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Geleitwort

Mit Inkrafttreten der Novelle zur Handwerksordnung am 1. April 1998
ist mit dem Installateur und Heizungsbauer ein Handwerk entstanden,
dessen Tätigkeitsgebiete den gesamten Bereich der Ver- und Entsor-
gungsanlagen in der Gebäudetechnik umfassen.

Absolventen der Meisterprüfung in diesem neuen Handwerk werden
nach dem Willen des Gesetzgebers Kenntnisse über alle Arbeitsgebiete
des Berufsbildes nachweisen müssen. Dies wird einen neuen Zuschnitt
der Prüfungsfächer und damit auch eine Neugestaltung der Vorbe-
reitungsmaßnahmen auf die Prüfung bedeuten. Dabei sind vor allem 
die vielfachen Überschneidungen zu berücksichtigen, die in einzelnen
Technikgebieten zwischen den bisherigen Einzelberufen Gas- und
Wasserinstallateur bzw. Zentralheizungs- und Lüftungsbauer bereits
bestanden.

Im Vorgriff auf die zur Zeit in Arbeit befindliche neue Meister-
prüfungsverordnung hat der Vogel Verlag in Abstimmung mit dem
Zentralverband Sanitär Heizung Klima eine Lehrbuchreihe konzipiert,
die diesen ganzheitlichen Prüfungsansatz bereits berücksichtigt. In
dieser Buchreihe, die sowohl zur Vorbereitung auf die Meisterprüfung
als auch als Nachschlagewerk dienen kann, ist der Stoff bereits nicht
mehr nach einzelberuflicher Sichtweise, sondern nach übergreifenden
Technikgebieten geordnet.

Die vorgesehene Abstimmung der Inhalte mit den Vorgaben des
bundeseinheitlichen Rahmenplans des ZVSHK für die Vorbereitung auf
die Meisterprüfung wird nach unserer Auffassung wesentlich zu einem
gleichmäßig hohen Niveau der Sachkunde zukünftiger Meister im
Installateur- und Heizungsbauerhandwerk beitragen.

St. Augustin
Zentralverband Sanitär Heizung Klima
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Vorwort

Die rasante Entwicklung in der Elektronik und Informationstechnik
beeinflußte in den letzten Jahren auch sehr stark den Bereich der Meß-,
Steuerungs- und Regelungstechnik. Durch eine zunehmende Verschmel-
zung der einzelnen Gebiete ergeben sich damit aber auch neue Möglich-
keiten, um die Forderungen nach betriebstechnischen Anlagen mit
hoher Zuverlässigkeit, geringem Wartungsaufwand, hohem Komfort
und vor allem auch wirtschaftlicher Betriebsweise erfüllbar zu machen.
Besonders durch die zunehmenden Energiekosten sowie auch durch das
gewachsene Umweltbewußtsein werden immer neue Anforderungen an
Anlagen gestellt, die außerdem durch den Gesetzgeber in Form von
Erlässen untermauert werden.

Jeder, der mit Planung, Erstellung, Betrieb und Wartung von Hei-
zungs- und Lüftungsanlagen beschäftigt ist, muß daher neben den erfor-
derlichen Kenntnissen seines eigentlichen Fachgebietes auch ein Grund-
wissen an regelungstechnischen Zusammenhängen besitzen. Bereits bei
der Planung können bei Nichtbeachtung solcher sicherheits- und rege-
lungstechnisch relevanten Anforderungen Probleme entstehen, die dem
Ziel einer funktionsfähigen Anlage mit wirtschaftlichem Betrieb im
Wege stehen. Die Anforderungen werden in den nächsten Jahren speziell
auf diesem Gebiet weiter wachsen.

Mit dem vorliegenden Buch wird der Leser in die Lage versetzt, die
Funktionszusammenhänge bei der Steuerung und Regelung der von ihm
geplanten, gebauten oder zu wartenden Anlagen zu verstehen. Es
umfaßt die meßtechnischen Prinzipien und Verfahren zur Messung der
in dem Fachgebiet dominierenden Prozeßgrößen wie beispielsweise
Temperatur, Druck, Feuchte, aber auch die verbrauchte Wärmemenge
oder den Schall. Weiter wird die Steuerungs- und Regelungstechnik mit
der Darlegung der wichtigsten Begriffe sowie der Einordnung der erfor-
derlichen Geräte und Komponenten besprochen. Schwerpunkte bilden
dabei in der Praxis konkret vorkommende Anwendungsfälle.

Das Buch eignet sich wegen seiner ausführlichen Darstellung und
entsprechenden Querverweisen sowohl für das Selbststudium als auch
als unterrichtsbegleitendes Material. Durch seinen Praxisbezug wendet
es sich speziell an Schüler und Studenten an den Meister- und  Techni-
kerschulen, ist aber darüber hinaus auch für Studenten an Berufsakade-
mien und Fachhochschulen sicherlich ein guter Wegbegleiter bei der
Aneignung von Kenntnissen der MSR-Technik auf dem Gebiet der Hei-
zungs-, Lüftungs- und Sanitärtechnik.

Glauchau Christian Reinhold
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Für die Realisierung von Steuerungs- bzw. Regelungsfunktionen sowie
die Gewährleistung entsprechender Sicherheitsfunktionen in Anlagen
der Heizungs-, Lüftungs- und Klimatechnik ist die Erfassung der zu be-
einflussenden Größen von größter Bedeutung. Ohne meßtechnische Er-
fassung dieser Größen ist eine weitere Verarbeitung nicht möglich. Dem
Thema Meßtechnik kommt damit eine grundlegende Bedeutung zu.

Auch für die vertragsrechtliche Abrechnung von verbrauchten Me-
dien ist eine Messung unerläßlich.

Oberstes Gebot in der Meßtechnik ist die Aussage:

Die vielfältigen Begriffe, die in der Meßtechnik Anwendung finden, sind
in der DIN 1319 Teil 1 bis 4 dargelegt. Es sollen an dieser Stelle einige
wichtige Begriffe erläutert werden.

Unter Messen versteht man den experimentellen Vorgang, durch den
ein spezieller Wert einer physikalischen Größe als Vielfaches einer Ein-
heit ermittelt wird.

Die Meßgröße ist dabei diejenige physikalische Größe, der die Mes-
sung gilt. Aus dem Bereich der Heizungs-, Lüftungs- und Klimatechnik
sind dies z.B. die Temperatur, Feuchte, Druck u.a.

Als Meßobjekt wird der Träger der physikalischen Größe bezeichnet.
Meßobjekte können Körper, Vorgänge oder Zustände sein. So ist bei der
Messung einer Lufttemperatur die Luft (Körper) selbst das Meßobjekt.

Ein Meßgerät stellt die Einrichtung zur Ermittlung der Meßgröße
dar. Es liefert oder verkörpert auch die Verknüpfung mehrerer unab-
hängiger Werte. Es werden Geräte mit direkter Ausgabe (z.B. anzeigen-
des 1 MG, registrierendes MG) und übertragende Meßgeräte (Meßver-
stärker, Meßumformer) unterschieden.

Werden mehrere zusammenhängende Meßgeräte mit zusätzlichen
Geräten (Hilfsgeräte) kombiniert, so spricht man von einer Meßeinrich-

Messen Sie nie so genau wie möglich, sondern immer so genau wie
nötig.

Meßtechnische 
Grundbegriffe

1

Meßgerät

15

1 Grundlagen der Meßtechnik

 Meßtechnische Grundbegriffe
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tung. Ihre wesentliche Aufgabe ist die Aufnahme des Wertes einer phy-
sikalischen Größe, die Weiterleitung und Umformung des Meßsignals
und die Ausgabe eines entsprechenden Meßwertes.

Bei einer Meßeinrichtung werden die einzelnen Glieder in Kette ge-
schaltet; diese wird auch als Meßkette (Bild 1.1) bezeichnet.

Unter Meßanlagen versteht man mehrere voneinander unabhängige
Meßeinrichtungen, die in räumlichem oder funktionellem Zusammen-
hang stehen. Dies ist beispielsweise bei Meßwarten von Umformersta-
tionen der Fall.

Ein Meßgerät kann innerhalb eines bestimmten Bereiches seines Ein-
gangssignals eingesetzt werden. Dieser Meßbereich ist derjenige Bereich
von Geräten, in dem vorgegebene, vereinbarte oder garantierte Fehler-
grenzen nicht überschritten werden. Der Meßbereich wird durch seine
Grenzen Anfangswert und Endwert angegeben.

Die Differenz zwischen Anfangs- und Endwert wird als Meßspanne
bezeichnet. Bei anzeigenden Meßgeräten ist der Meßbereich häufig ein
Teil des Anzeigebereiches.

Zur Gewinnung von Meßwerten werden bei den Meßfühlern ver-
schiedene Meßprinzipien angewandt, d.h., es werden verschiedene cha-
rakteristische Erscheinungen genutzt, um den Meßwert zu erfassen. Bei
der Temperaturmessung verwendet man beispielsweise die Längenaus-
dehnung von Festkörpern bei Erwärmung, die Widerstandsänderung
eines elektrischen Widerstandes u.a.m.

Alle experimentellen Maßnahmen, die der Gewinnung eines Meß-
wertes dienen, bezeichnet man als Meßverfahren. Es werden u.a. unter-
schieden:

 direktes Meßverfahren
Der Meßwert wird als Größenwert dieser Meßgröße ausgegeben
bzw. unmittelbar angezeigt (Temperatur bei einem Flüssigkeitsther-
mometer);

 indirektes Meßverfahren
Die Ermittlung erfolgt als Größenwerte einer anderen physikalischen
Größe. Der gesuchte Meßwert muß daraus unter Verwendung be-
kannter physikalischer Zusammenhänge errechnet werden (Wärme-
menge wird aus ermitteltem Durchfluß und ermittelter Temperatur-
differenz zwischen Vor- und Rücklauf errechnet).

Grundlagen der Meßtechnik16

Bild 1.1
Aufbau einer Meßein-
richtung als Meßkette

Arten
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Die Einordnung bezüglich der Genauigkeit von Meßgeräten erfolgt über
die Fehlerklasse. Sie bezeichnet einen Zahlenwert, der den größten
zulässigen absoluten Fehler, bezogen auf die Meßspanne, in Prozent
ausdrückt. So ist bei einem Manometer mit einem Meßbereich von 0 bis
10 bar und einer Fehlerklasse 2,5 mit einer maximalen Abweichung von
± 0,25 bar zu rechnen. Diese Abweichung wird auch als Fehlergrenze des
Gerätes bezeichnet.

In manchen Bereichen ist ein exakter Meßwert gar nicht erforderlich.
Hier ist nur die Aussage interessant, ob eine bestimmte Größe innerhalb
definierter Grenzen liegt. Es erfolgt eine Prüfung, bei der festgestellt
wird, ob ein Prüfling eine oder mehrere vorgegebene Bedingungen er-
füllt. Ein typisches Beispiel ist die Prüfung einer Fernleitung auf Durch-
gang bzw. Unterbrechung.

Eichen umfaßt die von einer Eichbehörde nach Vorschriften vorzu-
nehmende Prüfung und die entsprechende Stempelung bzw. Beurkun-
dung. Dabei wird festgestellt, ob das vorliegende Meßgerät den Eich-
vorschriften entspricht und seine meßtechnischen Eigenschaften den ge-
stellten Anforderungen genügen. Denken wir in diesem Zusammenhang
an die im Gesetz über das Meß- und Eichwesen (Eichgesetz) festgelegte
Eichpflicht bei der Durchflußmessung bzw. Wärmemengenmessung. Bei
Meßgeräten für Elektrizität, Gas, Wasser und Wärme ist die Beglaubi-
gung durch eine staatlich anerkannte Prüfstelle (z.B. beim Hersteller
oder Versorgungsunternehmen) der amtlichen Eichung gleichwertig. In
Bild 1.2 sind verwendete Eich- und Beglaubigungszeichen dargestellt.

Bild 1.2
Eich- und Beglaubi-
gungszeichen

Grundlagen der Meßtechnik 17
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Der Meister für Heizungs-, Lüftungs- und Klima- sowie Sanitärtechnik
muß in der Lage sein, an Anlagen bzw. Komponenten davon bei der Feh-
lersuche einfache Messungen elektrischer Größen durchzuführen. Dazu
zählt die Messung von Spannung, Strom bzw. des elektrischen Wider-
standes. Die Einhaltung der einschlägigen Sicherheitsbestimmungen ist
dabei selbstverständlich zu beachten.

Für die Messung dieser Größen gibt es eine Vielzahl von Prinzipien
bzw. Gerätetypen. Am häufigsten im Einsatz sind dabei kombinierte
Meßgeräte, sogenannte Vielfachmesser, die sowohl Spannungs-, Strom-
als auch Widerstandsmessungen zulassen.

2.1 Strommessung

Als Folge des Betriebes elektrischer Geräte entsteht ein fließender elektri-
scher Strom. Die Kenntnis über seine Höhe kann in vielen Fällen einen
Aufschluß über das Betriebsverhalten des Gerätes geben. Die zur Messung
eingesetzten Geräte werden daher von dem zu messenden Strom durch-
flossen und haben die Aufgabe, dessen Wert zur Anzeige zu bringen.

Solche Meßgeräte zur Messung fließender Ströme besitzen einen gerin-
gen Innenwiderstand. Sie werden in Reihe zum entsprechenden Verbrau-
cher geschaltet, so daß der fließende Strom das Meßgerät passieren muß.
Bild 2.1 zeigt die Einschaltung eines Strommessers in einen Stromkreis.

Bei der Messung unbekannter Ströme erfolgt eine Einstellung des Meß-
bereiches ausgehend vom größten Bereich. Erfolgt nur ein geringer Aus-
schlag, so kann zum nächstkleineren Meßbereich umgeschaltet werden.

Bei der Meßbereichsumschaltung zu größeren Bereichen (Erweite-
rung) erfolgt das Parallelschalten von sogenannten Nebenwiderständen
(Shunts) zum Meßgerät selbst. Durch geeignete Wahl dieser Shunts kann

19

Messen elektrischer Größen

 Strommessung
 Spannungsmessung
 Widerstandsmessung
 Analog-Digital-/Digital-Analog-Umsetzung
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eine Erweiterung des Bereiches als Vielfaches des Grundwertes erfolgen.
Für die selbständige Realisierung der Meßbereichserweiterung eines
Strommessers muß der Innenwiderstand des verwendeten Gerätes be-
kannt sein. Mit Gleichung 2.1 läßt sich der Nebenwiderstand leicht er-
mitteln. Dabei ist IM der durch den Strommesser fließende Strom bei
Vollausschlag. Mit I wird der Strom bezeichnet, der künftig nach der Er-
weiterung gemessen werden soll. Der Innenwiderstand des Meßgerätes
wird als Ri bezeichnet.

IM · RI
RN = 

02

(Gl. 2.1)
(I – IM)

Danach läßt sich durch Umstellen der Gleichung

r · l
R = 

62

(Gl. 2.2)
A

die Länge des Widerstandsdrahtes

R · A
l = 

9

(Gl. 2.3)
r

ermitteln und damit der Nebenwiderstand exakt einstellen.
Geeignet für die Strommessung von Gleichströmen sind z.B.

Drehspulmeßwerke. Sie werden u.a. in Vielfachmeßgeräten eingesetzt.
Für die Messung von Wechselströmen werden sie mit zusätzlichen Bau-
elementen ausgestattet. Zur Effektivwertmessung von Wechselgrößen
sind auch Dreheisenmeßwerke geeignet.

Die Nebenwiderstände müssen teilweise erhebliche Belastungen ab-
halten. Bei der Dimensionierung ist der Querschnitt des Widerstands-
materials als erstes festzulegen, damit dieses nicht die Funktion einer
Glühwendel bzw. sogar einer Schmelzsicherung übernimmt. Solche 
Effekte weisen auf einen zu geringen Querschnitt des Drahtes hin.

Messen elektrischer Größen20

Bild 2.1
Schaltung eines Strommessers mit Neben-
widerstand
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2.2 Spannungsmessung

Diese Spannungsmesser besitzen einen hohen Innenwiderstand. Sie wer-
den parallel zur Spannungsquelle bzw. zum Verbraucher geschaltet (Bild
2.2). Im ersten Fall läßt sich die Speisespannung der Anlage ermitteln.
Bei Anschluß am Verbraucher wird die an ihm anliegende Spannung
festgestellt. Für die Messung sind ebenfalls Drehspul- bzw. Dreheisen-
meßwerke geeignet. Bei elektronischen Vielfachmessern wird dem
Meßwerk zur Erhöhung des Innenwiderstandes ein Meßverstärker vor-
geschaltet.

Die Erweiterung des Meßbereiches ist bei Spannungsmessern durch
Einbau von Vorwiderständen (RV) problemlos möglich. Auch hier ist
eine Dimensionierung des Vorwiderstandes notwendig. Dafür ist Glei-
chung 2.4 anzuwenden.

U
RV = 

4

– Ri (Gl. 2.4)
IM

Herkömmliche anzeigende Spannungsmesser verursachen bei der Mes-
sung einen kleinen fließenden Strom (Meßwerkstrom), der bei hoch-
ohmigen Spannungsquellen zu einer Verfälschung der Anzeige führt.
Durch die Belastung der Quelle mit dem Meßgerät kommt es an dem In-
nenwiderstand der Quelle zu einem Spannungsabfall, der durch den
Innenwiderstand selbst und dem fließenden Strom bestimmt wird. Da-
mit kann an den Anschlußklemmen der Spannungsquelle nie die tatsäch-
lich entstandene Spannung gemessen werden. Bei heutigen Spannungs-
messern setzt man elektronische Verstärker mit hohen Eingangswider-
ständen ein, um den fließenden Meßstrom gegen null gehen zu lassen.

Eine andere Variante für die Messung von Gleichspannungen ohne
größeren Aufwand stellt die Spannungskompensation dar. Bei diesem
Verfahren wird der fließende Strom im Meßkreis auf null gebracht.

Mittels Spannungsmessern wird die an einem elektrischen Verbrau-
cher anliegende bzw. durch eine Spannungsquelle bereitgestellte elek-
trische Spannung in ihrer Höhe festgestellt.

Spannungs-
kompensation

Spannungsmessung 21

Bild 2.2
Schaltung eines Spannungsmessers mit
Vorwiderstand
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Dazu wird der unbekannten, zu messenden Spannung eine bekannte Re-
ferenzspannung entgegengeschaltet. Diese Referenzspannung wird nun
so lange in ihrer Höhe variiert, bis an dem eingebauten Galvanometer
kein Ausschlag mehr vorhanden ist. Der fließende Strom ist somit Null,
und die unbekannte Spannung ist gleich groß der eingestellten Refe-
renzspannung.

Anwendung findet dieses Verfahren beispielsweise bei der Tempera-
turmessung mit Thermoelementen in Form von Motorkompensatoren.
Typische Anwendungsschaltungen für die Spannungskompensation
sind der Poggendorf-Kompensator (Bild 2.3) bzw. der Lindeck-Rothe-
Kompensator (Bild 2.4). Sie unterscheiden sich nur in der Bereitstellung
der veränderlichen Referenzspannung. Sie erfolgt beim Poggendorf-
Kompensator über ein Potentiometer. Die zu messende Spannung be-
trägt bei Nullabgleich am Galvanometer dann

URef · R1
UX = 

023

(Gl. 2.5)
Rges

Beim Lindeck-Rothe-Kompensator wird die veränderliche Referenz-
spannung durch einen mit Widerstand Ra veränderlichen Strom erzeugt,
der durch den Normalwiderstand RN fließt und darüber einen Span-
nungsabfall hervorruft. Der Strom wird mit einem hochgenauen Strom-
messer erfaßt und daraus die zu messende Spannung errechnet:

UX = URN = RN · I (Gl. 2.6)

Messen elektrischer Größen22

Bild 2.3
Poggendorf-Kompensator

Bild 2.4
Lindeck-Rothe-Kompensator
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2.3 Widerstandsmessung

Elektrische Widerstände spielen in der Meßtechnik eine nicht unerheb-
liche Rolle. Die Ermittlung der Widerstände ist für die Inbetriebnahme
vieler Verfahren als auch die Überprüfung im Fehlerfalle unerläßlich. So
können auf einfache Weise Unterbrechungen von Fernleitungen (Wider-
stand geht gegen unendlich) bzw. Kurzschlüsse der Leitungen (Wider-
stand nimmt sehr, sehr kleine Werte an) ermittelt werden.

2.3.1 Indirekte Messung

Um den Widerstand R nach dem Ohmschen Gesetz ermitteln zu kön-
nen, sind eine Strom- und eine Spannungsmessung notwendig. Mit der
Strommessung wird der durch den unbekannten Widerstand fließende
Strom ermittelt. Der Spannungsmesser ermöglicht die Bestimmung des
Spannungsabfalles am Widerstand. Je nach Größe des unbekannten Wi-
derstandes kommt dabei die spannungsrichtige bzw. stromrichtige
Schaltung (Bild 2.5) zur Anwendung, da es durch die Meßgeräte selbst
zur Beeinflussung der Meßwerte kommt.

2.3.2 Direkte Messung

Einfacher ist die Handhabung der Ohmmeter, die in den Vielfachmeß-
geräten integriert sind.

Das Reihenohmmeter eignet sich beispielsweise für die vielfältigsten
Anwendungen, d.h. für Widerstandswerte von ca. 200 Ω bis zum MΩ-
Bereich. Das Prinzipschaltbild ist in Bild 2.6 dargestellt. Das Meßgerät
selbst fungiert dabei eigentlich als Strommesser. Zum Betrieb ist das Vor-
handensein einer Spannungsquelle unerläßlich. Durch eine Prüftaste
wird zu Beginn der Messung der Meßanschluß überbrückt und mit dem

Widerstandsmessung 23

Bild 2.5
Spannungs- und strom-
richtige Schaltung
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Parallelohmmeter

Wheatstone-
Meßbrücke

Messen elektrischer Größen24

veränderlichen Widerstand RV das Meßwerk auf Vollausschlag einge-
stellt. Dabei fließt Imax, und der am Meßgerät angezeigte Widerstands-
wert ist Null. Die Prüftaste wird im Anschluß freigegeben und der zu
messende Widerstand statt dessen angeschlossen. Damit geht der
fließende Strom zurück, und an der Ohm-Skala kann der gesuchte Wert
direkt abgelesen werden.

Problematisch wird die Messung kleiner Widerstände. Hierfür ver-
wendet man eher das Parallelohmmeter (Bild 2.7). Dabei arbeitet das
Meßwerk eigentlich als Spannungsmesser, der den Spannungsabfall am
unbekannten Widerstand erfaßt und an einer ohmgeteilten Skala dann
den Widerstand zur Anzeige bringt.

Die hier aufgeführten Ohmmeter besitzen eine nichtlineare Skalen-
teilung, die sich zum Ende hin verdichtet. Eine Nutzung für genaue Mes-
sungen ist damit nur in einem Teilbereich sinnvoll.

Zur genauen Bestimmung unbekannter Widerstände ist daher am
ehesten die Wheatstone-Meßbrücke geeignet. Bild 2.8 stellt den Aufbau

Bild 2.8
Wheatstone-Brücke

Bild 2.6 Reihenohmmeter; UB Betriebsspannung der Batterie; RV Vorwiderstand
zum Nullabgleich; RM Widerstand des Meßgerätes; RX Widerstand des Prüflings

Bild 2.7 Parallelohmmeter; UB Betriebsspannung der Batterie; RM Vorwiderstand;
RP veränderlicher Parallel- bzw. Nebenwiderstand; RX Widerstand des Prüflings
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der Brücke dar. Sie besteht aus zwei Brückenzweigen, in denen jeweils
zwei Widerstände eingebaut sind. Im Querzweig (Anschlüsse B und C)
befindet sich ein empfindliches Meßwerk (Galvanometer), das als
Nullindikator arbeitet. Im oberen Brückenzweig befinden sich der zu be-
stimmende Widerstand RX und ein veränderlicher Widerstand R2. Im
unteren Brückenzweig befinden sich zwei feste Widerstände. Der An-
schluß einer Spannungsquelle ist für die Durchführung der Messung er-
forderlich.

Nach Anschluß des zu messenden Widerstandes an die Brücke und
dem Zuschalten der Spannungsquelle wird der Widerstand R2 so lange
verstellt, bis am Galvanometer Nullausschlag erkennbar ist. Die Brücke
ist nunmehr abgeglichen, und es gilt Gleichung 2.7 für die Bestimmung
des gesuchten Widerstandes. Der Wert für R2 kann dabei an der an ihm
angebrachten Skala abgelesen werden.

R3
Rx = 

5

· R2 (Gl. 2.7)
R4

Brückenschaltungen (Bild 2.9) als solche finden in etwas abgewandelter
Form auch noch bei anderen Messungen Anwendung (vgl. dazu z.B.
auch Abschnitt 3.1). Sie dienen der Auswertung von Widerstandsände-
rungen, hervorgerufen bei Widerstandsthermometern, Dehnmeßstreifen
oder ähnlichem. Man bezeichnet die Anwendung hier auch als Aus-
schlagverfahren, da zu Beginn der Messung (Ruhelage, Anfangszustand)
die Brücke abgeglichen vorliegt und durch die Widerstandsänderung der
Fühler verstimmt wird. Als Folge schlägt das Meßgerät im Brücken-
querzweig aus.

Je nachdem, wie viele der Brückenwiderstände als Meßfühler ausge-
legt sind, erfolgt die Bezeichnung als Viertel-, Halb- oder Vollbrücke.

Bei der Messung mit der Viertelbrücke wird nur der Widerstand R1

durch die Meßgröße geändert. Diese Meßschaltung hat die geringste

Mit Wheatstone-Brücken können Widerstandswerte im Bereich von
wenigen Ohm bis zu mehreren Megaohm ermittelt werden.

Ausschlagverfahren

Viertelbrücke

Widerstandsmessung 25

Bild 2.9
Brückenschaltung
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Halbbrücke

Vollbrücke

1
Analog-Digital-

Umsetzer

Empfindlichkeit und besitzt für größere relative Widerstandsänderun-
gen eine Linearitätsabweichung.

In der Halbbrücke werden die Widerstände R1 und R2 gegensinnig
geändert. Damit verdoppelt sich die Empfindlichkeit, und die Kennlinie
wird linear.

Bei der Vollbrücke werden alle vier Widerstände als Meßfühler aus-
gelegt. Sie verhalten sich in der Widerstandsänderung gegensinnig. R1

und R4 vergrößern sich, während R2 und R3 sich verkleinern. Somit er-
reicht man nochmals eine Verdopplung der Empfindlichkeit, wenn alle
vier Widerstände den gleichen Grundwert besitzen.

2.4 Analog-Digital-/Digital-Analog-
Umsetzung

Infolge der rasanten Entwicklung in der Halbleitertechnik und der da-
mit verbundenen Kostenreduzierung verdrängen Digitalmeßgeräte die
elektromechanischen Geräte in der Meßtechnik zunehmend. Der Ein-
satz von Mikroprozessoren erlaubt außerdem auf kleinstem Raum
Meßfunktionen zu realisieren, die in früheren Jahren nur teuren und
großen Laboreinrichtungen vorbehalten waren. Auch in der Steuerungs-
und Regelungstechnik haben Steuer- und Regelgeräte auf Basis von
Mikrorechnern Einzug gehalten und lösen die herkömmlichen Gerät-
schaften ab (vgl. Abschnitt 10.11).

Meßfühler bzw. Meßumformer liefern in den meisten Fällen analoge
Signale der Prozeßgrößen. Diese Signale können im gesamten genutzten
Bereich unendlich viele Werte annehmen (siehe auch Definition in DIN
IEC 60 050-351).

Digitalgeräte benötigen jedoch Signale, die im gesamten Bereich nur
eine endliche Anzahl von Werten annehmen können. Es muß also ein
Analog-Digital-Umsetzer zwischengeschaltet werden. Das Ausgangssi-
gnal des 1 ADU kann nur die durch die Stufen vorgegebenen Werte an-
nehmen, Zwischenwerte sind nicht möglich. Der Übergang von einer 
zur nächsten Stufe findet immer dann statt, wenn das Eingangssignal
eine der Schwellen überschreitet (Bild 2.10). Werden entsprechend viele
Stufen durch den ADU realisiert (man spricht auch von der Auflösung
eines ADU), erreicht man Genauigkeiten, die mit einer analogen
Meßwertverarbeitung nicht machbar sind. Der Prozeß der Quantisie-
rung kann dabei nach verschiedenen Verfahren erfolgen, die hier aber
nicht weiter vorgestellt werden sollen (für Interessierte sei auf [1] ver-
wiesen). Diese ADU sind bei Digitalmeßgeräten im Gerät enthalten. Bei
digitalen Steuerungs- und Regelungseinrichtungen werden sie häufig als
Zusatzbaugruppen (Eingangsbaugruppen) eingesetzt.
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Soll nun als Ergebnis der Steuerung bzw. Regelung wieder in den Pro-
zeß eingegriffen werden, so müssen die digitalen Ausgangssignale der
Steuer- und Regelbaugruppen ebenfalls den Anforderungen der Stell-
glieder angepaßt werden. Diesmal sind die digitalen Signale in analoge
umzuwandeln, diese Baugruppen tragen daher den Namen Digital-Ana-
log-Umsetzer. Auch 2 DAU sind in den Geräten bereits integriert bzw.
als Zusatzbaugruppen verfügbar. Verfahren zur Umsetzung sind eben-
falls in [1] erläutert.

Bild 2.10
Kennlinie eines ADU

2
Digital-Analog-
Umsetzer
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3.1 Temperaturmessung

Die Temperatur stellt eine der wichtigsten Basisgrößen in der Versor-
gungstechnik dar. Um die Werte in ihrer Höhe exakt bestimmen zu kön-
nen, werden Skalen verwendet, deren Teilung sich an natürlichen Fix-
punkten orientiert. Für die in Europa verwendete Celsius-Skala sind
diese Fixpunkte der Gefrierpunkt bzw. der Siedepunkt von Wasser bei
1013 mbar Luftdruck.

Für die Temperaturmessung werden verschiedene Prinzipien genutzt,
mit denen sich die Temperaturfühler in entsprechende Kategorien eintei-
len lassen.

Hinweise für die zweckmäßige Durchführung von Temperaturmes-
sungen sind außerdem in der Richtlinie VDI/VDE 3511 zu finden.

3.1.1 Mechanische Berührungsthermometer

Als Berührungsthermometer werden alle diejenigen Thermometer be-
zeichnet, die in einem direkten Kontakt mit dem Meßobjekt stehen. Bei
den folgend aufgeführten Prinzipien werden mechanische Vorgänge, wie
z.B. Längenänderung, genutzt.

Ausdehnungsthermometer
Das Flüssigkeits-Ausdehnungsthermometer (Bild 3.1) nutzt die Volu-
menänderung einer Meßflüssigkeit bei Temperaturänderung. Es werden
solche Flüssigkeiten gewählt, die sich bei Temperaturanstieg so stark

Flüssigkeits-Ausdeh-
nungsthermometer

29
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Tabelle 3.1 Gebräuchliche Temperaturmeßgeräte

Thermometerart Nutzbarer Meßbereich Bemerkung

Alkohol-Glasthermometer ca. – 150 … 220 °C
Quecksilber-Glasthermometer ca. – 50 … 800 °C Teilweise 

Spezialgläser
Dampfdruck- Federthermometer ca. – 60 … 350 °C
Flüssigkeits-Federthermometer ca. – 50 … 500 °C
Stabausdehnungsthermometer ca. – 0 … 1000 °C
Bimetallthermometer ca. – 70 … 400 °C
Pt-Widerstandsthermometer ca. – 200 … 850 °C
Ni-Widerstandsthermometer ca. – 80 … 50 °C
Thermistoren ca. – 40 … 20 °C
Thermoelemente ca. 0 … 1500 °C Je nach Thermopaar

nur eingeschränkte
Bereiche

Infrarot-Temperaturmessung ca. – 50 … 4000 °C Je nach Ausführungs-
typ

ausdehnen, daß mit einfachen Mitteln an einer Vergleichsskala der ge-
naue Wert abgelesen werden kann. Dabei nutzt man extrem dünne Ka-
pillaren, die eine hohe Füllhöhenänderung hervorrufen und damit eine
gute Ablesbarkeit gewährleisten.

Als Füllung werden verschiedene Stoffe eingesetzt. Das am häufig-
sten vorkommende Thermometer ist das Quecksilber-Glasthermometer.
Damit sind Meßbereiche von ca. – 40 °C bis etwa 300 °C möglich. Spe-
zialausführungen (z.B. Quarzglasausführungen) erlauben Bereiche bis
800 °C. Andere Thermometer enthalten gefärbten Alkohol, Toluol u.a.
als Meßflüssigkeit. Damit sind Temperaturmessungen auch unterhalb
von – 40 °C möglich (Tabelle 3.1).

Flüssigkeits-Ausdehnungsthermometer werden z.B. als Maschi-
nenthermometer mit Einschraubstutzen bzw. Überwurfmutter angebo-
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Bild 3.1
Aufbau eines Flüssigkeitsthermometers
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