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Temperatur-Messung

und -Regelung in Hartedfen

Verfasser: Dr. Georg Keinath, Larchmont N.Y.

Bei der Hartung von Stahl ist zur Erzielung bester
Ergebnisse die Innehaltung sehr enger Temperatur-
grenzen notig. Eine Schwankung um * 5° C gegen
den besten Wert kann schon unzuldssig grofR sein, fur
besondere Zwecke, zum Hérten von Uhrfedern aus
Spezialstahl strebt man sogar die Innehaltung auf
+ 1° C an. Wenn nun das Material an sich sehr gleich-
méaRig ist, so daB man sicher ist, daB auch die Harte-
temperatur immer dieselbe ist, kann man versuchen,
diese Temperatur absolut so genau zu messen. Es
wird sich dann meist um Harteeinrichtungen mit Me-
tall- oder Salzbad handeln und um Gegenstdnde ge-
ringer Abmessungen, innerhalb denen keine erheb-
lichen Temperaturdifferenzen bestehen. Durch An-
wendung aller VorsichtsmaBnahmen, z. B. Verwendung
von temperaturgeregelten Behdltern fur die kalten
Verbindungsstellen, kann man diese hohe Genauigkeit
schlieflich erreichen.

Wenn das Werkstiick nicht in einem Flissigkeitsbad
ist, sondern in einer klaren Gasatmosphdare, so wird
es oft mit einem optischen Pyrometer anvisiert. Die
Schwierigkeiten der Strahlungspyrometrie treten zu-
rick, wenn es sich nur um Vergleichs-Messungen han-
delt und auBerdem die Messung an einem zunderfreien
Stiick in dem angendhert schwarz strahlenden Ofen
ausgefihrt wird. Gesamtstrahlungs-Pyrometer scheiden
praktisch aus, weil ihr Gesichtswinkel fiir die meist
kleinen Objekte zu grof ist, es kommen nur Teilstrah-
lungspyrometer, Glihfadenpyrometer in Betracht, mit
denen man an beliebig kleinen Objekten messen kann.

Beim Harten von Stahl sind schon viele Vorschlage
gemacht worden, die bei der Umwandlungstemperatur
eintretenden physikalischen Anderungen an dem zu
hartenden Gegenstand selbst fur die Messung der
Temperatur zu verwenden. Auf diese Weise ist man
von der Genauigkeit der Thermoelemente und Instru-
mente vollkommen unabhingig. Eine solche Anderung
ist beispielsweise das Herabsinken der Permeabilitat
des Eisens auf den Luftwert. Bei dem nach diesem
Prinzip gebauten Harteofen nach Wild-Barfield
(E. Schmidt, ,,Selbsttatig wirkende Héartedfen“, Elek-
trowdrme (1933), S. 176...178, DRP. 341794 vom
24. 4. 20) liegt konzentrisch zu der Heizwicklung der
Muffel eine Hilfswicklung, die in eine Wechselstrom-
briicke geschaltet ist. Sie wird so abgeglichen, daB das
Galvanometer auf Null ist, wenn kein Eisen in der
Muffel ist. Bringt man nun in die geheizte Muffel ein
Eisenstiick, so schlagt das Instrument aus und geht
erst auf Null zuriick, wenn die Umwandlungstemperatur
erreicht ist. Dann kippt man die Muffel, so daB das
Gut in das Abschreckbad fallt. Das Verfahren ist auch
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bei Salzhartung anwendbar, aber wie alle diese Ver-
fahren, nur auf Stahl mit geringen Zusatzen an Wolfram,
Chrom usw. verwendbar. Ein anderer Vorschlag ist der
»pyromagnetische Indikator®, ein permanenter Magnet,
drehbar gelagert. Mit ihm wird das Héartegut betastet,
bis der Magnet nicht mehr angezogen wird.

Das Harten von groReren Stiicken, z. B. Schnitt-
platten, PreBformen bringt die Schwierigkeit mit sich,
dall zwischen der Ofenatmosphdre und dem Werkstuck,
dann aber auch innerhalb des Werkstiickes Temperatur-
differenzen bestehen. Die Folge davon ist, daB die
Hartetemperatur nicht gleichméaBig richtig eingehalten
wird und daf innerhalb des Werkstliickes Spannungen
entstehen, die zum Reifen fuhren kdénnen.

Hump-Methode. Schon vor nunmehr 25 Jahren
kamen in Amerika Harteofen auf den Markt, bei denen
die richtige Hartetemperatur nach dem Umwandlungs-
punkt eingestellt wurde. Bei gleichbleibender Energie-
zufuhr wurde mit einem Thermoelement die Tempera-
tur an dem Werkstiick gemessen und mit einem Re-
gistrier-Apparat mit breitem Streifen (250 mm Nutz-
breite) aufgezeichnet. Die Temperatur des eingesetzten
Stahles steigt dann zundchst etwa angenahert pro-
portional der Zeit, bis der Haltepunkt erreicht wird.
Dann bleibt infolge der jetzt einsetzenden chemischen
Reaktion die Temperatur eine Zeitlang konstant, und
dann erst nimmt sie wieder angendhert linear zu. Der
gerade Temperaturanstieg des Diagrammes hat also
einen Buckel (HUMP), und danach wurde diese Methode
bekannt. In der letzten Zeit ist die Temperaturmes-
sung und -Regelung in solchen Ofen weitgehend verbes-
sert worden.

Vapocarb-Hump-Methode. Die Wirkungsweise
des neuen Verfahrens ist schematisch in Bild la,
b, ¢ entwickelt. Das erste Bild bezieht sich auf die
alte Hump-Methode, es zeigt, wie nach dem Erreichen
des Umwandlungspunktes die Temperaturspanne zwi-
schen Werkstiick und Ofenatmosphére grofRer wird als
sie vorher war. In dem ndchsten Bild ist der Tempera-
turverlauf an zwei Stellen eines Werkstickes mit sehr
verschiedener Starke gezeigt. Zuerst erreichen die
dinnen Teile die kritische Temperatur, dann erst die
dicken. Die Folge davon sind Spannungen innerhalb
des Stiickes, die sich so weit auswirken, daR Teile ab-
platzen. Der neue Ofen arbeitet in der Weise, daB die
Temperaturdifferenz zwischen Werkstiick und Ofen-
raum angendhert konstant gehalten wird. Zu diesem
Zweck sind in dem Ofen zwei Eisen-Konstantan-
Thermoelemente eingebaut. Das eine wird mit dem zu

hértenden Stahlstick in Berthrung gebracht, das
andere liegt im Ofenraum. Aus der Erfahrung weiB
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Bild 1a. Temperaturverlauf im Ofenraum und

im Werkstick bei gleichméaBiger Warmezufuhr.

1. Das Werkstick wird in den heiBen Ofen
eingesetzt, die Ofentemperatur fallt.

2. Temperatur des Werkstiickes steigt.

3. Beide Kurven steigen gleichmaBig mit der
Zeit.

4. Werkstick kommt in die kritische Tem-
peraturzone und verlaBt sie wieder.

5. Wahrend dieser Zeit bleibt seine Tempe-
ratur konstant, die des Ofens steigt aber
weiter.

6. Die Temperaturspanne B ist
groBer als die bei A.

wesentlich

man, welche Temperaturdifferenz
zwischen Werkstiick und Ofenraum
normal ist. Auf diese Temperatur-
differenz stellt dann der Harter

Bild 1b. Indenselben Ofen wird ein Werkzeug
mit groBen und kleinen Querschnitten
eingesetzt.

1. Einsetzen in den Ofen.

2. Temperaturanstieg an dem groBen Quer-
schnitt, bleibt weit unter der Ofentempe-
ratur.

3. Temperaturanstieg an dem kleinen Quer-
schnitt, kommt der Ofentemperatur wesent-
lich naher.

4. Der kleine Querschnitt geht durch die kri-
tische Temperaturzone.

5. Der groBe Querschnitt geht durch die kri-
tische Temperaturzone.

6. Die verschiedenen Teile des Stiickes haben
die Umwandlung zu verschiedenen Zeiten
durchgemacht. Demzufolgetreten sehr grofRe
innere Spannungen in dem Stuck auf, die
zu Verwerfungen und zum vollkommenen
ReiRen fiuhren.

Bild 1c. Ofen mit Leistungsregelung auf Grund

der Temperaturdifferenz zwischen Ofen und

W erkstick.
1. Temperatur im Ofen.

2. Temperatur im W erkstick.

3. GleichméaRiger Temperaturanstieg in Ofen
und Werkstick.

4. Werkstick passiert kritische Zone.

5. Die Heizleistung wird automatisch so re-
guliert, daB die Temperaturdifferenzen A
B C gleich sind.

Temperatur des Werkstiickes und
schreibt die ,,Buckelkurve®, in der
andern Schaltstellung miBt er die

Temperaturdifferenz und schaltet
die Heizung aus, wenn die Diffe-

den elektrischen Leistungsregler fiur den Ofen ein.
Sowie jetzt dann in dem Werkstick die Umwand-
lungstemperatur erreicht wird, vergréBert sich die
Temperaturdifferenz zwischen beiden Punkten, und die
Leistungszufuhr wird abgeschaltet. Erst wenn das Werk-
stick mit der Temperatur nachgekommen und die Dif-
ferenz kleiner geworden ist, wird weiter geheizt. Auf diese
Weise wird eine sehr gleichméRige Temperatur auch in
Werkstliicken mit sehr ungleichen Abmessungen erzielt.

Der Leistungsregler zur Konstanthaltung der Tem-
peratur-Differenz ist als Zweifach-Temperaturschreiber

ausgebildet. In der einen Stellung registriert er die
' m
Eu~J " entnommen zum
mm?” e / Aischrecken
/
Ende
Kritische Zone
Anfang
KritischeZone
Temperatur
Werkstiick

Temperatur -
Differenz

Bild 2. Ausschnitt aus einem Diagrammstreifen in etwa halber

natiirlicher GroRBe.

renz zu grofl ist, schaltet sie ein,
wenn sie zu klein ist. Einen Ausschnitt aus einem
Diagrammstreifen zeigt Bild 2. Das Herausnehmen
des Stiickes erfolgt eine gewisse Zeit nach dem Uber-
schreiten der Umwandlungstemperatur. Auch hier
mufl man erst ausprobieren, ob vier, sechs oder mehr
Schaltintervalle abgewartet werden missen nach dem
Verlassen der kritischen Temperatur. Von dieser Zeit
hédngt es ab, wie weit die Hartung in das Innere ein-
dringt und ob sie Gberhaupt richtig ist.

Bemerkungen des Verfassers. Die hier kurz beschriebene
Einrichtung ist ein ausgezeichnetes Beispiel einer glick-
lichen Anwendung der MeB- und Regeltechnik im Betriebe:
Temperaturmessung, Temperaturdifferenz-Messung, Leistungs-
regelung, Verwendung des Registrierstreifens zur laufenden
Betriebsiiberwachung. Die Einrichtung arbeitet, wie der
Name andeutet, mit einem Schutzgas, das in einem besonde-
ren Vergaser, auch mit einem zweiten Regler Uberwacht,
durch Verdampfen einer Flissigkeit erzeugt wird. Die Ver-
wendung der ganzen Einrichtung bedingt ziemlich hohe An-
schaffungskosten und setzt doch noch immer eine gewisse
Geschicklichkeit und Intelligenz in der Benutzung voraus.
Offenbar ist aber, an den erzielten Qualitdtsverbesserungen
gemessen, der groBe Aufwand gerechtfertigt. Hier wird der
Registrierapparat nicht mehr als Kontrollinstrument, sondern
als Hilfe fur den Arbeiter benutzt. Man wird einwenden,
dal es viel billiger wére, an Stelle des Registrierinstrumentes
nur einen Temperaturanzeiger zu verwenden, an dem man
den Verlauf ebenso genau verfolgen kann und mit dem man
die Ausgaben fiur das Papier spart. Hier gibt aber erst das
Diagramm den Uberblick, den sich kein beschéaftigter Ar-
beiter gedanklich aus Zeigerablesungen formen kann.

Bild 2 zeigt, daB die Abschreckung bei einer Temperatur
vorgenommen wurde, die ziemlich weit Gber der Umwand-
lungs-Temperatur liegt. Wenn es darauf ankommt, die Ab-
schreckung sofort nach Uberschreiten der Umwandlungs-
Temperatur vorzunehmen, so kdénnte man das sehr gut an
einem Diagramm sehen, das die Leistungsaufnahme des
dann zweckmé&Rig kontinuierlich geregelten Ofens als Funk-
tion der Zeit oder der Temperatur gibt. Sie wird zu einem
Minimum wéhrend des Umwandlungs-Vorganges und steigt
dann wieder an, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Ofen
und Hartegut zu klein wird.



Messungen an Breitband-Ubertragungs- V

leitungen

Verfasser: Dr. A. Jaumann, Berlin

In den letzten Jahren wurden Kabel mit weitem, bis
in das Hochfrequenzgebiet reichendem Ubertragungs-
bereich entwickeltl’ 2. Diese Breitbandkabel sind fir die
Ubertragung von Fernsehbildern iiber groRere Entfer-
nungen und fir das Vielfachfernsprechen bestimmt. Ge-
genwartig wird in Deutschland ein Frequenzband von
90 kHz bis 4 MHz ausgenitzt.

Fir die Entwicklung eines neuen Zweiges der Tech-
nik ist der Stand der MeRBtechnik von hervorragendem
EinfluB. Aber auch die zuverlassige Betriebsilber-
wachung erfordert geeignete MeRgerdte. Die Breit-
bandiibertragungstechnik war insofern in einer ginsti-
gen Lage, als sie vielfach auf MeRBverfahren und bereits
fertige MelRgerdate der Funktechnik zurickgreifen
konnte.

Die Anwendungsgebiete der
wesentlichen:

MeRgerdate sind im
1. Messungen an Kabeln,

2. Messungen an Verstarkern (Filtern),
3. Betriebstiberwachung der Anlage,

womit aber keine strenge Einteilung gegeben ist, weil
die gleichen Gerdte in mehreren Gebieten Anwendung
finden.

1. Messungen an Kabeln.

Fur die Entwicklung und Fabrikationsiiberwachung,
also wenn es sich um Langen von wenigen 100 m handelt,
sind die Scheinwiderstandsmessungen (aus denen u. a.
auch die Dampfung errechnet wird) am wichtigsten,
wéhrend beim verlegten Kabel neben dem Schein-
widerstand (Wellenwiderstand) auch die unmittelbare
Messung des Dampfungsverlaufes interessiert.

Weitere Aufgaben sind die Messung des Kopplungs-
widerstandes und des Nebensprechens zwischen be-
nachbarten koaxialen Kabeln.

Scheinwiderstandsmessung. Zur Trennung der Wi-
derstands- und Ableitungsverluste werden zweckmaRig
Scheinwiderstandsmessungen an kurzen Kabelldangen
vorgenommen, die klein gegen ein Viertel Wellenlange
sind (z.B. 10..,20m). Bei der Messung im Leerlauf
erhdlt man praktisch den Ableitungsverlust als Ver-
lustwinkel einer Kapazitat, bei der Messung im Kurz-
schluf den Widerstandsverlust als Verlustwinkel einer
Induktivitat.

Zunachst die Leerlaufmessung: Hierfir eignen
sich die Uublichen Scheinwiderstandsbriicken nicht,
da die zu bestimmenden Verlustwinkel sehr klein sind
(bis zu 5 ¢ 10~5. Man wendet zweckmaRig ein Verlust-
winkel-MeRgerdat an, wobei man im Hochfrequenz-
gebiet haufig nach einem Resonanzverfahren arbeitet4,5.
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Ein solches Gerdt, das allgemein fir die Messungen
an Kondensatoren und Spulen bestimmt ist, zeigt
Bild 1. Hier wird die Wirkung des angeschalteten
Kabelstiickes auf die Abstimmung bzw. Dé&mpfung
eines MefRkreises festgestellt. Die Kapazitdt wird als
Differenz zweier Kondensatoreinstellungen, die Ab-
leitung unmittelbar an einem Normalleitwert abge-
lesen10.

Das Ergebnis einer Leerlaufmessung an einem Kabel-
stuick von 10 m Lé&nge ist in Bild 2 wiedergegeben. Dabei
wurden die an dem MeRgerdt unmittelbar abgelesenen GroRen
aufgetragen: die scheinbare Kapazitat, die fast konstant
bleibt und nur gegen die ,Resonanzfrequenz“ des Kabel-
stickes hin etwas ansteigt, und der Wirkanteil des Leit-
wertes, der im MeRbereich um 4 Zehnerpotenzen schwankt.

Fur die KurzschluBR-Messung am kurzen Kabel-
stick wird man zweckmafig eine Scheinwiderstands-
bricke benutzen. Ein sehr allgemein anwendbares,
auch far alle Gbrigen Scheinwiderstandsmessungen ge-
eignetes Gerat ist ein Differentialbricken-MefRplatz
(Bild 3). Er ermdéglicht im Frequenzgebiet von 0,1...
4 MHz die Messung unsymmetrischer oder erdsym-
metrischer MeRobjekte in einem sehr groBen Bereich
(reelle Komponente: 0,1 ¢{2...100 ki2; imagindre Kom-
ponente: entsprechend -fl pF...-fl fzF bzw. — 1pF...
— 1/zF). Das grundsatzliche MeRprinzip zeigt Bild 4.
Den groBen MeRbereich erhdlt man durch ein Differenz-
verfahren. Niederohmigen MeRobjekten wird ein geeig-
neter Widerstand vorgeschaltet und die Briicke zunachst
bei eingeschaltetem, dann bei kurzgeschlossenem MeR-
objekt abgeglichen. Aus der Differenz der Einstel-
lungen der Normale bei diesen zwei Messungen ergibt
sich der Scheinwiderstand des MeRobjektes. Hoch-
ohmigen MeRobjekten wird ein geeigneter Widerstand
parallel geschaltet und die beiden Messungen werden
mit an- und abgeschaltetem MeRobjekt ausgefiihrt.
Die Vorteile des Verfahrens sind: Fortfall einer Reihe

Bild 1. MeRgerat fur verlustarme Scheinwiderstande.

(Siemens & Halske AG.)
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Bild 2. Leerlaufmessung an kurzer Léange (/= 10m) GE= GX-{-/»C.
a Resonanzfrequenz.
von Fehlern bei der Differenzbildung, Beherrschung

eines viel groBeren MeRBbereiches, als es dem unmittel-
baren Bereich der Normale entspricht. Als solche dienen
ein HF-Widerstand RN und ein MeBkondensator CN.
Eine induktive Komponente des MeRobjektes wird
dabei durch den ,,Abgleichkondensator* CA kapazitiv

gemachté.

Das Ergebnis einer KurzschluBmessung mit der Differen-
tialbricke an einem 10 m langen Kabelstiick zeigt Bild 5.
Auch hier kdnnen die dargestellten MeRgroen nicht unmittel-
barden entsprechenden Kabelkonstanten gleichgesetzt werden.

Aus diesen Messungen (Bild 2 und 5) kann man fir
Frequenzen, die weit genug von der Resonanzfrequenz ent-
fernt sind, sehr einfach Wellenwiderstand und Vierpolddmp-
fung ermitteln. Man findet z. B. fir 0,4 MHz unmittelbar:

C= 515pF, L = 2,56/rH, hierausZ= 1/ —=70,5R

Bild 3. DifferentialbriickenmeRplatz. (Siemens & Halske AG.)

Stecker

Abgleich- Briicke C-Normal Stecker
Reihen- Parallel-
| 1 Schaltung
IV .
Sedern 3

Jfgi

Bild 4. Schaltung und Schirmung des BrickenmefBplatzes.

Auch der gemessene Widerstandswert (Bild 5) stimmt bei
dieser Frequenz praktisch noch mit dem wahren Lé&ngs-
widerstand uberein:

R = 0,145 Q.

Der gemessene W irkanteil
Gl=

des Leerlaufsleitwertes (Bild 2)
1,210-7 S

wird aber wegen der Kleinheit der wahren Ableitungsver-
luste schon bei dieser Frequenz durch den Widerstand des
Innenleiters wesentlich erhoht. Man erhalt fur den wahren
Ableitungsverlust:

G "G 1l— =1,2- 10~7—0,8 «10-7= 0,4 «10-7 S.

Die Dampfungen ergeben sich zu:

G,Z -, A

mO-6N Bg= 0,00014 N/km

1,03-10"* N = 0,103 N/km.

Man erkennt, daR die Widerstandsddampfung weit Uberwiegt.
Bei hoheren Frequenzen, die ndher an der Resonanzfrequenz
des Kabelstiickes liegen, muB man etwas verwickeltere For-

meln anwenden, um den Widerstands- und den Ableitungs-

verlust aus Leerlauf- und KurzschluBmessung richtig zu
ermitteln3.
Bild5. KurzschluBmessung an kurzer Lange (i= 10m) 9it= f?t+ joolL.

a Resonanzfrequenz.



Neben der Messung an kurzen Kabelstiicken ge-
stattet die Leerlauf- und KurzschluR-Messung an Fa-
brikationslangen (200...300 m) eine sehr genaue Er-
mittlung von Dampfung und Wellenwiderstand bzw. In-
duktivitdt und Kapazitdt je Langeneinheit ties Kabels.

~Wellenzah |

5 «
) !
300
2000
1000
80
600
400
300
200
1 2 U Mt
Bild 6. Scheinwiderstand eines Breitbandkabels im Leerlauf und Kurz-

schluR bei den ,,Resonanzfrequenzen®“. MeBlange: 1= 285,3 m.
O Leerlauf, X KurzschluB.

Mit dem ScheinwiderstandsmeRplatz (Bild 3) ist die
Messung bei beliebigen Frequenzen madglich. (Die
Frequenzeichgenauigkeit eines geeigneten MefRsenders
von +0,5% reicht fir die meisten Messungen aus,
so daBl ein Frequenzmesser im allgemeinen entbehrlich
ist.)

Fur die ,Resonanzfrequenzen“ des Kabelstiickes
(d. h. wenn ein ganzzahliges Vielfaches der Viertel-
wellenldnge gleich der Kabelldnge ist) ergeben sich im
Leerlauf und KurzschluB abwechselnd hohe und niedrige
reelle Widerstandswerte, aus denen sich die Kabel-
konstanten besonders einfach bestimmen lassen3.
Auch das MeRverfahren vereinfacht sich bei dieser
Messung; sieist deshalb fiir die Fabrikationstiberwachung
sehr geeignet. Es genigen die Bricke und zwei
wahlweise anzuschaltende einfache Widerstandsnormale
(Bereich: wenige Ohm bzw. einige tausend Ohm), die

Bild 7. Leitungsdampfung b und Wellenwiderstand Z eines Breitband-
kabels errechnet auf Grund der KurzschluBR- und Leerlaufmessungen
(Bild 6). MeRlange: /= 285,3 m.
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dem besonderen Verwendungszweck gut angepalt
werden konnen7. Bilde zeigt das Ergebnis einer
Scheinwiderstandsmessung bei den Resonanzfrequen-
zen eines 285 m langen Kabels. Man erkennt, daB die
beiden Widerstandsnormale die Bereiche 1...10 bzw.

20 MHz

I+

(tDMHz

Bild 8. Wellenwiderstand einer Breitbandkabelstrecke (Kombikordel-

Sickenbauart) unmittelbar gemessen.

0,5...5 kQ {berstreichen missen. Die MeRpunkte des
Bildes 6 sind in Bild 7 ausgewertet worden3 und ergeben
den Verlauf des Wellenwiderstandes und der Vierpol-
dampfung.

Wahrend die Dampfungskurve glatt verlauft, zeigt
der Wellenwiderstandsverlauf Abweichungen vom ide-
alen Verlauf, die man hier noch als Messungenauig-
keiten deuten konnte, da der Wellenwiderstand als
Mittelwert zweier sehr stark abweichender Wider-
standswerte bestimmt wurde. Bild 8 zeigt dagegen
die unmittelbare Wellenwiderstandsmessung an einer
langen Kabelstrecke (Kombikordel-Sickenkonstruk-
tion), die mit einem Wellenwiderstand von 71 Q abge-
schlossen ist. Bei dieser Messung ist die Genauigkeit
weit gréBer als 1%. Der MaBstab wurde entsprechend
der MeRgenauigkeit so groR gewahlt, daB die Schwan-
kungen, die im Mittel nur £0,7% betragen, deutlich
sichtbar werden. Sie sind durch innere UngleichmaRig-
keiten des Kabels bedingt, die jedoch, wenn sie in so
maRigen Grenzen bleiben, praktisch Gberhaupt keine
Rolle spielen. Doch muR die Fabrikation in dieser
Richtung Uberwacht werden, und hierzu missen die
inneren UngleichmaRigkeiten des Kabels auch schon an
Einzellangen von 200...300 m ermittelt werden kdnnen.
Dabei geht man entweder von der Feststellung der
Frequenzabweichung der zugehorigen Leerlauf- und
KurzschluRresonanzfrequenzen7oder von dem Eingangs-
widerstand eines mit einem beliebigen reellen Wider-
stand abgeschlossenen Kabels ausll. Man kann aber
auch den Wellenwiderstand unmittelbar unter Ver-
wendung eines angepalten KabelabschluRwiderstandes
messen, der fir jede Lénge in einfacher Weise bestimmt
wird12.

d®uU,

Bild 9. Messung der Betriebsdampfung.
a Pegelzeiger, b Breitbandverstarker, ¢ HF-Eichleitung, d Sender,
e HF-Kabel (oder Filter): bx Z.
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D&mpfungsmessung. Aus den durch Scheinwider-
standsmessung bestimmten Kabelkonstanten lassen
sich Wellenwiderstand und Dé&mpfung des Kabels

berechnen (Bild 7)3. Die unmittelbare Dampfungs-
messung an Fabrikationsldngen wird im allgemeinen zu
ungenau ausfallen. Die kilometrische Dampfung der

Bild 10. Leitungsdampfung b unmittelbar gemessen
(MeBlange: 33,898 km) (Messung der DFKG).

Breitbandkabel betrdgt zwischen 90 kHz und 4 MHz
etwa 0,05...0,3 N/km. Fir eine Lange von 200 m wiirde
sich ergeben: 0,01...0,06 N. Die Messung so kleiner
Dampfungen wird schon wegen der unvermeidlichen
Anpassungsfehler der AbschluR-Widerstdnde zu un-
genau. Man beschréankt sich also meist darauf, die
Dampfung eines ganzen Verstarker-Abschnittes (von
17,5 km) zu messen und die Ubereinstimmung mit den
errechneten Sollwerten zu prifen. Dabei wird dem
Eingang des Kabels ein dem Wellenwiderstand gleicher
Widerstand vorgeschaltet und an diese Reihenschal-
tung eine bestimmte Sendespannung (z. B. Pegel
0:0,775 V) gelegt. Man miRt die Ausgangsspannung U2
des mit dem Wellenwiderstand abgeschlossenen Kabels
und erhélt hieraus die Betriebsdampfung nach der

Formel: b= -. Fr

ZU?2

werden am besten in der Schaltung des Bildes 9 die
spater beschriebenen BetriebsiiberwachungsmeRgeréate
benutzt: Normalgenerator, Eichleitung sowie Pegel-
zeiger in Verbindung mit einem Breitbandverstarker).
Das Ergebnis einer solchen Streckendampfungsmes-
sung ist in Bild 10 dargestellt. Es stimmt gut mit den
erwarteten Werten Uberein.

Ganz entsprechend wird auch der Dampfungsverlauf
der Filter gemessen, die zur Trennung der Fernsprech-
und Fernsehstréme erforderlich sindi und deren ge-
trennte Verstarkung ermdéglichen. An Stelle des Kabels
(Bild 9) wird dann der Vierpol eingeschaltet. Man
braucht dabei nur einen MeRsender, da Ein- und
Ausgang des Vierpols rdaumlich nahe beieinander liegen.

bekannten diese Messung

Bild 11. Messung des Kopplungswiderstandes.
a Pegelzeiger, d Sender,

b Breitbandverstarker, e StrommeBspule.

c HF-Eichleitung,

Messung des Nebensprechens. Wenn es sich um die
Prifung kurzer Kabelstliicke handelt, wird man zweck-
maBig den ,Kopplungswiderstand“ messen und hieraus
die Nebensprechddmpfung berechnen8 9. Der Kopp-
lungswiderstand eines Kabels ist bekanntlich defi-
niert als Verhaltnis der Leerlaufspannung, die zwischen

Bild 12. Kopplungswiderstand eines Breitbandkabels (gemessen

an kurzem Kabelstick).

Innenleiter und Mantel des am Ende kurzgeschlos-
senen Kabels auftritt, wenn der Mantel vom Stér-
strom J durchflossen wird, zu diesem Strom. Er ist
ein MaR fir die Schirmwirkung des Kabels gegen
&duBere Storstrome.

Die MeRschaltung zeigt Bild 11. Der stdrende
Strom flieRt durch ein den Mantel konzentrisch um-
gebendes Rohr als Hinleitung und den Kabelmantel
selbst als Riuckleitung. Er wird bei dieser Anordnung
mit Hilfe einer Ringspule (e) gemessen. An diese ist
unmittelbar ein Spannungsteiler angeschlossen, der
die induzierte Spannung bis auf die GrofRe der Stor-
spannung zu schwéchen gestattet. Als Spannungsteiler

verwendet man am besten die spéter beschriebene
HF-Eichleitung. Man findet den Kopplungswiderstand
aus der Gegeninduktanz von Schirm und MeRBspule

und der Einstellung der Eichleitung.
Beispiel einer solchen Messung.

Fir das Nebensprechen, das ja immer zwischen
zwei benachbarten Leitungen in einem Kabel auftritt,
kann ein resultierender Kopplungswiderstand defi-
niert werden, als Verhdltnis der Stérspannung UK in
der gestdrten Leitung zum Strom | in der stdrenden
Leitung. Den Strom | mift man z. B. mit einem
Thermoumformer, die Spannung UK durch Vergleich
mit einer gleich groen bekannten Spannung.

Bild 12 zeigt ein

£

Bild 13. Messung eines resultierenden Kopplungswiderstandes.
a Pegelzeiger, b Breitbandverstarker, ¢ HF-Eichleitung,
d Sender, e HF-Kabel.



Die Strommessung kann vermieden werden, wenn
nach Bild 13 das Kabel tUber einen hohen Widerstand R
gespeist wird, so daB der Strom einfach aus der Genera-
torspannung berechenbar ist, wéahrend die Stor-
spannung aus der Eichleitungsdampfung folgt8.

Bild 14. Messung der Nebensprechdampfung am nahen Ende.
a Pegelzeiger, b Breitbandverstarker, ¢ HF-Eichleitung,
d Sender, e HF-Kabe).

Bild 15. Messung der Nebensprechdampfung am fernen Ende.

a Pegelzeiger, b Breitbandverstarker, ¢ HF-Eichleitung,
d Sender, e HF-Kabel.

a ) 05 1 MHz 2

Bild 16. Nebensprechdampfung zwischen den Kernen eines
Doppelkabels. MeBlange f= 140m.

a MeBRgrenze,-—----—--—-—-- O Kurve gemessen,
Kurve aus R berechnet.

Eine unmittelbare Messung der Nebensprech-
dampfung ist an gréBeren Kabellangen (Verstarker-
abschnitten) nach den in Bild 14 und 15 dargestellten
Schaltungen mdglich8. Fir diese Messung kdnnen,
wie bei der Dampfungsmessung, die Betriebslber-
wachungsmelgerate benutzt werden. Bild 16 zeigt das
Ergebnis einer solchen Nebensprechddampfungsmes-
sung und den Vergleich mit den aus dem Kopplungs-
widerstand des Breitband-Ker'nes des Kabels berech-
neten Werten. Die Mefstrecke ist nicht sehr lang.
Die Nebensprechdampfung an langeren Strecken unter-
scheidet sich aber nur mehr unwesentlich von dieser
Messung. Sie wird bei tieferen Frequenzen um ca. 0,2 N
niedriger.

2. Messungen an Verstarkern (Filtern).

Verstarkungsmessung. Fir die Entwicklung wie
fur die Betriebsiiberwachung der Verstarker ist die
Aufnahme des Verstarkungsgrades in Abhéngigkeit
von der Frequenz am wichtigsten. Die wesentliche
mefRtechnische Aufgabe ist dabei die Herstellung

Du. 7 Neper 5%0.02 Neper

Hefte von H-OHedern

Feste 7-
f - Schaltungen

j - 1208I

Bild 17. HF-Eichleitung (0...15 N).

T74

V3713-1

einer genau definierten kleinen HF-Spannung, die dem
Eingang des Verstarkers zugefihrt wird.

Diese Aufgabe wird am besten durch eine HF-
Eichleitung geldst, deren Schaltbild in Bild 17 darge-
stellt ist. Der Vorteil der Eichleitungen gegeniber

Bild 18. HF-Eichleitung. (Siemens & Halske AG.)

gewodhnlichen Spannungsteilern besteht in der Madg-
lichkeit der Staffelung der Dampfungswerte in Stufen
von z. B. ganzen, zehntel und hundertstel Neper, wo-
durch man im ganzen D&mpfungsgebiet eine gleich-
bleibende Genauigkeit und eine bequeme, direkte
Ablesung der Dampfungswerte erhdlt. Die vorliegende
Eichleitung ist aus Karbowid-Widerstanden aufgebaut.
Ihr Wellenwiderstand (120 Q) ist so gewahlt, daf sich
die schadliche Wirkung der Schaltkapazitdten und
Induktivitaten gegenseitig kompensiert, so dal man
bis 4 MHz fir Déampfungen bis 15 N eine absolute
MeRgenauigkeit von =;0,02N (2%) erhalt. Bild 18
zeigt den &uBeren Aufbau einer HF-Eichleitung.

Zur Einstellung bzw. Messung der Ausgangsspan-
nung des Verstarkers kann jedes HF-Voltmeter (z. B.
ein Diodenvoltmeter) benutzt werden. Man eicht das
Voltmeter zweckméaBig nicht in absoluten Spannungs-
werten, sondern im Spannungspegel (wobei Pegel
0= 0,775 V ist). Der Pegel —2 (etwa 0,1 V) laRt sich
dann eben noch direkt ablesen. Fir kleinere Pegel,
wie sie etwa bei der Dampfungsmessung des Kabels
auftreten, wird zweckmdBig der Breitband-Verstéarker
vorgeschaltet.

Zur Verstarkungsmessung regelt man die Eingangs-
spannung fir verschiedene Frequenzen mit der Eich-
leitung so ein, daR der Verstarker die normale Aus-
gangsspannung (z. B. Pegel + 1) abgibt. Bei geeigneter
Wahl der Senderspannung kann dann die Verstarkung
unmittelbar in Neper an der HF-Eichleitung abge-
lesen werden. Bild 19 zeigt als Beispiel eine mit den
beschriebenen Geradten durchgefiihrte Pegelmessung
Uber 4 Verstdrkerabschnitte (ca. 70 km).

J@
0

@
st

Bild 19. Restdampfung uber eine Versuchsverbindung von 4 Ver-

starkerfeldern (ca. 70 km).

Laufzeitmessung. Eine weitere fir die Entwick-
lung der Verstarker und besonders der Filter und
Weichen wichtige Aufgabe ist die Messung der Lauf-
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zeit des Verstarkers, der Filter bzw. des ganzen Ver- schenglieder auf ebenfalls 70 Q gebracht wurde. Sie hat
starkerabschnittes in Abhéangigkeit von der Frequenz. einen D&ampfungsbereich von 2..10 N in Stufen von
Bei relativ kleinen Laufzeiten, wenn auBerdem Ein- 0,02 N. Als Pegelzeiger dient ein einfaches Dioden-
und Ausgang des Vierpols raumlich beieinander liegen voltmeter mit 3 MeRbereichen (Pegel: — 0,3;
(z. B. bei Verstarkern und Filtern), ist es zweckmafig, —11,3; 0...+2,3N), dessen Eingangswiderstand
einfach den Phasenwinkel < zwischen Ein- und Aus- grof gegen den Wellenwiderstand der Leitung ist. Es
gangsspannung des Vierpols fiir verschiedene Frequen- wird bei Pegelmessungen an den Ausgang des Verstar-
zen <wzu messen und die Laufzeit auf Grund der be- Kkers angeschlossen. In Bild 20 ist das MeRgestell

kannten Beziehungr = -~ zu berechnen.

Bei Streckenmessungen tber groRere Entfernungen,
wobei man Laufzeiten der GréBenordnung 1 ms erhalt,
ist dieses Verfahren nicht anwendbar, weil die Phase
sich zu rasch mit der Frequenz andert und man zu viele
MeRpunkte aufnehmen muBte. Man bestimmt dann
besser die Laufzeit unmittelbar gemaR ihrer Definition
als Schwebungslaufzeit, indem man eine tonfrequent
modulierte verdnderbare Hochfrequenz / sendet und die
Phasendrehung der Hullkurve (Schwebungsfrequenz fm)
in Abhédngigkeit von der Tréagerfrequenz miRt. Die
Phasendrehung B der Hillkurve (also nach Gleichrich-
tung der Tonfrequenz fm) ist unmittelbar ein MaR fir

die Schwebungslaufzeit (-Differenz) r (/) = i! Jm.

Die Entwicklung derartiger MeRgeréte ist noch nicht
abgeschlossen, so dalR hierliber noch nichts Néheres
gesagt werden kann.

3. Betriebsiiberwachung der Anlage.

Die betriebsmaBige Uberwachung der Leitungen
besteht vor allem in tdglichen Pegelmessungen der
ganzen Verbindung bzw. einzelner Verstarker-Ab-
schnitte, ferner noétigenfalls aus einer Verstarkungs-
messung der Zwischenverstarker und aus Dampfungs-
messungen des Kabels, der Entzerrer und der Filter.
Um diese haufigen Messungen maglichst zu erleichtern,
wurden hierfiir besondere MeRgerdte entwickelt. Als Bild 20. MeRgestell fir Breitband-Ubertragungsleitungen.
MeRsender dient ein Normalgenerator, der 12 feste (Siemens & Halske AG.)
Frequenzen (im Gebiet 90 kHz...5 MHz) bei einem
Sendepegel +2N (5,7 V) an 70 Q (den Wellenwider- wiedergegeben, das die Betriebsiberwachungsgerate
stand des Kabels) abgibt. Durch die Beschrankung auf enthalt. Man erkennt oben den Normalgenerator mit
einige feste Frequenzen, was fir die Betriebsiiber- dem Frequenzschalter, dem Spannungsmesser und dem
wachung vollstandig ausreicht, wird der Aufbau und die  Regler fir den Sendepegel, weiter unten den Pegel-
Bedienung des Generators einfach. An den Normal- zeiger und darunter die HF-Eichleitung. Die notigen
generator kann wahlweise eine HF-Eichleitung ange- Umschaltungen der HF-Leitungen werden mittels
schlossen werden, deren Wellenwiderstand durch Zwi-  kurzer Verbindungsstecker durchgefihrt.
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Geophysikalische Baugrund-Forschung

Verfasser: Bruno Marsch, Berlin

Die angewandte Geophysik hat zur Erforschung der
obersten Schichten der Erdkruste eine Reihe von
Verfahren entwickelt, die hauptséchlich in den Dienst
des Bergbaues, der Geologie, der reinen Geophysik
und der Schatzsuche gestellt sind. Die Maoglichkeit
der Aufhellung des verborgenen Untergrundes beruht
auf den schwankenden physikalischen Eigenschaften
der geologischen Kdrper. Es sind in der Hauptsache
die folgenden Parameter, die auch die Einteilung der
Methoden in Gruppen bedingen:

1. das spezifische Gewicht (gravimetrische Ver-
fahren),

2. die magnetische Suszeptibilitdt (magnetische Ver-
fahren),

3. der Emanationsgehalt der Bodenluft (radioaktive
Verfahren),

4. der spezifische elektrische Widerstand (geoelek-
trische Verfahren),
5. die Schallgeschwindigkeit (seismische Verfahren).

Es soll zunachst erdrtert werden, ob und wieweit
sich diese fir die obengenannten Zwecke entwickelten

Verfahren auf die Baugrund-Forschung ubertragen
lassen.

1 Bei den gravimetrischen Verfahren werden
Stdérungen des normalen Schwerefeldes festgestellt,

die durch die Unterschiede des spezifischen Gewichtes

im Aufbau des Untergrundes verursacht werden. Sie
kénnen durch die Messung des Absolutwertes der
Schwerkraft, der Abweichungen von ihrem Normal-

Gradienten des Schwerepotentials er-
Die entsprechenden
Gravimeter und

wert oder des
mittelt und ausgewertet werden.
Instrumente sind Pendelapparate,
Drehwaagen.

Die gravimetrischen Messungen ergeben ein abge-
rundetes Bild der Strukturen des Untergrundes, weil
der ermittelte Effekt die Integralwirkung aller Raum-
teile am jeweiligen MeRBpunkt darstellt und weil sich

Tabelle 1
Moor 1,0
Trockene, lockere Ackerkrume L1
Humusdecke 14 (1,2 ..1,7)
Ackerboden 1,7 (1,5 ..1,9)
Sandiger Lehm 19 (16 ..2,1)
Feuchter Kies 2,0 (1,9 ..2,1)
Schotter mit Sand 21 (2,0 ..2,2)
Kalkstein 2,73(2,68...2,84)
Mergelschiefer 2,67 (2,56...2,75)
Tonschiefer 2,65(2,51...2,72)
Ton 2,46 (2,35...2,64)
Sandstein 2,65 (2,59...2,72)
Geschiebemergel 2,66 (2,66...2,71)
Lo6R 2,64
Lehm 2,58
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die Schwankungen der spezifischen Gewichte der Ge-
steine laut beistehender Tabelle 1 in engen Grenzen be-
wegen.

Bericksichtigt man noch dazu, daf im bewegten
Gelande mihselige topographische Korrekturen an den
MeBwerten angebracht werden miissen, so erscheinen
die gravimetrischen Methoden fir die Baugrund-
Forschung, die die Detailerforschung eines begrenzten
Gebietes auf schnellem Wege verlangt, nur wenig ge-
eignet.

Il. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den magneti-
schen Verfahren, da die Suszeptibilitditsschwankungen
der Gesteine auch zu gering sind, wenigstens sofern man
die eisenhaltigen ausnimmt, die als Baugrund nicht in
Betracht kommen. Die Eruptivgesteine mit groRerer
Suszeptibilitdat, die manchmal als Baugrund von Tal-
sperren u. & aufzusuchen sind, lassen sich mit groRerer
Sicherheit durch seismische oder geoelektrische Ver-
fahren erfassen. Daran &ndert nichts der Umstand,
daB die zur Untersuchung dienenden MeRgerdte (magne-
tische Variometer) einfach zu handhaben sind.

I11. Radioaktive Verfahren. In tiefgehenden Spalten
oder Verwerfungen tritt oft eine Anreichung von Ema-
Ist der Ausbill der Spalte an der Erdober-
flache nur von wenigen Metern Erdreich bedeckt, so
lakt sich die Emanation und damit die Spalte mittels
Elektrometer, dem man die Bodenluft zufihrt, nach-
weisen (Bild 1). Fir Untersuchungen an Baugeldnden

[
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Bild 1. Profile der Radioaktivitdt der Bodenluft Gber Verwerfungen

in Thiringen. (Nach F. M uller.)

kann dieses Verfahren, das ganz bestimmte tektonische
Verhdltnisse voraussetzt, naturgem&B nur in Sonder-

fallen und als Erganzung anderer Methoden von
Nutzen sein.
V. Geoelektrische Verfahren. Von einem Teil

Erze und von Kohle abgesehen, sind trockene Gesteine
praktisch lIsolatoren. Fr ihren elektrischen Widerstand

V 65-7
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bleiben also Porenvolumen, Grad der Durchfeuchtung
sowie Art und Menge der im Grundwasser geldsten
Salze malRgebend. Porenvolumen und Durchfeuchtung
stehen in unmittelbarem Zusammenhang, gleichzeitig
ist das Porenvolumen aber eine spezifische Eigenschaft
des betreffenden  Gesteins,
wéahrend das Grundwasser fir
die zu untersuchenden verhélt-
K] nismaRig kleinen Gebiete
meist dieselbe chemische Zu-

5 sammensetzung haben wird.
20 Sundberg untersuchte die
Beziehung zwischen Durch-
feuchtung und spezifischem

Widerstand, wobei er zu dem
in Bild 2 dargestellten Resul-
tat gelangte. So ist beispiels-
weise bei einer Durchfeuch-
tung von 30% der spezifische

0D W& & 100

— - Porositét

Bild 2. Beziehung zwischen . .
spezifischem Widerstand und Widerstand des Erdreichs
Porositat eines mit Grupdwas- etwa funfmal SO groB wie
ser getrankten Erdreichs. A 3
(Nach K. Sundberg.) derjenige des Grundwassers

allein.

MeRtechnisch 1&4Bt sich der spezifische Widerstand
aber nicht durch Strom- und Spannungsmessung an
zwei Elektroden erfassen, da hierbei der Ubergangs-
widerstand an den Elektroden mit in die Messung ein-
gehen wiirde. Man muf vielmehr einen seiner Inten-
sitdt nach bekannten Strom durch die Erde schicken
und aus dem dadurch entstehenden Potentialfeld an
der Oberflache rickwaérts auf den Widerstand schliefRen.
Da der Untergrund nie homogen ist, kann eine solche
Messung jeweils nur einen scheinbaren spezifischen
Widerstand ergeben, der sich aus den spezifischen Ein-
zelwiderstdnden zusammensetzt, aus denen der von der
Elektrodenanordnung raumlich erfalte Teil des Unter-
grundes besteht. Aus einer Anzahl Werte fir den
scheinbaren spezifischen Widerstand an einer Reihe
von MeRpunkten kénnen dann Anhaltspunkte fiir Ein-
lagerungen unterschiedlichen Widerstandes gewonnen
werden.

Aus der groBen Anzahl von geoelektrischen Me-
thoden, die meistens zum Aufsuchen von Erzkorpern
entwickelt worden und daher fur die hier in Betracht
gezogenen Untersuchungen nicht geeignet sind, fallt
das Wenner-Vierpunktverfahren wegen seiner spe-
ziellen Eignung fir geschichteten Untergrund, der Mog-
lichkeit der quantitativen Auswertung und seiner ein-
fachen praktischen Durchfiihrung heraus.

Wird dem Erdboden mittels zweier Punktelektroden
Px und P2 die sich an der Oberflache befinden, ein
Strom | zugefihrt, so ist bei homogenem Erdreich das
Potential an einem beliebigen Punkt

21 U rj’
wobei rx und r2 die Entfernungen dieses Punktes von
Px bzw. P2 und g der spezifische Widerstand des Erd-
reichs bedeuten. Zwischen diesem Punkt und einem
&ndern mit den Abstdnden  bzw. s2von P1und P2und
dem Potential Ex bildet sich also die Spannungsdifferenz
| *p

fe— = - R -
£ Ex 27 ——rIZ SX S;

aus der sich
E—E1 1
2n

1 1 Ll

h ~ r2~ sl+ s2
ergibt. Alle Werte der rechten Seite der Gleichung
und somit g lassen sich an der Erdoberflache feststellen.
Die Spannungsdifferenz E — Ex mufl 'jedoch ohne
Stromentnahme gemessen werden, da sonst Rick-
wirkungen auf das elektrische Feld im Boden auftreten.

Ordnet man die erforderlichen vier Elektroden auf
einer geraden Linie und mit gleichen Abstdnden a von-
einander an, so geht die genannte Formel fiir g Gber in

E—EXx
|
und ergibt damit den scheinbaren spezifischen Wider-
stand des Raumes zwischen den Innenelektroden bis
zu einer Tiefe gleich dem ungefahren Elektroden-
abstand a.

Liegt in einer bestimmten Tiefe eine Schicht mit
anderem spezifischen Widerstand, so macht sie sich
durch eine Verzerrung des Potentialfeldes bemerkbar
(Bild 3). Hummel hat das Problem des geschichteten
Untergrundes mathematisch behandelt und dabei all-
gemeine Kurven ermittelt, die durch Vergleich mit
der durch Feldmessungen gewonnenen eine Auswertung
nach dem spezifischen Widerstand der Einzelschichten
und deren Tiefe bzw. Machtigkeit ermdglichen.

Bei der praktischen Anwendung dieses Verfahrens
unterscheidet man zwei prinzipiell verschiedene Me-
thoden, das Sondieren und das Kartieren.

Beim Sondieren steht die MeBRapparatur fest an
dem Punkt, unter dem die Schichtenfolge bestimmt
werden soll. Man miBt dann, indem man mit kleinen
Elektrodenabstdanden a beginnt und sie durch gleich-
zeitiges Umstecken aller vier Elektroden allmahlich
bis zu dem Wert vergroBert, der zur Erfassung der ge-
wiinschten Tiefe erforderlich ist. Man trdgt dann g in
Abhéangigkeit von a auf und wertet die resultierende
Kurve, wie bereits gesagt, durch Vergle”®/fnit den
Hummel-Normalkurven aus. Ein derartiges MeR-
resultat ist in Bild 4 dargestellt. Zur Bestimmung der
Schichtgrenzen fir einen ganzen Baugrund wird man
zweckmaRig eine Anzahl solcher Profile ausmessen.
Dabei geniigt es oft, einige wenige Profile genau und
die dbrigen nur durch Vergleich der Wendepunkte der
Widerstandskurven auszuwerten, die zu a und dem-
nach zur Schichttiefe in Beziehung stehen. Die Aus-
wertung erfolgt dabei immer unter Voraussetzung hori-
zontal gelagerten Untergrundes. Bei kleinen Neigungen,
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Bild 3. Verlauf der Stromlinien im horizontal geschichteten Unter-
grinde, falls die untere Schicht funfmal so gut leitet wie die obere.
(Nach J.N. Hummel.)



fir die diese Methode noch zuldssig ist, erhdlt man
Mittelwerte. Durch Einfligen einer funften Elektrode
in der Mitte der ganzen Anordnung und durch Bestim-
mung der Potentialdifferenz zwischen dieser und jeder
der beiden inneren Elektroden I&Bt sich auch die Ein-
falls-Richtung der verdeckten Schichten ermitteln.

Bild 4. Tiefensondierung zur Bestimmung der Felsbedeckung.

(Nach C. Schlumberger.)

Beim Kartieren hingegen behalt man fir das zu
untersuchende Gebiet denselben, einmal durch Son-
dieren als gunstig festgestellten Elektroden-Abstand
bei und miBt den scheinbaren spezifischen Widerstand
bei konstanter Tiefenwirkung. Bei gleichbleibender
Schichtenfolge hangt sein Wert nur von der Méachtig-
keit der Deckschicht ab. Die sich beim Kartieren er-
gebenden Linien gleichen Widerstandes laufen &hnlich
wie topographische Hohenlinien des gesuchten Schich-
tenkontaktes.

Verwendet man zu Widerstandsmessungen Gleich-
strom, so mufl man, um die durch chemische Vorgédnge
im Erdboden ausgeldsten natirlichen Gleichpotentiale
zu eliminieren, jeden Wert zweimal messen, davon
einmal bei gleichzeitiger Umpolung von Strom und
Spannung, und den Mittelwert bilden. Den fiir Strom
und Spannung gemeinsamen Umpoler kann man auch

Bild 5. Wechselstrom-Kompensationsgerat mit eingebautem Handge-
nerator zur Bestimmung des scheinbaren spezifischen W iderstandes
im Untergrinde.

V 65—7

als Rotationsumschalter ausbilden und durch einen
kleinen Motor antreiben. Dadurch fallen die Stérspan-
nungen heraus und man kommt mit einer Messung
aus. Noch besser ist die Verwendung sinusférmigen
Stromes statt dieses in Wechselstrom mit rechteckiger
Kurvenform umgewandelten Gleichstromes, weil da-
durch die SchaltstoBe vermieden werden. Bild 5 zeigt
ein solches Wechselstromgerat, bei dem der Elektroden-
strom durch einen kleinen, eingebauten Handgenerator
erzeugt wird und Uber einen Wandler gleichzeitig die
fur die Potentialmessung an den inneren Elektroden
erforderliche Gegenspannung in der richtigen Phasen-
lage liefert. Hierdurch wird es mdglich, das Geréat in
Ohm zu eichen, so daB der abgelesene Wert nur mit
dem geometrischen Faktor der Elektrodenanordnung
multipliziert werden braucht, um den spezifischen Wi-
derstand zu ergeben.

V. Seismische Verfahren. Wird dem Erdboden
einem Punkte an der Oberflaiche durch einen Schlag
oder eine Explosion eine Erschiitterung erteilt, so pflan-
zen sich von hier aus nach allen Richtungen Wellen
verschiedener Geschwindigkeit und verschiedenen Cha-
rakters fort. Fir die drei Hauptwellenarten ergeben
sich dabei folgende Fortpflanzungsgeschwindigkeiten:
fur die Longitudinalwelle

V 0-y)

VIl @g+v) @a—2v) a
fir die Transversalwelle

e firrwW 'v -
fir die Oberflachenwelle

= 0,9194

Sie hdangen also von dem Elastizitditsmodul E, dem
spezifischen Gewicht o und der Poisson-Zahl v ab.
Da das spezifische Gewicht und die Poisson-Zahl bei
den Gesteinen nur wenig schwanken, bleibt in erster
Linie der Elastizitdtsmodul fur die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit malRgebend. Die folgende Tabelle 2
zeigt die in der Praxis auftretenden grofen Schwan-
kungen in der Geschwindigkeit, die dem seismischen
Verfahren seine Sicherheit der Deutung geben:

Tabelle 2
Geschw. d. longit.
Gestein W elle
V=m/s
Lockerer Gehéngeschutt 600...800
Sand (alluvial und diluvial) 850...1000
StiBwasser 1435
Diluvialer Ton 1600...1800
Sandsteine 2300...3000
Tonschiefer 4800...5300
Quarzschiefer 5500
Kreidiger Kalk 3500
Feinkérniger Kalk 4600
Kristalline Kalke 4600...5600
Granite 5000...5500
Lose, aufgeschiittete Sande haben Geschwindig-

keiten, die noch weit unter denen der Tabelle liegen und
von Fall zu Fall verschieden sind.

Beim Durchgang durch die verschiedenen Schichten
des Untergrundes werden die Impulse nach den Ge-
setzen der Akustik und Optik gebrochen, absorbiert
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und reflektiert. Im Oszillogramm an einem MeRBpunkt
erscheinen dementsprechend mehrere Welleneinséatze,
deren erster von den schnellen Longitudinalwellen
herrihrt. Da dieser Einsatz am klarsten herauskommt
und die longitudinalen Wellen auRerdem weniger ab-
sorbiert werden, zieht man hauptsdchlich sie zur Aus-
wertung heran.

Grundsatzlich kénnen zwei
dung kommen,
Methode.

Das Reflexionsverfahren ist ein Analogon zum
Be hm-Echolot zur Bestimmung der Meerestiefen. Vor-
aussetzung einer derartigen Messung ist die Reflexions-
fahigkeit des gesuchten Schichtenkontaktes im Unter-
grund. Das Verfahren ist jedoch nur fir solche Tiefen
anwendbar, die die Baugrund-Forschung nicht mehr
interessieren.

Das Refraktionsverfahren dagegen
Grindungstechnik von Wichtigkeit, da es besonders
bei geringen Tiefen leicht anwendbar ist. In Bild 6
sind zwei horizontale Schichten dargestellt, eine Deck-
schicht und darunter eine héartere, deren Schall-
geschwindigkeiten sich wie 1:2 verhalten. Im Punkt A
wird eine Sprengladung zur Explosion gebracht. Der
dadurch hervorgerufene Verdichtungssto breitet sich
zundchst halbkugelférmig durch die Deckschicht aus.
Nach einiger Zeit erreicht er die Oberflache der zweiten
Schicht, in der er sich nun mit der doppelten Geschwin-
digkeit fortpflanzt. Im weiteren Zeitverlauf Uberholt
die StoBwelle in der tieferen Schicht diejenige, die sich
in der Deckschicht ausbreitet, wobei sie auf die obere
Schicht zurickwirkt und durch sie wieder an die Ober-

Methoden zur Anwen-
die Reflexions- oder die Refraktions-

ist fir die

Bild 6.

flache gelangt. Die in Bild 6 gewdhlte Darstellungsart
des Impulsfeldes ist die nach Ansei. Trdgt man die
Ankunftszeiten des den MeRBpunkt zuerst erreichenden
Impulses graphisch auf, so erhdlt man die Laufzeit-
kurve, die zur Auswertung benutzt wird. Sie hat zu-
néchst einen Ast, der der Geschwindigkeit in der Deck-
schicht entspricht, und setzt sich dann nach einem schar-
fen Knick in einem Ast entsprechend der Geschwindig-
keit in der tieferen Schicht fort. Die Laufzeit und die
Entfernung vom SchuBl bis zum Knickpunkt dienen
zur Berechnung der Machtigkeit der Deckschicht. Ein
anderer Weg besteht darin, den Impuls nach Art des
Bildes 6 graphisch rickwarts zu verfolgen und daraus
die Struktur des Untergrundes zu rekonstruieren.
Der dargestellte Fall ist der einfachste, der mdglich
ist. Es konnen mehrere Schichten vorhanden sein,
meistens ist aber die gesuchte Kontaktflache nicht
eben und dazu noch horizontal gelagert. Neigungen
der Schichtgrenze z. B. ergeben scheinbare héhere oder
niedrigere Geschwindigkeiten als die wirkliche der tie-
feren Schichten. Erst durch Ausmessen der Laufzeit-
kurve in zwei entgegengesetzten Richtungen erhalt man
die wirkliche Geschwindigkeit und zugleich die Schicht-

neigung. Stufen und Verwerfungen ergeben Knicke
in der Laufzeitkurve.
Da die Geschwindigkeit, mit der sich der Impuls

fortpflanzt, vom Elastizitdtsmodul des durchlaufenen
Gesteins abhangt, und dieser wiederum ein MaR fir
die Verfestigung darstellt, entspricht die gemessene
Fortpflanzungsgeschwindigkeit direkt der Festigkeit
des Untergrundes, dem Parameter also, den man durch
die Baugrund-Untersuchung ermitteln will. Die prak-

Verlauf der Schallwellen in zwei Schichten, wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der tieferen Schicht

doppelt so groB ist wie in der oberen.



tische Anwendung des seismischen Refraktionsver-
fahrens zu diesem Zweck ist einfach. Die dazu not-
wendigen Erschitterungen koénnen durch Schldge und
bei groBeren Tiefen durch kleine Sprengungen erzeugt
werden. Die MeRapparatur besteht zweckmaRig aus
mehreren Erschitterungsmessern mit einer gemein-
samen Bedienungsschalttafel und einem tragbaren
Mehrfach-Oszillographen. Die Erschiitterungsmesser
missen die Einsdtze ohne jede Verzdgerung wieder-
geben. Die Dampfungen und die Eigenfrequenzen der
Erschitterungsmesser missen so liegen, daf die Boden-
bewegung in dem in Frage kommenden Bereich (etwa
20...100 Hz) mdoglichst verzerrungsfrei registriert wird.
Die ganze Apparatur mufR wegen der wahrend der
Untersuchung geforderten Beweglichkeit klein und
leicht sein. Alle Erschitterungsmesser arbeiten am
besten auf denselben Filmstreifen, der mit einer solchen
Geschwindigkeit laufen muf3, daB man eine Millisekunde
an der Zeitmarkierung noch ablesen kann. Ferner muf
der genaue Zeitpunkt des Schlages oder der Sprengung
vom Oszillographen mitaufgezeichnet werden. Hierzu
dient ein Draht, der durch den Schlag oder die Spren-
gung zerrissen wird und dadurch einen Stromkreis
o0ffnet, der zum Oszillographen fiihrt. Die Aufnahme
einer Sprengung sieht dann etwa folgendermafen aus
(Bild 7):
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Bild 7. Aufnahme einer Sprengung.

A Augenblick des Schusses, E Einsatze der Schallwellen
an mehreren Aufnahmeorten.

Als Erregung des zu untersuchenden Baugrundes
lassen sich auch zwei exzentrisch gelagerte, gegenlaufige
Massen gleichen Gewichtes verwenden, die dem Boden
eine sinusférmige Vertikalbewegung erteilen, deren
Frequenz man in gewissen Grenzen (etwa 10...60 Hz)
verandert. Zur Auswertung benutzt man diesmal die
Phasenspriinge, die Wellenldnge und die Amplituden
der Oberflachenwelle. Da man nicht wie bei einer schlag-
artigen Erschiutterung einen einmaligen Impuls hat
und die verschiedenen aufgezeichneten Einsatze ihrer
Art und ihrem durchlaufenen Weg nach unterscheiden
kann, wird die Auswertung etwas komplizierter. Die
dazu notwendige Apparatur bleibt grundsétzlich die-
selbe wie bei der Vermessung durch schlagartige Er-
schitterungen.

Bisherige Anwendungen. Entsprechend ihrer be-
sonderen Eignung sind bisher fir die zur Erdrterung
stehenden Untersuchungen besonders die elektrischen
Widerstands- und die seismischen Verfahren heran-
gezogen worden. Hier liegen u. a. interessante Ergeb-
nisse von Schlumberger und dem U.S.Bureau of
Public Roads vor.

Vor dem Bau des Beauharnois-Kraftwerkes am
St.-Lorenz-Strom in Kanada muf3te die Oberflache des
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von einer durchschnittlich 25 m maéachtigen Diluvium-
schicht bedeckten Felsuntergrundes sehr genau be-
stimmt werden. Das Gelédnde (Bild 8) war 40 ha groB
und muflte aus bestimmten Griinden innerhalb eines
Monats untersucht werden. Hierfir wurden zwei MeR-
trupps, bestehend aus je einem MeRtechniker und zwei

Bild 8. Geoelektrische Bestimmung der Felsbedeckung bei'der St.-
Lorenz-Talsperre. (Nach C. Schlum berger.)
Gehilfen, angesetzt, die insgesamt 180 Tiefensondie-

rungen durchfihrten, also je drei pro Tag. Zur Kon-
trolle der Ergebnisse wurden vier Bohrungen angesetzt,
die in folgenderTabelle3 den MeRergebnissen gegeniiber-
gestellt werden.

Tabelle 3.
Hoéhe Gber N.N. der Fehler der
Bohrloch Felsoberflache elektrischen
Nr. erbohrt gemessen Messung
m m °lo
1 56,8 58,6 — 8
2 60,7 62,2 —9
3 51,5 51,8 —25
4 59,2 60,2 — 6,8

-O - Hohenlinien derFeisoberflache in Ful

MeRpunkte m itAngabe des Ergebnisses (Hohe derFe/soberfZachein Fuf)
o Bohrlocher

b =Felsoberkante, gemessen

Bild 9. Geoelektrische Untersuchung und ihre Ergebnisse an der Ariel-

Staumauer in USA. (Nach C. Schlum berger.)
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ders interessant sein, da sie ihm in der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elastischer Wellen ein MaR fir die
Festigkeit des Untergrundes geben. Die Einfiihrung
dieser Methode in die Grindungstechnik dirfte haupt-
sachlich die Frage der Schaffung einer geeigneten
SchieBeinrichtung sein, die ein schnelles Arbeiten und

Der gesamte Kostenaufwand der geschilderten
Untersuchung belief sich auf nur 40000 Mark.

Ein weiteres gutes Beispiel ist das der Unter-
suchung an der Staumauer von Ariel in USA., von dem
ein Teil in Bild 9 dargestellt ist. Auf Grund der Resul-
tate wurde eine Reihe von Kontrollbohrungen A bis G

Aufnahmepunkte

Iprenf&'*$'$
punkj,

ea}sgzso

Bild 11. Seismische Untersuchung bei Sperenberg.

(Nach Schweydar und Reich.)
vor allem die genaueste Ermittlung der Laufzeiten ge-
wéhrleistet.

Das seismische Verfahren mittels sinusférmiger
Bodenerschiitterungen stellt ein Spezialverfahren fir
Baugrund-Untersuchungen dar, da seine Tiefenwirkung
etwa 25 m nicht Ubersteigt. Es ist, da es noch nicht
vollstandig geklart ist, ein besonderes Studiengebiet
der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenmecha-

Bild 10. Beispiel einer seismischen Untersuchung. (Nach einem

Prospekt der ,,Prospektion®“ in Gottingen.)

durchgefihrt, die auf der Linie liegen, auf der spater,
entgegen dem urspringlichen Plan, die Staumauer
gebaut wurde. Durch die Anderung des Bauplanes
auf Grund der geophysikalischen MeRergebnisse wurde
eine Verbilligung von 17 Mill. RM. erzielt, wéahrend
Instituts der

die Kosten aller Schirfarbeiten einschlieflich Bohrun-
gen y2 Mill. RM. betrugen. Uber die Anwendung der
seismischen Methode mit schlagartigen Erschitterungen
in der Bautechnik liegen hauptsachlich amerikanische

nik (Degebo) und des Geophysikalischen
Universitat Gottingen.

Der Hauptvorteil der geophysikalischen Schirfung
gegeniliber der mechanischen liegt in der weitaus gro-

Beren Billigkeit, Freiztugigkeit und Schnelligkeit. Die
Sicherheit der Deutung wird besonders grof3, wenn die
geophysikalische Untersuchung durch einige wg”ge
Kontrollbohrungen unterstiitzt wird.

Veréffentlichungen vor. Bild 10 und 11 geben zwei be-
kannte, mit diesem Verfahren gewonnene geologische
Profile wieder, die deutschen Arbeiten entnommen sind.
Fur den Bautechniker dirften diese Verfahren beson-
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Betriebskontrolle auf Schiffen

Einige Anregungen fur eine moderne Ausrustung

Verfasser: Dr. Georg Keinath, Larchmont N.Y.

Vorbemerkung. Der Verfasser hatte vielfach Ge-
legenheit, sowohl die Bedirfnisse der Schiffahrt als die
gegenwartige Technik der Instrumentierung von Schif-
fen kennen zu lernen. Im nachstehenden sollen Ideen
zusammengefallt werden, auf die man vielleicht bei
kunftigen Schiffsbauten oder auch bei fertigen Schiffen
zurickkommen wird. Die Anregungen beziehen sich
in erster Linie auf groBe und mittlere Passagierdampfer,
sie werden aber zum Teil auch fir kleinere Frachtschiffe
und fur Kriegsschiffe anwendbar sein. Der erste Teil
der Ausfuhrungen bezieht sich auf die Instrumente
selbst und ihre zweckméaRige Gestaltung, der zweite
auf die wesentlichsten meRtechnischen Aufgaben und
gibt Anregungen fir ihre L&sung.

I. Mechanische Festigkeit der Instrumente.

In den Kreisen der Schiffsingenieure besteht eine
Abneigung gegen die Betriebsiberwachung mit elektri-
schen MeRgeraten. Ein Haupteinwand, und dazu ein
berechtigter, ist der, dal die Instrumente nicht zuver-
lassig genug sind, daB namentlich die elektrisch emp-
findlichen Instrumente fir die Warmekontrolle, sowohl
Anzeige- als Registrierinstrumente auch mechanisch
sehr empfindlich sind und dauernd Reparaturen not-
wendig machen. Modelle, die sich an Land ausgezeich-
net bewdhren, versagen auf Schiffen. Die Ursache liegt
darin, daf die Instrumente durch viel hdhere Tem-
peratur, die haufig bis 70° C geht und durch schwere
Vibrationen schneller ruiniert werden als an Land.
Reparaturen solcher Instrumente sind an Bord schwerer
durchzufihren als an Land und die Liegezeiten der
Schiffe im Hafen sind auch so kurz, daf sie fiir groRere
Uberholungen nicht ausreichen.

Um mit normalen, bisher gebrauchlichen Instru-
menttypen auszukommen, sind zwei MalBnahmen not-
wendig; von seite des Instrumentfabrikanten und von
seite des Bestellers, der Werft. Diese sollte fir die
Abnahme der Betriebsinstrumente wesentlich weitere
Toleranzen zulassen, als es bisher Ublich ist. Es hat
keinen Sinn, dort, wo man jetzt ,,nach Gefihl“ arbeitet,
mit Toleranzen von 10% und mehr, fir die Instrumente
1% und weniger zu verlangen. Je enger man die To-
leranz ansetzt, um so mehr lauft man Gefahr, mecha-
nisch Uberempfindliche Instrumente zu erhalten, je
weiter man sie ansetzt, um so robuster kann der Her-
steller die Instrumente machen, er kann sie mit stark
gerundeten Spitzen liefern, so daB sie im neuen Zustand
vielleicht 1% Reibung haben, die sie aber behalten
und nicht vergréBern, wahrend Instrumente mit den
scharfsten Spitzen zwar im neuen Zustand keine Rei-
bung zeigen, dafiir aber nach einiger Betriebszeit unter
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dem EinfluR der Vibrationen versagen. Je nach der
MeRgroRe sollte die Toleranz fir die tatsachlichen Be-
triebsinstrumente nicht enger sein als 2...3% vom Hw.
Fiur Abnahmen, wo es wirklich auf Genauigkeit an-
kommt, mag man andere Instrumente benutzen mit
hoher Genauigkeit, die nur fur die wenigen Stunden
der Abnahme oder vielleicht &uBerstenfalls fur eine
Reise eingebaut werden. Diese Instrumente kdnnen
auch teurer sein, als es fir Betriebsinstrumente zuléssig
ist. Es miBte zugestanden werden, daf die Instrumente
ohne Erschitterung 1% Reibung haben dirfen, die so-
wieso beim praktischen Betrieb nicht zu merken ist.
Der Hersteller kann dann die Instrumente robuster
bauen. Er muR mit ihnen scharfe Vibrationsversuche
machen, aber nur als Typenprifung, nicht als Stick-
prifung. Die Instrumente missen ferner bei einer Tem-
peratur von 100° C im fertigen Zustand gealtert wer-
den, wenn sie stabil sein sollen. Solche Prifungen wer-
den auch heute schon durchgefihrt.

Bei solchem gegenseitigen Verstiandnis von Her-
steller und Werft wird man bereits auf eine wesentlich
bessere Betriebsfestigkeit der Instrumente rechnen
koénnen als es bei dem bisherigen Verfahren der Fall ist.

Il. Elektrische oder mechanische Instrumente?

Diese Frage kann sich natdrlich nur auf Druck-
messer, Temperaturmesser usw. beziehen, wo beide
Ausfliihrungen zur Wahl stehen. Heute sind die me-
chanischen Instrumente auf Schiffen weitaus in der
Mehrzahl. Der Schiffsbau ist viel dlter als die Elektro-
technik und sehr konservativ, mit ihm die Schiffs-
flihrung. Es kann aber kein Zweifel sein, daB die elek-
trische MeRBtechnik die mechanische verdrangen wird,
genau so wie es beim Flugzeug gewesen ist, weil sie
vor ihr die Vorteile der Fernablesung und der Mdglich-
keit der Zentralisierung hat. Die Entwicklung fiir den
Flugzeugbau hat uns billige, genaue und betriebssichere
Ausfihrungen elektrischer MeRgerate fur alle mecha-
nischen und thermischen Grofen gegeben, und diese
Konstruktionen kénnen mit geringen Anderungen auch
fur Schiffe Verwendung finden.

I11. Aufstellung der Instrumente, Anordnung
und Ausfihrung.
In dieser Hinsicht scheinen dem Verfasser erhebliche
Anderungen und Verbesserungen gegen die bisherige
Technik mdoglich. Die Verwendung der gewdhnlichen

Ausdehnungs-Thermometer und mechanischer Mano-
meter hat es mit sich gebracht, dal man die Instru-
mente in den groBen Maschinenrdumen der Riesen-
schiffe einfach immer dorthin setzte, wo gemessen
V 8292-1
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wurde, mit dem Ergebnis, daf die Instrumente weit
auseinanderlagen und keine Ubersicht geben. Es er-
scheint zweckmaRig, Schiffe in ahnlicher Weise zentral
mit Instrumenten auszuristen, wie es bei Verkehrs-
Flugzeugen der Fall ist. Die amerikanische Maschine
Douglas DC-3s, die in groBer Zahl im Luftverkehr ein-
gesetzt ist, hat nicht weniger als 145 MefR- und Anzeige-
einrichtungen, von denen der Pilot im Fluge 130 be-
nutzt und die Gbrigen 15 nur im Notfdlle. Was fir ein
Flugzeug fir nur 21 Passagiere zweckmaRig und erprobt
ist, kann fir einen Ozeandampfer mit 1000...3000 Men-
schen an Bord nicht Uberfliissig und unsinnig sein, wo-
bei natirlich fur das Schiff andere Einrichtungen zu
verwenden sind als fir das Flugzeug. Gewil} ist der
Betrieb eines Schiffes ganz anders als der eines Flug-
zeuges, es erscheint aber doch im Prinzip winschens-
wert, dall neben der Anzeige an den Unter-Kommando-
stellen auch eine Zentrale besteht, die es ermdglicht,
mit einem Blick den ganzen Betrieb zu {bersehen, nicht
etwa nur die Schrauben-Drehzahl.

Die Ausfilhrung der Instrumente ist eine besonders
zu studierende Frage. Der Schiffsingenieur ist an die
kreisrunden Skalen seiner alten Manometer gewohnt,
er behauptet, daB er trotz weit auseinanderliegender
Instrumente sofort einen ausgezeichneten Uberblick
habe, ob eine MeRgréRe einen anormalen Wert zeige.
Das ist natirlich nicht méglich, wenn die Normalstellun-
gen der Zeiger sehr verschiedene Winkel gegen Horizon-
tale oder Vertikale bilden. Die Kreisskala hat aber
den grofen Vorteil vor der Viertelkreis- oder Profil-
skala, daR sie bei gegebener Einbaufldche die grdRte
Skalenlédnge gibt. Es scheint auch, daB es fiir Flugzeuge
praktisch nicht moglich ist, mit dem Profilinstrument
bei gleicher Skalenldnge dieselbe Betriebsfestigkeit zu
erreichen wie mit dem Kreisskaleninstrument.

Fur das Schiff liegen die Verhéltnisse anders, viel
mehr zugunsten der Profiltype. Zunachst ist der Platz
bei weitem nicht so beschrankt wie beim Flugzeug, dann
aber sind es doch auch bei lGppiger Instrumentierung
wesentlich weniger MeRstellen, vor allem weniger
verschiedenartige Messungen. Viele Grofen werden
gleichartig fir verschiedene MeRstellen Vorkommen und
hier gibt gerade das Profilinstrument die Mdoglichkeit
des schnellsten Vergleiches.

Hier wdare es winschenswert, einen neuen Weg ein-
zuschlagen unter Verwendung von Lichtzeiger-
Profilinstrumenten, wie sie bisher nur in verhdalt-
nismalig wenigen Ausfiihrungen vorliegen fiir Spezial-
zwecke. Mit dem Lichtzeiger-Instrument wirde sich
gerade flr Schiffe die notwendige hohe mechanische
Festigkeit erreichen lassen bei hoher elektrischer Emp-
findlichkeit. Das Systemgewicht wird sehr viel ge-
ringer, damit die Spitzenbelastung und die Empfind-
lichkeit gegen Erschitterungen. Das Lichtzeiger-
Instrument gibt weiter die Mdéglichkeit, mit Farbeffek-
ten anormale Betriebszustinde, Uber- oder Unter-
schreiten normaler Werte schnell zu erkennen.

Bei 50 mm Breite und 200 mm Rahmenhdhe kdnnte
man auf einer Flache von einem halben gm nicht we-
niger als 50 Instrumente unterbringen, sicher mehr als
genug. Gerade in diesen Betriebsrdumen, die nie
Tageslicht erhalten, wéren Lichtmarken-Instrumente

gunstiger als gewdhnliche Typen. Die Skalenlange
wédre mit etwa 140 mm einzusetzen, so dal 1% einer
Lange von 1,4 mm entsprechen wdirde.

IV. Melitechnische Aufgaben im Schiffsbetriebe.

1. Abgasanalyse. Die Erfahrungen und Informatio-
nen des Verfassers gehen dahin, daB auf den Grof-
schiffen aller Nationen, die Warmekontrolle sehr zu
wiinschen Ubrig 1aRt, mit dem Ergebnis, dal eine Ver-
schwendung des teuren Oles stattfindet und auBerdem
eine schwere Beldstigung der Passagiere durch RuB,
der in manchen Schiffen durch die ,Beltuftung® in die
Innen-Kabinen gesaugt wird. Die Verluste durch un-
vollkommene Verbrennung gehen bei jeder Reise fir
die groBten Schiffe in die GroRenordnung von 5000...
10000 Mark, Verluste, die auch bei kleinen Landanlagen
nie Vorkommen. Als wichtigste Aufgabe erscheint dem-
nach die Uberwachung der Warmewirtschaft. Die un-
vollkommene Verbrennung ist allerdings oft nicht allein
durch schlechte Feuerfiihrung als auch durch eine un-
vollkommene Kesselanlage bedingt. Das Vorhanden-
sein vieler Einzelkessel und komplizierter Abgasleitun-
gen machen es oft schwer, geradezu unmdoglich, eine
dem Durchschnitt entsprechende Entnahme der Ab-
gase zu finden. Dafir hat man aber auf Schiffen gegen
Landanlagen wieder den Vorteil, dal auf dem gréBten
Teil der Reise die Maschinenleistung konstant bleibt
und deshalb MeRergebnisse viel besser ausgewertet
werden konnen. Der Einbau der Entnahmestellen
scheint das wichtigste zu sein, man wird sie zum Teil
erst wahrend der Probefahrt auswdhlen kdénnen. Als
Erganzung der Messung des Kohlensduregehaltes und
Bestimmung unverbrannter Gase kdénnte eine Rauch-
dichte-Messung dienen, obgleich auch hier die Wabhl
der MeRstelle sehr schwierig ist, weil die Mischung der
Abgase aus den einzelnen Kesseln erst im obersten Teil
des Schornsteines stattfindet, die Rauchbildung unter
Umstdanden sogar erst nach dem Austritt aus dem
Schornstein. Es besteht die Mdglichkeit, meBtechnisch
zwischen weiBem und schwarzem Rauch zu unter-
scheiden, wobei fur den weiBen die Reflexion zur Er-
regung einer Photozelle verwendet wird, die neben
der Strahlungsquelle aufgestellt ist, wahrend die fir
schwarzen Rauch ihr gegeniuber liegt. Fir die Instru-
mente gilt das im 1. Abschnitt Gesagte.

2. Schiffsleistung bzw. Maschinenleistung. Sie be-
stimmt sich aus Drehmoment der betreffenden Welle
und Drehzahl. Die Maschinenleistung wird heute {b-
licherweise nur bei der Abnahme des Schiffes gemessen,
wéahrend des Betriebes nur gelegentlich. Zu diesem
Zwecke ist auf der Welle ein Verdrehungsmesser ein-
gebaut, an dem mit einer optischen Ablesung die Ver-
drehung bestimmt wird. Unter Zugrundelegung der
Eichkonstante, ermittelt aus den Abmessungen der
Welle und dem Material, oder aus einem Versuch, be-
rechnet man dann das Drehmoment, zuletzt die Lei-
stung.

Dauernd arbeitende, vor allem schreibende elek-
trische Verdrehungs- und Leistungsmesser sind bisher
nach Wissen des Verfassers an keinem deutschen Schiff
betriebsmaRig eingebaut worden, obwohl nach dem
heutigen Stand der Technik gar keine Schwierigkeiten



bestehen. Man benutzt dazu wieder die Welle als MeR-
korper und mift die Verdrehung am besten induktiv
nach einer Luftspalt-Methode1 unter Verwendung des
Bord-Wechselstromes und eines Konstant-Transfor-
mators. In einer der bekannten Brickenschaltungen
erhdlt man dann unter Verwendung eines Gleichrichters
einen Gleichstrom, der der Verdrehung genau propor-
tional ist. Speist man damit die Drehspule eines W att-
meters, dessen feste Spule an einer Gleichstrom-
Tourendynamo liegt, so ist der Ausschlag proportional
der Maschinenleistung. Eine andere L6sung, gleich-
falls schon lange bekannt, ist die, daB man die MeB-
drosseln aus einer Wechselstrom-Tourendynamo speist,
und man hat damit ohne weiteres in dem Brilcken-
Diagonalen-Strom die gesuchte Maschinenleistung. Die
Genauigkeit solcher Messungen kann man auf 1...2%
veranschlagen unter Berilicksichtigung der Unsicher-
heit der elastischen Konstanten der Schiffswelle.

Diese Messung ist fur jede der Wellen durchzufihren,
zweckmaRig sind die Leistungen der Wellen auf einem
einzigen Streifen zu registrieren. Sind es nur zwei,
wie bei den meisten Schiffen, so kann man noch Tinten-
schreiber verwenden, die von der einen zur &ndern
Groe umgeschaltet werden, ein Schraffur-Diagramm
schreibend. Sind es vier, wie bei einigen der aller-
groRten Schiffe (das allerletzte ,,Queen Elizabeth* er-
hélt wieder nur zwei), so wird man besser einen Punkt-
schreiber verwenden. Der Vorschub ist nicht gréBer
als 20 mm in der Stunde zu wéahlen, damit die ganze
Reise nicht ein allzulanges Diagramm ergibt. Allenfalls
genligen auch 10 oder 5 mm. Diese Registrierung sollte
unbedingt erganzt werden durch einen PS-Stunden-
Zéahler, auch wieder entweder ein dynamometrischer
Zéhler, gespeist mit Gleichstrom, oder ein Gleichstrom-
Z&hler, gespeist aus der Brickendiagonale in Serie mit
dem Registrierapparat. Die Z&hlung wahrend der Reise
gibt die Unterlagen fir die Wirkungsgrad-Berechnung
fur die ganze Reise. Die Registrierung ware noch durch
Anzeigeinstrumente auf der Kommandobriicke und bei
dem leitenden Ingenieur zu ergénzen.
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4. Messung der Fahrgeschwindigkeit. Hierfir gibt
es eine Reihe von Verfahren, die im wesentlichen auf
die Messung des Staudruckes hinauslaufen. Die Mes-
sung ist schon an sich schwierig, wird aber weiter er-
schwert, wenn man elektrische Fernilbertragung
winscht. Die Teilung des Anzeigeinstruments ist von
Natur quadratisch, es ist wiinschenswert, die Anzeige
zu radizieren, um einen Strom zu erhalten, der genau
proportional der Fahrgeschwindigkeit ist. Eine prak-
tische Ldésung liegt noch nicht vor, sie erscheint aber
ohne weiteres moglich, wenn ein ernsthaftes Interesse
an der Einrichtung die Entwicklungsarbeit rechtfertigt,
die damit verbunden sein wird.

5. Messung des Propulsions-Wirkungsgrades. Wenn
das ganze Schiff als Kraftmaschine betrachtet wird, so
ist sein Wirkungsgrad gegeben durch das Verhdltnis

Schraubenschub X Fahrgeschwindigkeit= Fahrtleistung
n Drehmoment X Wellendrehzahl = Maschinenleistung

Die GrofRe des Nenners haben wir bereits als einen
Brickenstrom erhalten, dasselbe muR fir den Zahler
geschehen. Man wird dazu die radizierte Fahrgeschwin-
digkeit als Wechselstrom der Bricke mit den magneto-
elastischen MeRdosen zufiihren und hat dann den
Zéahler. Ein Quotientenmesser Gblicher Bauweise gibt
uns dann direkt den Propulsions-Wirkungsgrad des
Schiffes. Damit haben wir eine fliir den Betrieb aufer-
ordentlich wichtige GréBe, man kann sagen, die wich-
tigste. Sie zeigt an, ob die Schrauben voll wirken oder
ob der Schiffswiderstand unzuldssig gesteigert ist,
etwa durch Bewachsung des Schiffskorpers.

6. Messung des Wirkungsgrades der Krafterzeugung.
Hier sind verschiedene Messungen moglich. Zunéchst
hat man den Olverbrauch der Kessel an einer einzigen
Stelle zu erfassen. Das wird bei &lteren Bauten oft
schwer sein, aber es ware bei Neubauten leicht méglich,
die Leitungen so zu legen, daR diese Messung erfolgen
kann. Weiterhin hat man die Dampfmenge zu erfassen,

3. Messung des Schubs. Diese Messung ist bisherund zwar die gesamte Menge unter Einschluf® der

solange nur mechanische MeRgerate verwendet wurden,
Uiberhaupt nur als Versuch unter Verwendung von Ol-
druckdosen ausgefiihrt worden. Neuerdings ist es aber
moglich geworden, unter Verwendung magnetoelasti-
scher Druckdosenz eine Fernmessung und -Registrie-
rung durchzufihren, die sich auch, von Kinderkrank-
heiten abgesehen, im praktischen Betriebe vollkommen
bewéhrt hat3.

Die magnetoelastischen Druckdosen sind zudem ein
Konstruktions-Element, das zufolge seiner hohen me-
chanischen Festigkeit kein MiBtrauen aufkommen I&Rt.
Als Registrierinstrumente sind wieder Tintenschreiber
vorzusehen, die uUber Bolometer-Verstarker an die
Brickenschaltung angeschlossen werden.

Die Schubmessung spiegelt die Leistung der
Schraube fiur die Fortbewegung des Schiffes. Nach
langerem Betriebe kann die eine der Schrauben nach-
lassen in ihrer Wirkungsweise, die Folge ist dann, daB
das Schiff aus dem Kurs zu gehen versucht und zuletzt
eine Vergeudung an Maschinenleistung. Wenn der
Schub der beiden Schrauben ungleich ist, so wird man
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Nebenbetriebe, die oft ganz erheblich sind. Aus diesen
beiden GrofRen bildet man den Quotienten und hat

damit den Kessel-Wirkungsgrad. ZweckmalRig fihrt
man diese Quotientenmessung nicht kontinuierlich
aus, sondern als Mengenmessung in grofReren Zeit-

raumen, so daB bei Vollast beispielsweise alle Viertel-
stunden eine Messung stattfindet, bei halber Last alle
halbe Stunden usw.l Bei Schiffsbetrieb kénnte man
sogar auf Stundenintervalle gehen oder schlieRlich als
letztes den Wirkungsgrad durch Einzelablesung der
Olzahler und Dampfzihler nur alle 24 Stunden vor-
nehmen. Das gleiche gilt von dem Turbinenwirkungs-
grad der aus dem Quotienten PS-Stunden: Dampfver-
brauch zu bilden ist. Auch hier geniigen groRere Zeit-
intervalle und ist Registrierung schlieBlich Gberflissig,
wéhrend der Propulsions-Wirkungsgrad durch den See-
gang und sonstige kurzzeitige Einfllisse verdndert wer-
den kann.

7. Wert der Wirkungsgrad-Uberwachung. Der Ver-
fasser ist sich klar dartiber, daB seine Vorschldge von
seiten des Schiffsbaues und der Schiffsfihrung keine
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allzu gunstige Aufnahme finden werden. Der eine
Einwand wird der sein, daf solche Messungen {ber-
flissig sind, der andere der, dal die notwendigen MeR-
gerate noch gar nicht auf dem Markt sind. Zu dem
ersten Einwand sei nur gesagt, daR der Olverbrauch
eines modernen GroR-Schiffes jahrlich etwa vier Mil-
lionen Mark kostet, die in Devisen bezahlt werden mis-
sen. Gelingt es, durch sauberste Betriebsfihrung nur
3% zu sparen, so bedeutet das an einem solchen Schiff
nicht weniger als 120000 Mark jahrliche Devisen-
ersparnis. Die Anlagekosten bleiben weit unter dieser
Summe und bedingen keinen nennenswerten Devisen-
Aufwand, ebenso nicht Anderungen und Reparaturen.
Niemand wird bestreiten kdnnen, daB solche Erspar-
nisse erzielt werden konnen, allerdings nicht durch den
Einbau selber, sondern durch Auswertung der Ergeb-
nisse und entsprechende MaRnahmen. Es ist eine be-
kannte Tatsache, daB bei gleichen Schiffen der Olver-
brauch auf gleicher Fahrt bis zu 10% verschieden ist.
Zweck verfeinerter MeRtechnik ist, solchen Unter-
schieden bis zur Quelle nachzugehen und sie zu be-
seitigen.

Am bedeutsamsten sind solche Messungen fir Kriegs-
schiffe. Hier steht die Schnelligkeit als oberstes und
nicht das schnellste Schiff, sondern das langsamste
bestimmt die Geschwader-Geschwindigkeit und das
langsamste Schiff wird die eingehendste meRtechnische
Durchprifung erfahren. Vergeudung von Brennstoff
auch bei héchster Fahrtleistung bedeutet nicht nur
Devisenvergeudung, sondern auch Verminderung des
Aktionsradius.

Was die praktische Ausfiihrbarkeit dieser Vorschlage
betrifft, so ist zu sagen, daR sie auBer allem Zweifel
steht und dalR solche Gerédte auch zu einem Preis her-
gestellt werden kénnen, der zu dem Gesamtobjekt in
einem gesunden Verhdltnis steht. Einer der Apparate,
der elektrische Verdrehungsmesser unter Verwendung

einer Doppeldrossel, war vom Verfasser schon im
Jahre 1917 vorgeschlagen worden, er wurde auch
Anfang 1918 auf einer Werft ausprobiert, kam dann

aber in Vergessenheit. In England wurde dann 1925
von Ford der gleiche Vorschlag gemacht und der von
Siemens Bros, daraufhin entwickelte Verdrehungs-
messer ist ein listenm&Rig hergestelltes Gerat geworden,
das vielfach Anwendung gefunden hat. Die Schub-
messung mit magnetoelastischen MeRRdosen wurde von
Siemens & Halske auf einem deutschen Schiff (Pots-
dam) erstmalig angewandt3. Die Ausgestaltung zur
direkten Wirkungsgradanzeige liegt unbedingt im Be-
reich der Leistungsféhigkeit der heutigen Technik und
es kann auch damit gerechnet werden, daB diese In-
strumente gegen die eingangs erwahnten Anforderungen
hinsichtlich Erschitterung und Temperatur fest sein
werden.

V. Weitere Anregung, als Hilfe zur spateren
Schiffsprojektierung.

Messung der mechanischen Beanspruchung im
schweren Seegang. Fir kleinere Schiffe, bis zu 10 oder

12000 Tonnen ist die Beanspruchung im Seegang kein
groBes Problem, weil diese Schiffe so kurz sind, daf
sie nie Uber zwei Wellenberge kommen. Erst bei lan-
geren Schiffen wird die Berechnung schwierig, weil
man nicht geniigend meBtechnische Erfahrungen hat
tiber den Wellengang. Neuere Untersuchungen machte
Schnadel an besonderen MefRschiffen, die zu mutmalR-
lichen Zeiten schweren Seeganges Fahrten unternahmen,
begleitet von einer Anzahl von Ingenieuren. So wert-
voll die Ergebnisse an sich sind, so kénnen sie als Einzel-
versuch doch nicht einem groReren Erfahrungsmaterial
gleichkommen. Um Schiff, Ladung und Passagiere
keiner Gefahr auszusetzen, mul man deshalb beim Ent-
wurf groBer Schiffe mit groRen Sicherheitskoeffizienten
rechnen. Man kann annehmen, daB auf diese Weise
bei einem Schiff mit 250001, bei dem der tragende
Anteil an Stahl zu vielleicht 10000 t geschéatzt werden
kann, sicher um 10% Eisen zuviel eingebaut wird,
also 1000 t. Dieses Gewicht muf auf jeder Reise un-
nitz mitgetragen werden, vermindert die Nutzladung
und kostet dauernd Geld zu den erstmaligen Kosten.
Wirde man die Sicherheit der Berechnung auf Grund
langer Erfahrung vermehren kénnen, so ware es mdg-
lich, mit weniger Stahl auszukommen.

Den Konstrukteuren sind die héchst beanspruchten
Stellen eines Schiffes bekannt. An ihnen miRten Deh-
nungsmesser eingebaut werden, die aber dauernd im
Betrieb sein muRten. Fir ein Schiff wirden zehn MeR-
stellen geniigen, die aber zum Unterschied zu den mit
Ritzschreibern ausgefiihrten Versuchen auf einen ein-
zigen Registrierstreifen mit 250 oder 500 mm Breite
elektrisch Ubertragen werden mifRten, so daB die fir die
Berechnung unbedingt notwendige zeitliche Zuordnung
der Spannungen gegeben ist. Die Apparate wiirden ge-
wohnlich mit einem sehr kleinen Papiervorschub ar-
beiten, vielleicht 2 mm/h und erst bei Eintreten von
schwerem Seegang vom leitenden Ingenieur auf grofRen
Vorschub geschaltet werden. Heute weill die Schiffs-
leitung aus Erfahrung, wann die zul&ssige Grenze der
Beanspruchung des Schiffskdrpers erreicht ist und das
Schiff beigedreht werden muB. Mit solchen MeRgeraten
kdénnte in spaterer Zeit dieser Erfahrung eine meR-
technische Unterlage gegeben werden. Derartige Dia-
gramme, an zwei oder drei Schiffen auf ein oder zwei
Jahre gesammelt, vor allem im Nordatlantik, wirden
der Berechnung fir kinftig zu bauende Schiffe sehr
wertvolle Unterlagen geben.

MeRtechnisch liegen die Dinge einfach, weil man
mit der MeRldnge nicht beengt ist, sie ohne weiteres
zu 100 oder 200 mm wahlen und mit der robusten, ein-
fachen Luftspaltmethode1 arbeiten kann. Bei 250mm
Papierbreite bleibt fir das Einzeldiagramm etwa 20mm,
die man auf etwa 2% genau wird ablesen kdénnen, was
praktisch gentgen durfte. Welche Aufzeichnung man
wahlt, ist schwer zu sagen, zweckmafig scheint Wachs-
papier und ein Fallbligel, der auf alle zehn MeRorgane
drickt. Da die Wellen eine Halbperiode von kaum
weniger als 10 s haben, erscheint ein Registrierinter-
vall von 2s bei schwerer See ausreichend, wéahrend
bei ruhiger Fahrt 1min gewdahlt werden kann.
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Dynamische Werkstoff-Prifung

Elektromechanische Analogien

Verfasser: Dr.-Ing. Otto M uller, Berlin

Ersatzschemata und deren elektrische Analogien.
Bei der Behandlung einzelner Aufgaben der dynami-
schen Werkstoffprifung bedient man sich mit Vorteil
mechanischer Ersatzschemata, indem man die schwin-
gungsfahigen Gebilde in eine Schaltung von Massen,
Federungen und Dampfungen auflést. Das Ersatz-
schema kann dann weiter in eine elektrische Analogie-
schaltung uberfihrt werdenl Den zu untersuchenden
Prifling stellt man meist als masselose Federung (reine
Kapazitat) in Verbindung mit einer Dampfung dar
(Ohmscher Widerstand). Um das Verhalten des be-
treffenden Priflings im Ersatzschema mdglichst natur-
getreu wiederzugeben, muR man die vorgesehenen
Dampfungs- und Federungselemente den durch den
Werkstoff vorgegebenen Eigenschaften bestmdglich an-
passen und auch die Schaltung der beiden entsprechend
einrichten. Je nach der Wahl der Schaltung, ob par-
allel oder in Serie, weisen die Ersatzschemata grundsatz-
liche Unterschiede auf, und es ist oft nicht einfach, hier
den richtigen Weg zu finden. Auch in der rein elek-
trischen Materialprifung ergeben sich begriffliche
Schwierigkeiten, wenn man z. B. einen Kondensator
mit dielektrischen Verlusten durch eine Ersatzschal-
tung aus reiner Kapazitdat und ohmschem Widerstand
wiedergeben will. Man hilft sich hier meist dadurch,
dafB rein rechnerisch bei festgehaltener Frequenz die eine
Schaltung in die andere Uberfihrt werden kann2. Es
ist somit mdglich, Berechnungen mit formalen Werten
durchzufihren.

Eigenschaften des Dampfungswiderstandes von Werk-
stoffen. Im allgemeinen wird im Analogieschema eines
mechanischen Priflings die Dampfung durch einen
einfachen ohmschen Widerstand, der mit der Kapa-
zitdt in Reihe geschaltet ist, angedeutet. Dieser ohm-
sche Widerstand entspricht in der Mechanik einem
reinen Zahigkeitswiderstand; sie sind in beiden Fallen
vollkommen unabhéngig von der Frequenz. Gibt man
an Stelle des Dampfungswiderstandes k die Dampfung
D bzw. das logarithmische Dekrement b an, so gilt bei
nicht allzu groRer Dampfung die Beziehungs

b= 2jzD = STES0
wobei wOdie Eigenfrequenz und m die Masse des Schwin-
gungssystems darstellen. Das Dekrement gibt also
nicht das Verhalten des Baustoffes allein, sondern das
des ganzen Schwingungssystems wieder, der D&mp-
fungswiderstand ist somit ein besseres Kennzeichen
fir die Baustoffddmpfung. Da man bei der Frequenz-
verstellung in den Dauerpriifmaschinen meist die Masse
bzw. das Trdgheitsmoment der Schwingungsanordnung
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bei gleicher Federkonstante c andert, eliminiert man
vorteilhafterweise die Masse aus obigem Ausdruck, um
die Frequenzabhédngigkeit des Dekrements zu erfassen.

c

«0 — 5 m

-V; b=2nD =" -
m coz

ic
Fur den Verlustwinkel & gilt die Beziehung:

D&mpfungswiderstand _ k _ ko
Federwiderstand c/co c

t 5_

co ist hier eine beliebige Frequenz, der Verlustwinkel
kann auf den Prifling allein, ohne Beriicksichtigung
des Gesamtsystems, bezogen werden.

Das Dekrement und der Verlustwinkel nehmen, so-
fern man k als frequenzunabhdngig ansieht, direkt pro-
portional mit der Frequenz zu.

Die Dampfungsmessungen, insbesondere an metalli-
schen Werkstoffen, flihren jedoch meist zu ganz an-
deren Ergebnissen. Es mufR allerdings vorausgeschickt
werden, daB hier ziemlich schwierige Verhéltnisse vor-
liegen, die durchaus noch nicht restlos geklart sind. Die
Frequenzabhdngigkeit der Baustoffddmpfung durfte
namlich auch noch vom Verformungszustand des Werk-
stoffes abhdngen. Doch soll dieser Umstand im folgen-
den nicht weiter beriicksichtigt werden.

Die Versuche zeigen in den meisten Féllen, daR das
Dekrement bei gleich groRer Verformung des Priflings
unabhéngig von der Verformungsgeschwindigkeit ist4’5.
Aus obigen Formeln mufl daher geschlossen werden,
da der Dampfungswiderstand der Werkstoffe nicht
frequenzunabhéngig, sondern der Frequenz umgekehrt
proportional ist. Auch bei vielen nicht metallischen
Materialien, z. B. bei Dammstoffen, konnte diese
Feststellung gemacht werden. Bild 1 gibt Ergebnisse
wieder, die Costadonie mit einer besonderen Apparatur
zur unmittelbaren Bestimmung der Wirk- und Blind-
komponente der Widerstdnde erhalten hat. Es sind
hier die Wirkwiderstande einer geschichteten Unterlage
aus Kork-Gummi-Kork in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz doppel-logarithmisch aufgetragen. Es ergeben
sich im Diagramm bis auf geringe Abweichungen Ge-
raden, die unter 45° verlaufen. Das bedeutet bei der
gewdhlten Auftragung: die Déampfungswiderstande

sind 1/co proportional.

Die physikalische Ursache fir dieses Verhalten der Bau-
stoffddmpfung ist darin zu suchen, da die Dampfungsarbeit,
d. h. der Inhalt der Hysteresisschleife des Werkstoffes bei
dynamischer Belastung unabhdngig von der Geschwindigkeit
ist, mit der sie durchlaufen wird. Die Dampfungskraft ist also
— im Gegensatz zu den geschwindigkeits-proportionalen
Dampfungen — frequenzunabhdngig und somit der Damp-
fungswiderstand, der durch den Ausdruck Kraft/Geschwindig-
keit definiert ist, proportional 1/tu. Als Analogon kdénnen hier
die magnetischen Hysteresisverluste herangezogen werden,

V 9115-4
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da die Ummagnetisierungsarbeit ebenfalls unabhéangig von
der Frequenz ist. Eine elektrische Analogie, auf einem ein-
fachen stromdurchflossenen W iderstand beruhend, laRt sich
kaum angeben. Man hilft sich in diesem Falle einfach dadurch,
daB man dem W.iderstandsmaterial die erforderlichen Eigen-
schaften zuschreibt bzw. rechnet sich fur die betreffende Ver-
suchsfrequenz einen &quivalenten ohmschen Widerstand aus.
Zur Wahrung der einfachen Ubertragbarkeit soll in folgendem
auch die geschwindigkeitsproportionale D&mpfung im me-
chanischen Ersatzschema beibehalten werden.

x107g/s

aHz

Bild 1. Wirkwiderstande eines Dammstoffes (Kork— Gummi — Kork)

in Abhangigkeit von der Frequenz
a) Belastung 3,4 kg/cm2, b) Belastung 7 kg/cm 2.

Mathematisch 1aRt sich die Frequenzabhdngigkeit des
W iderstandes berlicksichtigen, indem die Differentialgleichung
der Schwingung mit Baustoffddmpfung folgendermaBen ge-
schrieben wird7 8

m d2x . k' dx \-cx=Ksmu)t
d t2 wdt -

k'ist eine neue, durch obige Gleichung definierte Konstante
von der Dimension kg/cm, also ein auf den Weg bezogener
W iderstandsbeiwert.

Neben der Frequenz ist noch die GrdBe der Bean-
spruchung des Priflings von ausschlaggebender Be-
deutung fir die Baustoffddmpfung. Die Abhdngigkeit
kann nicht einheitlich dargestellt werden, da sie sich
bei verschiedenen Belastungsstufen wesentlich &ndert.
Im allgemeinen ist die Dampfung (Dekrement bzw.
Verlustwinkel) anfanglich fast unabhédngig von der
Belastung, steigt dann aber von einer bestimmten Be-
lastung an sehr erheblich. Es wirde zu weit fihren,
hierauf noch naher einzugehen, um so mehr, als diese
Erscheinung im Ersatz- bzw. Analogieschema auch nicht
mit den einfachen Mitteln zum Ausdruck gebracht wer-
den kann.

Bei der Aufstellung von Ersatz- und Analogie-
schemata muf unter Umstdnden noch beachtet wer-
den, daR die elastischen Konstanten des untersuchten
Werkstoffes nicht den bekannten einfachen Gesetz-
méaRigkeiten folgen. So gibt es z. B. Kdrper, die keine
lineare Federcharakteristik haben (Gummi bei starker
Verformung) und andere Korper, deren Elastizitats-
modul sich bei dynamischer Belastung gegeniber sta-
tischer dndert (dynamischer Elastizitdtsmodul). Des
weiteren konnen die Federungen aus mehreren Anteilen
zusammengesetzt werden, wie etwa beim Schwamm-
gummi, bei dem neben der Federkraft des Gummis
selbst noch die Elastizitat der in den Poren eingeschlos-

senen Luft bericksichtigt werden muB. Hierauf soll
spdter noch eingegangen werden.

Die physikalischen Eigenschaften der Dampfungs-
und Federwiderstdnde bzw. der entsprechenden GréRen
an sich sind aber nicht allein malRgebend fir das Ver-
halten eines Werkstoffes bei der dynamischen Priifung.
Sehr wesentlich ist hier noch die Art des Zusammen-
wirkens von D&mpfung und Elastizitat, d. h. die gegen-
seitige Schaltung der beiden Elemente im Ersatz-
schema. Gerade auf diesem Gebiete lassen sich be-
sonders lehrreiche Ahalogiebetrachtungen anstellen.

Schaltungen bei statischer Belastung des Pruflings.
NichtflieBRende Werkstoffe. Die statische Be-
lastung eines Priflings, der durch ein entsprechendes
Ersatzschema dargestellt ist bzw. die Spannungsprobe
eines Kondensators mit Gleichstrom leitet die Vorgange
bei der dynamischen Prifung besonders anschaulich
ein. Wird die Elastizitdt (Federung) des Probestabes
im Schema mit der geschwindigkeitsproportionalen
Dampfung parallel geschaltet (Bild 2a), so ist bei der
statischen Belastung die Da&mpfung praktisch wirkungs-
los. Lediglich die Zeit, in der der Stab die durch die

Last P bedingte elastische Verlangerung -7 «P erfahrt,

wird dadurch beeinfluft. Die Zeitkonstante des Ein-

stellvorganges ist * ¢k. Wird die Last entfernt, so geht

der Stab in der entsprechenden Zeit wieder in seine Aus-
gangslage zuriick. Bei der statischen Spannungsprobe
eines Kondensators mit einem in Reihe geschalteten
Widerstand liegen die Verhaltnisse &hnlich (Bild 2b).
Die Zeitkonstante fir die Aufladung ist hier bekannt-
lich R mC. Wird im elektrischen Fall der Stromkreis
kurz geschlossen, so entladt sich der Kondensator, wo-
bei er genau dieselbe Ladung, die er urspringlich er-
halten hat, wieder abgibt.

Da die elastische Verldngerung des Probestabes der vom
Kondensator bei der angelegten Spannung aufgenommenen
Ladung entspricht, muB auch die Kondensatorgleichung, die
die Abhéngigkeit zwischen der Ladung Q, der Kapazitat C und
der Spannung U wiedergibt:

Q=cCuU
dem Hookschen Gesetz analog aufgebaut sein.
mung ins Mechanische lautet:

Die Umfor-

Verlangerung (Ausschlag) Al = upP.

Das Hooksche Gesetz kann in die tUbliche Form gebracht
werden, wenn fiur die Federkonstante des Stabes der gleich-

bedeutende Ausdruck c= = eingesetzt wird. Hierbei be-

deuten: E der Elastizitdtsmodul des Materials, q der Quer-
schnitt und / die L&nge des Stabes. Es ergibt sich dann:

I
Al =

6/Str.A
' \RL

Bild 2. Mechanisches Ersatzschema und elektrisches Analogon

fur nichtflieRenden Werkstoff.



FlieBende Werkstoffe. Anders ist es bei einem
Ersatzschema, bei dem Federung und Dampfung in
Reihe geschaltet sind (Bild 3a). Die D&mpfung muf
man sich auferst zah vorstellen. Greift hier die Kraft
P an der Kombination an, so wird zwar die Feder um

dieselbe GrolRe * P verlangert, doch der gesamte Weg

des Angriffspunktes der Kraft ist groBer, denn die
Dampfung hat sich unter dem EinfluR der Kraft eben-
falls verschoben. Das Bemerkenswerte an dem ganzen
Vorgang ist, dal die gesamte Lé&ngendanderung nicht
durch die duRere Kraft und Materialkonstanten des
Priflings allein bestimmt wird, sondern auch durch die
Zeitdauer der Belastung, da sich die Dampfung so
lange weiter bewegt, als die Kraft einwirkt. Diese
Erscheinung deckt sich weitgehend mit dem sogenann-
ten ,,FlieRen“ bzw. ,Kriechen“ der Werkstoffe ober-
halb einer gewissen Belastungsgrenze. In diesem Zu-
stand findet bekanntlich ja auch eine zeitabhédngige
Verformung des Materials statt. Nimmt man plétz-
lich die Kraft fort, so kehrt |jetzt die Anordnung Bild 3a
nicht mehr ganz in die Ruhelage zuriick, sondern nur
die elastische Feder; der von der Verschiebung des
Dampfungskolbens herrithrende Anteil bleibt zuriick
und ergibt die sogenannte ,bleibende Formanderung“.

Ein Kondensator mit parallel geschaltetem Wider-
stand (Bild 3b) verhdlt sich, wie ohne weiteres ersicht-
lich, entsprechend. Er verliert dauernd Ladung Uber
dem NebenschluR. Bei Kurzschliefen des Stromkreises
gleicht sich eine geringere Ladung aus, als dem Konden-
sator zugefihrt wurde.

Legt man einem Baustoff ein Schema gemdaR Bild 3
mit einer geschwindigkeitsproportionalen (linearen)
Dampfung zugrunde, so ist folgendes Verhalten zu er-
warten:

1. Solange die Belastung auf den Prifling einwirkt,
wird er deformiert, hélt sie also lange genug an, so mufR
die Verformung schlieBlich so groB werden, daB der
Bruch einsetzt.

2. Auch bei der kleinsten Belastung wird sich eine
bleibende Formanderung einstellen.

Einige Stoffe, zum Beispiel Asphalt, zeigen tat-
sachlich ein derartiges Verhalten. Bekanntlich ge-
nigen schon die geringsten Belastungen, um im Laufe
der Zeit bleibende Verformungen hervorzurufen.

Last

Bild 3. Mechanisches F.rsatzschema und elektrisches Analogon

fur flieBenden W erkstoff.
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Die technischen Metalle, auf die es hier besonders an-
kommt, verhalten sich jedoch anders, da bleibende Formande-
rungen praktisch erst von bestimmten Belastungen an auf-
treten. Bei kristallinen Stoffen, also auch bei Metallen, wird
die bleibende Formé&nderung durch Verschiebungen in den
Gleitebenen der Kristalle hervorgerufen (FlieRfiguren). Diese
Gleitebenen sind nun meist durch einzelne Teilchen, Ver-
unreinigungen oder Beimengungen, die sich zwischen die
Gleitebenen gelagert haben, ,blockiert“. Es mufB erst eine
gewisse Kraft aufgebracht werden, um diese Verriegelung zu
sprengen. Die Grenze der plastischen Verformbarkeit liegt
daher auch im allgemeinen um so niedriger, je reiner das Ma-
terial ist. So verschieben sich z. B. die Gleitebenen bei Ein-
kristallen aus ganz reinen Metallen oft schon bei erstaunlich
geringen Belastungen.

Damit ist aber der Verlauf der Verformung noch nicht rest-
los gekennzeichnet. Nachdem die Verschiebung begonnen hat,
geraten namlich die Gleitflachen infolge innerer Reibung in
Unordnung und blockieren sich wiederum, so daB das Krie-
chen nach einiger Zeit zum Stillstand kommt. Erst bei hoheren
Temperaturen, wenn eine dauernde Rekristallisation einsetzt,
wobei sich die Gleitebenen neu bilden kénnen, flieRt der Werk-
stoff weiter bis zum endgultigen Bruch. Eine Beriicksichtigung
dieser Erscheinungen ist ndherungsweise durch Annahme einer
Dampfungsanordnung mit plastischem und verfestigungs-
fahigem Dampfungsstoff an Stelle der z&hen Flissigkeit
maoglich9.

Von einer elektrischen Ersatzschaltung kann natirlich
nicht erwartet werden, daR sie diese verwickelten Vorgange
mit zum Teil sprunghaften Zustandsdnderungen einwandfrei
wiedergibt. Da man aber Analogiebetrachtungen meist nur
anwendet, um AufschluR uUber Fragen zu erhalten, die aus-
zufuhrende Versuche bzw. die dazu erforderliche Versuchs-
anordnung betreffen, ist die Unvollkommenheit des Analogons
nicht weiter storend. Man muR sie sich jedoch stets vor Augen
halten und die Erfassung von Einzelheiten im Verhalten der
Werkstoffe dem Versuch selbst iiberlassen. Dieselben Uber-
legungen gelten natirlich fir die Prifung bei Wechselbean-
spruchung. Solange man bei metallischen Werkstoffen im
Beanspruchungsgebiet arbeitet, in dem noch keine bleibenden
Forménderungen auftreten, kommt man meist mit einem
elektrischen Analogon des Priflings, bestehend aus einem
Kondensator mit einem in Serie geschalteten Widerstand aus.
Erst wenn der Werkstoff anfangt zu flieBen, mufl ein zusatz-
licher Parallelwiderstand vorgesehen werden.

Schaltungen bei dynamischer Beanspruchung des
Pruflings. Nun sollen dieselben Schaltungen bei Wech-
selbelastung bzw. Betrieb mit Wechselstrom betrachtet
werden. Um das Verhalten von Elastizitait und D&mp-
fung bzw. Kapazitdt und Widerstand bei verdnderlicher
Frequenz im einzelnen festzustellen, muf die eingepragte,
duBere  Wechselkraft (Wechselspannung) in eine
Blind- und Wirkkomponente zerlegt werden. Die un-
mittelbare Zerlegung ist nur bei der Parallelschaltung
von Federung und Dampfung und der entsprechenden
Serienschaltung von Kapazitdt und Widerstand mog-
lich (Bild 2). Bei den Schaltungen Bild 3 sind die Kréfte
bzw. Spannungen an den beiden Elementen der Schal-
tung dieselben, man kann die Gesamtkraft erst zer-
legen, wenn man die Schaltungen durch Umformung in
Anordnungen gemdR Bild 2 tberfiihrt. Die D&mpfung
durch Parallelwiderstand wird oft mit ,Abklingung“
bezeichnetl0. Der Parallelwiderstand P21aRt sich durch
einen gleichwertigen Serienwiderstand Pr nach der For-
mel

n _ "2
R2,,. C2+ 1
ersetzen2. Uber die Natur des Parallelwiderstandes P2
ist wenig bekannt, er soll hier als ohmscher, frequenz-
unahhé&ngiger Widerstand angenommen werden; es ist
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aber sogar moglich, dal er mit der Frequenz zunimmt.
Der Ersatzwiderstand wird also gemal obiger Formel
mit der Frequenz stark abnehmen, im Grenzfall bei
sehr hoher Frequenz wird er praktisch zu null. Die
Abnahme erfolgt hier quadratisch, wéahrend der Serien-
widerstand, wie friher dargelegt, umgekehrt propor-
tional mit der Frequenz abnimmt. Bei einem Material,

Bild 4. Dampfungsdekremente bei verschiedener Frequenz

far Elektron nach Kortum.

dessen Verhalten sich mit den Schaltungen Bild 2 deckt,
werden also Dampfungsdekrement und Verlustwinkel
unabhangig von der Frequenz sein, dagegen mit der
Frequenz fallen bei einem Werkstoff, dessen Ersatz-
schaltungen durch Bild 3 dargestellt sind. Unter den
vielen bekannten Materialien, deren Dekrement mit der
Frequenz abnimmt, sind sogar Metalle vertreten, z. E,
Elektron, wie aus Bild 4 deutlich hervorgeht. Man er-
kennt bei dieser Darstellung auch die starke Abhangig-
keit der D&mpfung von der Verformung des Pruflings.

Die Schaltart beeinfluft in gleicher Weise die elasti-
schen Eigenschaften (Zusammendrickbarkeit) desWerk-
stoffes. Es muf auch hier wie im Falle der Dampfung
fur den Parallelkondensator C2 der gleichwertige Serien-
kondensator C1 eingefiihrt werden. Die entsprechende

Formel lautet:
£ L}
c-c("ttsw)

Der Ersatzkondensator enthdlt also einen zuséatz-
lichen, stark frequenzabhéngigen Anteil, um den er
groBer ist als der entsprechende Serienkondensator.
Bei hoherer Frequenz sind beide Kapazitaten prak-
tisch gleich. Ins Mechanische Ubersetzen bedeutet das:

Die Federkonstante (Elastizitdtsmodul) wird bei der-
artigen Materialien um so groRer, je hdoher die Prif-
frequenz ist. Im dbrigen 1&Bt sich diese Erscheinung
auch ohne weiteres aus dem mechanischen Ersatzschema

(Bild 2a u. 3a) ersehen, wenn man bertcksichtigt, daB
der Elastizitdtsmodul definiert ist durch den Ausdruck
.Federkraft/Weg des Angriffspunktes der Kraft“. Bei
der Parallelschaltung von Federung und Déampfung
entspricht der Weg der gesamten Anordnung auch der
Zusammendrickung der Feder, die Frequenz (bt hier
keinen EinfluR aus. Bei der Hintereinanderschaltung
kommt zum Weg der Federung noch ein zeitabhangiger
Anteil infolge der zusétzlichen Bewegungen des Damp-
fungskolbens hinzu, so daf sich eine Erniedrigung des
£-Moduls ergibt. Je hoher die Frequenz ist, um so
weniger Zeit hat die Dampfung, um sich zu verschie-
ben, und um so kleiner werden daher auch die zusétz-
lichen Wege sein, d. h. der £-Modul nimmt mit der
Frequenz zu. In Bild 5 ist der £-Modul von Funda,

Hz

Bild 5, Elektrizitatsmodul von Funda in Abhéangigkeit von der

Frequenz nach Costadoni
a) Belastung 1,1 kg/cm2, b) Belastung 2,2 kg/cm 2, ¢) Belastung 4,8 kg/cm 2

einem Material, das in der Hauptsache aus Gelatine
und Glyzerin besteht, nach Costadonie wiedergegeben.
Wie man sieht, ergibt sich eine stdrkere Zunahme des
Elastizitatsmoduls mit der Frequenz. Es liegt hier
allerdings noch ein weiterer Einfluf vor, der zur Er-
héhung des £-Moduls mit der Frequenz beitragt. Bei
der dynamischen Bestimmung des £-Moduls im Gebiet
héherer Frequenzen handelt es sich namlich um einen
adiabatischen bzw. angenahert adiabatischen Vorgang,
wahrend die statische und niederfrequente Messung
praktisch isotherm verlauftll
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Toleranz von RechengrofRen J

Verfasser: Dr.-Ing. Hans Prinz, Nirnberg

I. Definition. Zunachst sei vorausgeschickt, dafl ent-
sprechend einem Vorschldge von G. Keinathzi fir die
folgenden Betrachtungen an Stelle des bisher Gblichen
Ausdruckes ,,Genauigkeit* das Wort ,Toleranz“ ge-
braucht werden soll. Das Wort Genauigkeit ist, wie
Keinath richtig feststellt, unglicklich gewd&hlt, weil
einer groReren Genauigkeit stets eine kleinere Zahl
entspricht, wahrend, wenn man von Toleranz spricht,
einer gréBeren Toleranz folgerichtig auch eine gro-
Bere Zahl entspricht.

Unter Toleranz wird die groRtmogliche prozentuale
Abweichung einer GréBe von ihrem tatsdchlichen Wert
verstanden. Im folgenden soll der Einfachheit halber
nur mit Plustoleranzen gerechnet werden, das heiBt,
ist eine GroBe a mit einer Toleranz von x% gegeben,
dann liegt ihr tatsachlicher Wert zwischen den Grenzen
a und a (1 -f x/100).

II. Aufgabenstellung. In der Praxis liegt haufig die
Aufgabe vor, die Genauigkeit, oder nun besser gesagt
die Toleranz einer Rechengrofe zu suchen, die durch
Anwendung gegebener Rechenoperationen aus zwei
oder mehreren durch Messung bestimmte Grofen oder
Konstanten ermittelt"werden soll, deren Toleranz ge-
geben oder durch Versuch bekannt ist. Dabei kann es
sich einerseits um MeRgr6fen und Konstanten handeln,
die aus einem einzigen Versuchsaufbau ermittelt wur-
den; in diesem ersten Falle wird es sich also darum
handeln, aus den Toleranzen der einzelnen mefRbaren
GréBen die MeRtoleranz der gesamten Versuchsanord-
nung zu errechnen. Oder aber es handelt sich um MeR-
gréBen, die aus mehreren Versuchsaufbauten ermittelt
und dannjbrmelmaRig ausgewertet werden. In diesem
zweiten Fall wird aus den Toleranzen der einzelnen MeB-
gréBen die Toleranz einer neuen daraus abgeleiteten
Rechengréfe zu bestimmen sein.

Einige Beispiele sollen das Gesagte klarer veran-
schaulichen:

Mit Hilfe der bekannten Stromspannungsmessung
soll der Ohmsche Widerstand einer Spule bestimmt
werden. Die MefRtoleranzen des verwendeten Strom-
und Spannungsmessers seien bekannt. Die Frage lautet
nun, mit welcher Toleranz sich der Widerstand aus
Strom und Spannung ermitteln ldRt. Oder mathe-
matisch gesprochen: Wie grofR ist die Toleranz einer
dritten GréRe (Widerstand), wenn zwei MeRgrofen
(Spannung und Strom), deren Toleranzen bekannt sind,
durcheinander dividiert werden.

In einem zweiten Beispiel werde mittels einer Briicke
der Ohmsche Widerstand R einer Spule mit einer be-
stimmten gegebenen MeRtoleranz ermittelt. Mit einer
zweiten Brickenanordnung werde der Selbstinduktions-
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koeffizient L der gleichen Spule mit einer bestimmten
anderen MeRtoleranz gemessen. Gesucht sei nun die
Toleranz des aus diesen beiden MeRgréBen sich er-
rechnenden Scheinwiderstandes ,£z= V/22+ (coL)2 fir
eine gegebene Kreisfrequenz co.

Oder in einem dritten Beispiel soll die Temperatur-
zunahme einer Spule aus ihrer experimentell ermittelten
Widerstandszunahme errechnet werden. Die beiden
Widerstande bei den gegebenen Temperaturen seien
mittels einer Briicke von gegebener MeRtoleranz be-
stimmt worden. Gesucht werde die Toleranz, mit der
sich die Temperaturzunahme durch eine solche Wider-
standsmessung ermitteln laRt.

Bei dieser Art von Aufgaben handelt es sich also
stets darum, bei Anwendung einer bestimmten Rechen-
vorschrift aus zwei oder mehreren gegebenen MeBgroRen,
deren Toleranzen bekannt sind, die Toleranz einer
daraus sich ableitenden neuen GroRe rechnerisch zu
ermitteln.

Zur Losung dieser Aufgabe mufR man sich zundchst
dariber klar werden, in welcher Weise sich die Toleranz
einer GroRe bei Anwendung einer bestimmten Rechen-
operation, beispielsweise durch Addition, Subtraktion
usw. andert. Kennt man diese Gesetze, dann laRt sich
die gestellte Aufgabe auch ganz allgemein I&sen.

1. Grundgleichungen.
tigsten Grundgleichungen hierfiir abgeleitet und kurz
erlautert werden.

Gegeben seien die Absolutbetrage zweier MeR-
groBen a und b, deren Toleranz x und y% betragen.
Gesucht sei die Toleranz z in % einer GroRRe ¢, die durch
folgende Rechenoperation aus den gegebenen GrofRen
a und b abgeleitet werde: 1. Addition (a -f- b), 2. Sub-
traktion (a—b), 3. Multiplikation (a-b), 4. Division (a/b),
5. Potenz (an), 6. Wurzel (|/a), 7. Exponentialfunktion
(ea) und 8. Logarithmus (In= Logarithmus a).

1 Addition.
und b ergibt sich fir die Toleranz z der Summe (a -j- b)

in %

3L+ X/100)--0 (L+ ylioo) - (@+ 6) o0
at+ o
oder
Z= 0(-X
wenn
@)
+1

ist. Die Toleranz z in % ergibt sich demnach durch
Multiplikation der Toleranz x in % mit dem dimensions-
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Im folgenden sollen die wicl

Bei Summation der beiden GroRen



losen Faktor oc, der seinerseits nur von den Verhalt-
nissen a/b und y/x abhdangig ist.
Fiur den Sonderfall, daB zu der gegebenen GroBRe a

eine konstante Zahl b addiert werde, ist y = 0 und
damit
a
b
X — == .
B+ 1

Sind die Toleranzen der beiden GréRen a und b
einander gleich, was immer dann der Fall sein wird,
wenn die MelRgroBen mit derselben Versuchsanordnung
bestimmt wurden, dann gilt

X = 1,
oder z= X= Y,
das heiBt, die Toleranz der Summe zweier GréRen
gleicher MeRtoleranz ist gleich der Toleranz der ein-
zelnen Summanden.

Zur leichteren Berechnung ist in Bild 1der Faktor«:
fir verschiedene Verhéltnisse a/b mit dem Verhaltnis
y/x als Parameter dargestellt. Die gesuchte Grofe z
ergibt sich dann durch Multiplikation des Faktors x
mit der Toleranz x.

Aus Bild 1geht anschaulich hervor, dal alle Kurven
mit groRer werdendem Verhdltnis a/b dem Werte
x = 1 zustreben. Nachdem die Toleranz z der Summe
nur wenig verschieden sein soll von der kleineren MeR-
toleranz der beiden Summanden a und b, so mufl nach
Moglichkeit ein Faktor x «*1 angestrebt werden, was
sich fir den allgemeinen Fall y/x + 1 immer dadurch
erreichen laRt, daR das Verhéltnis von a/b mdglichst
groB gewahlt ist (a/b > 10). Fur kleine Verhéltnisse
von a/b dagegen ist dies nur dadurch erreichbar, dal
y/x” 1 gewdhlt wird.

Aus Bild 1 geht weiter hervor, dall es vom Toleranz-
standpunkt keinen Sinn hat, MeRgroen miteinander
zu addieren, deren Toleranzen sehr voneinander ab-
weichen, und zwar ist dies um so mehr zu verurteilen,
je kleiner das Verhéltnis von a/b, also je groRer b bei
konstantem a wird. So wiirde beispielsweise bei einem
Verhdltnis a/b= 2 und y/x= 5 die Summe (a b)
eine etwa 2,3-mal groBere Toleranz besitzen als die
Grole a.

Bild 1. Faktor a in Abhéangigkeit vom Verhaltnis alb

fir verschiedene Verhdaltnisse y/x.

Es ergibt sich hieraus die wichtige Erkenntnis, dal
nach Méglichkeit GréRen annahernd gleicher Toleranz
zu addieren sind. Fur Falle, wo dies nicht erreichbar
ist, soll das Verhé&ltnis der beiden MeRgréfen grof3 ge-
wahlt werden, wobei die Zahl mit der groReren Toleranz
moglichst klein sein soll.

Gegen dieses Grundgesetz wird in der Praxis noch
haufig verstoRen, indem auf der einen Seite flr einen
MeRwert eine (Ubertrieben kleine MefRtoleranz ange-
strebt, auf der anderen Seite aber nicht bedacht wird,
dalR diese kleine Toleranz wertlos ist, wenn nicht auch
die mit dieser GroBe zu kombinierenden anderen MeR-
gréBen mit annadhernd derselben Toleranz bestimmt
werden.

2. Subtraktion. Werden die beiden Grofen
und b voneinander abgezogen, wobei a > b sein soll,
dann ergibt sich in ahnlicherWeise fir dieToleranzz der
Differenz (a — b)

z= Bx,
wenn
b-r x (2)
R =
a 4 ¥\
b (114 100 /

ist. Der Ausdruck fir B ist ahnlich aufgebaut, wie der
Faktor x fiur die Summenbildung, nur mit dem Unter-
schied, da B auch von der Toleranz y abhéngig ist.
Fur y/100 < 1list jedoch der EinfluB von y verschwin-
dend Klein.

Wird von a eine konstante Zahl b abgezogen, dann
wird y = o0 und damit

a
R: b
a
1
T
Fir gleiche Toleranzen x und y wird
a
-+1

das heifst, 8 wird nur dann gleich 1, wenn a/b mdéglichst
gro gewdahlt wird.

In Bild 2 sind die Faktoren B in Abhédngigkeit vom
Verhaltnis a/b fir verschiedene Verhaltnisse von y/x
dargestellt, wenn die Toleranz y zwischen 1...10%
schwankt. Der Kurvenverlauf ist &hnlich jenem des
Faktors x. Auch hier gilt wieder, daB fur 8 ~ 1 das Ver-
héltnis a/b moglichst groB sein soll. Fir kleine Werte
von a/b lakt sich jedoch, im Gegensatz zur Addition,

kein Wert von B 1 fur den Fall erreichen, daB die
beiden MeRgroken mit gleicher Toleranz bestimmt
wurden.

3. Multiplikation. Werden die beiden Grof3en

miteinander multipliziert, dann ergibt sich fir die

Toleranz des Produktes in %

— Xy

2= X3y~ 100 @)
wenn die Toleranzen x und y in % eingesetzt werden.
In diesem Falle ist z von dem Verhéltnis a/b unabhdngig.
Die Beziehung besagt weiter, da die Toleranz eines
Produktes zweier MeRgréBen stets groRer ist als die
Summe der Toleranzen der einzelnen MeRgrdfen, und
zwar ist das um so mehr der Fall, je gréBer die beiden

Toleranzen x und y sind. Wurden beispielsweise zwei



MeRgroRen mit einer Toleranz von 5 und 10% ermittelt,
dann ergibt sich fir das Produkt der beiden GrofRen eine
Toleranz von 15,5%.

" p
Bild 2. Faktor B n Abhangigkeit vom Verhaltnis alb flr
verschiedene Verhéaltnisse y/x und einem Toleranzbereich y=1...10 #o*

Fir den Sonderfall y = 0 wird z: X, was auch der
Fall sein muB. Fir y= x wird
X2
z= 2xm
100

4. Division. In Analogie folgt fur die Toleranz z
des Quotienten a/b

Z=x+y+w'’ 4
also die gleiche Beziehung, wie fir die Toleranz des
Produktes. Werden demnach zwei Zahlen durcheinan-
der dividiert, dann ist die Toleranz des Quotienten stets
gréBer als die Summe der Toleranzen von Dividend
und Divisor.

5. Potenz. Die MeRgroRe a mit der Toleranz x
soll in die n-te Potenz erhoben werden. Die Toleranz
der Potenz an ist dann

X \n

1 100,
1+ 160) ' ©)
oder fir n = 2 (Quadrieren)
zZ= 2X-
100

entsprechend dem Sonderfall y = x von GI. (3), und

fir n = 3 (dritte Potenz)
y2 v3
z= 3x+ 3 x '

100 1 1002’

und fir n= 4
y2 v3
z= 4+ 6 — + 4 —
100 - 1002 1003

6. Wurzel. Fir die Toleranz 1la wird analog

I'l 100, (6)

=\ 100

oder fiir n = 2 (Quadratwurzel)
X 1 x2
z=n
2 8 100 -
und fir n = 3 (Kubikwurzel)
X 1 X2

Z~ 3 T W
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7. Exponentialfunktion. Fir die Toleranz der

Funktion ea ergibt sich

z=\e — — 1/100. @)

8. Logarithmus. In dhnlicher Weise wird fiir den
Logarithmus der Grofe a

1+ 1’50\‘/1

7= na 100. (8)

IV. Rechnungsgang. Bei Auswertung der Toleranzen
von komplizierteren Ausdriicken empfiehlt es sich, die
abgeleiteten Grundgleichungen schrittweise auf die
gegebene Rechenoperation anzuwenden. Zur leich-
teren Auswertung sind in nachstehender Ubersichts-
tafel die abgeleiteten 8 Grundformeln zusammen-
gestellt.

V. Beispiel. Zur Erlauterung des angegebenen Ver-
fahrens sollen nachstehende drei Beispiele durchge-
rechnet werden:

a) Gegeben seien 3 MeRgroRen A, B und C, die mit
einer Toleranz von «=1%, 2% und w= 5%
ermittelt wurden. Gesucht ist die Toleranz der Rechen-
groRe D, die durch die Beziehung

AC

bestimmt sei.
Nach Gl. (3) wird fur die Toleranz des Z&hlers:
Z= i+ W+ 0 605%

und nach GI. (4) fir den Quotienten

zi = z1-\r v- M7%,

und nach GI. (s) fir die Toleranz der Wurzel

) 40,

3~ 2 8 100 /o
das heiBt fir die errechnete GroBe D ergibt sich eine
Toleranz von 4%.

b) Zur Berechnung der Temperaturzunahme einer
Kupferspule wurde der Widerstand der Spule kalt (%)
und warm (R2) mit einer Toleranz von 1% gemessen,
wobei RJR-y — 1,4 sei. Gesucht ist die Toleranz der
Temperaturzunahme Aft, fir die folgende Beziehung
gilt:

Ri
Ri
wenn K eine Konstante bedeutet.

Nach GI.(2) wird fiir die Differenz

% /% + !
Zl = v u= 6%,

RIRI-(i + oo 4
und fur den Quotienten nach GIl. (4)

R
A& = K-

2= B3+ «+ =7,06'%-

Obgleich der Widerstand mit einer Toleranz von 1%
gemessen wurde, 188t sich die Temperaturzunahme nach
dieser Differenzmethode nur mit einer MeRtoleranz von
etwa 7% ermitteln. Nachdem eine 40- prozentige Wider-
standszunahme bei Kupfer einer Temperaturzunahme
von etwa 100% entspricht, wirde das bedeuten, dal
die Temperaturzunahme nur mit einer MeRtoleranz
von etwa 7° bestimmbar ware. Bei einer Verminderung

Juni 1938



Ubersichtstafel.

Gegeben sind die Absolutbetrage zweier MeRBgroen a und b, die mit einer Genauigkeit von x und y%
ermittelt wurden.
Gesucht ist die Genauigkeit z in % einer dritten GroBe c bei Anwendung folgender Rechenoperationen:

Nr. Rechenoperation: c: Sonderfall: zin %:

1 Addition .. a-\-b
b= konstante -
Zahl
(y +>)°
y= X =x =
— ok« ! ________!_ ;_f_-___._'\_/_l__r I x= R x

b= konstante

H -
2 Subtraktion ... a—b Zahl ) EI )X

y — X I+t \
8 (1*11%)J
— 7= X +1y + %_((5/0
T b = konstante _
3 Multiplikation . . .. a-b Zahl Z= X
y= X
L a . ) N
4 Division .. T — wie bei Multiplikation
— . 100
= 1+ .@) u]
5 POotenz .. an n= 2
* - 2*+*o0o0
=3
n 3X 13 100 1 1002
x
— °0
* -( oo
6 VRTE T2 D X 1 x2
= 2
yr " 2 2 8 100
= 3 X 1 x2
- 3 9 100
7 Exponentialfunktion . . ot - z= (e 100 — I) 100
8 Logarithmus............ In a —
In a /
der Widerstandstoleranz auf 0,5% lieRe sich die To- Fir das Produkt co C tan 3 wird
leranz der Temperaturzunahme auf etwa 2,9° ver- )
izout S+ 0N I'EAX

bessern.
c) Auf einer MeRbricke werde die Kapazitdt C und fir das Spannungsquadrat ergibt sich
bzw. der Verlustfaktor tan $ eines Kondensators mit
einer Toleranz von u= 0,5% bzw. « = 1% gemessen.
Gesucht ist die Toleranz, mit der sich hieraus die Ver- und damit fir die gesuchte Toleranz
luste N bei der MeRspannung U (w = 0,5%) und einer
bestimmten Frequenz nach der Formel
N = caCtan d U2 Bei komplizierteren Ausdriicken istin derselben Wei
ermitteln lassen. zu verfahren.

z2= 2w -\- jgq = 1,0% .

3= 22+ 22+ ~ ; = 2,50/0.

Literatur.
1. G. Keinath, Genauigkeit von MeRgeraten, ATM J 021— 1 (April 1935).



Eisengeschlossene Elektrodynamometer J

Verfasser: Dr.-Ing. P. M. Pflier VDE, Berlin

Das eisengeschlossene Elektrodynamometer ist ein
Drehspul-MeRBwerk, bei dem der Dauermagnet durch
einen Elektromagnet und der massive Eisenkern durch
einen Blechkern ersetzt wurdel. Bild 1 zeigt gebrduch-
liche Blechschnitte und Drehspul-Anordnungen, Bild 2
ein ausgefiihrtes MeRBwerk mit Luftdampfung. Be-
zeichnet d den Durchmesser, / die wirksame Hohe der
Drehspule, $die einfache Lange des Luftweges in cm,
ferner AWV AWt die Amperewindungszahlen der festen
und der beweglichen Spule, so ergibt sich fiir das Dreh-
moment D bei Phasengleichheit der Felder

4n 1 1 Iud

Tf'To'M T'li 1 2 cmg
Dabei ist der magnetische Widerstand des Eisenkdrpers
gegeniiber dem des Luftspalts vernachlassigt, was bei
fast allen ausgefuhrten MeRgerdten als zutreffend an-
gesehen werden kann. Diese Gleichung laRt sich aus
der bekannten Drehmomenten-Gleichung des Drehspul-
instruments

D==W '9 8 AWI'& cmE
herleiten, wenn man die Feldstarke im Luftspalt 1p
durch die Feld-AW ausdrickt.
4n AW2
1o “ 205

AuBer auf die Erzielung eines hinreichenden Dreh-
moments ist beim Entwurf eines eisengeschlossenen
MeRwerks auf kleine EinfluRgroBen2 zu achten, wor-
Gber in ATM J 741—2 eingehend berichtet wurde. Mit
dem eisengeschlossenen MeBwerk [&4Bt sich eine An-
zeige-Toleranz +0,5... £+1,5% erreichen. In dieser
Anzeige-Toleranz sind die MeRBwerk-Fehler enthalten,
d. s.:

1. Die Eichfehler.

2. Der Krimmungsfehler, d.i. der Unterschied der An-
zeige bei Belastung mit 100% Strom und 50% Spannung
bzw. 50% Strom und 100% Spannung mit 0,2...0,5%.

3. Der Unsymmetriefehler, d.i. die Anzeige, die bei ab-
geschalteter Stromspule und normal erregter Spannungs-
spule durch unsymmetrischen Aufbau entsteht, mit
0,1...0,2%.

Bild 1.

a elliptische Ausfihrung mit auRenliegender Feldspule
elliptische Ausfihrung mit innenliegender Feldspule

c quadratische Form

ATM

741-9

DK 621.317.712

4. Der Winkelfehler, d.i. der durch den Fehlwinkel her-
vorgerufene Fehler. Der Fehlwinkel ist durch die Ver-
luste des Eisenkdrpers bedingt und verursacht einen Feh-
ler von 0,5...1%, der meist durch besondere MaBnahmen
kompensiert ist.

Im Anzeigefehler nicht enthalten sind die EinfluBgréBen,
d.s.:

5. Der TemperatureinfluB in Héhe von 0,2...0,3%/10° C.

6. Der FrequenzeinfluR fir Frequenzénderungen von
+ 10% in Hohe von weniger als 0,1%. Fur Frequenz-
&nderungen zwischen 50 und 100 Hz betrdgt der Frequenz-
fehler etwa 0,5...1%.

Bei Gleichstrom kommen dazu
Fehler:

7. Der Hysterese-Fehler, d. i. der Unterschied der Anzeige
bei steigendem und fallendem Strom mit etwa 1..2%.
8. Der Remanenzfehler, d.i. die Anzeige, die bei abge-
schalteter Stromspule und normal erregter Spannungsspule
durch den Restmagnetismus des Eisenkdrpers hervorge-

rufen wird, in Hohe von etwa 0,7%.

Die genannten Fehler sind in % vom MeRbereichend-
wert angegeben und aus der Untersuchung verschiede-
ner Fabrikate ermittelt.

Die Instrumente sind demnach fir Gleichstrom viel
weniger geeignet als fiir Wechselstrom, weshalb man
fir Gleichstrom-Messungen Sonderausfiihrungen ver-
wendet, deren Eisenkdrper aus besonderen Nickel-
Eisen-Legierungen aufgebaut ist, oder bei denen die
Feldspule an der weniger stark schwankenden Span-
nung, die Drehspule dagegen im Stromkreis liegt.

noch folgende weitere

Bild 2. Eisengeschlossenes Dreheisen-MeBwerk mit elliptischem Eisen-
kern, auBenliegender Stromspule und Luftdampfung.
i Feldkérper, 2 Stromspule, 3 Drehspule, 4 Kupplungsrolle, 5 Dreh-

momentfedern, 6 Dampfungskammer.

Blechschnitte und Spulenanordnung eisengeschlossener MeRBwerke

d Hufeisenform
e Kreisform mit3 Systemen,

Archiv fur Technisches Messen
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Im folgenden werden zwei Beispiele tragbarer
Leistungsmesser néher beschrieben:

1 Leistungsmesser fir
liebiger Belastung mit Zusatzgerdt fir Wirk- und Blind-
leistungsmessung und mehrfacher Konstanten-Um-
schaltung (Bild 3): Das MeRgerdat enthalt zwei MeR-

Bild 3. Tragbarer Leistungsmesser fur Drehstrom beliebiger Belastung

mit Zusatzgerat fur Blindle.stungsmessung, MeBbereiche 5 A; 125, 250,

500V, C= 0,5und 1, i Spannungsklemmen RS T, 2 Stromklemmen RT,

3 AnschluBklemmen fir das Zusatzgerat, 4 Spannungsklemmen des Zu-

satzgerdtes, 5 Umschalter firdie MeRbereichkonstanten 0,5 und 1, 6Um -
schalter fur Wirk- und Blindleistung, 7 Nullstellung.

werke mit Bandkupplung und ist fir Wirkleistungs-
messung bei 5 A, 125 V, geeignet, wobei eine Konstan-
ten-Umschaltung im Spannungskreis nach Bild 4 eine
Anderung des MeRbereichs im Verhaltnis 1:2 gestattet.
AuBer den notwendigen Anschlufklemmen fir Strom
und Spannung hat das Gerat vier weitere Spannungs-
klemmen, mit denen es mit einem Blindleistungs-
MeRzusatz verbunden werden kann, und von denen
zwei normalerweise kurzgeschlossen sind. Die Blind-
leistungsmessung erfolgt nach dem Widerstandsver-
fahren3. In dieser Schaltung arbeiten bei Wirkleistungs-
messung und Blindleistungsmessung verschiedene Stro-
me und Spannungen auf ein MeRBwerk, namlich

MeBwerk Wirkleistung Blindleistnng
Strom  Spannung  Strom  Spannung

! R RS R TO

2 T TS T RO

Die notwendige Phasenverschiebung um 90° wird
also nicht durch eine Kunstschaltung, sondern durch

Bild 4. Schaltung des Wirk- und Blindleistungsmessers fir Drehstrom

beliebiger Belastung, 5 A, 125V, und Konstanten-Umschaltung C =1

und 0,5, mit Zusatzgerat fur Wirk- und Blindleistungsmessung bei den
Spannungen 125, 250, 500 V.

Jnund JTStromklemmen, RST Spannungsklemmen, 1...4 Verbindungs-

klemmen mit dem Zusatzkasten, s MeBwerk, 6 Konstanten-Umschalter

Phasenvertauschung gewonnen. Da bei der Wirk-
leistungsmessung die verketteten Spannungen, bei der

Dreileiter-Drehstrom be®Blindleistungsmessung die Erdspannungen verwendet

werden, sind die Vorwiderstinde fur die beiden Mes-
sungen im Verhaltnis )3 :1 zu stufen. Die vollstandige
Schaltung zeigt Bild 4. Sie hat den Vorteil, in weiten
Grenzen frequenz- und kur-
venformunabhdngig zu sein
und l4aRt sich leicht fiir meh-
rere SpannungsmeRBbereiche
ausfihren, wie eshei demvor-
liegenden Gerat geschehen

Bild 5. Tragbarer Leistungsmesser

mit drei eisengeschlossenen MeR-

werken fiur Vierleiter-Drehstrom
beliebiger Belastung.

ist. Bei der Benutzung des Zusatzkastens wird die
Spannung statt an die Klemmen RST des MeRgerates
an die gleichnamigen Klemmen des Zusatzkastens an-
geschlossen.

2. Leistungsmesser fir
liebiger Belastung (Bild 5)4: Der Eisenkdrper ist bei
diesem MeBwerk unterteilt in ein feststehendes Stdnder-
stick und ein bewegliches Schlufjoch (Bild 6). Die
Schnittfugen der beiden Eisenkdrper bilden Bogen-
stiicke desselben Kreises, so dal sich beide Teile gegen-
einander verdrehen lassen, wodurch sich die Breite des
Luftspaltes und somit der Skalenverlauf verdandern
1aRt. Im Luftspalt bewegt sich die eine axiale Seite

der Drehspule; an seinen Enden liegen die beiden Sehen-
j feststehendes Stan-
derstiuck,-
drehbares Jochstiick,
Drehpunkt des Joch-
stickes,
Drehachse der beweg-
lichen Spule,
geschnittener Schen-
kel der Feldwicklung,
Langlécher fur die
Verdrehung des Jo-
ches,
7 geschnittener Schen-
kel der Drehspule.
Bild 6. Blechschnitt des Leistungsmessers fiur Vierleiter-Drehstrom
beliebiger Belastung.

(RN

~

el

o

kel der Feldwicklung. Zwei solche um 180° versetzte
Systeme mit gemeinsamer Drehachse bilden ein Drei-
leiter-Drehstrom-MeBwerk. Durch Anordnung eines
dritten, axial versetzten MeRwerks ergibt sich ein MeR-
gerat fur Vierleiter-Drehstrom, und durch ein viertes,
symmetrisch zum dritten liegendes MeBwerk lieBe sich
ein Instrument zur Summierung zweier Dreileiter-
Drehstromleistungen bauen. Das Gerdt verbraucht im
Strompfad etwa 2 VA, im Spannungspfad 10 mA und
erreicht den Endausschlag bei cos $0,5. Es ist also
besonders geeignet zu Messungen bei kleinem Leistungs-

€71 ©7 05, TMeRbereich-Omschalter 128, 290,500 V. 8 Wirk-und faktor oder bei Uberdimensionierten Stromwandlern.
indleistungs-Umschalter.
Literatur.
1. G. Keinath, Die Technik elektr. MeRgeréate, 3. Aufl. Minchen, Oldenbourg 1928, Bd. 1, S. 269...298. — 2. W. Geyger

Neueres Gber elektrodynamische Instrumente und ihre Verwendung in der elektrischen MeBtechnik. Helios, Leipzig 35 (1929),

S. 185...191; 197...199.
nach der Kompensationsmethode.

W. Geyger, Messungen an eisengeschlossenen elektrodynamischen Wechselstrom-Leistungsmessern
Arch. Elektrotechn. 22 (1929), S. 119...140. — 3. W. Skirl, Elektr. Messungen, 2. Aufl.

Berlin-Leipzig, de Gruyter 1936, S. 251...264. — 4. O. Zw ierina, Uber eisengeschlossene dynamometrische MeRgerite. Elektro-

techn. u. Maschinenb. 53 (1935), S. 589...597.
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Da®®neue Universalinstrument fur
die Messung und Registrierung
kleiner Strome.
Empfindlich wie ein Spiegelgal-
vanometer ab 1,5.10 9A pro Skt,
Einfach im Gebrauch
wie ein Zeigerinstrument.
Verschiedene Systeme
mit 20—5000 Z .
Fur Gleichstrom, Wechselstrom
und Hochfrequenz.
Preise ab RM. 240.-.

Verlangen Sie unsere neue
Druckschrift 18138-

SPEZIALFABRIK LICHTELEKTRISCHER ZELLEN UND APPARATE

Barllft-Dohlem, Gorystr. 45/47 FERNRUF: 7<4>3»

Richard Jahre

Spezialfabrik fur Kondensatoren, Berlin SO 16, Kdpenicker StraRe 33

halten die Spannung konstant
fur NetzanschluB u. Prifgerate

Wellenmesser

nach Dr. Rohde
Bereich: 5—2000 m

Sondertypen: 3—16 m; 2,5—130 m; 2000—4000 m.

Auf Wunsch andere Bereiche

Dr. Steeg & Denier, Bad Homburg

Gegr. 1855.

Robert
Abrahamsohn
Berlin-Steglitz

Normal-Widerstande
in Prazisions- und
technischer Ausfihrung.

Neue Liste erschienen.

Anzeigen werben wirtschaftlich!

MidgaJid-LEN KLAMPEN

Einstellbare Arbeitslampen bester Leistung und &uBerst solider
Ausfuhrung. Wandarme, Tisch- u. Doppeltischarme, Stativlampen.

INDUSTRIEWERK AUMA

RONNEBERSER & FISCHER, AUMA/Thuringen 230



FUESS

Mechanische Mel3gerate

Meteorologische Instrumente

Anzeigende und registrierende Aneroid-
und Quecksilber-Barometer. Thermographen,
Hygrographen und kombin. Schreibgeréate.
Windmesser. Regenmesser. Psychrometer.
Sonnenschein-Autographen. Sichtmesser. Prif-
apparate fur Barometer und Thermometer.
Wetterhutten.

Warmewirtschaftliche MelRRgeréate

Anemometer. Staugerate. Normdusen. Mikro-
manometer. Differenzial-Manometer fur hohe
und niedrige Driucke. Vakuummeter.

Dilathermeter. Erddruck-Mel3dosen

fur Spannungs- und Dehnungsmessungen sowie
Temperaturbestimmungen im Innern von Beton-
bauten.

Wasserstands- und Wassermengenmesser

Lattenpegel. Anzeig, und schreibende Schwim-
merpegel. Fernpegel mit elektr. und pneum.
Ubertragung. Mengenschreiber und -zahler fur
Uberfallwehre, Pumpen usw.

R. FUESS «Berlin-Steglitz

— IlfuessL .
iIBMiN-STEGITZI

Optische Drehzahlmessung

— in vielen Fallen die einzige Mdglich-
keit, die Tourenzahl festzustellen — durch

Zeiss Ikon Stroboskop

das Prazisionsinstrument far

Zeitlupenbeobachtung,
Frequenzmessung,
Gleichmaébigkeitskontrolle

Anfragen erbeten an

Zeiss lkon A.G., Dresden 16

Instrumenten-Abt. 16*

f

SIEMENS

MESSTECHNIK

SPIEGEL-GALVANOMETER

Bisher unerreichte 3 Ausfuhrungen:

Nullpunktsicherheit Schnellschwinger
(volle Periode 0,59)

durch hohe Standfestigkeit,
Erschiitterungsfreiheit, Schutz
gegen Luftzug und Staub,
Beseitigung vonThermokraften.
Kurze Einsteilzeit bei geringem
Wattverbrauch, weitgehende

Anpassungsmadglichkeit.

fur physiologische Messungen

Standardform
fur allgemeine Laboratoriums- und
Betriebsmessungen

Superform
héchste Strom- und Spannungs-
Empfindlichkeit (mit Autokollimator-
Fernrohr: 5x10-12 A und 5x10'9V)

SIEMENS & HALSKE AG
WERNERWERK -BERLIN-SIEMENS STA DT



Flhrer durch die deutsche Mel3gerate-Industrie

Anemometer

Georg Rosenmuller
Dresden N 6 / 152

Beleuchtungs-
messer

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, carystr. 45/47

3 nfl. JEthnunbHieroRi

Berlin-Schéneberg, Belziger Str. 25

Chronographen
-registrierende-

H. Wetzer, Telegraphen-
fabrik, Pfronten/Bayern

Dampfzahler

Hallwachs & Morckel, Kom.-

Ges., MeRapparate-Bau,
Bensheim

Dehnungsmesser

Lehmann & Michels,
Hamburg-Altona

H.Maihak Aktiengesellschaft,
Technische MeRinstrumente,
Hamburg 39

Druckmesser

Georg Rosenmuller
Dresden N 6/152

DurchfluBRmesser

Pollux G.m.b.H., Wasser-
messer- u. Armaturenfabrik
Ludwigshafen a. Rh., Industriestr. 16

Dynamometer

Hannov. MelRwerkzeug- und
Federnfabrik Paul Grafe

Hannover-W
Feuchtigkeitsmesser

Wilh. Lambrecht,
Gottingen

Frequenzmesser

Dr. Steeg & Reuter
G.m.b.H., Bad Homburg
PostschlieRfach 44

Galvanometer
P.J. Kipp & Zonen, pelftiHolland

Vertretung fur Deutschland:
E.Leybold’s Nachfolg., KéIn-Bayental

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, Garystr. 45/47
Multiflex-Galvanometer

3 ng.Sbmunb Hieroft

Berlin-Schoneberg, Belziger Str. 25

Indikatoren

Lehmann & Michels
Hamburg-Altona

H.Mai hak Aktiengesellschaft,

Technische MeRBinstrumente,
Hamburg 39

Klima-MelRgerate

Wilh. Lambrecht,
Gottingen

Kolorimeter
P.J. Kipp & Zonen, pelft/Holland

Vertretung fur Deutschland:
E.Leybold’sNachfolg., KéIn-Bayental

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, carystr. 45/47

Kraft- und
Druckmesser

Dr.-Ing. Hans Rumpff,
Bonn a. Rh.

KurzzeitmeRgerate

H. Wetzer, Telegraphen'
fabrik, Pfronten/Bayern

Lehren

ABAWERK G.m.b.H.
Alig & Baumgartel

ASCHAFFENBURG
Luftmesser

Georg Rosenmuller
Dresden N 6 / 152

Magnetische MeRgerate

MeRgeta, Elektrotechnische

Spezialfabrik, Aschaffenburg,
WeiRenburger Str. 36

Mengen-MeR3gerate

Hallwachs & Morckel, Kom.-
Ges.. MeRapparate-Bau,
Bensheim

Pollux G.m.b.H., Wasser-

messer- u. Armaturenfabrik
Ludwigshafen a. Rh., Industriestr. 16

ROTA AACHEN

Stabe-Apparatebau, ™engen-
messerfabrik fur Dampf, PreBluft,
Wasser, Gase, 6le, Berlin SO 36.

Melleitungen
und Kontakte

MeRgeta, Elektrotechnische

Spezialfabrik.Aschaffenburg,
Weienburger Str. 36

Mel3stabe

Albert SaR,
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32

MelRRuhren

ABAWERK G.m.b. H.
Alig & Baumgartel
ASCHAFFENBURG

MeRRwerkzeuge

ABAWERK G.m.b.H.
Alig & Baumgartel
ASCHAFFENBURG

Mikrometer

Albert Sai3, _
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32

Optische MeRRgerate

Oszillographen

Dr.-Ing. Hans Rumpff,
Bonn a. Rh.

Parallel-Endmalfle

ABAWERK G .m.b.H.
Alig & Baumgartel

ASCHAFFENBURG
pH-MeRRgerate

F. & M. Lautenschlager
G.m.b.H., Minchen 2 SW

LindwurmstraBe 29—31
Photozellen

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, carystr.45/47

3 ng. Hbmunb Hicrolb
Berlin-Schoéneberg, Belziger Str. 25
Planimeter

Gebriider Haff, G. m. b. H., Pfronten-
Ried, Postfach 107, gegr. 1835. Fabrik fur
Reizeuge, Polar-Planimeter, Winkelspiegel.

Prazisions-
Reillzeuge

Gebrider Haff, G. m. b. H., Pfronten-
Ried, Postfach 107, gegr. 1835. Fabrik fur
ReiRzeuge, Polar-Planimeter, Winkelspiegel.

Pyrometer

W. C. Heraeus G. m. b. H.,
Hanau

Pyromeier-Schutzrohre

W. C. Heraeus G. m. b. H.,
Hanau

Quarzgut und Quarzglas

Heraeus-Quarzglas G.m.b.H.,
Hanau a.M.

Rauchgasprifer

H.Maihak Aktiengesellschaft,
Technische MeRinstrumente,
Hamburg 39

Regler

Arca-Regler A.-G.,

Berlin-Schéneberg
Muhlenstr. 9

G-S-T Ges. fur selbsttatige

Temperaturregelung
Berlin-Wilmdf.

Dr.-Ing. Kieback & Peter
Berlin-Lichtenberg

G. Kromschréder A.-G.,
Osnabrick

Apparatebau

Josef Heinz Reineke, Bochutn
Castroper StralBe 26

Vesta GmbH., Inh. Max H. Walter
Fabrik fur alle Arten Gasregler
Berlin O 34, GVunberger Str. 54

Relais

Franz Baumgartner
Fabrik elektrischer Apparate
Koln - Klettenberg 4

Rotosil

Heraeus-QuarzglasG.m b.H.,
Hanau a.M.

Schablonen
Filler & Fiebig, Berlin SW 68

Schrift- und Zahlenschablonen
Schablonen fur Konstrukteure

Schwingungsmesser

Lehmann & Michels
Hamburg-Altona

Spektrographen

P.J. Kipp & Zonen, pelft/Holland
Vertretung fur Deutschland :
E.Leybold’sNachfolg.,K6éIn-Bayental

Optische Werke
C. A. Steinheil S6hneG.m.b.H.
Minchen 8, St. Martlnstr. 76

Stromungsmesser

Hallwachs & Morckel, Kom.-

Ges., MeRapparate-Bau,
Bensheim

Georg Rosenmiiller
Dresden N 6/152

ROTA AACHEN

Temperatur-
MelRgerate

Julius Heinrich, Fabrik warme-
technischer Mef3- und Regelgerate
Quedlinbg., Fernsp.392,SchlieRf.55

Wilh. Lambrecht,
Gottingen
Otto Mattner

Werkstatten f.techn. MeRinstrumente
Berlin SO 36, Kottbusser Str. 23
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G. Siebert G.m.b.H.,
Hanau a.M., Leipziger Str. 10
Terpe & Reinholz,

Quedlinburg A, Gropern 23
W erkstatt f. techn. MeRinstrumente

Wegener & Mach G.m.b.H.,
Quedlinburg. Gegr. 1887. Spezialfahllli
f. Fernthermometer, auch m. Reglstrterimi

Thermometer

ANZEIGEN

Paul Wegener, Fabrik techn.
MeRinstrumente, Ballenstedt 6

Torsionswaage

R.JUNG Aktiengesellschaft
Heidelberg

Viskosimeter

R.JUNG Aktiengesellschaft
Heidelberg

PYROMETER j'eder Artund

fir jeden Verwendungszweck

Pyro-W erk G.m

.b.H.

Hannover

Waagen

Sartorius-Werke Aktien-
gesellschaft, Gottingen/Leine

Wasserzahler

Pollux G.m.b.H., Wasser-

messer- u. Armaturenfabrik
Ludwigshafen a. Rh., industriestr. 16

Wassermesser-
Vertriebs-Gesellschaft mbH.,
Berlin W 15, Pariser Str. 44

Alleinvertrieb der Werke:
Bopp & Reuther G. m. b.H.,

Dreyer, Rosenkranz & Droop A.-G .,
Hydrometer Akt.-Ges.,
H.Meinecke A.-G.,

Hermann Pipersberg ir.,

Siemens & Halske A .-G.

Windmesser

Georg Rosenmuller
Dresden N 6/152

Zahlwerke

Irlon & Vosseier,
Zahlerfabrik

Schwenningen a.N. A/W {rtt.

IM ATM SIND BRUCKEN ZUM VERBRAUCHER!

Warmctecimisdie MeSeerale
KAISER & SCHMIDT

Elektrotechnische Fabrik GmbH.
BERLIN-CHARLOTTEN BURG 2

Das Messen von

Mengenmesser Oberflachen-
Temperaturen

Wasser
Dampf
Gase

Momentanzeige !
Registrierung!
Mech. Zahlung!

MechanischesTastzahlwerk
kann auch nachtréaglich in
fast alle Mengenmesser aller
Systeme eingebaut werden.

Type L-A-R Z Syst. Lan . =
" Y ¢ Fordern Sie Aufklarung von:

Dr. MARTIN BOHME \waRNECKE & BOHM A.G.

Berlin NW 87 e Klopstockstral&e 15 H

Fabriken von Farben und Lacken e« Berlin-WeiRensee

Druck und Verlag von R. Oldenbourg, Minchen 1, SchlieBfach 31./ Copyright 1932 by R. Oldenbourg, Minchen und Berlin.— Printed in Germany.
Fur den Anzeigenteil verantwortlich : Jakob Bauer, Minchen. DA. . Vj. 1938 3400 Stiick. PI.5.



