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Mit diesem Beitrag beginnen wir eine Fortsetzungsreihe. deren erste Serie 6 Teile umfassen wird. Veran

lassung dazu gab die mit zunehmender Kompliziertheit der Landtechnik bei Entwicklung und Prüfung immer 

zwingender und umfassender anzuwendende Meßtechnik und der stöndig anwachsende größere Kreis von 

Ingenieuren. der demzufolge mit diesen Fragen konfrontiert wird . Wenn auch diese Folge speziell den 
Fragen der Londmosminenunlersuchungen gewidmet ist. so enthölt sie doch viele allgemeingültige Auf

gaben der Meßtechnik, deren Beherrschung eine unabdingbare Voraussetzung für eine erfolgreiche Auto

matisierung ist. 

Diese Fortsetzungsreihe kann naturgemöß kein Lehrgang über Meßtechnik sein , sie soll vielmehr einen 

Oberblick und erste Kenntnisse vermitteln. auf vertiefende Literatur verweisen und damit schließlich zu 
einem gründlichen Studium einzelner Fragen oder des ganzen Gebietes anregen. Da nach Beendigung 

dieser Folge eine Fortsetzung, voraussichtlich zu speziellen Fragen der Meßtechnik im Instandhaltungswesen, 

geplant ist, bitten wir um Hinweise und Vorschlöge unserer Leser zur weiteren Gestaltung dieser Reihe. 

1, Zuverlässigkeit der Meßtechnik 

Für die Entwicklung und Neugestaltung von Landmaschinen 
bzw. für deren optimalen Einsatz erweist es sich als immer 
notwendiger, wichtige Informationen durch meßtechnische 
Untprsll chungen zu erlangen. Als Voraussetzung hierzu bie
tet die modern e Meßtechnik Methoden und Verfahren, die 
es gesta llen, mit noch vertretbarem Aufwand genügend ge
naue, a n,reichend gesicherte und auswertbare !\1eßergebnisse 
zu gewinnen. 

Es gibt eine ganze Reihe von Meßverfahren, die zwar unter 
ganz bestimmten Bedingungen a ussagekräfti.ge Ergebnisse 
liefern , aber das Kon6tanthalten dieser Bedingungen ist häu
fig zu schwierig und aufwendig, die Einhaltung der vorge
schriebenen Versuchs.bedingungen im Praxiseinsatz nicht 
möglich. Es kommt dad urch zu schwer oder gar nicht ein
schätzbaren Meßfehlern, so daß die Ergebnis.se keine Aus
~agc kr:1.ft besitzen . Deshalb ist eine Analyse der möglichen 
Meßfehler das Wichtigste einer Me;;sung, wobei in den mei
sten Fällen nicht nur der unter den technischen Daten eines 
Meßgerätes angegebene Fehler herangezogen werden darf, 
sond el1l es is t zu überprüfen, ob auch 'die Voraussetzungen 
für das Einhalten des FehleI'!; gegeben sind. Diese Neben
beding'lmgen, die zu Meßfehle rn führen können, sind bei 
Geräten u.nd Verfah ren sehr spezifisch, es lasscn sich aber 
a uch einige allgemeingültige Kriterien angeben. 

1.1. Empfindlithkeit der MeBgerlite 

Die Empfindlichkeit, d. h . die Anzeigegrößenänderung (z. B. 
Zeigerausschlagänderun g bei eü1er Meßwertämlerung), muß 
so groß sein, daß im für die Fehlerangabe gültigen Bereich 
gearbeitet werd en kann. Wird z. B. bei einem elektrischen 
Anzeigegerä t 1 Prozent Fehler nngegeben, dnnn ist der 
absolute Fehler für dn~ Gerät 1 Prozent vom Skalenend
wert, z. B .. 1 Prozent von 100 mA gleich 1 mA. Liegt nun 
aber der angezeigte Melhvert im Bereich bis 10 mA, so ist 
der wirkliche relative Fehler 1 mA von 10 mA gleich 10 Pro
zent. AbhiUe ist hler möglich durch Auswahl eines Meßge
räts mit passend·er Empfindlichkeit oder durchZwi,schen
schnll en von Verstä rkere.inrichtungen mit Meßbereiehwähler. 

1.2. Der EinHuB anderer Größen 

auf den angezeigten Wert ist möglich st a uszuschalten, d. h. 
mall muß prüfen , ob die Meßstrecke oder der Meßfühler 
nUr anf die gewünschte physikalische Größe anspricht. Bild 1 
zeigt s('hematisch fi rn Beispiel ei ner Kraftmess llng mögliche 
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andere Einflüsse. Dazu soll hier nur ein e kurze Erläuterung 
gegeben werden. Beim Wirken der Kraft F aruf den ein
gespannten Biegetrüger, auf d en Zur Mess ung an der Ein
spanns teile oben und unten Dehnungsm eßstreifen (DMS) 
geklebt sind, werden die DMS infolge der Dehnung bzw. 
St.auchung ihren elektrischen Widerst.a nd veränd€rn. Der 
gleiche Effekt kann aber auftreten, wenn durch SonlleneiJl
wirkung die Oberflächen des Träg.ers eine unterschiedliche 
Temperatur annehmen. Der Meßfühler ist schon mindestens 
für zwei Größen empfindlich. Die Empfindlichkeit der zur 
Anzeige der Widersl.andsänd erung benutzten Brückenschnl
tung ändert sich mit der Speisespannung U,p, d. h. bei 
Speisespannungsänderung i"t di.e angezeigte Spannung UM 
b ei gleicher Meßgröße F nicht mehr kon stant. Dam.it bewirkt 
eine zweite Störgröße einen Meßfehler. Außerdem können 
noch weitere Störgrößen auftreten, die z. B. die tJberl ra
gungsstrecke, den verwendeten Verstärker oder das Anzeige
organ selbst beeinflussen. Wichtig is t immer die Analyse 
der Fehlermöglichkeiten , um sie berücksichtigen zu könn en 
oder Maßnahmen gegen die Störgrößeneinwirkun g (Son
nenschein abschirmen , Konsta nthnlten der Speisespallnllng, 
Abschirmen der Leitungen usw.) zu treffen . 

1.3. Unsachgemäßes Bedienen oder Einstellen der MeBgeräte 

Welche Fehler hierdurch verursacht werden, hängt stark 
vom Meßgerätetyp ab, aber auch zu diesem Punkt lassen 
sich einige allgemei.Poe Ursachen nennen. 

tIliW 1. Beispiel .für das Entslehen von Mcßlehlem 

a) Sotmenschein 

/// 
]}MS ". Ir • Speisespannungs-

~~~r~~~=:::g/schwankUngen 
~ USp 

Stiirspannungen 

b) 

r 
Meßgröße 

Netzspannungs
schwankungen -- 220V", 

Sfiirgrößen 

mechanische 
Erschül/erungen 

223 

, 

I 



l , -

l 
/'Ießgrb'IJe-

Bitd 2. Kennlinie eines .Meßsy~t(}ms, der nnnähcrnd lineare Verlaul 
wiNl durch die Punkte A .und B begre nzt 

1.3.1. fJbersteuemng des Geräts 

VieUach ist der Bereich einer linearen Kennlinie (Bild 2: 
Abis B) begrenzt. Beim überschreiten der Punkte A und B 
durch den Meßwert tritt eine verfälschte Anzeige auf, wenn 
die Krümmung unberück.sichtigt bleibt. Die Berücksichtigung 
kann erfolgen bei statischen Messungen, d. h. wenn der 
Meßwert noch ausreichend lange konstant bleibt, aber bei 
dynamischen Messungen , d. h. wenn sich der Meßwert zeit
lich dauernd verändert, können recht unangenehme Erschei
nungen auftreten. 

1.3.2. Falsche iVullpullktein.stellllng 

Solche FehleinsteIlungen sind vor allem bei Brückenab
gleichgeräten oder Kompensatoren sehr leicht möglich und 
lassen sich nur vermeiden, wenn mnn dic Bedienungsvor
schriften genau be.~chtet bzw. sich anhand der Funktions
weise ü.ber die richtige Einstellung im klaren ist. 

1.3.3. Fal.sches Beu/'tei/,,1t des ullgez.eigtcn " 'ertes 

Ein Regis triergerät zcichnet doo zeitlichen Verlauf der Meß
größe nuI, es sei dcnn, das dynamische V crhalt.en der IVIeß
einrichtung läßt das nicht zu oder es i·st bewußt anders 
flusgelegt. t Anzeigcgeriitc dagegen silHl hiiufig bewußt so 
alL';gelegt, daß sie von vVechselgrößen , d. h. von sich zeit
lich so schnell veränderlichen Größen, daß das Auge oder 
der Zeiger selbst gar nicht mehl' folgen könnt e, einen charak
teristischcn \Vert anzcigen. tiblich sind dabei der Spitzen
wert und Mi.ttelwerte nach einer besond eren Bewertung ; 
Bild 3 veranschaulicht die Zusammenhäng.c. Für harmo
nische Zeilverliillfc gi·bt es noch Umrechnungsmöglichkeiten 
für die einzelncn Größen , man muß sich ' jedoch bei jeder 
~lessung im klaren sein, welcher Wert angezeigt und wel
cher benötigt wird, d. h. ob und - wenn ja - wie noch 
umzurechnen ist. Für nichl bekannt e ZeitverläuIe ist die 
Umrechnung im allgemeine'll nicht möglich, nur bei gewissen 
statis tischen Aussagen lassen sich einige Umrechnungen vor
nehmen . Hier sollte man von vomherein ein Gerät benutzen 
das den gew,'mschten \Vert anzeigt, bzw. bei der Angabe 
von Meßwerten dieses Geriit genauer charakterisieren. Be
sonders wichtig- ist das bei Geräten mit spezieller Bewertung, 
wie z. B. bei Gel'äusehuntel'suchungen, oder beim Arbeiten 
mit auch in der Landtechnik häufig verwendeten I<lassier
geräten, da es hierfür unterschicdliche Verfahren gibt. 

I s. a,uch ,unter 1.4 
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Bild 3. Bezeichn'ungen und Bezi-ehungen der angegebenen Meßgrößen i 
AeH ·Effektivwert (quadratischer Mittelwert), AM = A ol'ith
methischer Mittelwert, AS positiver Maximalwert Amax 

A + A und negati.ver Maximalwert Amin = A - A 

1.3.4. Nicht ausreichende Rückwirkungsfreiheit 

Verläuft der Prozeß im untersuchten Svstem unterschiedlich 
nut und ohne Meßeinrichtung, so ist das Meßergebnis da
durch untypisch und auch unbrauch.bar. Nur in seltenen Fäl
len läßt sidt eine Umrechnung vornehmen. Man sollte so 
etwas überprüren und zu vermeiden suchen. 

1.4. Dynamische Fehler 

Bei der MesslUlg zeitlich veränderlicher Vorgänge muß 
man sjch immer im klaren sein, ob die Meßeinrichtwlg die 
Vorgänge in di€,ger Form auswerten kann . Das bedeutct 
z. ß . bei einem Hegistriergerät, ob der Vorgang zeit- lUld 
amplitudengetreu aufgezeichnet wird. Viell( technjsche und 
natürliche Systeme könncn ab einer bestimmten Gescll\\;n
digkeit d.er Meßwertänderung nicht folgen und es kommt 
dann zu ganz erheblichen Meßfehlern. Auf die Analvse 
des dynamischen Fehlers sowie die Verfahren und l"Ietho~len 
einer Verhaltensanalyse kann in diesem Ralunen wegen 
des erheblichen Umrangs dieser Probleme nicht eingegan
gen werden, hierzu sei auf die Literatur ~rwicsen [1] [2] [3J. 
Dennoch sollte man diese Probleme, auch wenn sie etwas 
schwieriger zu erfa,ssen sind, niemals außer acht lassen, 
denn in jüngerer Zeit müssen immer schnellere. Zeit\'or
gänge untersucht werden. 

Besonders dynamisches Verhalten ist oft a uch die Vor
aussetzung für die unter 1.3.3 genannten Bewertungcn, 
denn die Miuelwertbildung erfordert eine Integration, was 
letzten End es durch das Zeitverhalten der Meßsysteme schon 
bewirkt werden kann oder durch zusälzliche Maßnahmen 
geschaffen werden muß. Ob eine wjrkliche lntegra tinn er
folgt, sollte man durchaus einmal unl.ersuchen, wenn ver
gleichbare Werte erwünscht sind. So wußt e man z. B. bald 
aus der Erfahrung, daß hydraulische Zugl<rafunesser oder 
Drehmomentmes.se l' nicht den genauen Zeitverlauf regi,trie
ren, vermutete aber, daß sich hieraus recht gute Mittel",cl'le 
bestimmen lassen, da nur die schnellen Vorgänge schon in
tegriert seien . Daß diese Annahme eigentlich nicht richtig is t, 
zeigten dann exakte dytiam.i.sche Untersuchungen an hydrau
lischen Regi st riergeräten und ;VIeßwerlnllfnehmern dieser 
Art [4]. 

2. Allgemeine Aussage über Meßmethoden 
und ·verfahren 

2.1 . Unterscheidungsmerkmate der Meßanlage 

Bei einer l\-Iessung erfolgt eine Informationsüb(' l'lr"~'lIllg 
vom Meßort zum Gehirn des Menschen oder einer NI pl.\\\'cl'l-
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auswerteinrichtung, z. B. in einer automatischen Anlage. 
Die Inf<*mationsaufnahme von Meßdaten erfolgt beim Men
schen im allgomeinen durch das Auge, seltener durch andere 
Sinnesorgane, da hier die quantitative Aussage durch Ver
gleich infolge fehlender Ubung meist schwieriger wiro. Die 
Information ist an Energie gebunden, die z. B. einen Zeiger
ausschlag, eine Ablenkwlg eines Registrierorgans oder die 
Anzeige einer Ziffer bewirkt. Ist der Meßwert der Energie 
und damit der Auslenkung proportional, spricht man von 
analogen Meßwerten, wird eine Ziffer angezeigt oder eine 
Entscheidung über das EITeichen eines \Vertes mit ja oder 
nein getroffen, spricht man von digitaler Form der Meßwerte. 
Die digitale Meßwertanzeige wird in letzter Zeit immer häu
figer verwendet, besonders bei Meßwertweiterverarbeitung 
durch Masc9inen; aber auch wenn es auf höhere Genauig
keiten ankommt, bieten die digitalen Verfahren die gün
stigeren Möglichkeiten. Der Preis derartiger, noch nicht so 
weit verbreiteter Anlagen liegt im allgemeinen dann auch 
höher. 

Weitere Unterscheidungsmerkmale der verschiedensten Meß
anlagen sind begründet durch die Art der Energie, die als 
Informationsträger dient. In modernen Geräten kann in 
seltensten Fälleri die Energie der Meßgröße selbst das An
zeige- oder Registrierorgan betätigen oder anderweitig wahr
genommen werden bz\v. eine Datenverarbeitungsanlage 
steuern. 

Die Energie der ursprünglichen Meßinformation muß auch 
vielfach in eine der Meßwertanzeige, -registrierung oder 
-verarbeitung genehme Form gebracht werden. Oft ist die 
Energie so gering, daß sie für die gewünschten Effekte 
nicht ausreicht, weil es entweder das ausgenützte physika
lische Gesetz mit sich bringt oder weil bei einem sehr emp
findlichen lYIeßgerät noch kleinste Werte fehlerfrei angezeigt 
werden sollen, ohne den Prozeß selbst zu stören. Deshalb 
benutzt man zunächst verschiedenste. Formen von I-Iilfs
energie: elektrische, hydraulische, pneumatische oder auch 
Kernenergie, elektroI1l8.gI1etische Strahlung (auch als Licht) 
und anderes mehr. 2 Man benötigt dann Organe zur Steue
rung der Hilfsenergie. Das können sowohl die Meßfühler 
selbst als auch erst im Verlaufe einer Meßkette eingebaute 
Organe sein. Diese dienen mitunter nicht nur zur Verstär
kung der Meßenergie, sondern auch zur Umwandlung der 
einen Energieform in eine andere. 

2.2. Die Bausteine in einer MeBkette 

lassen sich ganz allgemein, unabhängig von illre I' Ausfüh
rung und Aufgabe vereinfacht darstellen (Bild 4) und wie 
folgt zusammenfassen: 

I. Energieumformer oder auch 'Wandler genannt, In fol
gendcn Ausführungsformen : 

Meßwertgeber (Beispiel: Thermoelemen t) 

l\Ießwertwandler (Beispiel: Hubmagnet) 

Anzeige- oder Registriermeßwerk (Beispiel: BOllroon fe
der) 

11. Energiesteuerorgane, in folgenden- Ausführungsformen : 
Meßwertfühler (Beispiel: Dehn ungsmeßstreifen mit elek
trischer Energiezuführung über Brückenschaltung) Ver
stärker (Beispiele: elektronischer Verstärk,er) gesteuerte 
Meßwertwandler (Beispiel: Prallplatte) 

IH. Ubertragungs- bzw. Bewertungsglieder (Bei-;piele: Lei-
tungen, Gleichrichter) 

Man versucht sich nun auf möglichst wenige Energiearten 
im Verlaufe einer Meßkette zu beschränken, so daß nur 
wenige Umformungen durchgeführt werden müssen, z. B. 
einmal beim Anzeige- oder Registrierorgan. Die dann da-

, s . .Beitrag auf S. 212 
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Bild 4. Vemllgemeinerle Darstellung verschiedener Systeme innerhall> 

e.iner Meßkette; a Thermoelement, b Hubmagnet mit Hydrau
hkkolben, c Manometer mit Bourdonfeder, d Dehnungsmeß- \ 
streüen mit 'Brückenschaltung, e ele-ktro.nisdle V crstärkerstur-e,. 
I Prallplatte, g DruckleiLung, h Gleichricllter 

zwischen liegende Energjeform charakterisiert das Meßgerät, 
z. B. als elektrisches, hydraulisches oder pneumatisches bei 
komplizierteren Geräten ist diese Charakterisierung j~och 
nicht immer so einfach. 

2.3. Vor· und Nachteile der einzelnen MeBge.räte 

Die lechnische Verwirklichung der verschiedensten Energie
umwandlungen für meßtechnische Zwecke hat eine Vielzahl 
unte~schiedlicher Meßgeräte hervorgebrucht. Bei der Aus
wahl sollte man die Vor- und Nachteile keq..nen. Es wird 
hier versucht, allgemeingültige Aussagen voranzustellen ob
gleich das im speziellen Fall anders aussehen kann. ' 

2.3.1. Mechanische Meßgeräte 

Hier werden die für die Anzeige- oder Registrierorgane
notwendigen mechanischen Bewegungen, direkt eI'Zeugt, bei 
mechanischen Meßgrößen ohne Umwandlung, bei anderen 
Größen durch Ausnutzen entsprechender physikalischer Ef
fekte (z. B.Wärmeausdehnung). Diese Meßgeräte sind oft" 
einfach aufgebaut und leicht zu handhaben eITeichen aber' 
nicht immer die geforderte Empfindlichkeit ~d damit auch 
nicht die Rückwirkungsfreiheit, versagen bei schnelleren 
Vorg'ängen und lassen kaum eine Ubertragung vom Meßort 
weg zu .. Die derartigen Meßgeräten anhaftenden Mängel ha
ben bewirkt, daß sie .bei Landmaschinenuntersuchungen nur 
noch selten verwendet werden. 

2.3.2. Hydraulische und pneumatische Meßgeräte 

Vor allem die, w'enn auch nur begrenzt~, Ubertragung der
~leßwerte vom Meßort und die Robustheit der Meßwert
aufnehmer waren Anlaß für die Entwicklung hydraulischer
Meßgeräte zur Messung mechanischer Kräfte und Momente 
sie hatten für land technische Untersuchungen eine gewiss~ 
Bedeutung erlangt. Die Mängel, die in der noch nicht aus
reichenden Dynamik und begrenzten Genauigkeit liegen, 
haben sie jedoch heute schon als Meßgeräle selbst unbedeu
lend werden lasssen. Lediglich im Zusammenhang mit hy
draulischen Rege1anlagen sind sie noch von In teresse. )\hn
lich arbeitende pneumatische Meßverfahren (deshalb der 
heute gebräuchliche Sammelnahme "Fluidtechnik") sind oft 
empfi.ndlicher, haben etwas bessere dynamische Eigenschaf
ten und lassen auch gute Meßwert verarbeitung zu. Sie ha
ben in anderen Industriezweigen, wie in der Chemie vor 
allem wegen der Explosionssicherheit, Vorteile und wurden 
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im Zusammenhang mit weiteren Automatisiertmgsanlagen 
in den letzten Jahren stark entwickelt. Für landtechnische 
Untersuchungen dagege n behind ert z. Z. wohl vor all em die 
.nicht sehr bequeme Meßwertübertragung bei Feld versuchen, 
die nicht ausreichend e Dynamik und das Umstellen a uf 
diese neue Technik mit zugehöriger Druckluflerzeugung noch 
·eine weitere Verbreitun g. 

2.3.3. Eie/arische Meß1)er!"hrpn 

Diese Verfahren s ind bei enlsprechender Entwicklung für 
L andmaschinenwltersuchungen di e geeignetesten, wenn auch 
die Ha1uptnachteile, der oft hohe Preis und die erford erliche 
besondere Qualifizierung des Bedienungs- und Wartungs
pet'5onals, Lange Zeit eine wcile Verhreilwlg verhin.dern 
konnten. Die bei entsprcchender Entwicklung und Hand
habung der Geräte voll wirksamen Eigenscha ften, die die 

-elekt ri sche Energie bei der J nformnlionsiibert ragun g und -aus
wertung bietet, sind: hohe Emp findlichlwit wld uamit Rück
wirk ungsf reihei t, gu te Meßwerlühertraglmg, -verarbei t'Ull [\' 
-speichcrung, gute dynamische Eigenschaften (a uch leicht be
einflußbar), h<!he Genauigk eit und gute fieproduzierbar
keil. Wi.ewei t aUe Eigenscha fum erreich t werd en, sofern dies 
.überhaupt notwendig is t, hiingt von dem Aufwand für di e 
Entwicklung und Hers tellung ab. Auf der anderen Seite 
wird es auch von den Anwenuern der Meßgeriit.e abhiingcn, 
wie sie mit di{}.~cn fertig werden, und wie sie ZlI ihrer 
We1te rcntwicldung beitragcn, weshalb ja auch diese Beil rags
·serie hjer erscheint. Die bisher hä ufi g noch problematische 
Bereits telhmg der eleklrischcn Hilfse nergie ist durch die 
Tran.sist.orisicrung dcr Gerä le bzw. au ch sonsljgc Anpassllng 
.an die Stromversorgung a us einer ralm~cllgballerie soweit 
-erleichtert, daß ein i\Jeßgerä tewagen mit ucn ent sprechend en 
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Stromversorgungseinrichtungen nicht mehr unbedingt erfor
derlich ist, obwoh l die and eren Vorteile eines derartigen Wa
gens für die Beibehaltung sprechen. Die für die Anwendlmg 
in der Landwirtschaft sonst zu beachtenden Besonderheiten 
der einzelnen Meßgerätetypen sollen dann bei den speziellen 
Darlegungen noch f;enannt werden . 

Es erscheint wegen der genannLen Vorteile elektrischer 1\1eß
verfahren a ngebracht, di e nachfolgenden speriellen Darle
gungen insbesondere diesen zu widmen, zumal andere Meß
gerälearlcn oft ah ein facher angesehen werden. Aber bei 
der gege nwärtigen Ausbildung (und auch bei der geforderten 
Weiterbildullg) kann man von jedem ln gen1eur ein ge
wisses :Maß an Kellntnissen über E lektrotechnik erwarten, so 
daß diese vorteilhaften i\leßverfahren auch breite Anwen
d ung finden werden. Auf der anderen Seite vel'S·u·chen die 
Hersteller von Meßgeräten und HiUsmitteln die Hand ha
bung immer weite r zu vereinfachen. Dennoch sollte man sich 
wegen der Einschätzung des Meßerfolgs au.ch gewisse Kennt
nissc über die Mellgerä tefunktion und die Meßmet.hodik 
a neignen. Hicrzu soll di e ArlikcLserie beitragen und Anre
gungell geben. 
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Folgende Referenzen geben Auskunft über Vorte ile und 

Wirtschaftlichkeit 

t. Gebr . Kegler, Müh le , 4804 Ecbrtsberga 

2. LPG "Geschwister Schall", 193 Wittstock 

3. He inz Ramke, Mühle , 8501 Cossern über Bischofswer~a 

4. LPG "Ernst Thälmalln ", 3601 Vel theim·Osterode 

Fertigung und Reparatur der 
Original ORANO-lIu.-Schrotsteine für HSM 55/57. 

ORANO·MUHLENBAU (13) 
Norbert Zwing mann, MUhlenbaumelster 

5821 ThomsbrOck/ThUr. 
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