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Temperatur-Messung V
und -Regelung in Härteöfen 2172-1

Verfasser: Dr. Georg K e in a th ,  Larchmont N .Y . DK 621 .365.4:536.5

Bei der H är tu n g  von Stahl ist zur Erzielung bester 
Ergebnisse die Innehaltung  sehr enger T em p era tu r ­
grenzen nötig. Eine Schw ankung um  ±  5° C gegen 
den besten  W e r t  kann  schon unzulässig groß sein, fü r  
besondere Zwecke, zum H ärten  von Uhrfedern aus 
Spezialstahl s t reb t  m an  sogar die Innehaltung  auf 
±  1° C an. W enn nun  das Material an sich sehr gleich­
mäßig  ist, so daß  m an sicher ist, daß  auch die H ä r te ­
te m p e ra tu r  im m er dieselbe ist, kann  m an versuchen, 
diese T em p era tu r  absolut so genau zu messen. Es 
wird sich dann  meist um H ärteeinrich tungen  m it  Me­
tall- oder Salzbad handeln und um Gegenstände ge­
ringer Abmessungen, innerhalb denen keine erheb­
lichen Tem peraturdiffe renzen bestehen. Durch An­
w endung  aller V ors ich tsm aßnahm en, z. B. Verwendung 
von tem peraturgeregelten  Behältern fü r  die kalten 
Verbindungsstellen, kann  man diese hohe Genauigkeit 
schließlich erreichen.

W enn das W erks tück  n ich t in einem Flüssigkeitsbad 
ist, sondern in einer klaren G asa tm osphäre,  so wird 
es oft m it  einem optischen Pyrometer anvisiert. Die 
Schwierigkeiten der  S trah lungspyrom etrie  tre ten  zu­
rück, wenn es sich n u r  um Vergleichs-Messungen h a n ­
delt und außerdem  die Messung an einem zunderfreien 
S tück  in dem angenähe rt  schwarz strah lenden  Ofen 
ausgeführt  wird. G esam ts t rah lungs-P y rom ete r  scheiden 
praktisch  aus, weil ihr Gesichtswinkel fü r  die meist 
kleinen Objekte zu groß ist, es kom m en n u r  Tei ls trah­
lungspyrom eter ,  G lühfadenpyrom eter  in B e trach t,  mit 
denen m an  an beliebig kleinen O bjekten  messen kann.

Beim H ärten  von Stahl sind schon viele Vorschläge 
gem acht worden, die bei der Umwandlungstemperatur 
e in tre tenden  physikalischen Änderungen an dem zu 
här tenden  Gegenstand selbst fü r  die Messung der 
T em p era tu r  zu verwenden. Auf diese Weise ist man 
von der Genauigkeit der Therm oelem ente und Instru­
m ente vollkom men unabhängig .  Eine solche Änderung 
ist beispielsweise das Herabsinken der Perm eab il i tä t  
des Eisens auf den Luftwert.  Bei dem nach  diesem 
Prinzip gebauten  Härteofen nach  W i l d - B a r f i e l d  
(E. S c h m i d t ,  „S e lb s t tä t ig  wirkende H ärteöfen“ , Elek­
trow ärm e (1933), S. 176...178, D R P .  341794 vom 
24. 4. 20) liegt konzentrisch zu der Heizwicklung der 
Muffel eine Hilfswicklung, die in eine W echselstrom­
brücke geschaltet ist. Sie wird so abgeglichen, daß das 
G alvanom eter  auf Null ist, wenn kein Eisen in der 
Muffel ist. Bringt m an nun  in die geheizte Muffel ein 
E isenstück, so schlägt das In s trum en t aus und geht 
erst auf Null zurück, wenn die U m w andlungs tem pera tu r  
erreicht ist. Dann k ipp t  m an die Muffel, so daß das 
G ut in das Abschreckbad fällt.  Das Verfahren ist auch

bei Salzhärtung  anw endbar,  aber wie alle diese Ver­
fahren, n u r  auf Stahl m it  geringen Zusätzen an W olfram , 
Chrom usw. verw endbar.  Ein anderer  Vorschlag ist der 
„pyrom agnetische Ind ika to r“ , ein perm anen te r  Magnet, 
d rehbar  gelagert. Mit ihm wird das H är te g u t  b e tas te t ,  
bis der Magnet nicht m ehr angezogen wird.

Das H ärten  von größeren Stücken, z. B. S c h n i t t ­
p la t ten ,  P reßformen br ing t  die Schwierigkeit m it sich, 
daß  zwischen der O fenatm osphäre und dem W erkstück ,  
dann aber auch innerha lb  des W erkstückes T e m p e ra tu r ­
differenzen bestehen. Die Folge davon ist, daß  die 
H är te tem p e ra tu r  n ich t gleichmäßig richtig eingehalten 
wird und  daß  innerhalb  des W erkstückes Spannungen  
entstehen, die zum Reißen führen können.

Hump-Methode. Schon vor nunm ehr  25 Ja h re n  
kam en in Am erika Härteöfen auf den M arkt,  bei denen 
die richtige H är te te m p e ra tu r  nach dem U m wandlungs­
p u n k t  eingestellt wurde. Bei gleichbleibender Energie­
zufuhr wurde m it einem Therm oelem ent die T em p era ­
t u r  an dem W erks tück  gemessen und  m it einem Re- 
g is trie r-A pparat m it breitem  Streifen (250 m m  N u tz ­
breite) aufgezeichnet. Die T em p era tu r  des eingesetzten 
Stahles steigt dann zunächs t  etwa angenähert  p ro ­
portional der Zeit,  bis der H a ltepunk t  erreicht wird. 
Dann bleibt infolge der je tz t  einsetzenden chemischen 
Reaktion die T em pera tu r  eine Zeitlang konstan t ,  und 
dann erst n im m t sie wieder angenähert linear zu. Der 
gerade T em pera tu rans tieg  des D iagrammes h a t  also 
einen Buckel (HU M P), und danach  wurde diese Methode 
bekann t.  In der le tzten Zeit ist die T em pera tu rm es­
sung und -Regelung in solchen Öfen weitgehend verbes­
sert worden.

V a p o c a r b - H u m p - M e t h o d e .  Die Wirkungsweise 
des neuen Verfahrens ist schematisch in Bild l a ,  
b, c entwickelt. Das erste Bild bezieht sich auf  die 
alte H ump-M ethode, es zeigt,  wie nach dem Erreichen 
des Um w andlungspunktes  die T em pera tu rspanne  zwi­
schen W erkstück  und O fenatm osphäre größer wird als 
sie vorher war. In dem nächsten  Bild ist der T em pera ­
turver lau f  an zwei Stellen eines W erkstückes m it sehr 
verschiedener S tärke gezeigt. Zuerst erreichen die 
dünnen Teile die kritische T em pera tu r ,  dann  erst die 
dicken. Die Folge davon sind Spannungen innerhalb  
des Stückes, die sich so weit auswirken, daß Teile a b ­
platzen. Der neue Ofen arbe ite t  in der Weise, daß  die 
Tem peraturdifferenz zwischen W erkstück  und Ofen­
raum  angenähert  k o n s ta n t  gehalten wird. Zu diesem 
Zweck sind in dem Ofen zwei E isen-K onstan tan-  
Thermoelem ente eingebaut.  Das eine wird m it dem zu 
här tenden  S tah ls tück  in Berührung  gebracht,  das 
andere liegt im Ofenraum. Aus der Erfahrung  weiß
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B ild  1 a . T e m p e r a tu r v e r la u f  im  O fe n r a u m  u n d
im  W e r k s tü c k  b e i g le ic h m ä ß ig e r  W ä r m e z u fu h r .
1. D a s  W e r k s tü c k  w ir d  in  d e n  h e iß e n  O fen  

e in g e s e t z t ,  d ie  O fe n te m p e r a tu r  f ä l l t .
2 .  T e m p e r a tu r  d e s  W e r k s tü c k e s  s t e ig t .
3 .  B e id e  K u r v e n  s t e ig e n  g le ic h m ä ß ig  m it  d e r  

Z e it .
4 . W e r k s tü c k  k o m m t  in  d ie  k r i t i s c h e  T e m ­

p e r a tu r z o n e  u n d  v e r lä ß t  s ie  w ie d e r .
5 . W ä h r e n d  d ie s e r  Z e i t  b l e ib t  s e in e  T e m p e ­

r a tu r  k o n s t a n t ,  d ie  d e s  O fe n s  s t e ig t  a b e r  
w e ite r .

6 . D ie  T e m p e r a tu r s p a n n e  B  i s t  w e s e n t l ic h  
g r ö ß e r  a ls  d ie  b e i  A .

m an, welche Tem peraturdifferenz 
zwischen W erkstück  und Ofenraum 
normal ist. Auf diese T em p era tu r ­
differenz stellt dann der H ärte r  
den elektrischen Leistungsregler für den Ofen ein. 
Sowie je tz t  dann  in dem W erkstück  die U m w and­
lu n g s tem p e ra tu r  erreicht wird, vergrößert sich die 
T em peraturd iffe renz zwischen beiden P unk ten ,  und die 
Leis tungszufuhr wird abgeschaltet.  E rs t  wenn das W erk ­
stück  m it  der T em p era tu r  nachgekom m en und die Dif­
ferenz kleiner geworden ist, wird weiter geheizt.  Auf diese 
Weise wird eine sehr gleichmäßige T em p era tu r  auch in 
W erks tücken  m it  sehr ungleichen Abmessungen erzielt.

Der Leistungsregler zur  K o n s ta n th a l tu n g  der T em ­
peratur-D ifferenz ist als Zweifach-Temperaturschreiber 
ausgebildet. In der einen Stellung registriert er die

B ild  1 b . In  d e n s e lb e n  O fe n  w ir d  e in  W e r k z e u g  
m it  g r o ß e n  u n d  k le in e n  Q u e r s c h n it te n  

e in g e s e t z t .
1. E in s e tz e n  in  d e n  O fe n .
2 . T e m p e r a tu r a n s t ie g  a n  d e m  g r o ß e n  Q u e r ­

s c h n i t t ,  b le ib t  w e i t  u n te r  d e r  O fe n te m p e ­
r a tu r .

3 . T e m p e r a tu r a n s t ie g  a n  d e m  k le in e n  Q u e r ­
s c h n i t t ,  k o m m t  d e r  O fe n te m p e r a tu r  w e s e n t ­
l ic h  n ä h e r .

4 . D e r  k le in e  Q u e r s c h n it t  g e h t  d u r c h  d ie  k r i­
t is c h e  T e m p e r a tu r z o n e .

5 . D e r  g r o ß e  Q u e r s c h n it t  g e h t  d u r c h  d ie  k r i­
t is c h e  T e m p e r a tu r z o n e .

6 . D ie  v e r s c h ie d e n e n  T e i le  d e s  S t ü c k e s  h a b e n  
d ie  U m w a n d lu n g  z u  v e r s c h ie d e n e n  Z e ite n  
d u r c h g e m a c h t .  D e m z u f o lg e t r e t e n  se h r  g r o ß e  
in n e r e  S p a n n u n g e n  in  d e m  S t ü c k  a u f ,  d ie  
z u  V e r w e r fu n g e n  u n d  z u m  v o l lk o m m e n e n  
R e iß e n  fü h r e n .

B ild  1 c . O fe n  m it  L e is tu n g s r e g e lu n g  a u f  G ru n d
d e r  T e m p e r a tu r d if fe r e n z  z w is c h e n  O fe n  u n d  

W e r k s tü c k .
1. T e m p e r a tu r  im  O fe n .
2 . T e m p e r a tu r  im  W e r k s tü c k .
3 . G le ic h m ä ß ig e r  T e m p e r a tu r a n s t ie g  in  O fen  

u n d  W e r k s tü c k .
4 . W e r k s tü c k  p a s s ie r t  k r it is c h e  Z o n e .
5 . D ie  H e iz le i s tu n g  w ir d  a u t o m a t is c h  s o  r e ­

g u l ie r t ,  d a ß  d ie  T e m p e r a tu r d if fe r e n z e n  A  
ß  C  g le ic h  s in d .

Eu~J ;; ' '
m m  • /

entnommen zum  
Aischrecken

/

Ende 
Kritische Zone

Anfang
KritischeZone

/
Tem peratur
Werkstück

m

Tem peratur -  
D iffe re n z

B ild  2 . A u s s c h n i t t  a u s  e in e m  D ia g r a m m s t r e ife n  in  e tw a  h a lb e r  
n a tü r lic h e r  G rö ß e .

T em p era tu r  des W erkstückes und 
schreib t die „B ucke lku rve“ , in der 
ändern  Schaltste llung m iß t er die 
Tem peraturd iffe renz und  schaltet 
die Heizung aus, wenn die Diffe­
renz zu groß ist, scha lte t  sie ein, 

wenn sie zu klein ist. Einen Ausschnitt  aus einem 
D iagrammstreifen zeigt Bild 2. Das Herausnehm en 
des Stückes erfolgt eine gewisse Zeit nach dem Ü ber­
schreiten der U m w andlungs tem pera tu r .  Auch hier 
m uß m an erst ausprobieren, ob vier, sechs oder mehr 
Schaltintervalle abgew arte t  werden müssen nach dem 
Verlassen der kritischen T em pera tu r .  Von dieser Zeit 
hän g t  es ab, wie weit die H är tung  in das Innere ein­
d ring t und  ob sie üb erh au p t  richtig ist.

Bemerkungen des Verfassers. Die h ier k u rz  beschriebene 
E in ric h tu n g  is t  ein ausgezeichnetes Beispiel einer glück­
lichen A nw endung der Meß- und  R egeltechnik  im  B e trieb e: 
T em p era tu rm essung , T em peraturd ifferenz-M essung , L eistungs­
regelung, V erw endung des R eg istrie rstre ifens zur laufenden 
B etriebsüberw achung . D ie E in rich tu n g  a rb e ite t, w ie der 
N am e a n d eu te t, m it einem  Schutzgas, das in einem  besonde­
ren V ergaser, auch  m it einem  zw eiten Regler überw ach t, 
du rch  V erdam pfen einer F lüssigkeit e rzeug t w ird . Die Ver­
w endung  der ganzen E in rich tu n g  b ed in g t ziem lich hohe A n­
schaffungskosten  u n d  se tz t doch noch im m er eine gewisse 
G esch ick lichkeit u n d  In telligenz in der B enu tzung  voraus. 
O ffenbar is t aber, an  den erzielten  Q ualitä tsverbesserungen  
gem essen, der große A ufw and  g erech tfe rtig t. H ier w ird  der 
R e g is tr ie rap p a ra t n ich t m ehr als K o n tro llin s tru m en t, sondern 
als H ilfe fü r den A rb e ite r b en u tz t. M an w ird  e inw enden, 
d aß  es viel billiger w äre, an  Stelle des R eg is trie rin s tru m en te s 
n u r  einen T em p era tu ran ze ig e r zu verw enden , an  dem  m an 
den V erlauf ebenso genau  verfolgen k an n  u n d  m it dem  m an 
die A usgaben fü r  das P ap ie r sp a r t. H ie r g ib t ab e r e rs t das 
D iagram m  den Ü berblick , den sich kein  b esch äftig te r A r­
b e ite r  gedanklich  aus Z eigerablesungen form en kann .

B ild  2 zeig t, daß  d ie A bschreckung  bei e iner T em p era tu r 
vorgenom m en w urde, d ie ziem lich  w e it ü b er der U m w and­
lun g s-T em p era tu r lieg t. W enn es d a rau f an k o m m t, d ie A b­
schreckung  sofo rt nach  Ü b ersch re iten  der U m w andlungs- 
T em p era tu r vorzunehm en , so k ö n n te  m an  das seh r g u t an 
e inem  D iagram m  sehen, das d ie  L e i s t u n g s a u f n a h m e  des 
d ann  zw eckm äßig  k o n tin u ie rlich  geregelten Ofens a ls F u n k ­
tio n  de r Z eit oder der T em p era tu r g ib t. Sie w ird  zu einem  
M inim um  w äh ren d  des U m w andlungs-V organges u n d  s te ig t 
d ann  w ieder an , w enn die T em p era tu rd iffe ren z  zwischen Ofen 
u nd  H ä rteg u t zu k lein  w ird.



Messungen an Breitband-Übertragungs­ V
leitungen 3713—1

Verfasser: Dr. A. J a u m a n n , Berlin DK 621.315.212.029.6  
621.317.3

In den le tzten  Ja h re n  w urden Kabel mit w eitem, bis 
in das Hochfrequenzgebiet reichendem Ü bertragungs­
bereich en tw icke lt1’ 2. Diese Breitbandkabel sind für die 
Ü bertragung  von Fernsehbildern über größere E n tfer­
nungen und für  das Vielfachfernsprechen bes tim m t. Ge­
genwärtig  wird in Deutschland ein F requenzband  von 
90 k H z  bis 4 MHz ausgenützt.

F ü r  die Entw ick lung  eines neuen Zweiges der Tech­
nik ist der S tand  der M eßtechnik von hervorragendem  
Einfluß. Aber auch die zuverlässige B etr iebsüber­
w achung erfordert geeignete Meßgeräte. Die Breit­
bandübe rtragungstechn ik  w ar insofern in einer günsti­
gen Lage, als sie vielfach auf Meßverfahren und bereits 
fertige Meßgeräte der F unk techn ik  zurückgreifen 
konnte.

Die Anwendungsgebiete der Meßgeräte sind im 
wesentlichen:

1. Messungen an Kabeln,
2. Messungen an Verstä rkern  (Filtern),
3. Betr iebsüberwachung der Anlage,

w om it aber keine strenge Einte ilung gegeben ist, weil 
die gleichen Geräte in mehreren Gebieten A nw endung 
finden.

1. M essungen an K abeln.

Für die Entw icklung und  F abrikat ionsüberw achung, 
also wenn es sich um  Längen von wenigen 100 m handelt,  
sind die Scheinwiderstandsmessungen (aus denen u. a. 
auch  die D äm pfung  errechnet wird) am wichtigsten, 
w ährend  beim verlegten Kabel neben dem  Schein­
w iderstand  (Wellenwiderstand) auch die unm it te lbare  
Messung des Dämpfungsverlaufes interessiert.

W eitere Aufgaben sind die Messung des Kopplungs­
widerstandes und des Nebensprechens zwischen be­
nachbar ten  koaxialen Kabeln.

Scheinwiderstandsmessung. Zur T rennung  der W i­
derstands-  und  A bleitungsverluste werden zweckmäßig 
Scheinwiderstandsmessungen an kurzen Kabellängen 
vorgenomm en, die klein gegen ein Viertel Wellenlänge 
sind ( z .B .  10..,2 0 m ).  Bei der Messung im Leerlauf 
e rhä lt  m an prak tisch  den Ableitungsverlust als Ver­
lustwinkel einer K apaz itä t ,  bei der Messung im K urz­
schluß den W iderstandsver lus t  als Verlustwinkel einer 
Induk tiv itä t .

Zunächst die L e e r l a u f m e s s u n g :  Hierfür eignen 
sich die üblichen Scheinwiderstandsbrücken nicht, 
da  die zu bes tim m enden Verlustwinkel sehr klein sind 
(bis zu 5 • 10~5). Man w endet zweckmäßig ein Verlust­
winkel-Meßgerät an, wobei man im Hochfrequenz­
gebiet häufig nach einem Resonanzverfahren a rb e i te t4,5.

Ein solches Gerät, das allgemein für  die Messungen 
an K ondensatoren und  Spulen bes tim m t ist, zeigt 
Bild 1. Hier wird die W irkung  des angeschalte ten  
Kabelstückes auf die A bstim m ung bzw. D äm pfung  
eines Meßkreises festgestellt. Die K ap az i tä t  wird als 
Differenz zweier Kondensatoreinstellungen, die Ab­
leitung u n m it te lb a r  an einem Norm alleitwert abge­
lesen10.

D as E rg eb n is  e iner L eerlaufm essung  an  e inem  K ab el­
s tü ck  von 10 m  L änge is t in B ild 2 w iedergegeben. D abei 
w u rd en  die an  dem  M eßgerät u n m itte lb a r  abgelesenen G rößen 
a u fg e trag e n : die scheinbare  K a p a z itä t ,  d ie fa s t  k o n s ta n t 
b le ib t u n d  n u r  gegen die „R eso n an z freq u en z“  des K ab el­
s tü ck es h in  e tw as a n ste ig t, u n d  der W irk a n te il des L eit­
w ertes, der im  M eßbereich  u m  4 Z eh n erp o ten zen  sch w an k t.

Für  die K u r z s c h l u ß - M e s s u n g  am kurzen K abel­
s tück  wird m an zweckmäßig eine Scheinwiderstands­
brücke benutzen. Ein sehr allgemein anwendbares, 
auch für  alle übrigen Scheinwiderstandsmessungen ge­
eignetes Gerät ist ein Differentialbrücken-Meßplatz 
(Bild 3). E r  ermöglicht im Frequenzgebiet von 0,1... 
4 MHz die Messung unsym m etrischer oder e rdsym ­
m etrischer Meßobjekte in einem sehr großen Bereich 
(reelle K om ponente:  0,1 ¿2...100 ki2; imaginäre K om ­
ponente:  entsprechend - f l  p F . . . - f l  f.zF bzw. — 1 pF...  
— 1 /zF). Das grundsätzliche Meßprinzip zeigt Bild 4. 
Den großen Meßbereich erhält  m an durch ein Differenz­
verfahren. Niederohmigen Meßobjekten wird ein geeig­
neter  W iderstand  vorgeschaltet und die Brücke zunächst 
bei eingeschaltetem, dann bei kurzgeschlossenem Meß­
objekt abgeglichen. Aus der Differenz der Einste l­
lungen der Normale bei diesen zwei Messungen ergibt 
sich der Scheinwiderstand des Meßobjektes. Hoch­
ohmigen M eßobjekten wird ein geeigneter W iderstand  
parallel geschaltet und die beiden Messungen werden 
mit an- und  abgeschalte tem M eßobjekt ausgeführt. 
Die Vorteile des Verfahrens sind: Fortfall einer Reihe

B ild  1 . M e ß g e r ä t  fü r  v e r lu s ta r m e  S c h e in w id e r s t ä n d e .  
( S ie m e n s  & H a ls k e  A G .)
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Stecker Abg/eich- Brücke

C =  515 p F , L  =  2 ,5 6 /rH , h ieraus Z  =  1/ — = 7 0 , 5 ß

C-Normal Stecker

Reihen- Parallel-
| 1 Schaltu n g

. J I ¿V I— .

Stecker *■ —J

J f g i

B ild  2 . L e e r la u fm e s s u n g  a n  k u r z e r  L ä n g e  ( / =  1 0 m )  G£ =  G X - { - / » C .  
a R e s o n a n z fr e q u e n z .

von Fehlern bei der Differenzbildung, Beherrschung 
eines viel größeren Meßbereiches, als es dem u n m it te l­
baren Bereich der Normale entspricht.  Als solche dienen 
ein H F -W iders tand  R N und  ein M eßkondensator CN. 
Eine induk tive  K om ponente  des Meßobjektes wird 
dabei durch  den „A bgle ichkondensa tor“ CA kapazitiv  
g e m a c h t6.

D as E rgebnis e iner K u rzsch lußm essung  m it der D ifferen­
tia lb rü ck e  an  einem  10 m langen  K a b e ls tü ck  zeig t B ild  5. 
A uch  h ier können  die d a rg este llten  M eßgrößen n ich t u n m itte l­
b a r  den en tsp rech en d en  K ab e lk o n s ta n te n  g leichgesetzt w erden.

A us d iesen M essungen (B ild  2 u n d  5) k a n n  m an  fü r 
F req u en zen , die w eit genug  von der R esonanzfrequenz  e n t­
fe rn t sind , sehr e in fach  W ellen w id erstan d  u n d  V ierpo ldäm p­
fu n g  e rm itte ln . M an fin d e t z. B. fü r  0 ,4  M Hz u n m itte lb a r:

B ild  4 .  S c h a l tu n g  u n d  S c h ir m u n g  d e s  B r ü c k e n m e ß p la tz e s .

A uch der gem essene W id e rs tan d sw e rt (B ild  5) s tim m t bei 
d ieser F req u en z  p ra k tisc h  noch m it dem  w ah ren  Längs­
w id e rs tan d  übere in :

R  =  0,145 Q.

D er gem essene W irk an te il des L eerlau fsle itw ertes (B ild  2)

G1 =  1,2 • IO-7 S

w ird  ab er wegen de r K le inheit d e r w ahren  A b le itu n g sv er­
lu ste  schon bei d ieser F req u en z  du rch  den W id e rs tan d  des 
In n en le ite rs w esen tlich  e rh ö h t. M an e rh ä lt  fü r  den w ahren  
A b le itu n g sv e rlu s t:

G ^ G 1—• = 1 , 2 -  10~7— 0,8 • 10-7 =  0,4 • IO-7 S.

D ie D äm pfungen  ergeben sich zu :

>, _  G Z - ,  Abg 2  ’ ■ IO -6 N

b „ =  2 'z =  1 ,0 3 - IO"* N

ß g =  0,00014 N /km  

=  0,103 N /km .

M an e rk en n t, d aß  die W id e rstan d sd äm p fu n g  w eit überw ieg t. 
Bei höheren  F requenzen , die näh er an  der R esonanzfrequenz 
des K ab els tü ck es liegen, m uß m an  e tw as verw icke lte re  F o r­
m eln  anw enden , um  den W id e rs tan d s- u n d  den A b le itu n g s­
v e rlu s t aus L eerlauf- u n d  K urzsch lußm essung  r ich tig  zu 
e rm it te ln 3.

B ild  3 .  D if fe r e n t ia lb r ü c k e n m e ß p la t z .  (S ie m e n s  &  H a ls k e  A G .)

B i ld 5 .  K u r z s c h lu ß m e s s u n g  an  k u r z e r  L ä n g e  ( i =  1 0 m )  9 i t =  f ? t + j o o L . 
a  R e s o n a n z fr e q u e n z .
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Neben der Messung an kurzen Kabelstücken ge­
s t a t t e t  die Leerlauf- und Kurzschluß-Messung an F a ­
br ikationslängen (200...300 m) eine sehr genaue E r ­
m it t lung  von D äm pfung  und W ellenwiderstand bzw. In­
d u k t iv i tä t  und  K apaz i tä t  je Längeneinheit ties Kabels.

dem besonderen Verwendungszweck gu t angepaßt 
werden können7. Bild 6  zeigt das Ergebnis einer 
Scheinwiderstandsmessung bei den R esonanzfrequen­
zen eines 285 m langen Kabels. Man erkennt,  daß  die 
beiden W iderstandsnorm ale  die Bereiche l . . .10 bzw.

4000
3000
2000

1000
800
600
400
300
200

~  W ellen z a  h l

54 k  n

1 2 U MHz

B ild  6 . S c h e in w id e r s t a n d  e in e s  B r e i tb a n d k a b e ls  im  L e e r la u f  u n d  K u r z ­
s c h lu ß  b e i  d e n  , , R e s o n a n z f r e q u e n z e n “ . M e ß lä n g e :  1 =  2 8 5 ,3  m .

O  L e e r la u f ,  X  K u r z s c h lu ß .

Mit dem Scheinwiderstandsm eßplatz  (Bild 3) ist die 
Messung bei beliebigen Frequenzen möglich. (Die 
Frequenzeichgenauigkeit eines geeigneten Meßsenders 
von ± 0 , 5 %  reicht fü r  die meisten Messungen aus, 
so daß  ein Frequenzmesser im allgemeinen entbehrlich 
ist.)

F ü r  die „R esonanzfrequenzen“ des Kabelstückes 
(d. h. wenn ein ganzzahliges Vielfaches der Viertel­
wellenlänge gleich der  Kabellänge ist) ergeben sich im 
Leerlauf und  Kurzschluß abwechselnd hohe und  niedrige 
r e e l l e  W iderstandsw erte ,  aus denen sich die K abel­
k onstan ten  besonders einfach bestimm en lassen3. 
Auch das M eßverfahren vere infacht sich bei dieser 
Messung; sieist deshalb für  die F abrikat ionsüberw achung 
sehr geeignet.  Es genügen die Brücke und zwei 
wahlweise anzuschaltende einfache W iderstandsnorm ale  
(Bereich: wenige Ohm bzw. einige tausend  Ohm), die

B ild  7 . L e i tu n g s d ä m p fu n g  b u n d  W e lle n w id e r s ta n d  Z  e in e s  B r e i tb a n d ­
k a b e ls  e r r e c h n e t  a u f  G ru n d  d e r  K u r z s c h lu ß -  u n d  L e e r la u fm e s s u n g e n  

( B i ld  6 ) .  M e ß lä n g e :  /  =  2 8 5 ,3  m .

2,0 MHz

± . m

¿tDMHz

B ild  8 . W e lle n w id e r s ta n d  e in e r  B r e i tb a n d k a b e ls t r e c k e  (K o m b ik o r d e l-  
S ic k e n b a u a r t )  u n m it t e lb a r  g e m e s s e n .

0,5...5 k Q  überstreichen müssen. Die M eßpunkte des 
Bildes 6  sind in Bild 7 ausgewerte t w orden 3 und ergeben 
den Verlauf des Wellenwiderstandes und  der Vierpol­
däm pfung.

W ährend  die D äm pfungskurve g la t t  verläuft ,  zeigt 
der W ellenwiderstandsverlauf Abweichungen vom ide­
alen Verlauf, die m an hier noch als Messungenauig­
keiten deuten  könnte, da  der W ellenwiderstand als 
Mittelwert zweier sehr s ta rk  abweichender W ider­
s tandsw erte  bes tim m t wurde. Bild 8 zeigt dagegen 
die unm it te lbare  W ellenwiderstandsmessung an einer 
langen Kabelstrecke (K om bikorde l-S ickenkonstruk­
tion), die m it einem W ellenwiderstand von 71 Q  abge­
schlossen ist. Bei dieser Messung ist die Genauigkeit 
weit größer als 1%. Der M aßstab  wurde entsprechend 
der Meßgenauigkeit so groß gewählt, daß  die Schw an­
kungen, die im Mittel n u r  ± 0 , 7 %  betragen, deutlich 
s ich tbar  werden. Sie sind durch innere Ungleichmäßig­
keiten des Kabels bedingt, die jedoch, wenn sie in so 
mäßigen Grenzen bleiben, p rak tisch  üb erh au p t  keine 
Rolle spielen. Doch m uß die F abrikat ion  in dieser 
R ich tung  überw acht werden, und  hierzu müssen die 
inneren Ungleichmäßigkeiten des Kabels auch schon an 
Einzellängen von 200...300 m erm itte l t  werden können. 
Dabei geht m an entweder von der Fests tellung der 
F requenzabweichung der zugehörigen Leerlauf- und 
Kurzschlußresonanzfrequenzen7 oder von dem Eingangs­
w iderstand eines mit einem beliebigen reellen W ider­
s tand  abgeschlossenen Kabels au s11. Man kann  aber 
auch den Wellenwiderstand unm it te lba r  un te r  Ver­
w endung eines angepaßten  Kabelabschlußwiderstandes 
messen, der für  jede Länge in einfacher Weise bes tim m t 
w ird12.

t , . z
y i r v

d®U,
» 0

B ild  9 .  M e ss u n g  d e r  B e t r ie b s d ä m p f u n g .  
a  P e g e lz e ig e r ,  b B r e itb a n d v e r s t ä r k e r ,  c H F - E ic h le i t u n g ,  d  S e n d e r ,  

e H F - K a b e l  (o d e r  F i l t e r ) :  bx Z.
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Dämpfungsmessung. Aus den durch Scheinwider­
s tandsm essung bes tim m ten  K abe lkonstan ten  lassen 
sich W ellenwiderstand und  D äm pfung  des Kabels 
berechnen (Bild 7)3. Die u n m i t t e l b a r e  Däm pfungs­
messung an Fabrikationslängen wird im allgemeinen zu 
ungenau  ausfallen. Die kilometrische D äm pfung  der

Messung des Nebensprechens. W enn es sich um die 
P rüfung  kurzer  Kabelstücke handelt,  wird man zweck­
mäßig den „K opp lungsw iders tand“ messen und hieraus 
die Nebensprechdäm pfung berechnen8' 9. Der K opp­
lungswiderstand e i n e s  Kabels ist bekanntlich defi­
n iert  als Verhältnis der Leerlaufspannung, die zwischen

Breitbandkabel be t räg t  zwischen 90 k H z  und  4 MHz 
etwa 0,05...0,3 N/km. F ü r  eine Länge von 200 m w ürde 
sich ergeben: 0,01...0,06 N. Die Messung so kleiner 
D äm pfungen wird schon wegen der unvermeidlichen 
Anpassungsfehler der A bschluß-W iderstände zu un ­
genau. Man beschränk t sich also meist darauf,  die 
D äm pfung  eines ganzen V erstärker-A bschnittes (von 
17,5 km) zu messen und  die Übereinstim m ung m it  den 
errechneten  Sollwerten zu prüfen. Dabei wird dem 
Eingang des Kabels ein dem W ellenwiderstand gleicher 
W iders tand  vorgeschaltet und an diese Reihenschal­
tu n g  eine bes tim m te  Sendespannung (z. B. Pegel 
0 : 0,775 V) gelegt. Man m iß t die A usgangsspannung U2 
des m it dem W ellenwiderstand abgeschlossenen Kabels 
und  erhä lt  hieraus die Betr iebsdäm pfung nach der

bekann ten  Form el: b =  - . F ü r  diese Messung
Z  U  2

werden am besten in der Schaltung des Bildes 9 die 
spä te r  beschriebenen Betr iebsüberwachungsm eßgeräte 
ben u tz t :  Norm algenerator,  E ichleitung sowie Pegel­
zeiger in Verbindung m it einem B reitbandvers tärker) .  
Das Ergebnis einer solchen Streckendäm pfungsm es­
sung ist in Bild 10 dargestellt.  Es s t im m t gu t m it den 
erw arte ten  W erten  überein.

Ganz entsprechend wird auch der Dämpfungsverlauf 
der  F i l t e r  gemessen, die zur  T rennung  der Fernsprech- 
und  Fernsehström e erforderlich sind 1  und  deren ge­
t ren n te  V erstä rkung ermöglichen. An Stelle des Kabels 
(Bild 9) wird dann  der  Vierpol eingeschaltet. Man 
b rau c h t  dabei n u r  e i n e n  Meßsender, da Ein- und 
Ausgang des Vierpols räumlich nahe beieinander liegen.

B ild  1 2 . K o p p lu n g s w id e r s ta n d  e in e s  B r e i tb a n d k a b e ls  (g e m e s s e n  
a n  k u r z e m  K a b e ls t ü c k ) .

Innenleiter und  Mantel des am Ende kurzgeschlos­
senen Kabels au f tr i t t ,  wenn der Mantel vom  S tör­
s trom  J  durchflossen wird, zu diesem Strom. E r  ist 
ein Maß für  die Schirmw irkung des Kabels gegen 
äußere Störströme.

Die M eßschaltung zeigt Bild 11. Der störende 
S trom  fließt durch ein den Mantel konzentrisch u m ­
gebendes Rohr  als H inleitung und den Kabelm antel 
selbst als Rückleitung. E r  wird bei dieser A nordnung 
m it Hilfe einer Ringspule (e) gemessen. An diese ist 
u n m it te lb a r  ein Spannungste iler angeschlossen, der 
die induzierte S pannung bis auf die Größe der S tör­
spannung zu schwächen ges ta t te t .  Als Spannungsteiler  
verw endet m an am besten die spä ter  beschriebene 
HF-Eichleitung. Man findet den Kopplungswiderstand 
aus der G egeninduktanz von Schirm und  Meßspule 
und  der  Einstellung der Eichleitung. Bild 12 zeigt ein 
Beispiel einer solchen Messung.

F ü r  das Nebensprechen, das ja  im m er zwischen 
z w e i  benachbarten  Leitungen in einem Kabel au f tr i t t ,  
kann  ein r e s u l t i e r e n d e r  Kopplungswiderstand defi­
n iert werden, als Verhältnis der S törspannung U K in 
der  gestörten  Leitung zum  Strom  I  in der s törenden 
Leitung. Den Strom  I  m iß t  man z. B. mit einem 
Therm oum form er,  die S pannung UK durch Vergleich 
m it  einer gleich großen bekannten  Spannung.

£
B ild  1 3 . M e ss u n g  e in e s  r e su lt ie r e n d e n  K o p p lu n g s w id e r s ta n d e s .  

a  P e g e lz e ig e r ,  b B r e i tb a n d v e r s t ä r k e r ,  c H F -E ic h le i t u n g ,  
d  S e n d e r ,  e H F - K a b e l .

B i ld  1 1 .  M e ss u n g  d e s  K o p p lu n g s w id e r s t a n d e s .  
a  P e g e lz e ig e r ,  d  S e n d e r ,
b B r e itb a n d v e r s t ä r k e r ,  e S t r o m m e ß s p u le .  
c H F - E ic h le i t u n g ,

B i ld  1 0 . L e i tu n g s d ä m p fu n g  b u n m it t e lb a r  g e m e s s e n  
( M e ß lä n g e :  3 3 ,8 9 8  k m )  (M e s s u n g  d e r  D F K G ) .



V 3 7 1 3 -1

Die Strom m essung  kann vermieden werden, wenn 
nach Bild 13 das Kabel über einen hohen W iderstand R  
gespeist wird, so daß  der S trom  einfach aus der Genera­
to rspannung  berechenbar ist, w ährend die S tör­
spannung  aus der E ichleitungsdäm pfung folgt8.

einer genau definierten kleinen H F-Spannung , die dem 
E ingang des V erstärkers zugeführt wird.

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

0 « -

B ild  14 . M e s s u n g  d e r  N e b e n s p r e c h d ä m p fu n g  a m  n a h e n  E n d e .  
a  P e g e lz e ig e r ,  b B r e i tb a n d v e r s t ä r k e r ,  c H F - E ic h le i t u n g ,  

d S e n d e r ,  e H F -K a b e ) .

fü
>0

B ild  15 . M e ss u n g  d e r  N e b e n s p r e c h d ä m p fu n g  a m  fe r n e n  E n d e .  
a  P e g e lz e ig e r ,  b B r e i tb a n d v e r s t ä r k e r ,  c H F - E ic h le i t u n g ,  

d S e n d e r ,  e H F - K a b e l .
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B ild  1 6 . N e b e n s p r e c h d ä m p f u n g  z w is c h e n  d e n  K e r n e n  e in e s  
D o p p e lk a b e ls .  M e ß lä n g e  f =  1 4 0 m .

a  M e ß g r e n z e , --------------O K u r v e  g e m e s s e n ,
—  —  K u r v e  a u s  R  b e r e c h n e t .

Eine unm it te lbare  Messung der N e b e n s p r e c h ­
d ä m p f u n g  ist an größeren Kabellängen (Vers tärker­
abschnit ten)  nach den in Bild 14 und  15 dargestellten 
Schaltungen möglich8. Für  diese Messung können, 
wie bei der Dämpfungsmessung, die Betriebsüber­
wachungsm eßgeräte benu tz t  werden. Bild 16 zeigt das 
Ergebnis einer solchen N ebensprechdäm pfungsm es­
sung und den Vergleich mit den aus dem K opplungs­
widerstand  des Breitband-Ker'nes des Kabels berech­
neten  W erten . Die Meßstrecke ist n icht sehr lang. 
Die N ebensprechdäm pfung an längeren Strecken u n te r ­
scheidet sich aber nur mehr unwesentlich von dieser 
Messung. Sie wird bei tieferen Frequenzen um ca. 0,2 N 
niedriger.

2. M essungen an Verstärkern (F iltern ).

Verstärkungsmessung. Für die Entw icklung wie 
für  die Betr iebsüberwachung der Verstärker  ist die 
Aufnahm e des Verstärkungsgrades in Abhängigkeit 
von der Frequenz am wichtigsten. Die wesentliche 
meßtechnische Aufgabe ist dabei die Herstellung

Du. 7  Neper 5x0.02 Neper

Feste 7-NeperStufe Veränderbare, uberbrückte 
f  -  Schaltungen

Hefte von H-OHedern

j  -  120 Sl

B ild  1 7 . H F -E ic h le i t u n g  ( 0 . . .1 5  N ) .

B ild  18 . H F - E ic h le i t u n g .  ( S ie m e n s  & H a ls k e  A G .)

gewöhnlichen Spannungsteilern bes teht in der Mög­
lichkeit der Staffelung der Dämpfungswerte in Stufen 
von z. B. ganzen, zehntel und hunderts te l Neper, wo­
durch man im ganzen Dämpfungsgebiet eine gleich­
bleibende Genauigkeit und eine bequeme, direkte 
Ablesung der Dämpfungswerte erhält. Die vorliegende 
Eichleitung ist aus K arbow id-W iderständen aufgebaut.  
Ihr W ellenwiderstand (120 Q)  ist so gewählt, daß sich 
die schädliche W irkung der S chal tkapazi tä ten  und 
Induk tiv itä ten  gegenseitig kompensiert,  so d a ß  man 
bis 4 MHz für Dämpfungen bis 15 N eine absolute 
Meßgenauigkeit von =t; 0 ,0 2 N  (2%) erhält. Bild 18 
zeigt den äußeren A ufbau einer HF-Eichleitung.

Zur Einstellung bzw. Messung der Ausgangsspan­
nung des Verstärkers kann jedes H F-V oltm ete r  (z. B. 
ein D iodenvoltmeter)  benu tz t  werden. Man eicht das 
Voltm eter  zweckmäßig nicht in absoluten Spannungs­
werten, sondern im Spannungspegel (wobei Pegel 
0 =  0,775 V ist). Der Pegel — 2 (etwa 0,1 V) läß t sich 
dann eben noch direkt ablesen. Für kleinere Pegel, 
wie sie etwa bei der Däm pfungsm essung des Kabels 
auftre ten ,  wird zweckmäßig der Breitband-V erstä rker  
vorgeschaltet.

Zur Verstärkungsm essung regelt m an die Eingangs­
spannung  für verschiedene Frequenzen mit der  Eich­
leitung so ein, daß der Verstärker  die normale Aus­
gangsspannung (z. B. Pegel +  1) abgibt.  Bei geeigneter 
Wahl der Senderspannung kann dann die Verstärkung 
u n m it te lb a r  in Neper an der H F-E ich le itung  abge­
lesen werden. Bild 19 zeigt als Beispiel eine mit den 
beschriebenen Geräten durchgeführte  Pegelmessung 
über 4 V erstä rkerabschnitte  (ca. 70 km).

J 02 
0- 

-02 
-04
B ild  1 9 . R e s t d ä m p fu n g  ü b e r  e in e  V e r s u c h s v e r b in d u n g  v o n  4  V e r ­

s tä r k e r fe ld e r n  (c a .  7 0  k m ) .

Laufzeitmessung. Eine weitere für  die En tw ick­
lung der Verstärker und besonders der Filter und 
Weichen wichtige Aufgabe ist die Messung der Lauf­
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zeit des Verstärkers, der F ilter  bzw. des ganzen Ver­
stä rkerabschn it te s  in Abhängigkeit von der Frequenz. 
Bei relativ  kleinen Laufzeiten, wenn außerdem  Ein- 
und Ausgang des Vierpols räumlich beieinander liegen 
(z. B. bei Verstärkern  und Filtern), ist es zweckmäßig, 
einfach den Phasenwinkel <x zwischen Ein- und Aus­
gangsspannung des Vierpols fü r  verschiedene F requen­
zen <w zu messen und die Laufzeit auf Grund der be­

kann ten  Beziehung r  = - ^  zu berechnen.

Bei Streckenmessungen über größere Entfernungen, 
wobei man Laufzeiten der Größenordnung 1 ms erhält, 
ist dieses Verfahren nicht anw endbar, weil die Phase 
sich zu rasch mit der Frequenz änder t  und man zu viele 
M eßpunkte  aufnehmen m üßte .  Man bes tim m t dann 
besser die Laufzeit unm it te lba r  gem äß ihrer Definition 
als Schwebungslaufzeit, indem man eine tonfrequen t 
modulierte veränderbare  Hochfrequenz /  sendet und die 
Phasendrehung  der Hüllkurve (Schwebungsfrequenz f m) 
in Abhängigkeit  von der Trägerfrequenz mißt.  Die 
Phasendrehung  ß  der Hüllkurve (also nach Gleichrich­
tu n g  der Tonfrequenz fm) ist unm it te lba r  ein Maß für

die Schwebungslaufzeit (-Differenz) r  (/) =  i !  •
1 m

Die Entw icklung derartiger  Meßgeräte ist noch nicht 
abgeschlossen, so daß hierüber noch nichts Näheres 
gesagt werden kann .

3. Betriebsüberw achung der A nlage.

Die betriebsmäßige Überwachung der Leitungen 
bes teh t vor allem in täglichen Pegelmessungen der 
ganzen Verbindung bzw. einzelner Verstä rker-A b­
schnitte ,  ferner nötigenfalls aus einer V erstä rkungs­
messung der Zwischenverstärker und aus D äm pfungs­
messungen des Kabels, der Entzerrer  und der Filter. 
Um diese häufigen Messungen möglichst zu erleichtern, 
wurden hierfür besondere Meßgeräte entwickelt. Als 
Meßsender dient ein N ormalgenerator,  der 12 feste 
Frequenzen (im Gebiet 90 k H z . ..5 MHz) bei einem 
Sendepegel + 2 N  (5,7 V) an 70 Q  (den Wellenwider­
s tand  des Kabels) abgibt.  Durch die Beschränkung auf 
einige feste Frequenzen, was für die Betriebsüber­
wachung vollständig ausreicht, wird der Aufbau und die 
Bedienung des Generators einfach. An den N orm al­
generator  kann  wahlweise eine H F-Eichleitung ange­
schlossen werden, deren Wellenwiderstand durch Zwi­

schenglieder auf ebenfalls 70 Q  gebrach t wurde. Sie h a t  
einen Dämpfungsbereich von 2... 10 N in Stufen von 
0,02 N. Als Pegelzeiger dient ein einfaches Dioden­
vo ltm ete r  m it  3 Meßbereichen (Pegel: — 0, 3;  
— 1 1 , 3 ;  0 . . . +  2,3 N), dessen Eingangswiderstand 
groß gegen den Wellenwiderstand der Leitung ist. Es 
wird bei Pegelmessungen an den Ausgang des V erstä r­
kers angeschlossen. In Bild 20 ist das Meßgestell

B ild  2 0 .  M e ß g e s te l l  fü r  B r e i tb a n d -Ü b e r tr a g u n g s le it u n g e n .  
(S ie m e n s  &  H a ls k e  A G .)

wiedergegeben, das die Betriebsüberwachungsgeräte 
enthält .  Man erkennt oben den Norm algenerator  mit 
dem Frequenzschalter, dem Spannungsmesser und dem 
Regler für den Sendepegel, weiter unten  den Pegel­
zeiger und darun te r  die HF-Eichleitung. Die nötigen 
Um schaltungen der H F-Leitungen werden mittels 
kurzer Verbindungsstecker durchgeführt.
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Die angew and te  Geophysik h a t  zur Erforschung der 
obersten Schichten der E rdkrus te  eine Reihe von 
Verfahren entwickelt, die hauptsächlich in den Dienst 
des Bergbaues, der Geologie, der reinen Geophysik 
und der Schatzsuche gestellt sind. Die Möglichkeit 
der Aufhellung des verborgenen U ntergrundes beruht 
auf  den schwankenden physikalischen Eigenschaften 
der geologischen Körper. Es sind in der H auptsache 
die folgenden Param eter ,  die auch die E inteilung der 
M ethoden in Gruppen bedingen:

1. das spezifische Gewicht (gravimetrische Ver­
fahren),

2. die m agnetische Suszeptib il i tä t  (magnetische Ver­
fahren),

3. der E m anationsgeha lt  der Bodenluft (radioaktive 
Verfahren),

4. der spezifische elektrische W iderstand  (geoelek- 
trische Verfahren),

5. die Schallgeschwindigkeit (seismische Verfahren).

Es soll zunächs t  e rö r te r t  werden, ob und wieweit
sich diese für  die obengenannten  Zwecke entwickelten 
Verfahren auf die B augrund-Forschung  übertragen  
lassen.

I. Bei den gravimetrischen Verfahren werden die 
S törungen des normalen Schwerefeldes festgestellt, 
die durch die Unterschiede des spezifischen Gewichtes 
im Aufbau des U ntergrundes verursach t werden. Sie 
können durch die Messung des Absolutwertes der 
Schwerkraft,  der Abweichungen von ihrem Norm al­
wert oder des Gradienten des Schwerepotentials  er­
m it te l t  und ausgewerte t werden. Die entsprechenden 
Ins trum ente  sind P endelappara te ,  G rav im eter  und 
Drehwaagen.

Die gravim etrischen Messungen ergeben ein abge­
rundetes  Bild der S t ruk tu ren  des Untergrundes, weil 
der erm itte l te  Effekt die Integralwirkung aller R a u m ­
teile am jeweiligen M eßpunkt darste llt  und weil sich

T a b e l l e  1.

M oor 1,0
T rockene, lockere A ckerk rum e L I
H um usdecke 1,4 (1,2 ...1,7)
A ckerboden 1,7 (1,5 ...1,9)
S and iger Lehm 1,9 (1,6 ...2,1)
F eu ch te r Kies 2,0 (1,9 ...2,1)
S c h o tte r  m it Sand 2,1 (2,0 ...2,2)
K alk ste in 2,73 (2,68...2,84)
M ergelschiefer 2,67 (2,56...2,75)
T onsch iefer 2,65 (2,51...2,72)
T on 2,46 (2,35...2,64)
S an d ste in 2,65 (2,59...2,72)
G eschiebem ergel 2,66 (2,66...2,71)
Löß 2,64
Lehm 2,58

die Schwankungen der spezifischen Gewichte der Ge­
steine lau t beistehender Tabelle 1 in engen Grenzen be­
wegen.

Berücksichtigt man noch dazu, daß  im bewegten 
Gelände mühselige topographische Korrek turen  an den 
Meßwerten angebrach t werden müssen, so erscheinen 
die gravim etrischen Methoden für die Baugrund- 
Forschung, die die Detailerforschung eines begrenzten 
Gebietes auf schnellem Wege verlangt,  nu r  wenig ge­
eignet.

II. Ähnlich liegen die Verhältnisse bei den magneti­
schen Verfahren, da die Suszeptibil itä tsschwankungen 
der Gesteine auch zu gering sind, wenigstens sofern man 
die eisenhaltigen ausn im m t, die als Baugrund nicht in 
B e trach t kommen. Die Eruptivges te ine  m it größerer 
Suszeptibilität ,  die m anchm al als B augrund von T al­
sperren u. ä. aufzusuchen sind, lassen sich m it größerer 
Sicherheit durch seismische oder geoelektrische Ver­
fahren erfassen. Daran ände r t  nichts der Umstand, 
daß die zur U ntersuchung dienenden Meßgeräte (magne­
tische Variometer) einfach zu handhaben  sind.

III.  Radioaktive Verfahren. In tiefgehenden Spalten 
oder Verwerfungen t r i t t  oft eine Anreichung von E m a­
nation auf. Ist der Ausbiß der Spalte an der E rdober­
fläche nur von wenigen Metern Erdreich bedeckt, so 
läß t  sich die E m anation  und dam it  die Spalte mittels 
E lektrom eter,  dem man die Bodenluft zuführt,  nach- 
weisen (Bild 1). Für Untersuchungen an Baugeländen

,!li

20 90 60 COm 0 20 90 60

' mot mu il^’T’TTTrrrrn.

B ild  1. P r o f ile  d e r  R a d io a k t iv i t ä t  d e r  B o d e n lu f t  ü b e r  V e r w e r fu n g e n  
in  T h ü r in g e n .  ( N a c h  F . M ü l l e r . )

kann dieses Verfahren, das ganz bes tim m te tektonische 
Verhältnisse voraussetzt,  na tu rgem äß  nur in Sonder­
fällen und als Ergänzung anderer M ethoden von 
Nutzen sein.

IV. Geoelektrische Verfahren. Von einem Teil der 
Erze und von Kohle abgesehen, sind trockene Gesteine 
praktisch Isolatoren. Für ihren elektrischen W iderstand
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B ild  2 .  B e z i e h u n g  z w is c h e n  
s p e z if is c h e m  W id e r s ta n d  u n d  
P o r o s it ä t  e in e s  m it  G r u n d w a s ­

s e r  g e tr ä n k te n  E r d r e ic h s .  
( N a c h  K . S u n d b e r g . )

bleiben also Porenvolumen, Grad der Durchfeuchtung 
sowie A rt  und Menge der im G rundwasser gelösten 
Salze maßgebend. Porenvolumen und D urchfeuchtung 
stehen in unm it te lbarem  Zusam m enhang, gleichzeitig 
ist das Porenvolumen aber eine spezifische Eigenschaft

des betreffenden Gesteins, 
w ährend das Grundwasser für 
die zu untersuchenden  verhä l t ­
nismäßig kleinen Gebiete 
meist dieselbe chemische Zu­
sam m ensetzung  haben wird. 
S u n d b e r g  un tersuchte  die 
Beziehung zwischen Durch­
feuchtung  und spezifischem 
W iderstand ,  wobei er zu dem 
in Bild 2 dargestellten Resul­
t a t  gelangte. So ist beispiels­
weise bei einer Durchfeuch­
tu n g  von 30 %  der spezifische 
W iderstand  des Erdreichs 
etwa fünfmal so groß wie 
derjenige des Grundwassers 
allein.

Meßtechnisch läßt sich der spezifische W iderstand  
aber nicht durch Strom- und Spannungsmessung an 
zwei E lektroden erfassen, da hierbei der Übergangs­
w iderstand an den E lektroden m it  in die Messung ein- 
gehen würde. Man m uß vielmehr einen seiner In ten­
s i tä t  nach bekann ten  Strom durch die Erde schicken 
und aus dem dadurch  ents tehenden  Potentialfeld  an 
der Oberfläche rückw ärts  auf den W iderstand  schließen. 
Da der U ntergrund  nie homogen ist, kann  eine solche 
Messung jeweils nur einen scheinbaren spezifischen 
W iderstand  ergeben, der sich aus den spezifischen Ein­
zelwiderständen zusam m ensetz t ,  aus denen der von der 
E lek trodenanordnung räumlich erfaßte Teil des U nter­
grundes besteht.  Aus einer Anzahl W erte für  den 
scheinbaren spezifischen W iderstand  an einer Reihe 
von M eßpunkten  können dann A nha ltspunk te  für E in­
lagerungen unterschiedlichen W iderstandes gewonnen 
werden.

Aus der großen Anzahl von geoelektrischen Me­
thoden, die meistens zum Aufsuchen von Erzkörpern 
entwickelt worden und daher  für  die hier in Betrach t 
gezogenen Untersuchungen nicht geeignet sind, fällt 
das W e n n e r - V ie r p u n k tv e r f a h r e n  wegen seiner spe­
ziellen E ignung für geschichteten U ntergrund, der Mög­
lichkeit der qu an t i ta t iv en  Ausw ertung und seiner ein­
fachen praktischen D urchführung  heraus.

W ird dem Erdboden mittels zweier P unktelek troden  
P x und P 2, die sich an der Oberfläche befinden, ein 
S trom I zugeführt,  so ist bei homogenem Erdreich das 
Potential an einem beliebigen P unk t

27i U  r j ’ 
wobei rx und r2 die Entfernungen dieses P unk tes  von 
P x bzw. P 2 und q der spezifische W iderstand  des E rd ­
reichs bedeuten. Zwischen diesem P u n k t  und einem 
ändern  m it den A bständen  bzw. s2 von P 1 und P 2 und 
dem Potential E x bildet sich also die Spannungsdifferenz

/  • p

aus der sich
E — E 1

2  n
1

1 1  _ L  i J _
h  ~  r2 ~  s1 +  s2

ergibt. Alle W erte  der rechten Seite der Gleichung 
und somit q lassen sich an der Erdoberfläche feststellen. 
Die Spannungsdifferenz E  — E x m uß 'jedoch o h n e  
S t r o m e n t n a h m e  gemessen werden, da sonst R ück­
wirkungen auf das elektrische Feld im Boden auftreten.

Ordnet man die erforderlichen vier E lektroden auf 
einer geraden Linie und m it gleichen A bständen  a von­
einander an, so geht die genannte  Formel für q über in

E — E x
2  Tta

I

und ergibt dam it  den scheinbaren spezifischen W ider­
stand  des Raumes zwischen den Innenelektroden bis 
zu einer Tiefe gleich dem ungefähren E lek troden­
abstand  a.

Liegt in einer bes tim m ten  Tiefe eine Schicht mit 
anderem  spezifischen W iderstand , so m acht sie sich 
durch eine Verzerrung des Potentialfeldes bem erkbar 
(Bild 3). H u m m e l  ha t  das Problem des geschichteten 
Untergrundes m athem atisch  behandelt  und dabei all­
gemeine K urven erm ittel t ,  die durch Vergleich mit 
der durch Feldmessungen gewonnenen eine Auswertung 
nach dem spezifischen W iderstand  der Einzelschichten 
und deren Tiefe bzw. M ächtigkeit ermöglichen.

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

Beim S o n d i e r e n  s teh t  die M eßappa ra tu r  fest an 
dem P unk t,  un te r  dem die Schichtenfolge bes tim m t 
werden soll. Man m iß t dann, indem m an m it kleinen 
E lek trodenabständen  a beginnt und sie durch gleich­
zeitiges Umstecken aller vier E lektroden allmählich 
bis zu dem W ert  vergrößert,  der zur Erfassung der ge­
wünschten  Tiefe erforderlich ist. Man t r ä g t  dann q in 
Abhängigkeit von a auf und w erte t die resultierende 
Kurve, wie bereits gesagt, durch V e r g l e ^ / f n i t  den 
H u m m e l - N o r m a lk u rv e n  aus. Ein derartiges Meß­
resu lta t ist in Bild 4 dargestellt.  Zur Bestim m ung der 
Schichtgrenzen für einen ganzen B augrund wird man 
zweckmäßig eine Anzahl solcher Profile ausmessen. 
Dabei genügt es oft, einige wenige Profile genau und 
die übrigen nur durch Vergleich der W endepunk te  der 
W iderstandskurven  auszuwerten, die zu a und dem ­
nach zur Schichttiefe in Beziehung stehen. Die Aus­
w ertung  erfolgt dabei imm er un te r  Voraussetzung hori­
zontal gelagerten Untergrundes. Bei kleinen Neigungen,

£ — E x = 2 71
- _ _ L — - + —

r2 sx s;
B ild  3 . V e r la u f  d e r  S t r o m l in ie n  im  h o r iz o n ta l  g e s c h ic h t e te n  U n te r ­
g r ü n d e , f a l l s  d ie  u n te r e  S c h ic h t  f ü n f m a l  s o  g u t  l e i t e t  w ie  d ie  o b e r e .  

( N a c h  J .  N . H u m m e l . )
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für  die diese M ethode noch zulässig ist, erhält man 
Mittelwerte. Durch Einfügen einer fünften Elektrode 
in der  Mitte der ganzen A nordnung und durch Bestim­
m ung  der Potentialdifferenz zwischen dieser und jeder 
der beiden inneren E lektroden läß t  sich auch die Ein- 
falls-R ichtung der verdeckten  Schichten ermitteln .

B ild  4 .  T ie fe n s o n d ie r u n g  z u r  B e s t im m u n g  d e r  F e ls b e d e c k u n g .
( N a c h  C . S c h l u m b e r g e r . )

Beim K a r t i e r e n  hingegen behält  m an für das zu 
un tersuchende Gebiet denselben, einmal durch Son­
dieren als günstig  festgestellten E lektroden-A bstand 
bei und m iß t den scheinbaren spezifischen W iderstand 
bei kons tan te r  Tiefenwirkung. Bei gleichbleibender 
Schichtenfolge hän g t  sein W er t  nur von der Mächtig­
keit der Deckschicht ab. Die sich beim Kartie ren  er­
gebenden Linien gleichen W iderstandes laufen ähnlich 
wie topographische Höhenlinien des gesuchten Schich­
te n kon tak tes .

Verwendet m an zu W iderstandsm essungen Gleich­
strom , so m uß man, um die durch chemische Vorgänge 
im Erdboden ausgelösten natürl ichen Gleichpotentiale 
zu eliminieren, jeden W er t  zweimal messen, davon 
einmal bei gleichzeitiger Um polung von Strom  und 
Spannung, und den M ittelwert bilden. Den für  S trom 
und S pannung gemeinsamen Umpoler kann m an auch

als R otationsum schalte r  ausbilden und durch einen 
kleinen Motor antre iben. D adurch  fallen die S tö rspan­
nungen heraus und m an k o m m t mit einer Messung 
aus. Noch besser ist die Verwendung sinusförmigen 
Stromes s t a t t  dieses in Wechselstrom mit rechteckiger 
Kurvenform  um gewandelten Gleichstromes, weil d a ­
durch die Schaltstöße vermieden werden. Bild 5 zeigt 
ein solches W echselstromgerät,  bei dem der E lek troden­
strom durch einen kleinen, e ingebauten H andgenera to r  
erzeugt wird und über einen W andler  gleichzeitig die 
für  die Potentia lm essung an den inneren E lektroden 
erforderliche Gegenspannung in der r ichtigen P hasen­
lage liefert. Hierdurch wird es möglich, das Gerät in 
Ohm zu eichen, so daß  der abgelesene W ert  nur mit 
dem geometrischen F ak to r  der E lek trodenanordnung  
multipliziert werden braucht,  um den spezifischen W i­
derstand  zu ergeben.

V. Seismische Verfahren. Wird dem Erdboden in 
einem P unk te  an der Oberfläche durch einen Schlag 
oder eine Explosion eine E rschü tte rung  erteilt, so pflan­
zen sich von hier aus nach allen R ichtungen Wellen 
verschiedener Geschwindigkeit und verschiedenen Cha­
rak ters  fort. Für  die drei H auptw ellenarten  ergeben 
sich dabei folgende Fortpflanzungsgeschwindigkeiten: 
für  die Longitudinalwelle

_  V O - y )
V l I  (1  + v )  ( 1  — 2  v) a 

für die Transversalwelle

’ • “ f i r r W ' v -
für die Oberflächenwelle

,  =  0,9194

Sie hängen also von dem Elastiz itä tsm odul E, dem 
spezifischen Gewicht o und der P o i s s o n - Z a h l  v ab. 
Da das spezifische Gewicht und die Poisson-Zahl bei 
den Gesteinen n u r  wenig schwanken, bleibt in erster 
Linie der Elastiz itä tsmodul für  die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit maßgebend. Die folgende Tabelle 2 
zeigt die in der Praxis auf tre tenden  großen Schw an­
kungen in der Geschwindigkeit, die dem seismischen 
Verfahren seine Sicherheit der D eutung  geben:

T a b e l l e  2.

G e s te in
G e s c h w . d . lo n g it .  

W e lle
v =  m /s

L ockerer G eh än g esch u tt
Sand  (a lluv ia l u n d  d iluv ia l)
Süßw asser
D iluv ia ler Ton
S an d ste in e
T onsch iefer
Q uarzsch iefer
K re id iger K a lk
F ein k ö rn ig e r K a lk
K rista llin e  K alke
G ran ite

600...800
850... 1000 

1435
1600...1800
2300...3000
4800...5300 

5500 
3500 
4600

4600...5600
5000...5500

B ild  5 . W e c h s e l s t r o m - K o m p e n s a t io n s g e r ä t  m it  e in g e b a u te m  H a n d g e ­
n e r a to r  z u r  B e s t im m u n g  d e s  s c h e in b a r e n  s p e z if is c h e n  W id e r s ta n d e s  

im  U n te r g r ü n d e .

Lose, aufgeschüttete  Sande haben Geschwindig­
keiten, die noch weit un te r  denen der Tabelle liegen und 
von Fall zu Fall verschieden sind.

Beim D urchgang durch die verschiedenen Schichten 
des U ntergrundes werden die Impulse nach den Ge­
setzen der Akustik  und Optik  gebrochen, absorbiert
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und reflektiert. Im Oszillogramm an einem M eßpunkt 
erscheinen dem entsprechend mehrere Welleneinsätze, 
deren erster von den schnellen Longitudinalwellen 
herrührt .  Da dieser Einsatz am klarsten herauskom m t 
und die longitudinalen Wellen außerdem  weniger a b ­
sorbiert werden, zieht man hauptsächlich  sie zur Aus­
w ertung  heran.

Grundsätzlich können zwei M ethoden zur Anwen­
dung kommen, die Reflexions- oder die Refraktions- 
Methode.

Das R e f l e x io n s v e r f a h r e n  ist ein Analogon zum 
Be h m - E c h o lo t  zur Bestim m ung der Meerestiefen. Vor­
aussetzung einer derartigen Messung ist die Reflexions­
fähigkeit des gesuchten Schich tenkontak tes  im U nter­
grund. Das Verfahren ist jedoch nur  für solche Tiefen 
anw endbar,  die die Baugrund-Forschung  nicht mehr 
interessieren.

Das R e f r a k t i o n s v e r f a h r e n  dagegen ist für die 
Gründungstechnik  von W ichtigkeit ,  da es besonders 
bei geringen Tiefen leicht anw endbar ist. In Bild 6 

sind zwei horizontale Schichten dargestellt,  eine Deck­
schicht und d a run te r  eine härtere, deren Schall­
geschwindigkeiten sich wie 1:2 verhalten. Im P u n k t  A  
wird eine Sprengladung zur Explosion gebracht.  Der 
dadurch  hervorgerufene V erdichtungsstoß breitet sich 
zunächst halbkugelförmig durch die Deckschicht aus. 
Nach einiger Zeit erreicht er die Oberfläche der zweiten 
Schicht, in der er sich nun mit der doppelten Geschwin­
digkeit fortpflanzt.  Im weiteren Zeitverlauf überholt 
die Stoßwelle in der tieferen Schicht diejenige, die sich 
in der Deckschicht ausbreite t ,  wobei sie auf die obere 
Schicht zurückw irk t und durch sie wieder an die Ober­

fläche gelangt. Die in Bild 6 gewählte Darstellungsart 
des Impulsfeldes ist die nach A n s e i .  T räg t  man die 
Ankunftszeiten des den M eßpunkt zuerst erreichenden 
Impulses graphisch auf, so erhält man die Laufzeit­
kurve, die zur Auswertung benu tz t  wird. Sie h a t  zu­
nächst einen Ast, der der Geschwindigkeit in der Deck­
schicht entspricht,  und se tz t sich dann nach einem schar­
fen Knick in einem Ast entsprechend der Geschwindig­
keit in der tieferen Schicht fort. Die Laufzeit und die 
En tfernung  vom Schuß bis zum K nickpunk t dienen 
zur Berechnung der Mächtigkeit der Deckschicht.  Ein 
anderer  W eg bes teht darin, den Impuls nach A rt des 
Bildes 6 graphisch rückw ärts  zu verfolgen und daraus 
die S t ru k tu r  des Untergrundes zu rekonstruieren.

Der dargestellte Fall ist der einfachste, der möglich 
ist. Es können mehrere Schichten vorhanden sein, 
meistens ist aber die gesuchte Kontak tfläche nicht 
eben und dazu noch horizontal gelagert. Neigungen 
der Schichtgrenze z. B. ergeben scheinbare höhere oder 
niedrigere Geschwindigkeiten als die wirkliche der tie­
feren Schichten. Ers t durch Ausmessen der Laufzeit­
kurve in zwei entgegengesetzten Richtungen erhält 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 Elastiz itä tsmodul des durchlaufenen 
Gesteins abhängt,  und dieser wiederum ein Maß für 
die Verfestigung darstellt,  en tsprich t die gemessene 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit direkt der Festigkeit 
des Untergrundes, dem Param eter  also, den man durch 
die B augrund-U nte rsuchung ermitteln  will. Die prak-

B ild  6 . V e r la u f  d e r  S c h a l lw e lle n  in  z w e i  S c h ic h te n ,  w e n n  d ie  F o r t p f la n z u n g s g e s c h w in d ig k e it  in  d e r  t ie f e r e n  S c h ic h t
d o p p e lt  s o  g r o ß  is t  w ie  in  d e r  o b e r e n .
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tische A nw endung des seismischen Refraktionsver­
fahrens zu diesem Zweck ist einfach. Die dazu n o t­
wendigen E rschü tte rungen  können durch Schläge und 
bei größeren Tiefen durch kleine Sprengungen erzeugt 
werden. Die M eßappa ra tu r  bes teh t zweckmäßig aus 
mehreren Erschütterungsm essern  mit einer gemein­
samen Bedienungsschalttafel und einem tragbaren  
Mehrfach-Oszillographen. Die E rschütterungsm esser  
müssen die Einsätze ohne jede Verzögerung wieder­
geben. Die Däm pfungen und die Eigenfrequenzen der 
E rschütterungsm esser  müssen so liegen, daß  die Boden­
bewegung in dem in Frage kom m enden Bereich (etwa 
20...100 Hz) möglichst verzerrungsfrei registriert wird. 
Die ganze A p p ara tu r  m uß wegen der w ährend der 
U ntersuchung geforderten Beweglichkeit klein und 
leicht sein. Alle Erschütterungsm esser  arbeiten  am 
besten auf denselben Filmstreifen, der m it einer solchen 
Geschwindigkeit laufen muß, daß m an eine Millisekunde 
an der Zeitm ark ierung  noch ablesen kann. Ferner m uß 
der genaue Z e i tpunk t des Schlages oder der Sprengung 
vom Oszillographen mitaufgezeichnet werden. Hierzu 
dient ein D raht,  der durch den Schlag oder die Spren­
gung zerrissen wird und dadurch einen Stromkreis 
öffnet, der zum Oszillographen führt .  Die Aufnahme 
einer Sprengung sieht dann  etwa folgendermaßen aus 
(Bild 7):
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B ild  7 . A u fn a h m e  e in e r  S p r e n g u n g .
A  A u g e n b lic k  d e s  S c h u s s e s ,  E  E in s ä t z e  d e r  S c h a l lw e lle n  

a n  m e h r e r e n  A u fn a h m e o r te n .

Als Erregung des zu untersuchenden  Baugrundes 
lassen sich auch zwei exzentrisch gelagerte, gegenläufige 
Massen gleichen Gewichtes verwenden, die dem Boden 
eine sinusförmige Vertikalbewegung erteilen, deren 
Frequenz m an in gewissen Grenzen (etwa 10...60 Hz) 
veränder t .  Zur A usw ertung benu tz t  man diesmal die 
Phasensprünge, die Wellenlänge und die Am plituden 
der Oberflächenwelle. Da m an nicht wie bei einer schlag­
artigen E rschü tte rung  einen einmaligen Impuls hat 
und die verschiedenen aufgezeichneten Einsätze ihrer 
A rt  und ihrem durchlaufenen W eg nach  unterscheiden 
kann, wird die A usw ertung etwas komplizierter. Die 
dazu notwendige A p p ara tu r  bleibt grundsätzlich die­
selbe wie bei der Vermessung durch schlagartige E r­
schü tte rungen .

Bisherige Anwendungen. Entsprechend  ihrer be­
sonderen E ignung sind bisher für  die zur E rö r te rung  
s tehenden Untersuchungen besonders die elektrischen 
W iderstands-  und  die seismischen Verfahren heran­
gezogen worden. Hier liegen u. a. interessante E rgeb­
nisse von S c h l u m b e r g e r  und dem U .S.Bureau of 
Public Roads vor.

Vor dem Bau des Beauharnois-Kraftw erkes am 
S t.-Lorenz-Strom  in K anada  m ußte  die Oberfläche des

von einer durchschnittl ich 25 m mächtigen Diluvium ­
schicht bedeckten Felsuntergrundes sehr genau be­
s t im m t werden. Das Gelände (Bild 8 ) w ar 40 ha groß 
und m uß te  aus bes tim m ten  Gründen innerhalb  eines 
Monats un te rsuch t werden. Hierfür wurden zwei Meß­
trupps ,  bestehend aus je einem M eßtechniker und zwei

B ild  8 . G e o e le k tr is c h e  B e s t im m u n g  d e r  F e l s b e d e c k u n g  b e i ' d e r  S t .-  
L o r e n z -T a lsp e r r e . ( N a c h  C . S c h l u m b e r g e r . )

Gehilfen, angesetzt, die insgesamt 180 Tiefensondie­
rungen durchführten ,  also je drei pro Tag. Zur K on­
trolle der Ergebnisse w urden vier Bohrungen angesetzt, 
die in fo lgenderTabelle3  den Meßergebnissen gegenüber­
gestellt werden.

T a b e l l e  3.

H ö h e  ü b e r N .N .  d er F e h le r  d e r
B o h r lo c h F e ls o b e r f lä c h e e le k t r is c h e n

N r . e r b o h r t g e m e s s e n M e ss u n g

m m °/o

1 56,8 58,6 —  8
2 60,7 62,2 —  9
3 51,5 51,8 —  2,5
4 59,2 60,2 —  6,8

- O -  Höhenlinien der Feisoberf/äche in  Fuß 

•  Meßpunkte m it Angabe des Ergebnisses ( Höhe der Fe/sober fZäche in Fuß)
o  Bohrlöcher

b = Felsoberkante, gemessen

B ild  9 . G e o e le k tr is c h e  U n te r s u c h u n g  u n d  ih r e  E r g e b n is s e  a n  d e r  A r ie l-  
S t a u m a u e r  in  U S A .  ( N a c h  C. S c h l u m b e r g e r . )
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Der gesamte Kostenaufwand der geschilderten 
U ntersuchung belief sich auf nur  40000 Mark.

Ein weiteres gutes Beispiel ist das der U nter­
suchung an der S taum auer  von Ariel in USA., von dem 
ein Teil in Bild 9 dargestellt ist. Auf Grund der Resul­
ta te  wurde eine Reihe von Kontrollbohrungen A  bis G

ders in te ressan t sein, da sie ihm in der Fortpflanzungs­
geschwindigkeit elastischer Wellen ein Maß für die 
Festigkeit des Untergrundes geben. Die Einführung 
dieser Methode in die Gründungstechnik  dürfte h a u p t ­
sächlich die Frage der Schaffung einer geeigneten 
Schießeinrichtung sein, die ein schnelles Arbeiten und

Aufnahmepunkte
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B ild  1 0 . B e is p ie l  e in e r  s e is m is c h e n  U n te r s u c h u n g .  ( N a c h  e in e m  
P r o s p e k t  d e r  , , P r o s p e k t i o n “  in  G ö t t in g e n .)

durchgeführt,  die auf der Linie liegen, auf der später, 
entgegen dem ursprünglichen Plan, die S taum auer  
gebau t wurde. Durch die Ä nderung des Bauplanes 
auf G rund der geophysikalischen Meßergebnisse wurde 
eine Verbilligung von 1^4 Mill. RM. erzielt, w ährend 
die Kosten aller Schürfarbeiten einschließlich Bohrun­
gen y2 Mill. RM. betrugen. Über die A nwendung der 
seismischen Methode mit schlagartigen E rschütterungen  
in der B autechnik  liegen hauptsächlich  amerikanische 
Veröffentlichungen vor. Bild 10 und  11 geben zwei be­
kann te ,  m it diesem Verfahren gewonnene geologische 
Profile wieder, die deutschen Arbeiten entnom m en sind. 
F ü r  den B autechniker  dürften  diese Verfahren beson-

ea  3Q2 so
1SA

B ild  1 1 . S e i s m is c h e  U n te r s u c h u n g  b e i  S p e r e n b e r g .
( N a c h  S c h w e y d a r  u n d  R e i c h . )

vor allem die genaueste E rm itt lung  der Laufzeiten ge­
währleistet.

Das seismische Verfahren mittels sinusförmiger 
Bodenerschütterungen stellt ein Spezialverfahren für 
B augrund-U ntersuchungen dar, da seine Tiefenwirkung 
etwa 25 m nicht übersteigt. Es ist, da es noch nicht 
vollständig geklärt ist, ein besonderes S tudiengebie t 
der Deutschen Forschungsgesellschaft für Bodenm echa­
nik (Degebo) und des Geophysikalischen Ins ti tu ts  der 
Universität  Göttingen.

Der H auptvorte il  der geophysikalischen Schürfung 
gegenüber der mechanischen liegt in der weitaus grö­
ßeren Billigkeit, Freizügigkeit und Schnelligkeit. Die 
Sicherheit der D eutung  wird besonders groß, wenn die 
geophysikalische U ntersuchung durch einige w g^ge  
Kontrollbohrungen u n te rs tü tz t  wird.
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Betriebskontrolle auf Schiffen
Einige Anregungen für eine moderne Ausrüstung

V
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Verfasser: Dr. Georg K e in a th ,  Larchm ont N .Y . DK 629.123.004.15

V o r b e m e r k u n g .  Der Verfasser ha t te  vielfach Ge­
legenheit, sowohl die Bedürfnisse der Schiffahrt als die 
gegenwärtige Technik der Ins trum entierung  von Schif­
fen kennen zu lernen. Im nachstehenden  sollen Ideen 
zusam m engefaßt werden, auf die man vielleicht bei 
künftigen Schiffsbauten oder auch bei fertigen Schiffen 
zurückkom m en wird. Die Anregungen beziehen sich 
in erster Linie auf große und m ittlere Passagierdampfer,  
sie werden aber zum Teil auch für kleinere Frachtschiffe 
und für  Kriegsschiffe anw endbar  sein. Der erste Teil 
der Ausführungen bezieht sich auf die Instrum ente  
selbst und ihre zweckmäßige Gestaltung, der zweite 
auf die wesentlichsten meßtechnischen Aufgaben und 
g ib t Anregungen fü r  ihre Lösung.

I. M echanische F estigk eit der Instrum ente.
ln den Kreisen der Schiffsingenieure bes teht eine 

Abneigung gegen die B e tr iebsüberwachung mit elektri­
schen Meßgeräten. Ein H aupte inw and, und dazu ein 
berechtigter,  ist der, daß die Instrum ente  nicht zuver­
lässig genug sind, daß  nam entl ich  die elektrisch em p­
findlichen Ins trum ente  für die W ärmekontrolle ,  sowohl 
Anzeige- als Registr ie rinstrum ente  auch mechanisch 
sehr empfindlich sind und dauernd  R epara tu ren  n o t­
wendig machen. Modelle, die sich an Land ausgezeich­
net bewähren, versagen auf Schiffen. Die Ursache liegt 
darin, daß  die Ins trum ente  durch viel höhere T em ­
pera tu r ,  die häufig bis 70° C geht und durch schwere 
V ibrationen schneller ru in iert  werden als an Land. 
R epara tu ren  solcher Instrum ente  sind an Bord schwerer 
durchzuführen als an Land und die Liegezeiten der 
Schiffe im Hafen sind auch so kurz, daß  sie für größere 
Überholungen n ich t ausreichen.

Um m it normalen, bisher gebräuchlichen In s tru ­
m en tty p e n  auszukom m en, sind zwei M aßnahm en n o t­
wendig; von seite des Ins trum en tfab rikan ten  und von 
seite des Bestellers, der W erft.  Diese sollte für  die 
A bnahm e der Betr iebs instrum ente  wesentlich weitere 
Toleranzen zulassen, als es bisher üblich ist. Es ha t  
keinen Sinn, dort,  wo man je tz t  „nach  Gefühl“ arbeitet ,  
m it Toleranzen von 10% und mehr, für die Ins trum ente  
1% und weniger zu verlangen. Je  enger m an die To­
leranz ansetz t,  um so m ehr läuft man Gefahr, m echa­
nisch überempfindliche Ins trum ente  zu erhalten, je 
weiter man sie ansetz t,  um so robuster  kann  der Her­
steller die Ins trum ente  machen, er kann  sie mit s ta rk  
gerundeten  Spitzen liefern, so daß  sie im neuen Zustand 
vielleicht 1%  Reibung haben, die sie aber behalten 
und nicht vergrößern, während Instrum ente  m it den 
schärfsten Spitzen zw ar im neuen Zustand  keine Rei­
bung zeigen, dafür  aber nach einiger Betriebszeit un te r

dem Einfluß der Vibrationen versagen. J e  nach der 
Meßgröße sollte die Toleranz für  die tatsächlichen Be­
tr iebsinstrum ente  nicht enger sein als 2 ...3%  vom Hw. 
Für  A b n a h m e n ,  wo es wirklich auf Genauigkeit an ­
kom m t, mag m an andere Instrum ente  benutzen mit 
hoher Genauigkeit, die nur  für die wenigen S tunden 
der A bnahm e oder vielleicht äußerstenfalls für eine 
Reise eingebaut werden. Diese Instrum ente  können 
auch teu re r  sein, als es für B etr iebs instrum ente zulässig 
ist. Es m üßte  zugestanden werden, daß  die Instrum ente 
ohne E rschü tte rung  1% Reibung haben dürfen, die so­
wieso beim praktischen Betrieb nicht zu merken ist. 
Der H e r s t e l l e r  kann dann die Instrum ente  robuster  
bauen. Er m uß mit ihnen scharfe Vibrationsversuche 
machen, aber nur  als Typenprüfung, nicht als S tück­
prüfung. Die Instrum ente  müssen ferner bei einer T em ­
p era tu r  von 100° C im fertigen Zustand gea lte rt  wer­
den, wenn sie stabil sein sollen. Solche Prüfungen wer­
den auch heute schon durchgeführt.

Bei solchem gegenseitigen Verständnis von Her­
steller und W erft wird man bereits auf eine wesentlich 
bessere Betriebsfestigkeit der Instrum ente  rechnen 
können als es bei dem bisherigen Verfahren der Fall ist.

II. E lektrische oder m ech an isch e Instrum ente?
Diese Frage kann  sich natürl ich  nur  auf Druck­

messer, T em peraturm esser  usw. beziehen, wo beide 
Ausführungen zur W ahl stehen. Heute sind die me­
chanischen Instrum ente  auf Schiffen weitaus in der 
Mehrzahl. Der Schiffsbau ist viel ä l ter  als die E lektro­
technik  und sehr konservativ , m it ihm die Schiffs­
führung. Es kann  aber kein Zweifel sein, daß die elek­
tr ische M eßtechnik die mechanische verdrängen wird, 
genau so wie es beim Flugzeug gewesen ist, weil sie 
vor ihr die Vorteile der Fernablesung und der Möglich­
keit der Zentralisierung hat.  Die Entw icklung für den 
Flugzeugbau h a t  uns billige, genaue und betriebssichere 
Ausführungen elektrischer Meßgeräte für  alle mecha­
nischen und therm ischen Größen gegeben, und diese 
K onstruk tionen  können mit geringen Änderungen auch 
für  Schiffe Verwendung finden.

III. A ufstellun g der In strum ente, A nordnung  
und A usführung.

In dieser Hinsicht scheinen dem Verfasser erhebliche 
Änderungen und Verbesserungen gegen die bisherige 
Technik möglich. Die Verwendung der gewöhnlichen 
A usdehnungs-Therm om eter  und mechanischer Mano­
m eter  h a t  es mit sich gebracht,  daß  man die Ins tru ­
m ente in den großen M aschinenräumen der Riesen­
schiffe einfach imm er dorth in  setzte, wo gemessen
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wurde, m it dem Ergebnis, daß  die Instrum ente  weit 
auseinanderlagen und keine Übersicht geben. Es er­
scheint zweckmäßig, Schiffe in ähnlicher Weise zentral 
m it Ins trum enten  auszurüsten, wie es bei Verkehrs- 
Flugzeugen der Fall ist. Die amerikanische Maschine 
Douglas DC-3s, die in großer Zahl im Luftverkehr ein­
gesetzt ist, ha t  nicht weniger als 145 Meß- und Anzeige­
einrichtungen, von denen der Pilot im Fluge 130 be­
n u tz t  und die übrigen 15 nur  im Notfälle. Was für ein 
Flugzeug für nur 21 Passagiere zweckmäßig und erprobt 
ist, kann  für einen Ozeandam pfer m it 1000...3000 Men­
schen an Bord nicht überflüssig und unsinnig sein, wo­
bei natürl ich  für das Schiff andere E inrich tungen  zu 
verwenden sind als für das Flugzeug. Gewiß ist der 
Betrieb eines Schiffes ganz anders als der eines Flug­
zeuges, es erscheint aber doch im Prinzip wünschens­
wert, daß  neben der Anzeige an den U nter-Kom m ando- 
stellen auch eine Zentrale besteht,  die es ermöglicht, 
mit einem Blick den ganzen Betrieb zu übersehen, nicht 
etwa nur die Schrauben-Drehzahl.

Die Ausführung der Instrumente ist eine besonders 
zu s tudierende Frage. Der Schiffsingenieur ist an die 
kreisrunden Skalen seiner alten M anometer gewohnt, 
er behaup te t ,  daß er tro tz  weit auseinanderliegender 
Instrum ente  sofort einen ausgezeichneten Überblick 
habe, ob eine Meßgröße einen anormalen W ert  zeige. 
Das ist natürl ich  nicht möglich, wenn die N orm alstellun­
gen der Zeiger sehr verschiedene Winkel gegen Horizon­
tale oder Vertikale bilden. Die K r e i s s k a l a  h a t  aber 
den großen Vorteil vor der Viertelkreis- oder Profil­
skala, daß  sie bei gegebener Einbaufläche die größte 
Skalenlänge gibt. Es scheint auch, daß es für Flugzeuge 
praktisch  nicht möglich ist, mit dem Profilins trum ent 
bei gleicher Skalenlänge dieselbe Betriebsfestigkeit zu 
erreichen wie mit dem Kreisskaleninstrument.

Fü r  das Schiff liegen die Verhältnisse anders, viel 
mehr zugunsten  der Profiltype. Zunächst ist der P latz 
bei weitem nicht so beschränkt wie beim Flugzeug, dann 
aber sind es doch auch bei üppiger Instrum entierung  
wesentlich weniger Meßstellen, vor allem weniger 
verschiedenartige Messungen. Viele Größen werden 
gleichartig für verschiedene Meßstellen Vorkommen und 
hier gibt gerade das P rofilins trum ent die Möglichkeit 
des schnellsten Vergleiches.

Hier wäre es wünschenswert,  einen neuen Weg ein­
zuschlagen un te r  Verwendung von L i c h t z e i g e r -  
P r o f i l i n s t r u m e n t e n ,  wie sie bisher nur  in ve rhä l t ­
nismäßig wenigen Ausführungen vorliegen für Spezial­
zwecke. Mit dem Lich tze iger-Instrum ent würde sich 
gerade für Schiffe die notwendige hohe mechanische 
Festigkeit erreichen lassen bei hoher elektrischer E m p ­
findlichkeit. Das Systemgewicht wird sehr viel ge­
ringer, dam it  die Spitzenbelastung und die E m pfind­
lichkeit gegen Erschütterungen . Das Lichtzeiger- 
Ins trum ent g ibt weiter die Möglichkeit, mit Farbeffek- 
ten anormale Betriebszustände, Über- oder U nter­
schreiten normaler W erte schnell zu erkennen.

Bei 50 mm Breite und 200 mm Rahm enhöhe könnte 
m an auf einer Fläche von einem halben qm nicht we­
niger als 50 Ins trum ente  unterbringen, sicher m ehr als 
genug. Gerade in diesen Betriebsräumen, die nie 
Tageslicht erhalten, wären L ich tm arken-Ins trum ente

günstiger als gewöhnliche Typen. Die Skalenlänge 
wäre m it etwa 140 mm einzusetzen, so daß 1% einer 
Länge von 1,4 mm entsprechen würde.

IV. M eßtechnische A ufgaben im  Schiffsbetriebe.

1. Abgasanalyse. Die Erfahrungen und Informatio­
nen des Verfassers gehen dahin, daß auf den Groß­
schiffen aller Nationen, die W ärmekontrolle  sehr zu 
wünschen übrig läßt,  mit dem Ergebnis, daß eine Ver­
schwendung des teuren Öles s ta t t f inde t  und außerdem 
eine schwere Belästigung der Passagiere durch Ruß, 
der in manchen Schiffen durch die „B e lü f tung“ in die 
Innen-Kabinen gesaugt wird. Die Verluste durch un ­
vollkommene V erbrennung gehen bei jeder Reise für 
die größten Schiffe in die G rößenordnung von 5000... 
10000 Mark, Verluste, die auch bei kleinen Landanlagen 
nie Vorkommen. Als wichtigste Aufgabe erscheint dem ­
nach die Überwachung der W ärm ewirtschaft.  Die u n ­
vollkommene Verbrennung ist allerdings oft nicht allein 
durch schlechte Feuerführung als auch durch eine un ­
vollkommene Kesselanlage bedingt. Das V orhanden­
sein vieler Einzelkessel und komplizierter Abgasleitun­
gen machen es oft schwer, geradezu unmöglich, eine 
dem D urchschnitt  entsprechende E n tnahm e der A b­
gase zu finden. Dafür ha t  man aber auf Schiffen gegen 
Landanlagen wieder den Vorteil, daß auf dem größten 
Teil der Reise die Maschinenleistung konstan t  bleibt 
und deshalb Meßergebnisse viel besser ausgewertet 
werden können. Der Einbau der Entnahm este llen  
scheint das wichtigste zu sein, man wird sie zum Teil 
erst während der P robefahrt auswählen können. Als 
E rgänzung der Messung des Kohlensäuregehaltes und 
Bestim mung unverb rann te r  Gase könnte eine R a u c h ­
d i c h t e - M e s s u n g  dienen, obgleich auch hier die W ahl 
der Meßstelle sehr schwierig ist, weil die Mischung der 
Abgase aus den einzelnen Kesseln erst im obersten Teil 
des Schornsteines s ta t tf inde t ,  die Rauchbildung un te r  
U m ständen  sogar erst nach dem A ustr i t t  aus dem 
Schornstein. Es bes teht die Möglichkeit, meßtechnisch 
zwischen weißem und schwarzem Rauch zu un te r ­
scheiden, wobei für den weißen die Reflexion zur Er­
regung einer Photozelle verw endet wird, die n e b e n  
der Strahlungsquelle aufgestellt ist, während die für 
schwarzen Rauch  ihr gegenüber liegt. Für die Instru­
m ente  gilt das im 1. A bschnit t  Gesagte.

2. Schiffsleistung bzw. Maschinenleistung. Sie be­
st im m t sich aus D rehm om ent der betreffenden Welle 
und Drehzahl. Die Maschinenleistung wird heute üb ­
licherweise nur  bei der A bnahm e des Schiffes gemessen, 
w ährend des Betriebes nur gelegentlich. Zu diesem 
Zwecke ist auf der Welle ein Verdrehungsmesser ein­
gebaut,  an dem mit einer optischen Ablesung die Ver­
drehung bes tim m t wird. U nter  Zugrundelegung der 
E ichkonstante,  erm itte l t  aus den Abmessungen der 
Welle und dem Material, oder aus einem Versuch, be­
rechnet man dann das D rehm om ent, zuletzt die Lei­
stung.

Dauernd arbeitende, vor allem schreibende elek­
tr ische Verdrehungs- und Leistungsmesser sind bisher 
nach Wissen des Verfassers an keinem deutschen Schiff 
betriebsmäßig eingebaut worden, obwohl nach dem 
heutigen S tand  der Technik gar keine Schwierigkeiten
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bestehen. Man benu tz t  dazu wieder die Welle als Meß­
körper  und m iß t die Verdrehung am besten induktiv  
nach einer L uftspal t-M ethode 1 un te r  Verwendung des 
Bord-Wechselstromes und eines Konstant-Transfor-  
m ators. In einer der bekannten  Brückenschaltungen 
erhält  man dann  un te r  Verwendung eines Gleichrichters 
einen Gleichstrom, der der Verdrehung genau propor­
tional ist. Speist m an dam it  die Drehspule eines W a t t ­
meters, dessen feste Spule an einer Gleichstrom- 
T ourendynam o liegt, so ist der Ausschlag proportional 
der Maschinenleistung. Eine andere Lösung, gleich­
falls schon lange bekannt,  ist die, daß  man die Meß­
drosseln aus einer W echselstrom -Tourendynam o speist, 
und m an h a t  dam it  ohne weiteres in dem Brücken- 
D iagonalen-Strom die gesuchte Maschinenleistung. Die 
Genauigkeit solcher Messungen kann man auf 1...2% 
veranschlagen un te r  Berücksichtigung der Unsicher­
heit der elastischen K onstan ten  der Schiffswelle.

Diese Messung ist für jede der Wellen durchzuführen, 
zweckmäßig sind die Leistungen der Wellen auf einem 
einzigen Streifen zu registrieren. Sind es nur zwei, 
wie bei den meisten Schiffen, so kann m an noch T in ten ­
schreiber verwenden, die von der einen zur ändern 
Größe um geschalte t werden, ein Schraffur-Diagram m  
schreibend. Sind es vier, wie bei einigen der aller­
größten Schiffe (das allerletzte „Q ueen  E lizabe th“ er­
hält  wieder nur  zwei), so wird man besser einen P u n k t ­
schreiber verwenden. Der Vorschub ist n icht größer 
als 20 mm in der S tunde zu wählen, dam it  die ganze 
Reise nicht ein allzulanges Diagram m  ergibt. Allenfalls 
genügen auch 10 oder 5 mm. Diese Registrierung sollte 
unbedingt ergänzt werden durch einen P S - S t u n d e n -  
Z ä h l e r ,  auch wieder en tweder ein dynam om etrischer  
Zähler, gespeist m it  Gleichstrom, oder ein Gleichstrom- 
Zähler, gespeist aus der Brückendiagonale in Serie mit 
dem R eg istr ie rapparat .  Die Zählung w ährend  der Reise 
g ibt die Unterlagen für die W irkungsgrad-B erechnung 
für  die ganze Reise. Die Registrierung wäre noch durch 
Anzeigeinstrumente auf der K om m andobrücke  und bei 
dem leitenden Ingenieur zu ergänzen.

3. Messung des Schubs. Diese Messung ist bisher, 
solange nur  mechanische Meßgeräte verw endet wurden, 
ü b e rh a u p t  nur  als Versuch un te r  V erwendung von Öl­
druckdosen ausgeführt worden. Neuerdings ist es aber 
möglich geworden, un te r  Verwendung magnetoelasti­
scher D ruckdosen2 eine Fernmessung und -Registrie­
rung durchzuführen, die sich auch, von K inderk rank­
heiten abgesehen, im praktischen Betriebe vollkommen 
bew ährt  h a t 3.

Die m agnetoelastischen Druckdosen sind zudem ein 
K onstruk tions-E lem ent,  das zufolge seiner hohen me­
chanischen Festigkeit kein M ißtrauen aufkomm en läßt.
Als R egistr ierinstrum ente sind wieder Tintenschreiber 
vorzusehen, die über Bolometer-Verstärker an die 
Brückenschaltung  angeschlossen werden.

Die Schubmessung spiegelt die Leistung der 
Schraube für die Fortbewegung des Schiffes. Nach 
längerem Betriebe kann die eine der Schrauben nach- 
lassen in ihrer Wirkungsweise, die Folge ist dann, daß 
das Schiff aus dem Kurs zu gehen versucht und zuletzt 
eine Vergeudung an Maschinenleistung. W enn der 
Schub der beiden Schrauben ungleich ist, so wird man
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ihn durch ungleiche Einstellung der Drehzahl ein­
regeln.

4. Messung der Fahrgeschwindigkeit. Hierfür gibt 
es eine Reihe von Verfahren, die im wesentlichen auf 
die Messung des S taudruckes hinauslaufen. Die Mes­
sung ist schon an sich schwierig, wird aber weiter er­
schwert, wenn man elektrische F ernüber tragung  
wünscht.  Die Teilung des A nzeigeinstruments ist von 
N a tu r  quadratisch ,  es ist wünschenswert,  die Anzeige 
zu radizieren, um einen Strom  zu erhalten, der genau 
proportional der Fahrgeschwindigkeit ist. Eine p rak ­
tische Lösung liegt noch nicht vor, sie erscheint aber 
ohne weiteres möglich, wenn ein ernsthaftes  Interesse 
an der E inrich tung  die Entw icklungsarbeit  rechtfertigt,  
die dam it  verbunden  sein wird.

5. Messung des Propulsions-Wirkungsgrades. Wenn 
das ganze Schiff als Kraftm aschine be t rach te t  wird, so 
ist sein W irkungsgrad gegeben durch das Verhältnis

S ch rau b en sch u b  X  F ah rgeschw ind igkeit =  F a h rtle is tu n g  
71 D reh m o m en t X  W ellendrehzah l =  M aschinen leistung

Die Größe des Nenners haben wir bereits als einen 
Brückenstrom  erhalten, dasselbe m uß für den Zähler 
geschehen. Man wird dazu die radizierte Fahrgeschwin­
digkeit als W echselstrom der Brücke mit den m agneto ­
elastischen Meßdosen zuführen und h a t  dann den 
Zähler. Ein Quotientenm esser üblicher Bauweise gibt 
uns dann  direkt den Propuls ions-W irkungsgrad des 
Schiffes. D am it haben wir eine für  den Betrieb auße r­
ordentlich wichtige Größe, m an kann sagen, die wich­
tigste. Sie zeigt an, ob die Schrauben voll wirken oder 
ob der Schiffswiderstand unzulässig gesteigert ist, 
etwa durch Bewachsung des Schiffskörpers.

6. Messung des Wirkungsgrades der Krafterzeugung.
Hier sind verschiedene Messungen möglich. Zunächst 
ha t  man den Ö lverbrauch der  Kessel an einer einzigen 
Stelle zu erfassen. Das wird bei älteren Bauten oft 
schwer sein, aber es wäre bei N eubauten  leicht möglich, 
die Leitungen so zu legen, daß diese Messung erfolgen 
kann. W eiterhin h a t  m an die Dampfmenge zu erfassen, 
und zwar die gesamte Menge un te r  Einschluß der 
Nebenbetriebe, die oft ganz erheblich sind. Aus diesen 
beiden Größen bildet man den Q uotienten und ha t  
dam it  den Kessel-Wirkungsgrad. Zweckmäßig füh rt  
m an diese Quotientenm essung nicht kontinuierlich 
aus, sondern als Mengenmessung in größeren Zeit­
räumen, so daß bei Vollast beispielsweise alle Viertel­
s tunden  eine Messung s ta t tf inde t,  bei halber Last alle 
halbe S tunden usw.1. Bei Schiffsbetrieb könnte  man 
sogar auf S tundenintervalle  gehen oder schließlich als 
letztes den W irkungsgrad durch Einzelablesung der 
Ölzähler und Dampfzähler nur alle 24 S tunden vor­
nehmen. Das gleiche gilt von dem Turb inenw irkungs­
grad der aus dem Quotienten P S -S tunden :  D am pfver­
brauch zu bilden ist. Auch hier genügen größere Zeit­
intervalle und ist Registrierung schließlich überflüssig, 
während der Propulsions-W irkungsgrad durch den See­
gang und sonstige kurzzeitige Einflüsse ve ränder t  wer­
den kann.

7. Wert der Wirkungsgrad-Überwachung. Der Ver­
fasser ist sich klar darüber, daß seine Vorschläge von 
seiten des Schiffsbaues und der Schiffsführung keine
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allzu günstige Aufnahm e finden werden. Der eine 
Einwand wird der sein, daß  solche Messungen über­
flüssig sind, der andere der, daß die notwendigen Meß­
geräte noch gar nicht auf dem M arkt sind. Zu dem 
ersten Einwand sei nu r  gesagt, daß der Ö lverbrauch 
eines modernen Groß-Schiffes jährlich etwa vier Mil­
lionen Mark koste t,  die in Devisen bezahlt  werden m üs­
sen. Gelingt es, durch sauberste  Betr iebsführung nur  
3 %  zu sparen, so bedeu te t  das an e i n e m  solchen Schiff 
nicht weniger als 120000 Mark jährliche Devisen­
ersparnis. Die Anlagekosten bleiben weit u n te r  dieser 
Summe und bedingen keinen nennenswerten Devisen- 
Aufwand, ebenso nicht Änderungen und Reparaturen .  
Niemand wird bestreiten können, daß solche E rspar­
nisse erzielt werden können, allerdings nicht durch den 
E inbau selber, sondern durch Ausw ertung der Ergeb­
nisse und entsprechende M aßnahmen. Es ist eine be­
kann te  Tatsache, daß bei gleichen Schiffen der Ölver­
brauch auf gleicher F ah r t  bis zu 10% verschieden ist. 
Zweck verfeinerter Meßtechnik ist, solchen U nter­
schieden bis zur Quelle nachzugehen und sie zu be­
seitigen.

Am bedeutsam sten  sind solche Messungen für Kriegs­
schiffe. Hier s teh t  die Schnelligkeit als oberstes und 
nicht das schnellste Schiff, sondern das langsamste 
bes tim m t die Geschwader-Geschwindigkeit und das 
langsamste Schiff wird die eingehendste meßtechnische 
D urchprüfung  erfahren. Vergeudung von Brennstoff 
auch bei höchster F ahrtle is tung  bedeute t  nicht nu r  
Devisenvergeudung, sondern auch Verminderung des 
Aktionsradius.

W as die praktische A usführbarke it  dieser Vorschläge 
betrifft, so ist zu sagen, daß  sie außer  allem Zweifel 
s teh t  und daß solche Geräte auch zu einem Preis her­
gestellt werden können, der zu dem G esam tobjek t in 
einem gesunden Verhältnis s teht.  Einer der A pparate ,  
der elektrische Verdrehungsmesser un te r  Verwendung 
einer Doppeldrossel,  w ar vom Verfasser schon im 
Ja h re  1917 vorgeschlagen worden, er wurde auch 
Anfang 1918 auf einer W erft  ausprobiert,  kam  dann 
aber in Vergessenheit. In England wurde dann 1925 
von F o r d  der gleiche Vorschlag gem acht und der von 
Siemens Bros, daraufhin  entwickelte V e r d r e h u n g s -  
m e s s e r  ist ein lis tenmäßig hergestelltes Gerät geworden, 
das vielfach Anwendung gefunden hat.  Die S c h u b ­
m e s s u n g  m it magnetoelastischen Meßdosen wurde von 
Siemens & Halske auf einem deutschen Schiff (Po ts­
dam) erstmalig angew and t3. Die Ausgestaltung zur 
d irekten W irkungsgradanzeige liegt unbedingt im Be­
reich der Leistungsfähigkeit der heutigen Technik und 
es kann  auch dam it  gerechnet werden, daß diese In­
s trum en te  gegen die eingangs erw ähnten Anforderungen 
hinsichtlich E rschü t te rung  und T em pera tu r  fest sein 
werden.

V. W eitere A nregung, a ls H ilfe zur späteren  
Schiffsprojektierung.

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

12000 Tonnen ist die Beanspruchung im Seegang kein 
großes Problem, weil diese Schiffe so kurz sind, daß 
sie nie über  zwei Wellenberge kommen. Ers t bei län­
geren Schiffen wird die Berechnung schwierig, weil 
man nicht genügend meßtechnische Erfahrungen ha t  
über den Wellengang. Neuere Untersuchungen machte 
S c h n a d e l  an besonderen Meßschiffen, die zu m u tm a ß ­
lichen Zeiten schweren Seeganges F ahrten  un ternahm en, 
begleitet von einer Anzahl von Ingenieuren. So w ert­
voll die Ergebnisse an sich sind, so können sie als Einzel­
versuch doch nicht einem größeren Erfahrungsm aterial 
gleichkommen. Um Schiff, Ladung und Passagiere 
keiner Gefahr auszusetzen, m uß man deshalb beim E n t ­
w urf großer Schiffe mit großen Sicherheitskoeffizienten 
rechnen. Man kann  annehmen, daß auf diese Weise 
bei einem Schiff m it 2 5 0 0 0 1, bei dem der tragende 
Anteil an Stahl zu vielleicht 10000 t geschätzt werden 
kann, sicher um 10% Eisen zuviel e ingebaut wird, 
also 1000 t. Dieses Gewicht m uß auf jeder  Reise un ­
nütz  m itgetragen werden, verm indert die N utzladung 
und kostet dauernd Geld zu den erstmaligen Kosten. 
W ürde  man die Sicherheit der Berechnung auf Grund 
langer Erfahrung  vermehren können, so wäre es mög­
lich, mit weniger Stahl auszukommen.

Den K onstruk teuren  sind die höchst beanspruchten 
Stellen eines Schiffes bekann t.  An ihnen m üßten  Deh­
nungsmesser eingebaut werden, die aber dauernd im 
Betrieb sein m üßten .  Für  ein Schiff würden zehn Meß­
stellen genügen, die aber zum Unterschied zu den mit 
Ritzschreibern ausgeführten Versuchen auf einen ein­
zigen Registrierstreifen mit 250 oder 500 mm Breite 
elektrisch übertragen  werden m üßten ,  so daß die für die 
Berechnung unbedingt notwendige zeitliche Zuordnung 
der Spannungen gegeben ist. Die A ppara te  würden ge­
wöhnlich m it einem sehr kleinen Papiervorschub ar­
beiten, vielleicht 2 m m /h  und erst bei E in tre ten  von 
schwerem Seegang vom leitenden Ingenieur auf großen 
Vorschub geschaltet werden. Heute weiß die Schiffs­
leitung aus Erfahrung, wann die zulässige Grenze der 
Beanspruchung des Schiffskörpers erreicht ist und das 
Schiff beigedreht werden muß. Mit solchen Meßgeräten 
könnte  in spä terer  Zeit dieser E rfahrung  eine m eß­
technische Unterlage gegeben werden. Derartige Dia­
gramm e, an zwei oder drei Schiffen auf ein oder zwei 
Ja h re  gesammelt, vor allem im N ordatlan tik ,  würden 
der Berechnung für künftig  zu bauende Schiffe sehr 
wertvolle Unterlagen geben.

Meßtechnisch liegen die Dinge einfach, weil man 
m it der Meßlänge nicht beengt ist, sie ohne weiteres 
zu 10 0  oder 2 0 0  mm wählen und mit der robusten, ein­
fachen L uftspa l tm ethode 1 a rbe iten  kann. Bei 250m m  
Papierbreite  bleibt für das E inzeldiagramm etwa 20m m , 
die m an auf etwa 2 %  genau wird ablesen können, was 
prak tisch  genügen dürfte. Welche Aufzeichnung man 
wählt,  ist schwer zu sagen, zweckmäßig scheint W achs­
papier  und ein Fallbügel, der auf alle zehn Meßorgane 
d rückt.  Da die Wellen eine Halbperiode von kaum  
weniger als 10 s haben, erscheint ein Registrierinter­
vall von 2 s bei schwerer See ausreichend, während 
bei ruhiger F a h r t  1 min gewählt werden kann.
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Ersatzschemata und deren elektrische Analogien.
Bei der B ehandlung einzelner Aufgaben der d ynam i­
schen W erkstoffprüfung  bedient man sich mit Vorteil 
mechanischer E rsatzschem ata ,  indem m an die schwin­
gungsfähigen Gebilde in eine Schaltung von Massen, 
Federungen und Dämpfungen auflöst. Das E rsa tz ­
schema kann dann weiter in eine elektrische Analogie­
schaltung  überführt  w erden1. Den zu un tersuchenden 
Prüfling stellt man meist als masselose Federung (reine 
K apazitä t)  in Verbindung mit einer D äm pfung dar 
(Ohmscher W iderstand).  Um das Verhalten des be­
treffenden Prüflings im Ersatzschem a möglichst n a tu r ­
getreu wiederzugeben, m uß man die vorgesehenen 
D ämpfungs- und Federungselem ente den durch den 
W erkstoff vorgegebenen Eigenschaften bestmöglich an­
passen und auch die Schaltung der beiden entsprechend 
einrichten. Je  nach der W ahl der Schaltung, ob p a r ­
allel oder in Serie, weisen die E rsa tzschem ata  g rundsä tz ­
liche Unterschiede auf, und es ist oft n ich t einfach, hier 
den richtigen W eg zu finden. Auch in der rein elek­
trischen M ateria lprüfung ergeben sich begriffliche 
Schwierigkeiten, wenn m an z. B. einen K ondensa tor  
m it dielektrischen Verlusten durch eine Ersatzscha l­
tu n g  aus reiner K ap a z i tä t  und ohmschem W iderstand  
wiedergeben will. Man hilft sich hier meist dadurch, 
daß rein rechnerisch bei festgehaltener  Frequenz die eine 
Schaltung  in die andere überfüh rt  werden k a n n 2. Es 
ist somit möglich, Berechnungen mit formalen W erten  
durchzuführen.

Eigenschaften des Dämpfungswiderstandes von Werk­
stoffen. Im allgemeinen wird im Analogieschema eines 
mechanischen Prüflings die D äm pfung  durch einen 
einfachen ohmschen W iderstand ,  der m it der K ap a ­
zi tä t  in Reihe geschaltet ist, angedeutet.  Dieser ohm ­
sche W iderstand  en tsprich t  in der Mechanik einem 
reinen Zähigkeitswiderstand; sie sind in beiden Fällen 
vollkommen unabhängig  von der Frequenz. Gibt man 
an Stelle des D äm pfungsw iderstandes k  die Däm pfung 
D  bzw. das logarithmische D ekrem ent b an, so gilt bei 
nicht allzu großer D äm pfung die Beziehung3

b =  2 jz D  =  — - - -  ,
2 ma>0

wobei w 0 die Eigenfrequenz und m  die Masse des Schwin­
gungssystems darstellen. Das Dekrem ent gibt also 
nicht das V erhalten des Baustoffes allein, sondern das 
des ganzen Schwingungssystems wieder, der D äm p­
fungswiderstand ist somit ein besseres Kennzeichen 
für die Baustoffdämpfung. Da man bei der Frequenz­
verste llung in den D auerprüfm aschinen meist die Masse 
bzw. das T räghei tsm om ent der Schwingungsanordnung

bei gleicher F ederkonstan te  c ändert,  eliminiert man 
vorteilhafterweise die Masse aus obigem Ausdruck, um 
die F requenzabhängigkeit  des Dekrem ents zu erfassen.

- V ;  b = 2 n D  =  ^ -
coz ¿ c«o

c
— ; m  
m

F ür  den Verlustwinkel ö gilt die Beziehung: 
t ,5 _  D äm pfungsw iderstand _  k  _  k  

Federwiderstand c/co
co

c

co ist hier eine beliebige Frequenz, der Verlustwinkel 
kann  auf den Prüfling allein, ohne Berücksichtigung 
des Gesamtsystem s, bezogen werden.

Das D ekrem ent und der Verlustwinkel nehmen, so­
fern man k  als f requenzunabhängig  ansieht, direkt pro­
portional m it der Frequenz zu.

Die Dämpfungsmessungen, insbesondere an metalli­
schen Werkstoffen, führen jedoch meist zu ganz an ­
deren Ergebnissen. Es m uß allerdings vorausgeschickt 
werden, daß  hier ziemlich schwierige Verhältnisse vor­
liegen, die durchaus noch nicht restlos geklärt sind. Die 
F requenzabhängigkeit  der B austoffdäm pfung dürfte 
nämlich auch noch vom V erformungszustand des W erk ­
stoffes abhängen. Doch soll dieser U m stand  im folgen­
den n ich t weiter berücksichtigt werden.

Die Versuche zeigen in den meisten Fällen, daß  das 
Dekrem ent bei gleich großer Verformung des Prüflings 
unabhängig  von der Verformungsgeschwindigkeit is t4’ 5. 
Aus obigen Formeln m uß daher  geschlossen werden, 
daß der Däm pfungswiderstand der Werkstoffe nicht 
frequenzunabhängig , sondern der Frequenz um gekehrt 
proportional ist. Auch bei vielen nicht metallischen 
Materialien, z. B. bei Dämmstoffen, konnte diese 
Feststellung gem acht werden. Bild 1 gibt Ergebnisse 
wieder, die Costadoni6 mit einer besonderen A ppara tu r  
zur  unm it te lbaren  Bestim m ung der Wirk- und Blind­
kom ponente der W iderstände erhalten  hat.  Es sind 
hier die W irkw iderstände einer geschichteten Unterlage 
aus K ork-G um m i-K ork  in Abhängigkeit von der Fre­
quenz doppel-logarithmisch aufgetragen. Es ergeben 
sich im Diagram m  bis auf geringe Abweichungen Ge­
raden, die un te r  45° verlaufen. Das bedeute t bei der 
gewählten A uftragung: die Däm pfungswiderstände 
sind 1 /co proportional.

Die physika lische  U rsache fü r dieses V erhalten  der B au­
sto ffd äm p fu n g  is t d a rin  zu suchen, daß  die D äm p fungsarbe it, 
d. h. der In h a lt der H ysteresisschleife  des W erkstoffes bei 
dyn am isch er B e lastu n g  u n ab h än g ig  von der G eschw indigkeit 
is t, m it der sie du rch lau fen  w ird . Die D äm p fu n g sk raft is t also 
—  im G egensatz zu den geschw ind igkeits-p roportionalen  
D äm pfungen  —  freq u en zu n ab h än g ig  und  som it der D äm p ­
fu n g sw iderstand , der durch  den A usdruck  K raft/G eschw ind ig ­
ke it d e fin iert is t, p ro p o rtio n a l 1/tu. Als A nalogon können hier 
d ie m agnetischen  H y ste res isv erlu ste  herangezogen w erden,
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d a  die U m m ag n e tis ie ru n g sa rb e it ebenfalls u n ab h än g ig  von 
der F requenz  is t. E ine  e lek trische  A nalogie, auf einem  ein ­
fachen  strom durchflossenen  W id e rstan d  be ru h en d , lä ß t sich 
kaum  angeben. Man h ilft sich in diesem  Falle e infach  dadurch , 
d aß  m an  dem  W id e rstan d sm a teria l d ie e rforderlichen  E igen­
sch aften  zusch re ib t bzw. rech n e t sich fü r d ie be treffende Ver­
suchsfrequenz einen äq u iv a len ten  ohm schen W id e rstan d  aus. 
Z ur W ah ru n g  der e infachen Ü b e rtra g b a rk e it soll in folgendem  
auch d ie geschw ind igkeitsp roportionale  D äm pfung  im m e­
chan ischen  E rsa tzsch em a beibehalten  w erden.

x107g /s

■ Hz

B ild  1. W ir k w id e r s tä n d e  e in e s  D ä m m s to f f e s  ( K o r k —  G u m m i —• K o rk )  
in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  F r e q u e n z  

a )  B e la s tu n g  3 ,4  k g /c m 2, b )  B e la s tu n g  7 k g /c m 2.

M ath em atisch  läß t sich d ie F req u en zab h än g ig k e it des 
W id erstan d es berücksich tigen , indem  die D ifferentia lg le ichung 
der Schw ingung m it B au sto ffd äm p fu n g  fo lgenderm aßen  ge­
schrieben w ird 7' 8

d2 x  . k ' d x  .
m   - \ - c x = K s m u ) tw d td  t 2

k ' is t eine neue, du rch  obige G leichung defin ierte  K o n s tan te  
von der D im ension kg/cm , also ein auf den W eg bezogener 
W id e rstan d sb e iw ert.

Neben der Frequenz ist noch die Größe der Bean­
spruchung des Prüflings von ausschlaggebender Be­
deu tung  für die Baustoffdämpfung. Die Abhängigkeit 
kann  nicht einheitlich dargestellt werden, da sie sich 
bei verschiedenen Belastungsstufen wesentlich ändert.  
Im allgemeinen ist die D äm pfung (Dekrem ent bzw. 
Verlustwinkel) anfänglich fast unabhängig  von der 
Belastung, steigt dann  aber von einer bes tim m ten Be­
lastung  an sehr erheblich. Es würde zu weit führen, 
hierauf noch näher einzugehen, um so mehr, als diese 
Erscheinung im Ersatz- bzw. Analogieschema auch nicht 
m it den einfachen Mitteln zum Ausdruck gebrach t wer­
den kann.

Bei der Aufstellung von Ersatz- und Analogie­
schem ata  m uß un te r  U m ständen noch beachtet wer­
den, daß die elastischen K onstan ten  des un tersuchten  
Werkstoffes nicht den bekannten  einfachen Gesetz­
m äßigkeiten folgen. So gibt es z. B. Körper, die keine 
lineare F edercharak teris tik  haben (Gum mi bei s ta rker  
Verformung) und andere Körper, deren E lastiz i tä ts­
modul sich bei dynam ischer Belastung gegenüber s ta ­
tischer änder t  (dynamischer Elastizitätsmodul).  Des 
weiteren können die Federungen aus mehreren Anteilen 
zusam m engesetz t werden, wie etwa beim Schw am m ­
gummi, bei dem neben der Federkraft  des Gummis 
selbst noch die E lastiz itä t  der in den Poren eingeschlos­

senen Luft berücksichtigt werden muß. Hierauf soll 
spä ter  noch eingegangen werden.

Die physikalischen Eigenschaften der Dämpfungs­
und Federwiderstände bzw. der entsprechenden Größen 
an sich sind aber nicht allein maßgebend für das Ver­
halten eines Werkstoffes bei der dynam ischen Prüfung. 
Sehr wesentlich ist hier noch die A rt des Zusam m en­
wirkens von Dämpfung und Elastiz itä t ,  d. h. die gegen­
seitige Schaltung der beiden Elemente im Ersa tz­
schema. Gerade auf diesem Gebiete lassen sich be­
sonders lehrreiche Ahalogiebetrachtungen anstellen.

Schaltungen bei statischer Belastung des Prüflings. 
N i c h t f l i e ß e n d e  W e r k s t o f f e .  Die statische Be­
lastung eines Prüflings, der durch ein entsprechendes 
Ersatzschem a dargestellt ist bzw. die Spannungsprobe 
eines Kondensators mit Gleichstrom leitet die Vorgänge 
bei der dynamischen P rüfung besonders anschaulich 
ein. W ird die E lastiz itä t  (Federung) des Probestabes 
im Schema mit der geschwindigkeitsproportionalen 
D äm pfung parallel geschaltet (Bild 2a), so ist bei der 
s ta tischen Belastung die Däm pfung praktisch  w irkungs­
los. Lediglich die Zeit, in der der Stab  die durch  die

Last P  bedingte elastische Verlängerung -*7 • P  erfährt,

wird dadurch beeinflußt. Die Zei tkonstan te  des Ein-

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

der Stab  in der entsprechenden Zeit wieder in seine Aus­
gangslage zurück. Bei der statischen Spannungsprobe 
eines K ondensators mit einem in Reihe geschalteten 
W iderstand  liegen die Verhältnisse ähnlich (Bild 2b). 
Die Zeitkonstan te  für die Aufladung ist hier b e k a n n t­
lich R  ■ C. Wird im elektrischen Fall der S tromkreis 
kurz geschlossen, so en t läd t  sich der Kondensator,  wo­
bei er genau dieselbe Ladung, die er ursprünglich er­
halten hat,  wieder abgibt.

Da die e lastische V erlängerung  des P ro b estab es der vom  
K o n d en sa to r bei der angeleg ten  S pan n u n g  aufgenom m enen 
L ad u n g  en tsp rich t, m uß  auch  d ie K ondensatorg le ichung , die 
die A bhäng igkeit zw ischen der L adung  Q, der K a p az itä t C und 
der S p an n u n g  U  w ied erg ib t:

Q = C U
dem  H ookschen G esetz analog  au fg eb au t sein. Die U m for­
m ung  ins M echanische la u te t:

V erlängerung  (A usschlag) A l =  ■ P.

Das H ooksche G esetz kan n  in die übliche Form  g eb rach t 
w erden, w enn fü r d ie F e d e rk o n stan te  des S tabes der gleich- 

E - q
b ed eu tende  A usdruck  c =  —  ̂ e ingese tz t w ird . H ierbei be­

d e u te n : E  der E la s tiz itä tsm o d u l des M aterials, q der Q uer­
sc h n itt und  / d ie  L änge des S tabes. Es erg ib t sich dan n :

A l  =
l

_
6/Str.^ \R1

B ild  2 . M e c h a n is c h e s  E r s a tz s c h e m a  u n d  e le k t r is c h e s  A n a lo g o n  
fü r  n ic h t f l ie ß e n d e n  W e r k s to f f .
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F l i e ß e n d e  W e r k s t o f f e .  Anders ist es bei einem 
Ersatzschem a, bei dem Federung und Däm pfung in 
Reihe geschaltet sind (Bild 3 a). Die Däm pfung muß 
man sich äußerst zäh vorstellen. Greift hier die K raft 
P  an der  K om bination  an, so wird zw ar die Feder um

dieselbe Größe • P  verlängert,  doch der gesamte Weg

des Angriffspunktes der K raft  ist größer, denn die 
D äm pfung h a t  sich un te r  dem Einfluß der K raft  eben­
falls verschoben. Das Bemerkenswerte an dem ganzen 
Vorgang ist, daß  die gesamte Längenänderung  nicht 
durch die äußere K ra f t  und M ateria lkonstan ten  des 
Prüflings allein bes tim m t wird, sondern auch durch die 
Zeitdauer der  Belastung, da sich die D äm pfung  so 
lange weiter bewegt, als die K raft einwirkt. Diese 
Erscheinung deckt sich weitgehend m it dem sogenann­
ten  „F l ießen“ bzw. „K r iechen“ der Werkstoffe ober­
halb einer gewissen Belastungsgrenze. In diesem Zu­
stand  findet bekanntlich  ja  auch eine zeitabhängige 
Verformung des Materials s ta t t .  N im m t man plötz­
lich die K raft fort, so kehr t  |je tzt die A nordnung Bild 3 a 
nicht m ehr ganz in die Ruhelage zurück, sondern nur 
die elastische Feder; der von der Verschiebung des 
Dämpfungskolbens herrührende Anteil bleibt zurück 
und ergibt die sogenannte „bleibende F orm änderung“ .

Ein K ondensa tor  mit parallel geschaltetem W ider­
s tand  (Bild 3 b) verhä lt  sich, wie ohne weiteres ersicht­
lich, entsprechend. Er verliert dauernd Ladung über 
dem Nebenschluß. Bei Kurzschließen des Stromkreises 
gleicht sich eine geringere Ladung aus, als dem K onden­
sa to r  zugeführt wurde.

Legt man einem Baustoff ein Schema gem äß Bild 3 
m it einer geschwindigkeitsproportionalen (linearen) 
D äm pfung  zugrunde, so ist folgendes Verhalten zu er­
w ar ten :

1. Solange die Belastung auf den Prüfling einwirkt, 
wird er deformiert, hä l t  sie also lange genug an, so m uß 
die Verformung schließlich so groß werden, daß der 
Bruch einsetzt.

2. Auch bei der kleinsten Belastung wird sich eine 
bleibende F orm änderung  einstellen.

Einige Stoffe, zum Beispiel Asphalt,  zeigen t a t ­
sächlich ein derartiges Verhalten. Bekanntlich  ge­
nügen schon die geringsten Belastungen, um im Laufe 
der Zeit bleibende Verformungen hervorzurufen.

Last

B ild  3 . M e c h a n is c h e s  F .r sa tz s c h e m a  u n d  e le k t r is c h e s  A n a lo g o n  
fü r  f l i e ß e n d e n  W e r k s to f f .

Die technischen  M etalle, auf d ie es h ier besonders an ­
k om m t, v e rh a lten  sich jedoch anders, d a  bleibende F o rm än d e­
rungen  p rak tisch  e rst von b estim m ten  B elastungen  an  auf- 
tre ten . Bei k ris ta llin en  Stoffen, also auch  bei M etallen, w ird  
die b leibende F o rm än d eru n g  du rch  V erschiebungen in den 
G leitebenen der K rista lle  hervorgerufen  (F ließfiguren). Diese 
G leitebenen sind  nun  m eist durch  einzelne Teilchen, V er­
u nre in igungen  oder B eim engungen, d ie sich zw ischen die 
G leitebenen g e lagert haben , „ b lo c k ie r t“ . Es m uß e rst eine 
gewisse K ra ft au fg eb rach t w erden, um  diese V erriegelung zu 
sprengen. D ie G renze der p las tischen  V erfo rm barkeit liegt 
d ah er auch  im  allgem einen um  so n ied riger, je re in e r das M a­
te ria l is t. So versch ieben  sich z. B. die G leitebenen bei E in ­
k ris ta llen  aus ganz reinen M etallen oft schon bei e rs tau n lich  
geringen B elastungen .

D a m it is t ab er der V erlauf der V erform ung noch n ich t re s t­
los gekennzeichnet. N achdem  die V erschiebung begonnen h a t, 
g e ra ten  n äm lich  d ie  G leitflächen infolge in n ere r R eibung  in 
U no rd n u n g  u n d  b lockieren  sich w iederum , so daß  das K rie ­
chen nach  ein iger Z eit zum  S tills tan d  k om m t. E rs t bei höheren 
T em p era tu ren , w enn eine dau ern d e  R ek ris ta llisa tio n  e in setz t, 
w obei sich  d ie G leitebenen neu b ilden  können, f ließ t der W erk ­
sto ff w eite r bis zum  endgültigen  B ruch. E ine B erücksich tigung  
dieser E rscheinungen  ist näherungsw eise  du rch  A nnahm e einer 
D äm p fu n g san o rd n u n g  m it p lastischem  u n d  ve rfestig u n g s­
fähigem  D äm pfungsstoff an  Stelle der zähen F lüssigkeit 
m ö g lich 9.

Von einer e lek trischen  E rsa tz sc h a ltu n g  kan n  n a tü rlich  
n ich t e rw arte t w erden , daß  sie diese verw ickelten  V orgänge 
m it zum  T eil sp ru n g h a ften  Z u stan d sän d eru n g en  e inw andfrei 
w ied erg ib t. D a m an  ab er A n a lo g ieb etrach tu n g en  m eist nu r 
an w en d e t, um  A ufschluß ü b er F ragen  zu e rh a lten , d ie au s­
zuführende  V ersuche bzw. d ie dazu  erforderliche V ersuchs­
an o rd n u n g  be treffen , is t die U nvo llkom m enheit des A nalogons 
n ich t w e ite r stö ren d . M an m uß sie sich jedoch  s te ts  vo r Augen 
h a lten  und  die E rfassung  von E inzelhe iten  im  V erhalten  der 
W erkstoffe  dem  V ersuch selbst überlassen . D ieselben Ü ber­
legungen gelten  n a tü rlich  fü r d ie P rü fu n g  bei W echselbean­
sp ru ch u n g . Solange m an  bei m etallischen  W erkstoffen  im 
B eanspruchungsgeb iet a rb e ite t, in dem  noch keine b leibenden 
Form än d eru n g en  a u f tre te n , k o m m t m an  m eist m it einem  
e lek trischen  A nalogon des P rüflings, besteh en d  aus einem  
K on d en sa to r m it einem  in Serie g eschalte ten  W id e rstan d  aus. 
E rs t w enn der W erksto ff a n fän g t zu fließen, m uß ein zu sä tz ­
licher P ara lle lw id erstan d  vorgesehen w erden.

Schaltungen bei dynamischer Beanspruchung des 
Prüflings. Nun sollen dieselben Schaltungen bei W ech­
selbelastung bzw. Betrieb m it Wechselstrom be t rach te t  
werden. Um das Verhalten von E lastiz itä t  und D äm p­
fung bzw. K apaz i tä t  und W iderstand  bei veränderlicher 
Frequenz im einzelnen festzustellen, m uß die eingeprägte, 
äußere W echselkraft (W echselspannung) in eine 
Blind- und W irkkom ponen te  zerlegt werden. Die un ­
m itte lbare  Zerlegung ist nur bei der Parallelschaltung 
von Federung und D äm pfung und der entsprechenden 
Serienschaltung von K apaz i tä t  und W iderstand  mög­
lich (Bild 2). Bei den Schaltungen Bild 3 sind die Kräfte  
bzw. Spannungen an den beiden E lem enten der Schal­
tu n g  dieselben, man kann die G esam tkraf t  erst zer­
legen, wenn man die Schaltungen durch Um form ung in 
Anordnungen gem äß Bild 2 überführt .  Die Däm pfung 
durch Parallelwiderstand wird oft m it „A bklingung“ 
bezeichnet10. Der Parallelwiderstand P 2 läß t  sich durch 
einen gleichwertigen Serienwiderstand P r nach der For­
mel

n _   2̂_
R 22 o j 2  C22 +  1

ersetzen2. Über die N a tu r  des Parallelwiderstandes P 2 
ist wenig bekannt,  er soll hier als ohmscher, frequenz- 
unahhängiger  W iderstand angenommen werden; es ist
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aber sogar möglich, daß er mit der Frequenz zunimmt. 
Der E rsatzw iderstand  wird also gem äß obiger Formel 
m it der Frequenz s ta rk  abnehmen, im Grenzfall bei 
sehr hoher Frequenz wird er praktisch  zu null. Die 
A bnahm e erfolgt hier quadratisch , w ährend der Serien­
widerstand, wie früher dargelegt, um gekehrt propor­
tional mit der Frequenz abn im m t. Bei einem Material,

B ild  4 . D ä m p f u n g s d e k r e m e n t e  b e i  v e r s c h ie d e n e r  F r e q u e n z  
fü r  E le k t r o n  n a c h  K o r tu m .

dessen Verhalten sich mit den Schaltungen Bild 2 deckt, 
werden also D äm pfungsdekrem ent und Verlustwinkel 
unabhängig  von der Frequenz sein, dagegen mit der 
Frequenz fallen bei einem Werkstoff, dessen E rsa tz­
schaltungen durch Bild 3 dargestellt sind. U nter  den 
vielen bekann ten  Materialien, deren D ekrem ent m it der 
Frequenz abn im m t, sind sogar Metalle vertre ten ,  z. E, 
E lektron, wie aus Bild 4 deutlich hervorgeht.  Man er­
kenn t bei dieser Darstellung auch die s ta rke  Abhängig­
keit der D äm pfung von der Verformung des Prüflings.

Die Schal ta r t  beeinflußt in gleicher Weise die elasti­
schen Eigenschaften (Zusam m endrückbarke it)  desWerk- 
stoffes. Es m uß auch hier wie im Falle der Däm pfung 
für  den Parallelkondensator  C2 der gleichwertige Serien­
kondensator  C1 eingeführt werden. Die entsprechende 
Formel la u te t :

c‘- c-('+t s w )
Der E rsatzkondensa to r  en thä lt  also einen zusä tz­

lichen, s ta rk  frequenzabhängigen Anteil, um den er 
g rößer ist als der entsprechende Serienkondensator. 
Bei höherer Frequenz sind beide K apazitä ten  p ra k ­
tisch gleich. Ins Mechanische übersetzen bedeute t das: 
Die Federkonstan te  (Elastizitä tsm odul)  wird bei der­
artigen Materialien um so größer, je höher die Prüf- 
frequenz ist. Im übrigen läß t  sich diese Erscheinung 
auch ohne weiteres aus dem mechanischen Ersatzschema

(Bild 2 a  u. 3a)  ersehen, wenn man berücksichtigt, daß 
der E lastiz itä tsm odul definiert ist durch den Ausdruck 
„F ede rk ra f t /W eg  des Angriffspunktes der K ra f t“ . Bei 
der Parallelschaltung von Federung und Däm pfung 
en tsprich t der W eg der gesamten A nordnung auch der 
Zusam m endrückung der Feder, die Frequenz ü b t  hier 
keinen Einfluß aus. Bei der H intere inanderschaltung 
kom m t zum Weg der Federung noch ein zeitabhängiger 
Anteil infolge der zusätzlichen Bewegungen des D äm p­
fungskolbens hinzu, so daß sich eine Erniedrigung des 
£-M oduls ergibt. J e  höher die Frequenz ist, um so 
weniger Zeit h a t  die Dämpfung, um sich zu verschie­
ben, und um so kleiner werden daher auch die zusätz­
lichen Wege sein, d. h. der £-Modul n im m t m it der 
Frequenz zu. In Bild 5 ist der £-M odul von Funda,

Hz

B ild  5 , E le k t r iz i t ä t s m o d u l  v o n  F u n d a  in  A b h ä n g ig k e it  v o n  d e r  
F r e q u e n z  n a c h  C o s ta d o n i  

a )  B e la s tu n g  1,1 k g /c m 2, b )  B e la s tu n g  2 ,2  k g /c m 2, c )  B e la s tu n g  4 ,8  k g /c m 2

einem Material,  das in der H auptsache aus Gelatine 
und Glyzerin besteht, nach Costadoni6 wiedergegeben. 
Wie man sieht, ergibt sich eine stä rkere Zunahm e des 
E lastizitätsmoduls mit der Frequenz. Es liegt hier 
allerdings noch ein weiterer Einfluß vor, der zur E r­
höhung des £-Moduls mit der Frequenz beiträgt.  Bei 
der dynamischen Bestim mung des £-Moduls im Gebiet 
höherer Frequenzen handelt  es sich nämlich um einen 
adiabatischen bzw. angenähert adiabatischen Vorgang, 
während die statische und niederfrequente Messung 
praktisch isotherm ver läu ft11.
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I. Definition. Zunächst  sei vorausgeschickt, daß en t­
sprechend einem Vorschläge von G. K e i n a t h 1 fü r  die 
folgenden B e trach tungen  an Stelle des bisher üblichen 
A usdruckes „G enau igke i t“ das W o rt  „T oleranz“ ge­
b rau c h t  werden soll. Das W ort  Genauigkeit ist, wie 
K eina th  r ichtig  feststellt, unglücklich gewählt, weil 
einer g r ö ß e r e n  Genauigkeit s te ts  eine k l e i n e r e  Zahl 
en tsprich t,  während, wenn m an von Toleranz spricht, 
einer g r ö ß e r e n  Toleranz folgerichtig auch eine g r ö -  
ß e r e  Zahl en tsprich t.

U n ter  Toleranz wird die größtmögliche prozentuale 
Abweichung einer Größe von ihrem ta tsächlichen W ert 
vers tanden . Im folgenden soll der  E infachheit halber  
n u r  m it P lusto leranzen gerechnet werden, das heißt, 
ist eine Größe a m it  einer Toleranz von x %  gegeben, 
dann  liegt ih r  ta tsäch licher  W e r t  zwischen den Grenzen 
a und  a (1  - f  x / 10 0 ).

I I .  Aufgabenstellung. In der Praxis  liegt häufig die 
Aufgabe vor, die Genauigkeit, oder nun  besser gesagt 
die Toleranz einer Rechengröße zu suchen, die durch 
A nw endung gegebener Rechenoperationen aus zwei 
oder mehreren durch Messung bes tim m te Größen oder 
K ons tan ten  erm itte l t"w erden  soll, deren Toleranz ge­
geben oder durch Versuch bekann t ist. Dabei kann  es 
sich einerseits um  Meßgrößen und  K ons tan ten  handeln, 
die aus einem einzigen Versuchsaufbau erm itte l t  w ur­
den ;  in diesem ersten Falle wird es sich also darum  
handeln, aus den Toleranzen der einzelnen meßbaren 
Größen die Meßtoleranz der gesam ten V ersuchsanord­
nung  zu errechnen. Oder aber es hande lt  sich um  Meß­
größen, die aus mehreren Versuchsaufbauten  erm itte l t  
und  dann  jb rm e lm ä ß ig  ausgew erte t werden. In diesem 
zweiten Fall wird aus den Toleranzen der einzelnen Meß­
größen die Toleranz einer neuen daraus abgeleiteten 
Rechengröße zu bes tim m en sein.

Einige Beispiele sollen das Gesagte k larer  ve ran­
schaulichen:

Mit Hilfe der bekann ten  S trom spannungsm essung 
soll der Ohmsche W iders tand  einer Spule bes tim m t 
werden. Die M eßtoleranzen des verw endeten  Strom- 
und  Spannungsmessers seien bekann t.  Die Frage lau te t  
nun, m it welcher Toleranz sich der W iders tand  aus 
S trom  und  S pannung  erm itteln  läßt.  Oder m a th e ­
m atisch  gesprochen: Wie groß ist die Toleranz einer 
d r i t ten  Größe (W iderstand), wenn zwei Meßgrößen 
(S pannung  und  Strom), deren Toleranzen bek an n t  sind, 
du rcheinander dividiert werden.

In einem zweiten Beispiel werde mittels  einer Brücke 
der Ohmsche W iders tand  R  einer Spule m it  einer be­
st im m ten  gegebenen Meßtoleranz erm ittel t .  Mit einer 
zweiten B rückenanordnung  werde der Selbstinduktions­

koeffizient L  der gleichen Spule m it einer bes tim m ten  
anderen Meßtoleranz gemessen. Gesucht sei nun  die 
Toleranz des aus diesen beiden Meßgrößen sich er­
rechnenden Scheinwiderstandes , £ z =  V"/?2 +  (co L ) 2 für 
eine gegebene Kreisfrequenz co.

Oder in einem dri t ten  Beispiel soll die T em p era tu r ­
zunahm e einer Spule aus ihrer experimentell e rm itte l ten  
W iderstandszunahm e errechnet werden. Die beiden 
W iderstände bei den gegebenen T em pera tu ren  seien 
mittels einer Brücke von gegebener Meßtoleranz be­
s t im m t worden. Gesucht werde die Toleranz, m it  der 
sich die T em pera tu rzunahm e durch eine solche W ider­
s tandsm essung  erm itteln  läßt.

Bei dieser A rt  von Aufgaben hande lt  es sich also 
s te ts  darum , bei Anw endung einer bes tim m ten  Rechen­
vorschrift aus zwei oder mehreren gegebenen Meßgrößen, 
deren Toleranzen bek an n t  sind, die Toleranz einer 
daraus sich ableitenden neuen Größe rechnerisch zu 
ermitteln.

Zur Lösung dieser Aufgabe m uß  m an sich zunächst 
darüber  klar werden, in welcher Weise sich die Toleranz 
einer Größe bei Anwendung einer bes tim m ten  Rechen­
operation, beispielsweise durch Addition, S ub trak tion  
usw. ändert.  K enn t m an diese Gesetze, dann läß t  sich 
die gestellte Aufgabe auch ganz allgemein lösen.

I I I .  Grundgleichungen. Im folgenden sollen die wich­
tigsten Grundgleichungen hierfür abgeleitet und kurz 
er läu ter t  werden.

Gegeben seien die Absolutbeträge zweier Meß­
größen a und  b, deren Toleranz x  und y %  betragen. 
Gesucht sei die Toleranz z  in %  einer Größe c, die durch 
folgende Rechenoperation aus den gegebenen Größen 
a und  b abgeleitet werde: 1. Addition (a -f- b), 2. Sub­
trak t ion  (a— b), 3. Multiplikation (a -b ), 4. Division (a/b),

5. Potenz (an), 6 . Wurzel ( | /  a ) ,  7. Exponentia lfunktion  
(ea) und 8 . Logarithm us (ln =  Logarithm us a).

1. A d d i t i o n .  Bei S um m ation  der beiden Größen a 
und  b ergibt sich für die Toleranz z der Summe (a -j- b)
in %

a  (1 +  x / 1 0 0 ) - f - ö  (1 +  y / i o o )  -  (<z +  ö )

oder

wenn

a  +  ö

Z  =  0( -X,

100,

+ 1
(1)

ist. Die Toleranz z  in %  ergibt sich dem nach durch 
Multiplikation der Toleranz x in %  m it dem dimensions­
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losen F ak to r  oc, der seinerseits nur  von den V erhäl t­
nissen a/b und  y / x  abhängig  ist.

F ü r  den Sonderfall, daß zu der gegebenen Größe a 
eine kons tan te  Zahl b add ier t  werde, ist y  =  0 und 
dam it

a
b

x  — ------------•

“b + 1

Sind die Toleranzen der beiden Größen a und b 
einander gleich, was im m er dann  der Fall sein wird, 
wenn die Meßgrößen m it derselben Versuchsanordnung 
bes tim m t w urden, dann  gilt

x  =  1 ,
oder z =  x =  y,
das heißt, die Toleranz der Summe zweier Größen 
gleicher Meßtoleranz ist gleich der Toleranz der ein­
zelnen Sum m anden.

Zur leichteren Berechnung ist in Bild 1 der F ak to r« :  
fü r  verschiedene Verhältnisse a/b m it dem Verhältnis 
y / x  als P aram e te r  dargestellt.  Die gesuchte Größe z 
ergibt sich dann  durch M ultiplikation des Fakto rs  x  
mit der Toleranz x.

Aus Bild 1 geht anschaulich hervor, daß alle Kurven 
mit größer werdendem  Verhältnis a/b dem W erte 
x =  1 zustreben. N achdem  die Toleranz z  der Summe 
nur  wenig verschieden sein soll von der kleineren Meß­
toleranz der beiden Sum m anden  a und b, so m uß nach 
Möglichkeit ein F ak to r  x  «=* 1 angestreb t  werden, was 
sich für  den allgemeinen Fall y / x  +  1 im m er dadurch 
erreichen läßt,  daß das Verhältnis von a/b möglichst 
groß gewählt ist (a/b >  10). F ü r  kleine Verhältnisse 
von a/b dagegen ist dies n u r  dadurch  erreichbar, daß 
y / x ^  1 gewählt wird.

Aus Bild 1 geht weiter hervor, daß es vom Toleranz­
s ta n d p u n k t  keinen Sinn ha t ,  Meßgrößen m iteinander 
zu addieren, deren Toleranzen sehr voneinander ab ­
weichen, und  zwar ist dies um so m ehr zu verurteilen, 
je kleiner das Verhältnis von a/b, also je größer b bei 
konstan tem  a wird. So würde beispielsweise bei einem 
V erhältnis  a/b =  2 und  y / x  =  5 die Summe (a b) 
eine e twa 2,3-mal größere Toleranz besitzen als die 
Größe a.

Es ergibt sich hieraus die wichtige Erkenntnis ,  daß 
nach Möglichkeit Größen annähernd  gleicher Toleranz 
zu addieren sind. Für Fälle, wo dies nicht erreichbar 
ist, soll das Verhältnis der beiden Meßgrößen groß ge­
w äh lt  werden, wobei die Zahl m it der größeren Toleranz 
möglichst klein sein soll.

Gegen dieses Grundgesetz wird in der Praxis noch 
häufig verstoßen, indem auf der einen Seite für einen 
Meßwert eine übertrieben kleine Meßtoleranz ange­
s treb t ,  auf der anderen Seite aber n icht bedacht wird, 
daß  diese kleine Toleranz wertlos ist, wenn nicht auch 
die m it dieser Größe zu kom binierenden anderen Meß­
größen m it annähernd  derselben Toleranz bes tim m t 
werden.

2. S u b t r a k t i o n .  W erden die beiden Größen a 
und  b voneinander abgezogen, wobei a >  b sein soll, 
dann ergibt sich in ähnlicherW eise für d ieTo leranzz  der 
Differenz (a — b)

z =  ß x ,
wenn

ß  =
b - r  x

a ( 1 4 y \
b 1 4 10 0  /

(2)

ist. Der A usdruck für  ß  ist ähnlich aufgebaut,  wie der 
F ak to r  x  fü r  die Sum m enbildung, nur  m it  dem U nter­
schied, daß ß  auch von der Toleranz y  abhängig  ist. 
F ü r  y/100 <  1 ist jedoch der Einfluß von y verschwin­
dend klein.

W ird von a eine konstan te  Zahl b abgezogen, dann 
wird y =  0  und dam it

a

ß :  b
a

T 1

F ür  gleiche Toleranzen x und y wird 
a

ß
- + 1

das heißt, ß  wird n u r  dann gleich 1 , wenn a/b möglichst 
groß gewählt wird.

In Bild 2 sind die Fak to ren  ß  in Abhängigkeit  vom 
Verhältnis a/b für  verschiedene Verhältnisse von y/x 
dargestellt, wenn die Toleranz y zwischen 1...10% 
schwankt.  Der K urvenverlauf  ist ähnlich jenem des 
Faktors  x .  Auch hier gilt wieder, daß  für ß ^  1 das Ver­
hältnis  a/b möglichst groß sein soll. F ü r  kleine W erte 
von a/b läß t  sich jedoch, im Gegensatz zur Addition, 
kein W er t  von ß  1 für den Fall erreichen, daß die 
beiden Meßgrößen m it gleicher Toleranz bestim m t 
wurden.

3. M u l t i p l i k a t i o n .  W erden die beiden Größen 
m ite inander multipliziert, dann  ergibt sich für  die 
Toleranz des P roduktes  in %

x y
z =  x + y -

10 0
(3)

B ild  1 . F a k t o r  a  in  A b h ä n g ig k e it  v o m  V e r h ä ltn is  alb 
fü r  v e r s c h ie d e n e  V e r h ä ltn is s e  y / x .

wenn die Toleranzen x und y in %  eingesetzt werden. 
In diesem Falle ist z von dem Verhältnis a/b unabhängig. 
Die Beziehung besagt weiter, daß die Toleranz eines 
Produktes  zweier Meßgrößen ste ts  größer ist als die 
Summe der Toleranzen der einzelnen Meßgrößen, und 
zwar ist das um so mehr der Fall, je größer die beiden 
Toleranzen x und y sind. W urden beispielsweise zwei
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Meßgrößen m it einer Toleranz von 5 und 10% ermittelt,  
dann  ergibt sich für  das P ro d u k t  der beiden Größen eine 
Toleranz von 15,5%.

"  b
B ild  2 .  F a k t o r  ß  n  A b h ä n g ig k e it  v o m  V e r h ä ltn is  al b  für 

v e r s c h ie d e n e  V e r h ä ltn is s e  y / x  u n d  e in e m  T o le r a n z b e r e ic h  y = 1 . . . 1 0 #/o*

F ü r  den Sonderfall y =  0 wird z : 
Fall sein m uß. F ü r  y =  x wird

x 2

x, was auch der

z  =  2  x ■
100

X  \ n

1 + l ö o )  '
oder für  n =  2 (Quadrieren)

z =  2 x-

1 100, (5)

100

entsprechend dem Sonderfall y  =  x  von Gl. (3), und 
für  n =  3 (dri t te  Potenz)

y 2 v 3
z =  3 x  +  3 x '

10 0  1 10 0 2 ’
und  für  n =  4

z =  4 +  6
y2 v3

— +  4  —
100 ~  1002 1003

6 . W u r z e l .  F ü r  die Toleranz 11a  wird analog

l'l 1 0 0 ,z = V 100
(6)

oder für  n =  2  (Quadra tw urzel)
X 1 x 2

z =  ■2 8 100 ’

und  für  n =  3 (Kubikwurzel)
_  x   1 x2

Z ~  3 T  W

7. E x p o n e n t i a l f u n k t i o n .  Für  die Toleranz der 
F unktion  ea ergibt sich

z = \ e  —  — 1/ 100. (7)
8 . L o g a r i t h m u s .  In ähnlicher Weise wird fü r  den 

Logarithm us der Größe a

*-V,
100. (8)z =

ln 1 +
100 I

ln a
IV. Rechnungsgang. Bei A usw ertung der Toleranzen 

von komplizierteren Ausdrücken empfiehlt es sich, die 
abgeleiteten Grundgleichungen schrittweise auf  die 
gegebene Rechenoperation  anzuwenden. Z u r  leich­
te ren  A usw ertung sind in nachstehender Übersichts­
tafel die abgeleiteten 8  Grundformeln zusam m en­
gestellt.

V. Beispiel. Zur E rläu te rung  des angegebenen Ver­
fahrens sollen nachstehende drei Beispiele durchge­
rechnet werden:

a) Gegeben seien 3 Meßgrößen A , B  und  C, die mit
einer Toleranz von « = 1 % , 2 %  und  w =  5 %
erm it te l t  wurden. Gesucht ist die Toleranz der Rechen­
größe D, die durch die Beziehung

D ■/
A C

B

4. D i v i s i o n .  In Analogie folgt für die Toleranz z 
des Q uotienten  a/b

z = x + y + w ’ (4)
also die gleiche Beziehung, wie für  die Toleranz des 
Produktes .  W erden dem nach zwei Zahlen durche inan­
der  dividiert, dann  ist die Toleranz des Quotienten  s te ts  
größer  als die Sum m e der Toleranzen von Dividend 
und Divisor.

5. P o t e n z .  Die Meßgröße a m it der Toleranz x 
soll in die n-te Potenz erhoben werden. Die Toleranz 
der  Potenz an ist dann

bes tim m t sei.
Nach Gl. (3) wird für  die Toleranz des Zählers: 

u w
Zl =  ü +  W +  _ o 

und nach Gl. (4) fü r  den Quotienten
ZiV

6,05%

zi  =  z1 -\r v-
10 0

M 7 % ,

und nach Gl. (6 ) für  die Toleranz der Wurzel

,   4 0 ,
3 ~  2 8  100 / o ’

das he iß t  für die errechnete Größe D  ergibt sich eine
Toleranz von 4% .

b) Zur Berechnung der T em pera tu rzunahm e einer
Kupferspule wurde der W iders tand  der Spule ka l t  (% )
und warm  ( R 2) m it einer Toleranz von 1% gemessen,
wobei RJR-y —  1,4 sei. Gesucht ist die Toleranz der
T em pera tu rzunahm e Aft, für  die folgende Beziehung
gilt:

R i R i
A &  =  K -

R i
wenn K  eine K onstan te  bedeutet.  

Nach Gl.(2) wird für die Differenz 

% / % + !
Zl =

kR, I R i - ( i  +
und für den Q uotienten nach Gl. (4)

— 1 100 /
u =  6 % ,

22 =  23 +  « +
10 0

= 7,06'%•

Obgleich der W iderstand  m it einer Toleranz von 1% 
gemessen wurde, läß t sich die T em pera tu rzunahm e nach 
dieser Differenzmethode n u r  m it  einer Meßtoleranz von 
etwa 7 %  ermitteln . Nachdem eine 40- prozentige W ider­
s tandszunahm e bei Kupfer einer Tem pera tu rzunahm e 
von etwa 1 0 0 %  entspricht,  würde das bedeuten, daß 
die T em pera tu rzunahm e nur  m it einer Meßtoleranz 
von etwa 7° bes tim m bar wäre. Bei einer Verminderung
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Übersichtstafel.

G e g e b e n  sin d  die A b so lu tb e träg e  zw eier M eßgrößen a u n d  b, die m it e iner G enau igkeit von x  u n d  y %  
e rm itte lt  w urden .

G e s u c h t  is t die G enau igkeit z  in %  einer d r itte n  Größe c bei A nw endung  fo lgender R ech en o p era tio n en :

Nr. R ech en o p era tio n : c: Sonderfall: Z in % :

1 A d d i t i o n ............................ a - \ - b

— z =
( t + ^ \

----------------- I X =  OC X

U + ' /

b =  k o n sta n te  
Zahl 2 =

( y + > ) ‘
y  =  x II X II

2 S u b t r a k t i o n ................... a —  b

— ' * «
i  i + M  ,

---------- ;----:---- ------ r  I X =  ß  X

U - ( > + i ä r ) /

b =  k o n sta n te  
Z ahl - Ei-)X

y  —  x -
i + t  \ .

< ü ( l +  X\  b \ 1 100 )J

3 M ultip lik a tio n  . . . . a - b

— 1 , X V  z = x  +  y +  1Q0

b =  k o n sta n te  
Zahl Z =  X

y  =  x

4 D i v i s i o n ............................
a
T — wie bei M u ltip likation

5 P o t e n z ................................. a n

—
*  = ( 1 + . ® )  ■]

100

n  =  2
* - 2 * + * o o

n  =  3
"  3 X 1 3 100 1 1002

6 W u r z e l ................................. y r

—
* - (

Oo

o
 

X 
o

71 =  2
X 1 X 2 

2 2 8 100

71 =  3
X 1 X2

3 9 100

7 E x p o n en tia lfu n k tio n  . . gCL — z =  ( e 100 —  l )  100

8 L o g a r i t h m u s ................... In  a —
l n  a  /

der W iderstandsto leranz auf 0 ,5%  ließe sich die To­
leranz der T em pera tu rzunahm e auf etwa 2,9° ver­
bessern.

c) Auf einer Meßbrücke werde die K apaz itä t  C 
bzw. der Verlustfaktor  ta n  <5 eines Kondensators mit 
einer Toleranz von u =  0 ,5%  bzw. « = 1 %  gemessen. 
Gesucht ist die Toleranz, m it  der sich hieraus die Ver­
luste N  bei der M eßspannung U (w  =  0 ,5% ) und einer 
bes tim m ten  Frequenz nach der Formel 

N  =  ca C tan  d U2
erm itte ln  lassen.

Fü r  das P ro d u k t  co C ta n  <3 wird

* i  =  u  +  °  +  l ü ^ = =  I ’5°A><
und für das S pannungsquadra t  ergibt sich 

z2 =  2 w - \-  j q q  =  1 ,0  % .  

und dam it  für die gesuchte Toleranz

Z3 =  Zl +  Z2 +  ^ ;  =  2,50/0.

Bei komplizierteren Ausdrücken ist in derselben Wei 
zu verfahren.
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1. G. K e i n a t h ,  G en au ig k e it von  M eßgerä ten , ATM  J  021— 1 (A pril 1935).



Eisengeschlossene Elektrodynamometer J
7 4 1 -9

Verfasser: Dr.-Ing. P. M. P f l i e r  VDE, Berlin DK 621.317.712

Das eisengeschlossene E lek trodynam om eter  ist ein 
Drehspul-M eßwerk, bei dem der D auerm agnet durch 
einen E lek trom agne t und der massive Eisenkern durch 
einen Blechkern erse tzt w urde1. Bild 1 zeigt gebräuch­
liche Blechschnitte und Drehspul-Anordnungen, Bild 2 
ein ausgeführtes Meßwerk m it Luftdäm pfung . Be­
zeichnet d den Durchmesser, / die wirksame Höhe der 
Drehspule, <5 die einfache Länge des Luftweges in cm, 
ferner A W V A W t  die Amperewindungszahlen der festen 
und  der beweglichen Spule, so ergib t sich für  das D reh­
m om ent D  bei Phasengleichheit der Felder 

_ 4 n  1 1 l ■d
T f ' T o ' M T ' I i  1 2 cmg

Dabei ist der m agnetische W iders tand  des Eisenkörpers 
gegenüber dem des Luftspalts  vernachlässigt,  was bei 
fas t  allen ausgeführten  Meßgeräten als zutreffend a n ­
gesehen werden kann . Diese Gleichung läß t  sich aus 
der  bekann ten  D rehm om enten-G le ichung des D rehspul­
in s trum en ts

D = = W ' 9 8 A W l ' &  c m £ 

herle iten , wenn m an die Feldstärke im L uftspa l t  1p 
durch  die Feld-A W  ausdrückt.

4 n  A W 2 

1 0  ‘ 2(5
Außer auf  die Erzielung eines h inreichenden D reh­

m om ents  ist beim E n tw urf  eines eisengeschlossenen 
Meßwerks auf kleine E in flußgrößen 2 zu achten ,  w or­
über  in ATM J  741— 2 eingehend ber ich te t  wurde. Mit 
dem eisengeschlossenen Meßwerk lä ß t  sich eine A n­
zeige-Toleranz ± 0 , 5 . . .  ± 1 , 5 %  erreichen. In dieser 
Anzeige-Toleranz sind die M eßwerk-Fehler en thalten ,  
d. s.:
1. D ie E ic h fe h le r .
2 . D er K r ü m m u n g s f e h le r ,  d . i .  der U n te rsch ied  der A n­

zeige bei B e lastu n g  m it 100%  S trom  u n d  5 0 %  S pan n u n g  
bzw. 5 0 %  S trom  u n d  100%  S p an n u n g  m it 0 ,2 ...0 ,5 % .

3. D er U n s y m m e tr i e f e h le r ,  d . i .  d ie A nzeige, d ie bei a b ­
g esch alte te r S trom spu le  und  n o rm al e rreg te r S pan n u n g s­
spu le  du rch  u n sy m m etrisch en  A ufbau  e n ts te h t,  m it 
0 ,1 ...0 ,2% .

4. D er W in k e lfe h le r ,  d . i .  der durch  den Feh lw inkel her­
vorgerufene Fehler. D er Fehlw inkel is t  du rch  d ie  Ver­
luste  des E isenkörpers b ed in g t und  v e ru rsac h t einen Feh­
ler von 0 ,5 ...1 % , de r m eist du rch  besondere M aßnahm en 
k o m pensiert ist.
Im  A nzeigefehler n ich t e n th a lte n  s in d  die E influßgrößen , 

d . s.:
5. D er T e m p e r a t u r e i n f lu ß  in  H öhe von 0 ,2 ...0 ,3 % /1 0 ° C.
6. D er F r e q u e n z e in f lu ß  fü r F requ en zän d eru n g en  von 

±  10%  in  H öhe von w eniger als 0 ,1 % . F ü r  F requenz­
än d eru n g en  zw ischen 50 u n d  100 H z b e trä g t der F requenz­
feh ler e tw a  0 ,5 ...1% .
Bei G leichstrom  kom m en dazu  noch folgende w eitere  

F eh ler:
7. D er H y s te r e s e - F e h le r ,  d. i. der U n tersch ied  der Anzeige 

bei ste igendem  u n d  fa llendem  S trom  m it e tw a  1 ...2% .
8. D er R e m a n e n z f e h le r ,  d. i. d ie A nzeige, d ie  bei abge­

sc h a lte te r  S trom spule  u n d  norm al e rreg te r S pannungsspule  
durch  den R estm ag n e tism u s des E isenkörpers hervorge­
rufen  w ird , in  Höhe von e tw a  0 ,7% .

Die genannten  Fehler sind in %  vom Meßbereichend­
w ert angegeben und aus der U ntersuchung verschiede­
ner Fabr ika te  erm ittel t .

Die Ins trum ente  sind dem nach für Gleichstrom viel 
weniger geeignet als für Wechselstrom, weshalb man 
für Gleichstrom-Messungen Sonderausführungen ver­
wendet,  deren Eisenkörper aus besonderen Nickel- 
Eisen-Legierungen aufgebaut ist, oder bei denen die 
Feldspule an der weniger s ta rk  schwankenden Span­
nung, die Drehspule dagegen im Stromkreis  liegt.

B ild  2 .  E is e n g e s c h lo s s e n e s  D r e h e is e n -M e ß w e r k  m it  e l l ip t i s c h e m  E is e n ­
k e r n , a u ß e n l ie g e n d e r  S tr o m s p u le  u n d  L u ftd ä m p fu n g .  

i  F e ld k ö r p e r ,  2  S t r o m s p u le ,  3  D r e h s p u le ,  4  K u p p lu n g s r o lle ,  5  D r e h ­
m o m e n t f e d e r n ,  6 D ä m p f u n g s k a m m e r .

a
b
c

A T M  Archiv für Technisches Messen

B ild  1. B le c h s c h n it t e  u n d  S p u le n a n o r d n u n g  e is e n g e s c h lo s s e n e r  M e ß w e r k e  
e l l ip t i s c h e  A u s f ü h r u n g  m it  a u ß e n l ie g e n d e r  F e ld s p u le  d H u fe is e n fo r m
e l l ip t i s c h e  A u s f ü h r u n g  m it  in n e n lie g e n d e r  F e ld s p u le  e K r e is fo r m  m it  3  S y s t e m e n ,
q u a d r a t is c h e  F o r m
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Im folgenden werden zwei B e i s p i e l e  t r a g b a r e r  
L e i s t u n g s m e s s e r  näher  beschrieben:

1. Leistungsmesser für  D re ile iter-Drehstrom be­
liebiger Belastung m it Zusatzgerä t für W irk- und Blind­
leistungsmessung und m ehrfacher K onstan ten-U m - 
schaltung (Bild 3): Das Meßgerät en thä l t  zwei Meß-

rere Spannungsmeßbereiche 
ausführen, wie esbei dem vor-  
liegenden Gerät geschehen

B ild  3 . T r a g b a r e r  L e is tu n g s m e s s e r  f ü r  D r e h s tr o m  b e l ie b ig e r  B e la s tu n g  
m it  Z u s a t z g e r ä t  fü r  B l in d le .s tu n g s m e s s u n g ,  M e ß b e r e ic h e  5  A ;  1 2 5 , 2 5 0 ,  
5 0 0  V , C  =  0 ,5  u n d  1, i  S p a n n u n g s k le m m e n  R S  T ,  2 S t r o m k le m m e n  R  T ,  
3  A n s c h lu ß k le m m e n  fü r  d a s  Z u s a t z g e r ä t ,  4 S p a n n u n g s k le m m e n  d e s  Z u ­
s a tz g e r ä t e s ,  5  U m s c h a lt e r  f ü r  d ie  M e ß b e r e ic h k o n s ta n te n  0 ,5  u n d  1 , 6 U m ­

s c h a lt e r  fü r  W ir k -  u n d  B l in d le i s tu n g ,  7  N u lls t e l lu n g .

werke m it B andkupp lung  und ist für W irkleistungs­
messung bei 5 A, 125 V, geeignet, wobei eine K onstan-  
ten-U m schal tung  im Spannungskreis nach Bild 4 eine 
Ä nderung des Meßbereichs im Verhältnis 1 :2 ges ta t te t .  
Außer den notwendigen Anschlußklem men für  S trom 
und S pannung h a t  das G erät vier weitere S pannungs­
klemmen, m it  denen es m it einem Blindleistungs- 
Meßzusatz verbunden  werden kann , und von denen 
zwei normalerweise kurzgeschlossen sind. Die Blind­
leistungsmessung erfolgt nach dem W iders tandsver­
fah ren3. In dieser Schaltung arbeiten  bei W irkleistungs­
messung und Blindleistungsmessung verschiedene S trö­
me und Spannungen  auf ein Meßwerk, nämlich

M eßw erk W irk le is tu n g B lin d le is tn n g
S tro m S p an n u n g S trom S p an n u n g

1 R R S R TO
2 T T S T RO

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

B ild  4 .  S c h a l tu n g  d e s  W ir k -  u n d  B l in d le i s tu n g s m e s s e r s  fü r  D r e h s tr o m  
b e l ie b ig e r  B e la s tu n g ,  5  A , 1 2 5  V , u n d  K o n s ta n t e n - U m s c h a l t u n g  C = 1  
u n d  0 ,5 ,  m it  Z u s a t z g e r ä t  fü r  W ir k -  u n d  B l in d le i s tu n g s m e s s u n g  b e i d e n  

S p a n n u n g e n  1 2 5 , 2 5 0 ,  5 0 0  V .
J n u n d  J T S t r o m k le m m e n , R S T  S p a n n u n g s k le m m e n , 1 . . . 4  V e r b in d u n g s ­
k le m m e n  m it  d e m  Z u s a t z k a s te n ,  5  M e ß w e r k , 6 K o n s ta n t e n - U m s c h a l t e r  
C = l ,  C =  0 ,5 ,  7 M e ß b e r e ic h -U m s c h a lt e r  1 2 5 , 2 5 0 ,  5 0 0  V , 8  W ir k -  u n d  

B lin d le i s tu n g s - U m s c h a lt e r .

B ild  5 . T r a g b a r e r  L e is tu n g s m e s s e r  
m it  d r e i  e is e n g e s c h lo s s e n e n  M e ß ­
w e r k e n  fü r  V ie r le i te r -D r e h s tr o m  

b e l ie b ig e r  B e la s tu n g .

ist. Bei der B enutzung  des Zusatzkastens wird die 
Spannung s ta t t  an die Klemmen R S T  des Meßgerätes 
an die gleichnamigen Klemmen des Zusatzkastens an­
geschlossen.

2. Leistungsmesser für Vierleiter-Drehstrom be­
liebiger Belastung (Bild 5)4: Der Eisenkörper ist bei 
diesem Meßwerk u n te rte i l t  in ein feststehendes S tände r­
s tück  und  ein bewegliches Schlußjoch (Bild 6 ). Die 
Schnittfugen der beiden Eisenkörper bilden Bogen­
stücke desselben Kreises, so daß  sich beide Teile gegen­
einander verdrehen lassen, wodurch sich die Breite des 
Luftspaltes und somit der Skalenverlauf verändern  
läß t.  Im Luftspalt  bewegt sich die eine axiale Seite 
der Drehspule; an seinen Enden  liegen die beiden Sehen-

j  f e s t s t e h e n d e s  S tä n ­
d e r s t ü c k , -

2 d r e h b a r e s  J o c h s tü c k ,
3  D r e h p u n k t  d e s  J o c h ­

s tü c k e s ,
4  D r e h a c h s e  d e r  b e w e g ­

l ic h e n  S p u le ,
5  g e s c h n it t e n e r  S c h e n ­

k e l  d e r  F e ld w ic k lu n g ,
6 L a n g lö c h e r  fü r  d ie  

V e r d r e h u n g  d e s  J o ­
c h e s ,

7  g e s c h n it t e n e r  S c h e n ­
k e l  d e r  D r e h s p u le .

B ild  6 . B le c h s c h n it t  d e s  L e is tu n g s m e s s e r s  fü r  V ie r le i te r - D r e h s tr o m  
b e l ie b ig e r  B e la s tu n g .

kel der Feldwicklung. Zwei solche um 180° versetzte  
Systeme m it  gemeinsamer Drehachse bilden ein Drei- 
le iter-Drehstrom-M eßwerk. Durch A nordnung eines 
dri t ten ,  axial versetzten  Meßwerks ergibt sich ein Meß­
gerät für  Vierleiter-Drehstrom, und durch ein viertes, 
sym m etrisch  zum d r it ten  liegendes Meßwerk ließe sich 
ein In s trum ent zur  Summierung zweier Dreileiter- 
Drehstromleistungen bauen. Das Gerät verb rauch t im 
S trom pfad etwa 2 VA, im Spannungspfad 10 mA und 
erreicht den Endausschlag  bei cos <p 0,5. Es ist also 
besonders geeignet zu Messungen bei kleinem Leistungs­
fak to r  oder bei überdim ensionierten Stromwandlern.

Literatur.
1. G. K e i n a t h ,  D ie T echn ik  e lek tr. M eßgeräte, 3. Aufl. M ünchen, O ldenbourg 1928, Bd. 1, S. 269...298. — 2. W . G e y g e r ,  

Neueres ü b er e lek trodynam ische  In stru m en te  und  ih re  V erw endung in  der e lek trischen  M eßtechnik . Helios, Leipzig 35 (1929),
S. 185...191; 197...199. W . G e y g e r ,  M essungen an eisengeschlossenen e lek trodynam ischen  W echselstrom -L eistungsm essern  
nach  de r K om pensa tionsm ethode . A rch. E lek tro tech n . 22 (1929), S. 119...140. —  3. W . S k i r l ,  E lek tr. M essungen, 2. Aufl. 
B erlin-L eipzig , de G ru y te r 1936, S. 251 ...264. —  4. O. Z w i e r i n a ,  Ü ber eisengeschlossene d y nam om etrische  M eßgeräte. E lek tro ­
tec h n . u. M aschinenb. 53 (1935), S. 589...597.

P hasenver tauschung  gewonnen. Da bei der W irk­
leistungsmessung die ve rke tte ten  Spannungen, bei der 
Blindleistungsmessung die Erdspannungen  verwendet 
werden, sind die V orwiderstände für die beiden Mes­
sungen im Verhältnis )3 :1 zu stufen. Die vollständige 
Schaltung zeigt Bild 4. Sie h a t  den Vorteil, in weiten 
Grenzen frequenz- und k u r­
venform unabhäng ig  zu sein 
und läß t  sich leicht fü r  meh-
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Barllft-Dohlem, Gorystr. 4S/47 FERNRUF: 7<4>3»_________________

IHultiflßt-öQloonomclßc
Das neue Universalinstrument für 
die Messung und Registrierung 
kleiner Ströme.
Empfindlich wie ein Spiegelgal- 
vanometer ab 1,5.10 9 A pro Skt, 
Einfach im Gebrauch

wie ein Zeigerinstrument. 
Verschiedene Systeme 

mit 20 — 5000 Z .
Für Gleichstrom, Wechselstrom  

und Hochfrequenz.
Preise ab RM. 240.-.
V erlangen S ie  unsere neue  
D ru cksch rift 18138-

Richard Jahre
Spezialfabrik für Kondensatoren, B e r l in  SO 16, Köpenicker Straße 33

A n z e i g e n  werben w irtschaft l ich !

Wellenmesser
nach Dr. Rohde 
B ere ich : 5—2000 m

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

A uf W unsch a n d e re  B ereiche

Dr. Steeg & Denier, Bad Homburg
Gegr. 1855.

Robert
Abrahamsohn

Berlin-Steglitz

Normal-Widerstände
in Präzisions- und 

technischer Ausführung.

N eue Liste erschienen.

halten die Spannung konstant 
für Netzanschluß u. Prüfgeräte

M idgaJid-LEN KLAM PEN

E in s te l lb a r e  A r b e it s la m p e n  b e s te r  L e is tu n g  u n d  ä u ß e r s t  so lid e r  
A u sfü h r u n g .  W a n d a r m e , T is c h -  u . D o p p e lt is c h a r m e , S ta t iv la m p e n .

I N D U S T R I E W E R K  A U M A
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FUESS
Mechanische Meßgeräte
Meteorologische Instrumente

Anzeigende und registrierende Aneroid- 
und Quecksilber-Barometer. Thermographen, 
Hygrographen und kombin. Schreibgeräte. 
Windmesser. Regenmesser. Psychrometer. 
Sonnenschein-Autographen. Sichtmesser. Prüf- 
apparate für Barometer und Thermometer. 
Wetterhütten.

W ärm ewirtschaftliche Meßgeräte
Anemometer. Staugeräte. Normdüsen. Mikro­
manometer. Differenzial-Manometer für hohe 
und niedrige Drücke. Vakuummeter.

Dilathermeter. Erddruck-Meßdosen
für Spannungs- und Dehnungsmessungen sowie 
Temperaturbestimmungen im Innern von Beton­
bauten.

Wasserstands- und W assermengenm esser
Lattenpegel. Anzeig, und schreibende Schwim­
merpegel. Fernpegel mit elektr. und pneum. 
Übertragung. Mengenschreiber und -zähler für 
Überfallwehre, Pumpen usw.

R. FUESS • Berlin-Steglitz
— If u e s s L .
iB m iN - S T E G l lT Z l

f
SIEMENS
MESSTECHNIK

SPIEGEL-GALVANOMETER

3 Ausführungen:

Schnellschwinger
(volle Periode 0,5 s) 

für physiologische Messungen

Standardform
für allgemeine Laboratoriums- und 

Betriebsmessungen

Superform
höchste Strom- und Spannungs- 

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

Optische Drehzahlmessung
—  in  v ie le n  F ä l le n  d ie  e in z ig e  M ö g lic h ­
k e it, d ie  T o u re n z a h l  fe s tz u s te lle n  —  d u rch

Zeiss Ikon Stroboskop
d a s  P r ä z i s i o n s i n s t r u m e n t  f ü r  

Z e i t lu p e n b e o b a c h tu n g ,
F re q u en z m e ssu n g , 
G le ic h m ä b ig k e itsk o n tro lle

A n fra g e n  e rb e te n  an

Zeiss Ikon A. G., Dresden 16
In s t ru m e n te n -A b t .  16*

B isher unerreichte 

Nullpunktsicherheit

d u rc h  h o h e  S ta n d fe s t ig k e i t ,  

E rschütte rungsfre ihe it ,  Schutz 

gegen  Luftzug und Staub, 

Beseitigung vonThermokräften. 

Kurze EinsteiIzeit bei ger ingem 

W attve rb rauch , w e i tg e h e n d e  

Anpassungsmöglichkeit.

S I E M E N S  & H A L S K E  A G
W E R N E R W E R K  - B E R L I N - S I E M E N S  STA DT



Führer durch die deutsche Meßgeräte-Industrie

Anemometer

Georg Rosenmüller
D r e s d e n  N  6  /  152

Beleuchtungs­
messer

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, G arystr. 4 5 /4 7

3 nfl. JEîhnunb H i ero Ri
Berlin-Schöneberg, B elziger Str. 25

Chronographen 
-registrierende-

H. Wetzer, Telegraphen­
fabrik, Pfronten/Bayern

Dampfzähler
Hallwachs & Morckel, Kom.- 
Ges., Meßapparate-Bau,
Bensheim

Dehnungsmesser
Lehmann & Michels, 
Hamburg-Altona

H. Maihak Aktiengesellschaft, 
Technische Meßinstrumente,
H am b urg 39_________________________

Druckmesser

Georg Rosenmüller
D r e s d e n  N  6 / 1 5 2

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

Dynamometer
Hannov. Meßwerkzeug- und 
Federnfabrik Paul Gräfe
H a n n o ve r-W

Feuchtigkeitsmesser

W ilh. Lambrecht, 
Göttingen

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

Galvanometer
P. J. Kipp & Zonen , D e lft/H o llan d  

Vertretung fü r  Deutschland: 
E.LeyboId’s N achfo lg ., Köln-Bayental

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, G arystr. 4 5 /4 7  

M ultiflex-G alvanom eter

3 ng. Sbmunb H iero ft
Berlin-Schöneberg, B e lziger Str. 25

Indikatoren
Lehmann & Michels 
Hamburg-Altona

H. Mai hak Aktiengesellschaft, 
Technische Meßinstrumente,
H am b urg 39________________________

Klima-Meßgeräte

W ilh. Lambrecht, 
Göttingen

Kolorimeter
P.J. Kipp & Zonen, D e lft/H o llan d  
Vertretung fü r  Deutschland:
E. Leybold’s N achfo lg ., Köln-Bayental

Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, G arystr. 4 5 /4 7

Kraft- und 
Druckmesser

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

Kurzzeitmeßgeräte
H. Wetzer, Telegraphen' 
fabrik, Pfronten/Bayern

Lehren
ABAWERK G . m. b .H .
A lig  & Baum gärte l
ASCHAFFENBURG

Luftmesser
Georg Rosenmüller
Dresden N 6 / 152

Magnetische Meßgeräte

Meßgeta, Elektrotechnische 
Spezialfabrik, Aschaffen bürg,
W eiß en b u rg er Str. 36

Mengen-Meßgeräte
Hallwachs & Morckel, Kom.- 
Ges.. Meßapparate-Bau,
Bensheim____________________________

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

ROTA A ACHEN

Stabe-Apparatebau, M engen- 
m esserfabrik fü r D am p f, Preßluft, 
W asser, Gase, ö le ,  Berlin SO 36.

Meßleitungen 
und Kontakte

Meßgeta, Elektrotechnische 
Spezialfabrik.Aschaffenburg,
W eiß en b u rg er Str. 36

Meßstäbe
Albert Saß,
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32

Meßuhren
ABAWERK G .m .b .  H .
A lig  & Baum gärtel
ASCHAFFENBURG

Meßwerkzeuge
ABAWERK G .m .b .H .
A lig  & Baum gärtel
ASCHAFFENBURG

Mikrometer
Albert Saß,   _
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32

Optische Meßgeräte

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

Parallel-Endmaße
ABAWERK G .m .b .H .
Alig & Baum gärtel
ASCHAFFENBURG

pH-Meßgeräte
F. & M. Lautenschläger
G.m.b.H., München 2 SW
Lindw urm straße 2 9 — 31

Photozellen
Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, G a ry s tr .45/47

3 ng. Hbmunb H icrolb
Berlin-Schöneberg, B elziger Str. 25

Planim eter
G e b rü d e r H a ff, G . m. b. H ., Pfronten- 
Ried, Postfach 1 0 7 , gegr. 1835. Fabrik für 
Reißzeuge, Polar-Planimeter, Winkelspiegel.

Präzisions- 
Reißzeuge

G e b rü d e r H a ff, G . m. b. H ., Pfronten- 
Ried, Postfach 107 , gegr. 1835. Fabrik für 
Reißzeuge, 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 .

Rauchgasprüfer
H.Maihak Aktiengesellschaft, 
Technische Meßinstrumente,
Ham burg 39_____________________

Regler
Arca-Regler A.-G., 
Berlin-Schöneberg
M ühlenstr. 9

G-S-T Ges. für selbsttätige 
Temperaturregelung
B erlin -W ilm df.

Dr.-Ing. Kieback & Peter 
Berlin-Lichtenberg

G. Kromschröder A.-G., 
Osnabrück
Apparatebau
Josef Heinz Reineke, Bochutn
C astroper S traße  26

Vesta GmbH., Inh. M ax H . W a lte r
F ab rik  fü r a lle  A rten  G asreg ler  
Berlin O  34, G Vünberger Str. 54

Relais
Franz Baumgartner 
Fabrik elektrischer Apparate
Köln - K lettenberg  4

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

Schablonen
Filler & Fiebig, Berlin SW 68
Schrift- und Zahlenschablonen  
Schablonen fü r Konstrukteure

Schwingungsmesser

Lehmann & Michels 
Hamburg-Altona

Spektrographen

P.J. Kipp & Zonen, D elft/H o llan d  
V ertretung fü r  Deutschland : 
E.LeyboId’s N achfo lg .,K öln-B ayenta l

Optische W erke
C. A. Steinheil SöhneG.m.b.H.
München 8, St. M artlnstr. 76

Strömungsmesser
Hallwachs & Morckel, Kom.- 
Ges., Meßapparate-Bau,
Bensheim

Georg Rosenmüller
Dresden N 6 /1 5 2

ROTA AACHEN

Temperatur- 
Meßgeräte

Julius Heinrich, Fabrik  w ärm e- 
technischer M e ß - und R egelgeräte  
Q u e d lin b g ., F e rn s p .39 2 ,S ch ließ f.55

W ilh. Lambrecht,
Göttingen

Otto Mattner
W erkstätten  f.techn. Meßinstrumente  
Berlin SO 36, Kottbusser Str. 23



Führer durch die deutsche Meßgeräte-Industrie
D reyer, Rosenkranz & Droop A .-G .,  
H ydrom eter A kt.-G es., 
H .M ein ecke  A .-G .,

WaagenG. Siebert G. m. b.H.,
Hanau a.M., Leipziger Str. 10

Terpe & Reinholz, 
Quedlinburg A, Gröpern 23
W erkstatt f. techn. Meßinstrumente

Wegener & Mach G.m.b.H.,
Q uedlinb urg . G eg r. 1887. Spezialfahllli 
f. Fernthermometer, auch m. Reglstrterimi

Thermometer

Paul Wegener, Fabrik techn. 
Meßinstrumente, Ballenstedt 6

Torsionswaage

R.JUNG Aktiengesellschaft 
Heidelberg

Viskosimeter
R.JUNG Aktiengesellschaft 
Heidelberg

Sartorius-Werke Aktien­
gesellschaft, Göttingen/Leine

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

Wassermesser- 
Vertriebs-Gesellschaft mbH., 
Berlin W  1 5 , Pariser Str. 4 4  

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

H erm ann Pipersberg ¡r., 
Siemens & Halske A .-G .

Windmesser
Georg Rosenmüller
Dresden N 6 /1 5 2

Zählwerke
Irlon & Vosseier, 
Zählerfabrik
Schwenningen a .N . A /W ü rtt.

ANZ EIGEN IM ATM SIND BR Ü CKE N ZUM V E RB RAUC HER!

PYROMETER j'eder Art und
für jeden V erwendungszweck

P y r o - W e r k  G . m . b . H .  H a n n o v e r

Wärmcteclmisdie MeSéerâle
K A IS E R  & S C H M ID T

Elektrotechnische Fabrik GmbH. 
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Mengenmesser
Wasser

Dampf
Gase

Das Messen von

Oberflächen-
Temperaturen

Momentanzeige ! 
Registrierung! 
Mech. Zählung!

Type L-A-R Z Syst. Lang

Dr. MARTIN BOHME
Berlin NW 87 • KlopstockstraJ&e 15 H

Fordern Sie Aufklärung von:

WARNECKE & BÖHM A.G.
Fabriken von Farben und Lacken • Berlin-Weißensee

MechanischesTastzählwerk 
kann auch nachträglich in 
fast alle Mengenmesser aller 
Systeme eingebaut werden.


