kam, anzugeben (z.B. 
Druck, Temperatur, Anzahl der Einzelmessungen). Zum Meßergebnis gehört auch die Angabe 
der M e ß u n s i c h e r h e i t (s. 9.3.1). 

Z ä h l e n ist eine besondere Form des Messens. Hierbei wird eine Anzahl ermittelt (elektrische 
Impulse, Umdrehungen, Partikel). Beim P r ü f e n wird festgestellt, ob der Prüfgegenstand 
(Probe, Meßgerät) vereinbarte, vorgeschriebene oder erwartete Bedingungen erfüllt, 
insbesondere ob vorgegebene Fehlergrenzen oder Toleranzen eingehalten werden. Beim 
K a l i b r i e r e n (häufig auch Eichen genannt) vergleicht man die bereits bezifferte Skala eines 
Meßgeräts mit derjenigen eines Normals mit meist kleinerer Meßunsicherheit, um zu einer 
verbesserten Skala zu kommen. Beim (amtlichen) E i c h e n wird ein Meßgerät zunächst 
daraufhin geprüft, ob es die in den Eichvorschriften aufgeführten Bedingungen einhält 
(insbesondere bezüglich der Fehlergrenzen unter Berücksichtigung der Abhängigkeit der 
Anzeige von bestimmten E i n f l u ß g r ö ß e n (systematische Abweichungen verursachende 
Größen wie Druck, Temperatur, Luftfeuchte und magnetische Feldstärke) und anschließend 
gestempelt, womit bekundet wird, daß es zum Zeitpunkt der Prüfung die gestellten 
Anforderungen erfüllt hat und zu erwarten ist, daß es bei einer Handhabung entsprechend 
den Regeln der Technik innerhalb der Nacheichfrist „richtig" bleibt. 

M e ß p r i n z i p heißt die charakteristische physikalische Erscheinung oder der physikalische 
Vorgang, die oder der dem Meßvorgang zugrunde liegt (z.B. Lichtinferenz bei der Messung 
einer Länge, elastische Formänderung bei der Messung eines Drucks). Die praktische Anwen-
dung eines Meßprinzips fuhrt auf ein M e ß v e r f a h r e n . Bei den direkten Meßverfahren wird 
der gesuchte Meßwert einer Meßgröße direkt mit einem Bezugswert derselben Meßgröße 
verglichen (z.B. Messen einer Masse mit Hilfe von Gewichtstücken). Bei den indirekten Meß-
verfahren wird der gesuchte Meßwert einer Meßgröße auf andersartige physikalische Größen 
zurückgeführt und aus diesen unter Verwendung physikalischer Zusammenhänge ermittelt 
(z.B. Bestimmen einer Dichte aus Masse und Volumen). Man unterscheidet analoge und di-
gitale Meßverfahren. Man nennt ein Meßverfahren analog (ein Meßgerät analog arbeitend), 
wenn der Meßgröße (Eingangsgröße) durch das Verfahren eine Ausgangsgröße (Ausgabe, 
Anzeige) zugeordnet wird, die mindestens im Idealfall eine eindeutige, stetige Funktion der 
Meßgröße ist. Man nennt ein Meßverfahren digital (ein Meßgerät digital arbeitend), wenn 
der Meßgröße durch das Verfahren eine Ausgangsgröße zugeordnet wird, die eine mit festem 
kleinsten Schritt quantifizierte, zahlenmäßige Darstellung der Meßgröße ist. Einem Wertebe-
reich der Meßgröße ist jeweils ein einziger Wert der Ausgabe zugeordnet. Das nach einem 
bestimmten Meßprinzip ausgewählte Meßverfahren wird mit Hilfe einer M e ß e i n r i c h t u n g 
verwirklicht, die aus einem M e ß g e r ä t oder mehreren zusammenwirkenden Meßgeräten und 
Zusatzeinrichtungen bestehen kann. Die wesentliche Aufgabe einer Meßeinrichtung ist es, 
den Meßwert einer physikalischen Größe (Meßgröße) oder eines Meßsignals, das den ge-
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suchten Meßwert repräsentiert, aufzunehmen, das Meßsignal weiterzuleiten, eventuell um-
zuformen und den Meßwert auszugeben. 

Ein Meßgerät liefert oder verkörpert Meßwerte, auch die Verknüpfung mehrerer voneinan-
der unabhängiger Meßwerte. Zu den Meßgeräten gehören also sowohl die mit einer Aus-
gabe versehenen (z.B. anzeigende Meßgeräte) als auch Maßverkörperungen (z.B. Endmaß, 
Meßkolben). Ein Meßgerät sollte im Rahmen der metrologischen Infrastruktur in eine hier-
archische Kette eingeordnet sein. Jedes Meßgerät muß daher an ein Normal mit geringe-
rer Meßunsicherheit angeschlossen sein. An oberster Stelle stehen die P r i m ä r n o r m a l e : 
Die Darstellungen der Einheiten gemäß Defnition oder auch die Darstellung höchster Prä-
zision für die betreffende Einheit (z.B. Darstellung des Ampere mit der Stromwaage). Ein 
S e k u n d ä r n o r m a l nimmt Bezug auf andere Größen und Einheiten oder eine andere als der 
Einheitendefinition zugrunde liegende physikalische Situation und muß an ein Primärnonnal 
angeschlossen sein. Für eine Reihe von physikalischen Größen steht an oberster Stelle in die-
ser Hierarchie eine Normalmeßeinrichtung (z.B. für die Kraft). Mit Hilfe dieser Hierarchie ist 
die RückVerfolgbarkeit ( „ t r a c e a b i l i t y " ) aller Meßwerte auf die Primärnonnale gesichert. 

Das meßtechnische Verhalten eines Meßgeräts wird mit folgenden Begriffen charakterisiert 
(auf Spezialfälle wird hier nicht eingegangen): 

1. Die F e h l e r g r e n z e ist der —von der Konstruktion und den Einflußgrößen abhängige — 
vereinbarte Höchstbetrag für Abweichungen des ausgegebenen Werts vom richtigen Wert. 
Fehlergrenzen werden im wesentlichen im Hinblick auf systematische Abweichungen vorge-
geben. Sie dürfen aber auch nicht infolge der zusätzlich vorhandenen zufalligen Abweichun-
gen überschritten werden. Für die Beträge der positiven Abweichungen und der negativen 
Abweichungen können unterschiedliche Fehlergrenzen vorgegeben werden. In den meisten 
Fällen sind aber obere und untere Fehlergrenze gleich, und man spricht dann von symmetri-
schen Fehlergrenzen. E i c h f e h l e r g r e n z e n sind Fehlergrenzen, die durch den Gesetzgeber 
vorgeschrieben sind. 

2. Der A u s g a b e b e r e i c h (Anzeigebereich) ist der Bereich der Meßwerte, für die an einem 
Meßgerät eine Ausgabe existiert. 
3. Der M e ß b e r e i c h ist der Teil des Ausgabebereichs, für den der Fehler der Ausgabe in-
nerhalb der vorgegebenen oder vereinbarten Fehlergrenzen bleibt. 
4. Die E m p f i n d l i c h k e i t £• eines Meßgeräts (unter Umständen an einer bestimmten Stelle 
der Skala) ist der Quotient einer beobachteten Änderung dK des Größenwerts am Ausgang 
durch die sie verursachende (hinreichend kleine) Änderung dA" des Größenwerts am Ein-
gang: E = dY/dX. 
In der optischen Strahlungsphysik und der Lichttechnik verwendet man außer der differentiell 
definierten Empfindlichkeit E vorzugsweise die G e s a m t e m p f i n d l i c h k e i t s als Quotient 
Ausgangsgröße Y (Wirkung) durch Eingangsgröße X (Ursache): .9 = Y/X. Analog ist das in 
der Strahlungsphysik, insbesondere der Dosimetrie zur Kennzeichnung von Geräten benutzte 
A n s p r e c h v e r m ö g e n (oder d i e N a c h w e i s w a h r s c h e i n l i c h k e i t ) definiert: angezeigte 
Größe Y durch Meßgröße X. Im allgemeinen ist es notwendig, die Werte der wesentlichen 
Einflußgrößen mitzuteilen, unter denen das Ansprechvermögen ermittelt worden ist. 

Der K a l i b r i e r f a k t o r „Meßgröße X durch angezeigte Größe F" (der Kehrwert des An-
sprechvermögens) wird ebenfalls in der Dosimetrie verwendet (s. DIN 6800 Teil 2). Er darf 
nicht mit der Kalibrierkonstante verwechselt werden. 
5. Die A n s p r e c h s c h w e l le ist derjenige Wert einer erforderlichen geringen Änderung der 
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Meßgröße, welche eine erste erkennbare Änderung der Anzeige hervorruft. Die Ansprech-
schwelle am Nullpunkt heißt auch A n s p r e c h w e r t . 
6. Der S k a l e n t e i l u n g s w e r t ist bei einem Meßgerät mit Skalenanzeige gleich der Ände-
rung des Wertes der Meßgröße, die auf einer Strichskala einer Verschiebung der Marke um 
einen Skalenteil entspricht. (Bei einem Meßgerät mit Ziffemausgabe wird auf einen Ziffem-
schritt bezogen.) 
7. Die S k a l e n k o n s t a n t e k bei Meßgeräten mit Skalenanzeige ohne unmittelbare Angabe 
der Einheit ist derjenige Größenwert, mit dem der Zahlenwert der Anzeige za multipliziert 
werden muß, um den gesuchten Meßwert x zu erhalten: jc = k-Zf^. Die Skalenkonstante wird 
in manchen Bereichen der Meßtechnik auch K a l i b r i e r k o n s t a n t e oder bei Meßgeräten 
ohne Skala (z.B. Kapillarviskosimeter) auch G e r ä t e k o n s t a n t e genannt. 
8. Die U m k e h r s p a n n e eines Meßgerätes bei einem bestimmten Wert der Meßgröße ist 
gleich der Differenz der Ausgabe, die man erhält, wenn dieser Meßwert einmal von kleineren 
Werten her und einmal von größeren Werten her langsam eingestellt wird. 
Für die Beurteilung der Qualität eines Meßgeräts sind auch Informationen über die Abhängig-
keit von Einflußgrößen (z.B. Temperatur, Druck, Beschleunigung, magnetische Feldstärke) 
notwendig. Auch das Alterungsverhalten ist von Interesse. 
Das Kalibrieren und das Überprüfen komplizierter Meßgeräte (z.B. Analysengeräte) erfolgt 
häufig bequemer integral mit Hilfe eines R e f e r e n z m a t e r i a l s als mittels einer Kontrolle 
der Einzelfunktionen. Ein Referenzmaterial ist ein Material oder eine Substanz, von der be-
stimmte Eigenschaften (z.B. die Zusammensetzung) genügend genau bekannt sind, und das 
man einem bereitgehaltenen Vorrat entnehmen kann. 

Ein N u k 1 i d ist eine Art von Atomen, die hinsichtlich Ordnungszahl (Protonenzahl) und Mas-
senzahl (Nukleonenzahl) identisch sind. Unterschiedliche Nuklide mit gleicher Ordnungszahl 
werden als Isotope oder isotope Nuklide, unterschiedliche Nuklide mit gleicher Massenzahl 
als Isobare oder isobare Nuklide bezeichnet. 

Ein P r o t o t y p ist eine materielle Darstellung eines primären internationalen oder nationalen 
Normals. In der Präzisionsmetrologie wird das Wort Prototyp seit Jahrzehnten mit sächlichem 
Geschlecht verwendet (zur Unterscheidung vom Prototyp als erstes Modell einer Serienfer-
tigung). 

Außer den in 9.3 behandelten Begriffen zum Charakterisieren von Meßergebnissen werden 
insbesondere im Zusammenhang mit den N o r m a l e n ( N o r m a l m e ß e i n r i c h t u n g ) für die 
primäre Darstellung der Basiseinheiten einige zusätzliche Begriffe verwendet. 

S t a b i l i t ä t : Damit beschreibt man die zeitlichen Schwankungen ein und desselben Nonnals. 
Für quantitative Angaben verwendet man auch die I n s t a b i 1 i t ä t. 

Bei nicht kontinuierlichem Betrieb einer Apparatur zur Darstellung einer Größe gibt es kleine 
Unterschiede beim erneuten Einschalten (dasselbe Meßgerät, dasselbe Laboratorium). Die 
sich unter diesen W i e d e r h o l b e d i n g u n g e n ergebende Standardabweichung (s. 9.3.1.3) 
heißt W i e d e r h o l s t a n d a r d a b w e i c h u n g er,-. Aus ihr läßt sich der Wert errechnen, un-
ter dem der Betrag der Differenz zweier Meßwerte unter Wiederholbedingungen mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 95% erwartet werden kann; er ist die W i e d e r h o l g r e n z e r 
mit r = IJla, - Damit verwandt ist der gelegentlich benutzte Begriff der W i e d e r e i n -
s t e l l g e n a u i g k e i t . V e r g l e i c h s b e d i n g u n g e n liegen vor, wenn in verschiedenen Labo-
ratorien mit z.B. konstruktiv unterschiedlichen Meßgeräten Messungen ausgeführt werden. 
Aus der sich hierbei ergebenden V e r g l e i c h s s t a n d a r d a b w e i c h u n g o - ^ e r g i b t s i c h in 
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g l e i c h e r W e i s e d i e V e r g i e i c h g r e n z e R mit R = IJIor (S. DIN 1319 Teil 3; 
z.Z. noch Entwurf). Damit verwandt ist der gelegentlich benutzte Begriff der R e p r o d u -
z i e r b a r k e i t . 

9.2.2 Darstellung quantitativer Ergebnisse 

Quantitative Ergebnisse werden häufig mit Hilfe von Tabellen dargestellt. Hierbei ist es wich-
tig, daß in den Tabellenköpfen eindeutige Angaben gemacht werden. Es hat sich bewährt, die 
physikalische Größe mit Hilfe ihres Symbols (s. Tab. T 9.01 im Anhang) und die verwendete 
Einheit mit Hilfe des Wortes „in" anzugeben, z.B. in h". Die Angabe bedeutet dann, daß 
sich die Zahlenwerte der aufgelisteten Größenwerte auf die Einheit Stunde beziehen. Kei-
nesfalls dürfen Angaben, wie z.B. „?[h]" für Zeit in Stunden, benutzt werden, da die eckige 
Klammer um ein Größensymbol die Einheit der Größe symbolisiert. Eine eckige Klammer 
um ein Einheitensymbol würde zum Bilden der „Einheit einer Einheit" auffordern! (s. DIN 
1313 (April 1978) „Physikalische Größen und Gleichungen; Begriffe, Schreibweisen") 

Eine bewährte Methode zur Darstellung funktionaler Zusammenhänge ist die graphische Dar-
stellung. Sie ist für einen Leser nur dann voll aussagefahig, wenn die Koordinatenachsen 
eindeutig bezeichnet und beziffert sind (s. DIN 461 (März 1973) „Graphische Darstellung in 
Koordinatenachsen" und DIN 5478 (Okt. 1973) „Maßstäbe in graphischen Darstellungen"), 
(graphische Darstellung von Meßreihen s. 9.3.6.1). 
Für die Gestaltung von Diapositiven siehe insbesondere DIN 108 Teil 2 (April 1977) „Diaprojektion 
und Dias; Technische Dias; Vorlagen, Ausfuhrungen, Prüfung, Vorführbedingungen". 

9.2.3 Terminologie bei differentiellen Größen 

Oft setzt sich eine physikalische Größe Y aus gewichteten Anteilen der Werte einer anderen 
physikalischen Größe X (z.B. der Frequenz) zusammen: 

Y = j dY = j YxdX-, = ^ (9.8) 

Dann ist es üblich, diese Abhängigkeit durch das Einführen der „(spektralen) Dichte Yx der 
Größe Y bezüglich X" zu berücksichtigen. Durch Yx = AY/dX wird die Größe Y auf einen 
differentiellen Bereich der Größe X bezogen. 

Der Index X zeigt hierbei an, daß es sich um einen Differentialquotienten nach der Größe X 
handelt. Der Index X ist Teil des Größensymbols. 

Diese Darstellung ist insbesondere für die strahlungsphysikalischen Größen üblich. Hierbei 
werden die Indizes A., v und er für Differentialquotienten einer Größe nach der Wellenlänge X, 
der Frequenz v und der Wellenzahl a benutzt. Sofern keine Unklarheit und keine Verwechs-
lungsgefahr mit nur für monochromatische Strahlung definierten Größen besteht (z.B. spek-
traler Adsorptionsgrad a(X), der zwar auch eine Funktion der Wellenlänge X ist, jedoch nicht 
im Sinne eines Differentialquotienten nach der Wellenlänge), kann bei der Betrachtung der 
„(spektralen) Dichte einer Größe F" diese Dichte in abgekürzter Form auch einfach als „spek-
trale Größe Y" bezeichnet werden (z.B. „spektrale Strahlstärke" anstatt „spektrale Dichte der 
Strahlstärke", vgl. auch 6.2.1). Größen mit dem Charakter einer „spektralen Dichte" haben 
oft den Charakter von Wahrscheinlichkeitsdichten (s. 9.3.1.3). 


