
A R C H IV  F Ü R  T E C H N IS C H E S  M E S S E N

EIN SAM M ELW ERK FÜR D IE G ESA M TE M ESSTECH N IK  
H E R A U S G E G E B E N  VON D R .-IN G . G E O R G  K E IN A TH  
U N T E R  M I T W I R K U N G  V O N  W I L H E L M  G E Y G E R

V E R L A G  R.  O L D E N B O U R G  M Ü N C H E N  1 U N D  B E R L I N

LIEFERUNG 89 NOVEMBER 1938

INHALT: Blatt

TEXT-BLATTER
T

Durchfluß-Messung........................................... . . . . V 1242 141,142

Anzeigedämpfung von Thermometern . . . . . . . . V 21 143

Schlupf- und Belastungsmesser.................... . . . V 3611 144

Geophysikalische Messungen....................... V 65 145...147

Toleranz von Rechengrößen.......................... . . . . J 021 148...150

Aufzeichnen kleiner Wege mit Diamant

auf harte Stoffe........................................ . . .  J 031 151,152

Fehlergrößen des Stromwandlers................. Z 22 153,154

AJ/A (Arch. techn. Mess.) Lfg. 89 Bl. T 141...154 München, 30. XI. 1938



Y td iÙ dC trflW
der trägheitslose 
Spannungsregler 

und
Spannungsteiler.
Die Speisespannung kann 
schwanken, die Stromver
braucher können ein- und 
ausgeschaltet w erden, die 
>stabilisierten<Gleichspan- 
n u n g e n  b le ib e n  jedoch  
konstant.Ein »stabilisierter« 
G le ich r ich te r, Um form er 
o d e r  D y n a m o  ist e in e r  
leistungsfähigen Batterie 
gle ichw ertig . D er S ta b ili
s a t o r  a r b e i t e t  m it G a s 
entladung , enthält keine 
Flüssigkeit, ist leicht, klein, 

betriebssicher, billig.

S p an n u n g sk o n s tan z :
± 0,1%  bei ±10% N etzschw an
kungen  1—2 %  zwischen Leer-

Unentbehrliche 
Hilfsmittel für die 
Meßtechnik sind

\
.Pfeilkreuz-

Generalvertretung: Hermann Neukamm, 
Berlin-Friedenau I, Sentastraße 3

F esligkeilslehre
mittels Spannungsopiik
V on  P ro f e s s o r  D r. L u d w ig  Fôppl u n d  

P t iv a t - D o z e n t  D r .- In g . H e in z  N euber

115 Seiten, 80 Abbildungen. Gr.-8°. Kartoniert RM. 6.60

„E in  wertvolles kleines Werk, aus persönlicher Erfahrung 
und aus feinem Verständnis für’das Wesentlichejund Wissens
werte herausgeschrieben. . . .  Jeder, der sich für Fragen der 
Festigkeitslehre interessiert, besonders aber derjenige, der 
sich über Theorie und Ergebnisse der sog. photoelastischen 
oder spannungsoptischen Versuchsmethoden orientieren 
will, wird es mit Gewinn lesen.. . .  Der Praktiker kommt vor 
allem im letzten Kapitel auf seine Rechnung, wo die An
wendung der Spannungsoptik auf bestimmte Probleme 
der Festigkeitslehre behandelt wird.“

Schweizerische Bauzeitung

R. Oldenbourg • München 1 u. Berlin

Meßgeräte
für ballistische Untersuchungen

Schnellaufende Registriertrom m eln  
G asdruckgefäße  
R o hrrücklaufm esser  
Funkenchronographen

HANS B O A S  • BERLIN 0 1 7

T O R A N - L e u c h t f a r b e n
sind das Produkt wissenschaftlicher und praktischer Erfahrung während 
mehr als 20 Jahren. Ihre Herstellung geschieht unter Beobachtung exak
ter Kontrollen, daher die gleichbieibend gute, unübertroffene Qualität.

Beratung über die Anwendung von Leuchtfarben bereitwilligst. 
Meßgeräte, Skalen, Zifferblätter werden auf Wunsch im eigenen Atelier 

fachgemäß mit TORAN-Leuchtfarbe ausgerüstet.

T O R A N
TO RAN -G ese llschaft 

Laboratorium f.radioaktive Leuchtpräparate-Berlin C 2



FUESS
Optische Instrumente

G r u p p e  4 
M e ß -  l
W e r k s t o f f -  [ M i k r o s k o p e
P o l a r i s a t i o n s  - )
O r t h o p h o t - M i k r o s k o p i e r g e r ä t  

fü r okulare Beobachtung, Photographie, 
Mikroprojektion

S i g m a - l n t e g r i e r v o r r i c h t u n g  
zum Ausplanimetrleren von mikroskopi
schen Bildern

K a t h e t o m e t e r

G r u p p e  5

S p e k t r o s k o p e  
S p e k t r o g r a p h e n  
H i l f s a p p a r a t e  f ü r  E m i s s i o n s -  und 
A b s o r p t i o n s - A n a l y s e n  
S p e k t r o m e t e r ,  G o n i o m e t e r  
R e f r a k t o m e t e r

D r u c k s c h r i f t e n  k o s t e n l o s

R.
IFUESSI

[BERLIN-STEGLITZ]

Type L-A-R-Z Syst. Lang

M om entanzeige ! 
Registrierung ! 
Mech. Zählung!

MedianischesT asizäh lw erk  

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

Dr. MARTIN BOHME
Berlin NW  87 • KlopstockstraÉe 15 H

LAMBRECHT;

Geräte für elektrische Fernmessung

von Temperatur-Feuchte, 
Druck, Wind, Strömungen, 
Wasserstand
a n z e ig e n d  - s c h r e ib e n d  •

D o s e n m a n o m e t e r  
für Uber- und Unterdrück
B a r o - V a c u  ummeter

A n f r a g e n  e r b e t e n  a n :

Wilh. Lambrecht, Göttingen
Gegr. 1859

AUS MEINEM 
FABRIKATIONS
PROGRAMM:

Auswuchtgeräte

Auswuchtstände

Dehnungsmesser

Drehschwingungs
messer

Schwingungs
messer

Schütteltische

Fundamente 
eigner Bauweise

Verfangen Sie 
Druckschriften

Mengenmesser
für

Wasser 
Dampf 

Gase

i



zur genauen Messung von Kraftstoffen 
Schmieroelen uncT 
ehem. Flüssigkeifen/
Heisswasser usw. -

D.R.P u.
Ausl. Pałen+e

BOPPsREUTHER SS
M A N N H E I M  W A L D H Q F

Man verlange die neue D ruckschrift 251 ATM.

Witklich 
einfach 

und xLeshath vMkammen zwecläs&ig. I

Die schwingende Feder dient zur Regelung des 
Uhrwerks. — Meine

Chronographen, 
Sekundenkontaktwerke und 
Großstoppuhren

sind ausnahmslos mit dieser Regelung versehen.
Sie gewährleistet einen ganz gleichmäßigen 
Papierablauf. — Einzelheiten erfahren Sie aus 
Katalog E : Kurzzeitmeßgeräte.

H. WETZER, PFRONTEN
T e l e g r a p h e n f a b r i  k b.  K e m p t e n  ( B a y e r n )

23  7 9 9

SIEMENS
MESSTECHNIK

EISENMESSUNG
mit dem Ferrometer

SIEMENS & HALSKE A G -  WERNERWERK- BERLIN-SIEMENSSTADT

Prüfung der m agne
tischen E igenschaften 

mit technischem  
W echselstrom  auch an 

kle insten  Proben.

A lle  w ichtigen 
Beziehungen im ganzen 

Verlauf genau und 
zu verläss ig  m eßbar.

Sehr schne lle  Aus
führung derM essungen .

Unm ittelbare 
Aufzeichnung der 
Kurven mit dem 

Koo rd ina ten sch re ib er.



Durchfluß-Messung mit Drosselgeräten 
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Verfasser: Dipl.-fng. Wolfgang K o e n n e c k e ,  Berlin

V
1242-1

DK 532.570.83

I. Bedeutung der Durchfluß-M essung bei kleinen  
Reynoldszahlen.

Bei der Messung des Durchflusses mit Drossel
geräten ist vor allem eine Bedingung zu erfüllen, von 
der auch schon in früheren Aufsätzen1,2 sowie 
in den DIN-,,Regeln“4 gesprochen wurde:
„Die Durchflußzahl , x ‘ muß in dem ganzen 
für die Messung in Betracht kommenden Be
reich konstant bleiben.“

Zur Errechnung des Strömungszustandes 
müssen bekannt sein:

meisten in der Technik vorkommenden Fällen muß der 
Durchfluß an dem Anzeige-Instrument direkt ablesbar 
sein. Diese Bedingung schließt aber die Durchführung 
einer Näherungsrechnung aus.

( Schutzrand 
/  unverbindlich)I

Der Durchfluß: Q (m3/h), 
der lichte Rohrdurchmesser: D (mm), 
die Zähigkeit des strömenden Mediums 

im Augenblick der Messung:
' cm2 

s io-

RCr> —
354000 Q 

D ■ V é 0,03
Aus dieser Formel ergibt sich, daß sich 

ReD mit dem Durchfluß Q ändert.
Wenn eine Durchfluß-Messung durchgeführt werden 

soll, so muß zuerst nach der oben angegebenen Formel die 
höchste und die niedrigste Reynoldszahl errechnet wer
den. Die höchste Reynoldszahl ergibt sich bei dem größten 
Durchfluß und der geringsten Zähigkeit, die niedrigste 
bei dem kleinsten Durchfluß und der größten Zähigkeit.

In diesem Bereich von Reynoldszahlen muß die 
Durchflußzahl «  konstant sein. Ein Drosselgerät kann 
nur dann zur Messung verwendet werden, wenn die 
Durchflußzahlkurve in dem für die Messung vorge
sehenen Bereich bekannt ist. Die »-Werte müssen 
in diesem Bereich aus folgendem Grund konstant sein: 

Der Durchfluß Q errechnet sich im einfachsten Falle 
aus folgender Formel:

Q =  0,01252 d2 ] / y  •*.

d =  der lichte Düsendurchmesser (mm),
H  —  abgelesener Wirkdruck (m WS), 
y  =  spezifisches Gewicht des strömenden Stoffes 

(i/cm 3).
,,Q“ kann nur errechnet werden, wenn die Durch

flußzahl x  bekannt ist. „ « “ hängt bei jedem Drossel
gerät von dem Strömungszustand ReD ab, der sich 
während der Messung einstellt. Wenn Q unbekannt ist, 
ist auch ReD und damit «  unbekannt. Eine genaue 
Messung ist demnach nur möglich, wenn x  während 
aller Meßbedingungen konstant ist.

Falls x  nicht konstant ist, läßt sich der Durchfluß 
nur mit einer Näherungsrechnung bestimmen. In den

I

>30° 
1_

. < m o

0,03Û = 0,03 Ą  ^

B ild 1. N orm blende. Bild 2. N orm düse.

Zur Durchflußmessung werden die genannten 9 Dros
selgeräte (Bi d 1 und 2) verwendet. Die «-Kurven (Bild 3 
u n d 4) sind teils aus den „Regeln“ DIN 1952 entnommen 
und nach italienischen3 und amerikanischen Arbeiten 
ergänzt, teils durch eigene Messungen7 vervollständigt 
worden. Für wachsende ReD ist der Bereich konstanter 
Durchflußzahlen unbegrenzt. Bei kleiner werdenden 
Reynoldszahlen dagegen ist der Betriebsbereich der 
genormten Drosselgeräte durch die „Toleranzgrenze“8 
begrenzt.

Die genormten Drosselgeräte können bei hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten immer angewendet wer
den. Die Nachrechnung, ob der gesamte gewünschte 
Meßbereich im Bereich konstanter Durchflußzahlen 
liegt, ergibt, daß bei Wasser bei kleinen Rohrleitungen 
z. B. D <  50 mm bei der Messung kleinerer Durchflüsse 
die Gefahr der Unterschreitung der Toleranzgrenze be
steht. Die genormten Drosselgeräte eignen sich des
halb besonders für Messung von Dampf und Wasser in 
mittleren und großen Rohrleitungen oder bei mittleren 
und großen Geschwindigkeiten sowie zur Messung von 
Flüssigkeiten z. B. von Ölen und von Gasen bei sehr 
großen Durchflüssen, bei denen die ReD-Zahlen ober
halb der Toleranzgrenze bleiben (siehe Bild 3 und 4).

In vielen Zweigen der Industrie besteht das drin
gende Bedürfnis einer genauen Durchflußmessung mit 
Stoffen größerer Zähigkeit oder Stoffen, die mit kleinen 
Geschwindigkeiten oder durch Rohrleitungen kleinen 
Durchmessers bewegt werden. Hohe Zähigkeitswerte
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werden bei Ölen, wasserstoffreichen und heißen Gasen 
beobachtet. Um diese Fälle näher klarlegen zu können, 
seien einige wenige Beispiele angeführt:

In Dampfkraftanlagen mit Ölfeuerung, z. B. auch 
auf Schiffen, muß heute noch der Ölverbrauch nach 
dem Speisewasserverbrauch von Hand einreguliert 
werden. Hier kommen Durchflüsse von 0,1 bis lO t/h  
bei Zähigkeiten von >>=40 bis 100 cSt in Rohrlei
tungen bis 20 mm herab in Betracht, so daß ReD bis 
~  300 fällt. Im Betrieb kann sich die Zähigkeit u. U. im 
Verhältnis 1 : 20 ändern.

In der chemischen Industrie t r i t t  sehr oft die Forde
rung auf, den Durchfluß von Gasen und Flüssigkeiten bei 
sehr kleinen Durchflußgeschwindigkeiten zu messen und 
zu regeln, wobei die Zähigkeit außerdem starken Schwan
kungen unterworfen sein kann. In der Regel liegen hier 
die Meßbereiche zwischen R D =  500 bis R D =  100000.

Da sich der lichte Düsendurchmesser (d) aus dem 
Durchfluß und dem gewählten Wirkdruck ergibt, 
ist es erwünscht, Formen für derartige Fälle geeigneter 
Drosselgeräte für jedes Öffnungsverhältnis zu kennen.

II. Eignung der bekannten Drosselgerätformen für 
die Durchfluß-M essungen bei kleinen und mittleren 

Reynoldszahlen,
a) Genormte Drosselgeräte. Die Bilder 3 und 4 

zeigen die «-Kurven der „genormten“ Drosselgeräte 
auch im unteren Bereich bis R D =  100.

Bei der Normblende (siehe Bild 3) steigen die «- 
Werte unterhalb der Toleranzgrenze steil an, bei den 
Normdüsen (siehe Bild 4) fallen die «-Werte, insbe
sondere bei kleineren Öffnungsverhältnissen, stark ab.

Bei der Normblende erfolgt durch die scharfe 
Kante des Eintrittsprofils eine Einschnürung des 
Strahles bis zu einem engsten Querschnitt. Die Durch
flußzahl «  hängt, besonders bei hohen Strömungs
geschwindigkeiten, in erster Linie von dem Durchmesser 
dieses engsten Strömungsquerschnittes ab und bleibt 
bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten, also großen 
Reynoldszahlen, konstant. Bei geringeren Strömungs
geschwindigkeiten, also kleiner werdenden Reynolds
zahlen (unterhalb der Toleranzgrenze)8 bildet sich die 
Einschnürung weniger stark aus, so daß der engste 
Querschnitt größer wird und damit die Durchflußzahl « 
ansteigt. Der zunehmende Einfluß der Reibung bei 
kleiner werdenden Reynoldszahlen läßt die a-Kurve 
nach Erreichen eines Höchstwertes steil abfallen.

Bei der N o r m d ü s e  dagegen ist der Strahl an die 
Form der Düse gebunden, bleibt jedoch nicht ständig 
an der Wand anliegen. Bei der starken Krümmung 
des Einlaufprofils und dem plötzlichen Übergang in 
den zylindrischen Teil (siehe Bild 2) tr itt ,  je n a c h ‘dem 
Strömungszustand, eine Ablösung des Strahles ein. 
Bei Reynoldszahlen unterhalb der Toleranzgrenze 
schmiegen sich, besonders bei kleinen Öffnungsver-

Gebiet konstanter 
Durchflußzahlen

W S\ebietReranderlichei 
yRlurchflußzahlen< ̂X X XX X X X )

Bild 3. a -K u rv en  d e r N orm blenden.

'Dufchf/ußzah'/eriC/

Warscheinlicher-Venlauf-

Qebiet konstanter

Durchflußzahlen

Bild 4. a -K urven  d e r N orm düsen.
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hältnissen, die Stromlinien an die Düsenform an, so 
daß infolge des steigenden Einflusses der inneren Rei
bung die «-Kurve langsam absinkt.

b) Drosselgeräte nach veröffentlichten Arbeiten, 
Bei der Bedeutung des Problems für die Technik haben 
schon viele Forscher versucht, Drosselgerätformen mit 
konstanter Durchflußzahl bei kleinen Reynoldszahlen 
zu entwickeln. In Bild 5 sind die «-Kurven der wich
tigsten Drosselgerätformen dargestellt. Die []-Bezeich- 
nungen der Kurven beziehen sich auf den Text und 
die Stelle des Literatur-Verzeichnisses.

ln Ausnutzung der Eigenschaften der Blende hat 
Wälzholz6 versucht, durch das Vorsetzen einer zweiten 
Blende die Einschnürung des Flüssigkeitsstrahles 
günstig zu gestalten. Die Untersuchungen dieser 
Düsen haben jedoch gezeigt, daß der Anwendungs
bereich für alle Öffnungsverhältnisse zwischen ReD =  
10000 bis ReD =  200000 liegt.

W i t t e 11 hat versucht, durch die Ausbildung einer 
Kegeldüse die Zuströmung zum engsten Querschnitt zu 
beeinflussen. Es liegt hier nur eine Abmessung für 
ein Öffnungsverhältnis vor, deren «-Kurve als günstig 
zu bezeichnen ist. Auch der zweite Vorschlag von Witte,

Normdüsen ohne zylindrischen Ansatz zu verwenden, 
führt auch nur bei einem Öffnungsverhältnis bei be
stimmten Abmessungen zu brauchbaren Resultaten.

R i c h t e r 10 versuchte in Fortführung der Versuche 
von Witte durch besondere Krümmungsausbildung des 
Einlaufprofils mit der E-, Z- und F-Düse und kurzen, 
anschließenden Zylinder günstige Düsenformen zu er
halten. Die Versuche, die sich über einen kleinen 
Bereich von Reynoldszahlen erstrecken, wurden für 
mehrere Öffnungsverhältnisse durchgeführt. Auch diese 
Ergebnisse genügen jedoch noch nicht den Ansprüchen 
der Technik.

G ie se5 führte Versuche mit halbkreisförmigen 
Düsen nach Vorschlägen von E. S c h m i d t  durch, die 
zu brauchbaren Ergebnissen führten, leider aber nur 
auf ein Öffnungsverhältnis begrenzt blieben. Die Nach
kontrolle dieser Messungen durch den Verfasser ergab, 
daß auch diese «-Kurven noch eine Unregelmäßigkeit 
von etwa 2%  aufwiesen.

M a e k a w a 12 führte Versuche durch mit zylindri
schen Düsen mit beidseitiger kleiner Abrundung. Diese 
Versuche sind nur in dem Bereich von R D =  104 bis 105 
brauchbar, wobei nur ein Öffnungsverhältnis unter

sucht wurde.

III. Neue Drosselgerätformen für 
die Durchfluß-M essung bei kleinen  

und mittleren Reynoldszahlen.
Aus allen diesen Versuchen er

gibt sich, daß die Maßnahmen, die 
bisher getroffen worden sind, die 
«-Kurve konstant zu erhalten, nur 
in einem gewissen Bereich oder bei 
einem bestimmten Öffnungsverhält
nis brauchbare Resultate ergaben. 
Die beiden Faktoren, die die Durch
flußzahl «  ausschlaggebend beein
flussen, wurden gegeneinander noch 
nicht eindeutig abgeglichen. Es sind 
dies der Einfluß des Einlaufprofils, 
der die Einschnürung des Strahles 
maßgebend beeinflußt, und die Lage 
der Minusdruckentnahme.

Die Strömung durch Drossel
geräte erfolgt so, daß bei niedri
gen Durchfluß-Geschwindigkeiten 
der äußere Stromfaden sich an das 
Düsenprofil vollkommen anschmiegt. 
Bei hohen Strömungsgeschwindig
keiten, also steigenden Reynolds
zahlen, tr i t t  dann je nach der Form 
der Düsen eine Ablösung an dem 
Punkt der stärksten Krümmung ein, 
der bei weiter steigenden Geschwin
digkeiten allmählich zur Einlauf
seite hin wandert. Je  nach den Ge
schwindigkeiten tr i t t  dann eine mehr 
oder weniger starke Einschnürung 
des Strahles schon innerhalb und 
auch kurz nach der Düse ein. Bei 
hohen Reynoldszahlen tr i t t  durch 
die Turbulenz im Strahl selbst die 
Auflösung des eingeschnürten Strah

10 2 3 t  5
Re,j

Bild 5. a -K urven  d e r D rosselgeräte nach  bisherigen V eröffentlichungen.
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les schon früher auf. Sind nun die Düsen entsprechend 
lang, so kann diese Erweiterung des eingeschnürten 
Strahles bis innerhalb der Düsen selbst wandern.

a) Die Viertelkreis-Düse. Das Einlaufprofil, das 
durch die Einschnürung die «-Kurve ausschlaggebend 
beeinflußt wird, besteht bei der Normdüse (Bild 2) 
zu Beginn aus einem Kreis mit einem kleinen Krüm 
mungsradius (r =  0,2 d), der in einen Kreis mit größe
rem Krümmungsradius (r =  d/3) übergeführt wird. 
Der Ablösepunkt des Strahles wandert also auf einer 
ungleichmäßig gekrümmten Leitkurve. Wenn man 
versuchen will, durch die Ausbildung des Einlauf
profils die «-Kurve zu beeinflussen, so i s t  d ie s  a u f  
e i n f a c h e  W e ise  n u r  möglich, wenn man die Fläche 
des Einlaufprofils gleichmäßig krümmt, also einen 
Viertelkreis wählt (siehe Bild 6). Durch Variation 
der einen Größe des Abrungsradius r kann dann die 
Abhängigkeit der «-Kurve von diesem Krümmungs
radius festgestellt werden.

Versuche mit der Viertelkreis-Düse7 haben ergeben, 
daß es tatsächlich möglich ist, mit der Form des Viertel
kreises brauchbare Düsenformen für alle kleinen und 
mittleren Öffnungsverhältnisse zu finden.

Die Strömung durch die Viertelkreis-Düse bildet 
sich so aus, daß bei niedrigen Reynoldszahlen keine Ein
schnürung des Strahles eintritt und der Austritts
querschnitt voll ausgefüllt wird. Die a-Werte liegen 
demnach ziemlich hoch. Bei steigenden Reynoldszahlen 
beginnt nun eine Ablösung des Strahles innerhalb der 
Düse in der Nähe des Austrittsquerschnittes einzu
treten, die bei größer werdenden Reynoldszahlen in dem 
Maß nach vorn zu wandert, daß die Einschnürung des 
Strahles sich mit der Abnahme des Einflusses der 
inneren Reibung kompensiert. Erst bei sehr hohen 
Reynoldszahlen t r i t t  eine Störung dieses Gleichge
wichtszustandes dadurch auf, daß infolge der sich 
stärker auswirkenden steigenden Turbulenz des Strah
les eine Erweiterung des Strahles auch am Austritts
querschnitt eintritt, wodurch die «-Werte steil anstei- 
gen.

b) Die Zylinder-Düse. Die andere Möglichkeit, die 
«-Kurve eindeutig auf einfachem Wege zu beeinflussen, 
besteht in der Wahl der Lage der Minus-Druckentnahme, 
wobei man zweckmäßig das Einlaufprofil, ähnlich wie 
bei einer Blende, scharfkantig ausbildet, so daß die Ein
schnürung konstant bleibt. Dies führt zu Zylinder- 
Düsen (siehe Bild 8).

Bei den Zylinder-Düsen bildet sich die Strömung 
durch die Düsen so aus, daß eine Einschnürung an der 
Einlaufseite ähnlich wie bei einer Blende erfolgt. Je 
nach der Größe der Einschnürung und der Turbulenz 
des Strahles legt sich dann der Strahl selbst früher oder 
später an die Wand der Zylinder-Düse wieder an. 
Der Minus-Druckentnahme-Punkt muß nun so gelegt 
werden, daß bei kleineren Reynoldszahlen die Ein
schnürung des Strahles an dieser Stelle noch groß ist, 
da der Einfluß der inneren Reibung ebenfalls groß 
wird. Bei wachsenden Reynoldszahlen wird dann 
infolge des höheren Einflusses der Turbulenz des Strah
les die Einschnürung an dieser Stelle geringer und muß 
sich im Verhältnis des Fallens des Einflusses der inneren 
Reibung verringern.

c) Die „kombinierte“ Viertelkreis-Zylinder-Düse. 
Durch Kombination dieser beiden Größen: Der Abrun
dung des Einlaufprofils durch einen Viertelkreis und 
die Lage der Minusdruckentnahme durch Ausbildung 
eines Auslaufzylinders, können noch weitere Diisen- 
formen entwickelt werden, die sogenannten „kombi
nierten“ Viertelkreis-Zylinder-Düsen (siehe Bild 7). Bei 
diesen wird die Strömung sowohl durch die Krümmung 
des Einlaufprofils wie durch die Lage der Minus-Druck
entnahme durch die Länge des Zylinders beeinflußt.

Bei den „kombinierten“ Düsen werden beide Ein
flüsse gleichzeitig ausgenutzt, und zwar wird bei 
maximaler Abrundung die Zylinderlänge so gewählt, 
daß durch die Lage der Minus-Druckentnahme derselbe 
Effekt wie bei der reinen Zylinderdüse auftritt.

Die Ergebnisse mit Drosselgeräten, die nach diesen 
Richtlinien hergestellt wurden, sind im Blatt 1242 — 2 
zusammengefaßt.

Bild 6 . V ierte lk reis-D üse.
Bild 7. „ K o m b in ie rte “  V ierte l

k reis-Z y linderdüse .
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Anzeigedämpfung von Thermometern bei V
zeitlichen Temperaturänderungen 2 1 - 2

Verfasser: Dr.-Ing. Fritz L ie n e w e g ,  Berlin DK 621.314.224.3.088

Durch die Anzeigeträgheit eines Thermometers ist 
bei Temperaturänderungen, z. B. beim Härten von 
Stahl, beim Erwärmen oder Abkühlen von Flüssig
keiten, beim Umschalten von Regeneratoren, bei Regel
vorgängen usw. ein Nachhinken der Anzeige des Ther
mometers gegenüber der wahren Temperatur seiner 
Umgebung bedingt. Das zu untersuchende Medium 
kann nun seine Temperatur entweder einmalig, plötz
lich oder mehr oder weniger schnell mit der Zeit än
dern. Außerdem hat man mit periodisch um eine 
Mitteltemperatur schwankenden Temperaturänderun
gen zu rechnen. 1st ein Über- oder Unterschreiten eines 
bestimmten Temperaturwertes nicht zulässig, so muß 
man für diese Vorgänge aus der angezeigten Temperatur 
die wahre Temperatur der Umgebung bestimmen oder 
mit Sicherheit ein Thermometer von solch kurzer An
zeigeverzögerung zur Messung auswählen können, daß 
es den vorkommenden Temperaturänderungen genü
gend trägheitslos folgt.

Man muß also feststellen können
1. bei einmaligen, plötzlichen sowie bei proportional der 

Zeit verlaufenden Temperaturänderungen das Ver
hältnis der vom Thermometer jeweils angezeigten 
Temperatur 0  zur wahren Temperatur der Umge
bung 0 C (Bild l a  und b),

2. bei periodisch verlaufenden Temperaturänderungen 
mit der Periodendauer t0 das Verhältnis der vom 
Thermometer angezeigten maximalen Temperatur
abweichung vom Temperaturmittelwert 0  zur wah
ren maximalen Temperaturabweichung der Umge
bung 0 O (Bild 1 c).

Dieses Verhältnis 0 / 0 c =  ?j nennt man den Verkleine
rungsfaktor oder Dämpfungsgrad. Er ist außer durch 
die Art der Temperaturänderung lediglich durch die 
Anzeigeträgheit bzw. Anzeigeverzögerung des benutz
ten Thermometers bedingt. Diese wird durch die „H alb
wertzeit H “ ausgedrückt als Zeit, die vergeht, bis das 
Thermometer den halben Wert einer einmaligen, plötz
lichen Temperaturänderung anzeigt (siehe ATM V21 1,

in dem die Verfahren geschildert sind, wie die Halb
wertzeiten H  für beliebige Thermometer in beliebigen 
Stoffen bestimmt werden können).

Anzeigedämpfung bei einmaligen, plötzlichen Tem
peraturänderungen. Ändert das zu messende Medium 
plötzlich seine Temperatur (Bild 1 a), so folgt das 
Thermometer dieser Temperaturänderung annähernd 
nach einem Exponentialgesetz (siehe ATM V 21 — 1)

Der relative Temperaturfehler O  zur Zeit t kann nach 
ATM V 21 — 1 Bild 1 durch Einzeichnen der der Halb
wertzeit H  des Thermometers entsprechenden Geraden 
bestimmt werden. Er steht mit dem Dämpfungsgrad 
in der Beziehung

'/ - 1- (I> (2)

Der Verkleinerungsfaktor 0,9 bzw. 0,95 wird demnach 
nach einer Zeit von 3,3 H  bzw. 4,35 H  erreicht.

Anzeigedämpfung bei der Zeit proportionalen Tem
peraturänderungen. Für Temperaturänderungen, die 
proportional der Zeit verlaufen (Bild 1 b), wie z. B. bei 
Heiz- und Kühlvorgängen, ist der Dämpfungsgrad ij 
zur Zeit /' berechenbar aus den Gesetzmäßigkeiten für 
den zeitlichen Temperaturverlauf von Körpern, deren 
Umgebung sich linear mit derZeit erwärmt oder abkühlt1. 
Hieraus und aus den Kurven, die zur Bestimmung der 
Halbwertzeit H  in Abhängigkeit von der Wärmeüber
gangszahl oi und der Wärmeleitfähigkeit 2. in ATM V 
21 — 1 Bild 2 wiedergegeben sind, kann die Beziehung zwi
schen der Anzeigedämpfung rj und der Halbwertzeit H 
eines Thermometers für beliebige Heiz- oder Abkühl
zeiten /' aufgestellt werden (Bild 2 )1. Die gleichen Kur
ven erhält man nach H. Grüß1 auch aus der Expo
nentialfunktion (1). Nach Unterbrechung der Anhei
zung (Bild 1 b) nimmt der Temperaturunterschied zwi
schen dem Medium und der Anzeige des Thermometers 
nach einer durch seine Anzeigeträgheit gegebenen Ex

a b c
Bild 1. Z e itlich e r V erlauf d e r U m g eb u n g stem p era tu r U  und  der A nzeige eines T herm om eters  A ,  

a) bei e inm aligen , p lö tz lichen  T e m p era tu rä n d e ru n g e n , b) bei d e r z e i t  p ro po rtiona l verlau fenden  T em p era tu rän d eru n g en , 
c) bei periodischen T em p era tu rän d eru n g en  (harm onische Schw ingung).
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ponentialfunktion ab. Zu dieser Zeit muß deshalb der 
Differentialquotient der Gleichung (1) gleich dem Tem-

0 cperaturgradienten der Anheizung b =  —p -  sein. Aus 

dieser Forderung errechnet sich der Dämpfungsgrad zu:

H
~  0,693 /' 'V (3)

B e i s p ie l :  Bei einer Temperaturregelung schwankt 
die vom Thermometer angezeigte Temperatur um 
i  10° C. Für eine Halbwertzeit H  =  95 s und eine 
Periodendauer von 0 ,1h  ist =  0,43 (Bild 3). Die 
wahre Temperaturschwankung beträgt also 10 : 0,43 
=  23° C. Darf die zulässige Temperaturerhöhung den 
Sollwert um höchstens 12° C überschreiten, so muß»/

Bild 2. D äm pfungsgrad  >/ bei der Z e it p rop o rtio n a len  T e m p era tu rän d eru n g en  in A bhäng igkeit von der 
H a lb w ertze it H  m it der E rw ärm u n g sd au er V als P a ra m e te r.

B e is p ie l :  Ein Stoff werde in 0,2 h von 20 auf 
170°C erwärmt. Bei einer Halbwertzeit des Thermo
meters von 95 s ist der Dämpfungsgrad r\ =  0,80 
(Bild 2), also die angezeigte Temperatur 0,80- (170 — 
20) +  20 =  140° C. Soll die Temperatur von 170° C 
nicht überschritten werden, so müßte bei Verwendung 
dieses Thermometers die Heizung bereits bei 140° C 
Anzeige des Thermometers abgebrochen werden. Für 
ein Thermometer von 7 7 =  10 s beträgt der Verklei
nerungsfaktor 0,98. Die angezeigte Temperatur ist 
dann beim Abschalten annähernd gleich der wahren 
Temperatur (167° s ta t t  170° C).

Anzeigedämpfung bei periodischen Temperaturände
rungen. Auch für periodisch verlaufende Temperatur
änderungen (Bild 1 c) kann man den Dämpfungsgrad r\ 
berechnen aus den Gesetzmäßigkeiten für den zeit
lichen Temperaturverlauf von Körpern, deren Umge
bungstemperatur sich periodisch um einen Mittelwert 
ändert2. Durch Kombination dieser Gesetzmäßigkeiten 
mit den Kurven zur Bestimmung der Halbwertzeit H 
(ATM V 21— 1 Bild 2) kann wiederum die Beziehung zwi
schen der Anzeigedämpfung tj und der Halbwertzeit 
H  eines Thermometers für beliebige Periodendauern t0 
bestimmt werden1 (Bild 3).

größer als 1 0 :1 2 = 0 ,8 3  sein. Die Halbwertzeit H  des 
Thermometers darf also nicht größer als 30 s sein.

Die Genauigkeit der aus den Kurven ermittelbaren 
Dämpfung beträgt ^  10% vom relativen Temperatur
fehler 0  =  1 — r\. Je größer r\ ist, je mehr also die 
Temperatur des Thermometers der wahren Temperatur 
gleichkommt, um so größer ist die absolute Genauigkeit 
des zu bestimmenden Temperaturunterschiedes.

Aus den dargestellten Kurven kann man also für 
alle Arten von Temperaturänderungen, die praktisch 
Vorkommen, aus der Anzeige des Thermometers die 
wahre Temperatur seiner Umgebung bei bekannter 
Halbwertzeit des Thermometers und gegebener Heiz
zeit oder Periodendauer bestimmen. Darf eine Über
hitzung des Mediums nicht eintreten, so muß man die 
Heizung bereits unterbrechen, wenn das Thermometer 
den berechenbaren Temperaturwert erreicht hat. Eben
so darf bei Regelvorgängen die unter Berücksichtigung 
des Dämpfungsgrades ermittelbare höchstzulässige An
zeigeschwankung nicht überschritten werden. Man 
kann aber auch auf Grund dieser Kurven die Auswahl 
der Thermometer hinsichtlich ihrer Anzeigeverzögerung 
so treffen, daß bei den vorkommenden Zeiten der Dämp
fungsgrad 7) =  1 und damit die angezeigte Temperatur 
gleich der wahren Temperatur wird.

Bild 3. D äm pfungsgrad  7 bei periodischen T em p era tu rän d e ru n g en  in A bhäng igkeit von der H a lb w ertze it H
m it der P e rio d en d au er t0 a ls  P a ra m e te r.
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Schlupf- und Belastungsmesser V
mit stetiger Anzeige 3611-1

Verfasser: Prof. Dr.-Ing. P. B ö n i n g ,  Breslau DK 621.317.764 
621.317.782

Aufgabe. Da der Schlupf eine kennzeichnende Größe 
der asynchronen Induktionsmotoren ist, ist seine genaue 
Messung wünschenswert. Das zu diesem Zweck be
stimmte Gerät sollte folgende Bedingungen erfüllen:

1. Unabhängigkeit vom Läuferstrom, damit es bei 
Motoren mit Kurzschlußläufer benutzt werden 
kann.

2. Verwendbarkeit für Wechselstrom- und Dreh
strommotoren.

3. Brauchbarkeit für kleinen, großen und negativen 
Schlupf.

4. Stetige Angabe des Augenblickswerts.
5. Fernmessung.
6. Kleiner Leistungsverbrauch, um auch für kleine 

Motoren verwendbar zu sein.
Ein Gerät, das diesen Bedingungen gerecht wird, 

wird im folgenden beschrieben.
Da der Schlupf innerhalb des Hauptarbeitsbereichs 

des Motors sehr nahe der Belastung proportional ist, 
kann das Gerät als Belastungsmesser dienen.

Theoretische Grundlagen. Eine rechteckige Schleife 
(Bild 1) mit den Seiten a, b drehe sich mit der konstan
ten Winkelgeschwindigkeit w2 entgegen dem Uhrzeiger
sinn um die horizontale Achse 0. Durch 0 sei ein Achsen 
kreuz x, y gelegt. Zur Zeit t — 0 falle a— b mit der 
senkrechten y-Achse zusammen (a auf +  y); dann ist 
der von a— b nach einer Zeit t beschriebene Winkel
(X =  0)2 t .

*y

Bild 1. V ek to rd iag ram m  d e r  F lußg rößen  bei synchronem  L auf 
d e r Schleife a — b.

Die Schleife werde von einem Wechselstrom durch
flossen

Jt =  J' sin (cV +  9>), 
wobei J '  der Höchstwert der Stromstärke, =  2 n  f 
die elektrische Winkelgeschwindigkeit (oder Kreis
frequenz) und /  die Frequenz des Stromes ist.

U nter der V oraussetzung, daß cux =  co2 u n d ^  =  0, wird 

J t  =  J '  sin oc.

Für <x —  90° ist J t —  J ';  dabei sei w illkürlich festgesetzt, 
daß die R ichtung des Stromes in der Seite a aus der Zeichen
ebene sei.

Der Strom erzeugt einen K raftfluß, der die Schleifenebene 
senkrecht durchdringt. Die in der M itte der Schleife (senkrecht 
zu a—b) herrschende F lußdichte ist

B  =  k  J '  sin oc.
Setzt m an k J '  =  B ', so is t auch 

B  =  B ' sin «.
Diese Funktion läß t sich graphisch darstellen. Man zeichnet 
(Bild 1) einen K reis m it dem Durchmesser 0,5 B ', dessen 
M ittelpunkt auf der +  y-Achse liegt, und der durch den N ull
p unk t des Achsenkreuzes geht. Der Kreis schneidet aus der 
zu a— b Senkrechten den W ert von B  aus, der dem Drehwinkel 
a. —  cojf entspricht.

Zerlegt m an B  in zwei K om ponenten, von denen die eine 
in die x-R ichtung, die andere in die y-R ichtung fällt, so wird

B x =  B  cos oc B y =  B  sin <x und 
B x =  B ' sin «  cos «  =  0,5 B ' sin 2 <x 
B y =  B ' s in2 ex =  0,5 B ' (1— cos 2 a).

Die zweite Beziehung h a t das konstante Glied 
B yl =  0,5 B '.

E lim iniert m an dies, so bleibt
=  0>5 B ' sin 2 io1 1 

Byz =  0,5 B ' cos 2 u>J.
Die Resultierende hieraus ist

B t2 =  0,5 B ' / s in 2 2coxt -f- cos2 2co 
—  0,5 B ' =  konst.

Die resultierende Flußdichte ist also k o n s t a n t ;  ihre 
R ichtung dreht sich aber m it der W inkelgeschwindigkeit 
2 c»! entgegen dem Uhrzeigersinn, d. h. im Sinne der Schleifen
drehung (Drehfluß).

Bild 2. Z u sam m en se tzu n g  des 
konst. V ek tors Byi und des 

D reh v ek to rs  Bt2.

In einem beliebigen Augenblick setzen sich B yl und B n  
geometrisch zusammen zum absoluten W ert B t (Bild 2). 
Dieser schw ankt zwischen dem Null- und H öchstw ert B '; 
sein M ittelw ert is t 0,5 B'.

O rdnet m an innerhalb der Schleife, drehbar um die Schlei
fenachse, eine Magnetnadel an, so is t die W irkung der Dreh
flußkom ponente auf sie Null. Sie stellt sich daher in R ichtung 
von B yl ein, und zwar m it dem Nordpol in der 4- y-R ichtung. 
Voraussetzung dabei ist, daß das Trägheitsm om ent der Nadel 
hinreichend groß ist, dam it sie nicht den Schwankungen, son
dern nur der H auptrich tung  des Feldes folgt. (Der Einfluß 
des erdm agnetischen Feldes sei vernachlässigt; er kann jeden
falls durch entsprechende M aßnahmen ausgeglichen werden.)

Die Schleife werde von einem zweipoligen Asynchron
m otor (am gleichen Netz) angetrieben; dann is t ihre W inkel
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geschwindigkeit co2 <  mv  In diesem Fall beschreibt die 
Schleife einen um ß=(a>1 —  a>2)f kleineren Winkel als vorher 
in der gleichen Zeit (Bild 3). Ebenso bleiben B ' und B  gegen
über der früheren Lage um den W inkel ß  zurück, und es er
geben sich andere W erte für B x und B y. D reht man aber das 
Bezugssystem X, y  um den Winkel entgegen der D rehrichtung

,y

B ild 3. V ek to rd iag ram m  der F lußgrößen  bei asynch ronem  
L auf d e r Schleife a -b .

der Schleife, so erhält man für den betrachteten  Augenblick 
un ter sonst gleichen U m ständen die gleichen W erte für B x 
und Bv. So ergeben sich für jeden Augenblick die im vorigen 
A bschnitt abgeleiteten Beziehungen, wenn sich das Bezugs
system m it gleichförmiger W inkelgeschwindigkeit co' =  
co1 — a>2 gegensinnig zur Schleife dreht. In diesem Falle ist 
bei ruhendem  Bezugssystem x , y

B x —  B ' sin co11 cos co21 
B y =  B ' sin toj t sin a>21 

oder in anderer Form

B x =  0,5 B ' [sin (cox +  to2) t +  sin ((ot —  cu2) t]
B y =  0,5 B ' [— cos (a>y +  co2) t +  cos (cuj —  co2) /].

Ebenso wie die Kom ponenten kann man die resultierende 
F lußdichte durch zwei Summ anden darstellen. F aß t man 
zunächst die beiden letzten Glieder zusammen

Bxl =  0,5 B ' sin (a>y —  m.2)t 
B yl =  0,5 B ' cos (coj —  a>2)f,

so folgt

B tl =  0,5 B ' /s in 2 (coj — co2)f %  cos2 (« ! — co2)f 
=  0,5 B ' k o n s t.,

d. h. es ergibt sich wieder eine F lußdichte, die zeitlich kon
s tan t ist, deren R ichtung sich aber m it der W inkelgeschwindig
keit co' =  coy—  a>2 entgegen dem Drehsinn der Schleife dreht 
(langsamer Drehfluß).

Ebenso ergibt sich durch Zusamm enfassung der anderen 
Sum m anden:

B xi =  0,5 ß 's i n  ((Oy +  co2)/
B V2 =  —  0,5 B ' cos (<% +  a>2)t 
B n  =  0,5 B ' =  konst.

Auch hier ist das Ergebnis ein D rehfluß; er dreht sich 
aber m it der W inkelgeschwindigkeit co" =  a)y ca2 gleich
sinnig m it der Schleife (schneller Drehfluß). Beide Dreh
flüsse überlagern sich. In jedem Augenblick addieren sich 
B a  und B ti nach Größe und Richtung. Ihre geometrische 
Summe B t schw ankt zwischen dem W ert Null und dem 
H öchstw ert (Bild 4). Die träge Nadel folgt der H aup trich tu rg

Bild 4. Z usam m ense tzung  des langsam en  D reh v ek to rs  B,, 
m it dem  schnellen  B,,.

des langsamen Drehflusses; sie d reht sich also m it der W inkel
geschwindigkeit oi' =  coy — co2 entgegen der D rehrichtung der 
Schleife.

Ist nun riy =  60 ^  =  synchrone Drehzahl,
2 7Z

n2 =  6 0 ^  =  asynchrone Drehzahl,2n
so wird die auf die synchrone Drehzahl bezogene Drehzahl
differenz, d. h. der Schlupf

(Oy Cü2 Tly B2a = ----------= ------------.
(Oy Hy

Beim Betrieb des vorliegenden Geräts ist riy bekannt, die 
N adeldrehzahl n ' =  nx —  n2 wird m it Hilfe einer Stoppuhr 
gemessen, daraus ergibt sich

n'a =  —; 
n i

d. h. die Anordnung dient als Schlupfmesser.

Ausführung. Bei einer ersten Versuchsausführung 
wurde die Schleife (a— b, Bild 1) bzw. eine Spule mit 
auf Nuten verteilten Spulenseiten von einem (stator
ähnlichen) Hohlzylinder aus Hartgummi getragen, der 
mit der einen, geschlossenen Stirnseite fliegend auf dem 
Wellenstumpf eines kleinen, zweipoligen Asynchron
drehstrommotors angeordnet war. Auf einem Ansatz 
des Zylinders waren zwei Schleifringe zur Stromzufüh
rung angebracht, ln den Hohlzylinder tauchte mit 
geringem Spiel eine dünnwandige Büchse (ebenfalls aus 
Hartgummi), die von einem feststehenden Träger ge
halten wurde. In der Büchse, also gegen die Luft
bewegung geschützt, war die „Nadel“ angeordnet. Sie 
bestand aus einem prismatischen Stück Koerzit 600 
war 35 mm lang und saß auf einer Welle, die 
einerseits von einem Lager am Boden der Büchse und 
andererseits von einer Durchführung im Deckel ge
tragen wurde. Auf dem nach außen ragenden Wellen
stumpf konnte ein Zeiger oder ein Zahnrad befestigt 
werden.

Wurde der Asynchronmotor in Betrieb gesetzt und 
gleichzeitig die Spule an die Klemmenspannung des 
Motors gelegt, so drehte sich die Nadel entsprechend der 
Theorie mit der Schlupfdrehzahl, d. h. bei Leerlauf sehr 
langsam, mit zunehmender Belastung schneller.

Wesentlich für die Anordnung ist folgendes;
Bis zu einer gewissen Grenze kann man die Schlupf

drehzahl durch Abzählen der Zeigerumdrehungen und 
mit Hilfe einer Stoppuhr messen. Bei höheren Dreh
zahlen ist das Verfahren jedoch ermüdend, und schließ
lich versagt es. Aber die Anordnung gestattet ohne 
weiteres, die augenblickliche Schlupfdrehzahl an einem 
A n z e i g e g e r ä t  a b z u l e s e n ,  und zwar an einem b e 
l i e b ig e n  O r t  (Fernmessung). Dazu stehen bereits er
probte Verfahren verschiedener Art zur Verfügung, 
z. B. das Impulssummenverfahren. Bei kleinen Lei
stungen des zu untersuchenden Motors kann ein photo
elektrischer Impulsgeber angebracht sein; die Belastung 
beschränkt sich dann auf die Bürsten- und Luftreibung, 
die sehr klein gehalten werden kann. Das Gerät mit 
Anzeigevorrichtung kann als Belastungsmesser dienen.

Bei mehrpoligen Motoren wird das Schlupfmeßgerät 
entweder ebenfalls mehrpolig ausgeführt (bzw. umschalt- 
bar und mit auswechselbarem Rotor), oder es wird durch 
ein Getriebe mit veränderlicher Übersetzung angetrieben.



Geophysikalische Messungen V
Verfahren der Funkmutung 6 5 - 9

Verfasser: Dipl.-Ing. Dr. Volker F r i t s c h ,  Brünn DK 550.837.7

1. Allgemeines. Unter Funkmutung versteht man 
Verfahren, die durch funktechnische Vermessung irgend
welche geologische Leiter, insbesondere aber nützliche 
Vorkommen nach Lage, Ausdehnung und Beschaffen
heit bestimmen sollen, ohne diese mechanisch anzu
fahren. Sie gehört in das Arbeitsgebiet der Funkgeolo
gie, einer neuen Grenzwissenschaft zwischen der Funk
physik und den geologisch-mineralogischen Wissenschaf
ten. Die Funkgeologie hat allgemein die Wechselbe
ziehungen zu erforschen, die zwischen der gleichzeitigen 
Existenz eines geologischen Leiters und eines hochfre
quenten Wechselstromes oder Feldes bestehen. 
Prinzipiell wird bei der Funkmutung immer so vorge
gangen, daß die durch die Existenz des zu mutenden 
Vorkommens bedingte Stromänderung oder Feldver
formung gemessen wird und aus dieser Messung dann 
zunächst auf die elektrischen und aus diesen wieder auf 
die geologisch-mineralogischen Eigenschaften des be
treffenden Vorkommens geschlossen wird. Ihre An
wendung setzt daher die Zusammenarbeit mit den Geo
logen, Hydrologen, Mineralogen und noch anderen 
Wissenschaftlern fallweise voraus.

Bei Anwendung der Funkmutung stehen drei ver
schiedene meßbare Bestimmungsstücke zur Verfügung: 
Stärke, Frequenz und Phasenlage des Feldes oder Stro
mes. Gegenüber anderen Verfahren der angewandten 
Geophysik bietet sie daher den Vorteil der vielseitigeren 
Modifikationsmöglichkeit.

2. Der geologische Leiter. Unter einem geologischen 
Leiter, dessen Studium die wichtigste Voraussetzung 
für eine erfolgreiche Anwendung der Funkmutung dar
stellt, verstehen wir jedes Mineralkorn, jede Mineral
verbindung und schließlich jeden geologischen Körper, 
der in die Strombahn oder den Feldraum tritt . Er be
steht aus festen, flüssigen und gasförmigen Bestandteilen. 
In elektrischer Hinsicht sind vor allem folgende Fak
toren von Wichtigkeit:

a) der Raumanteil der Bestandteile,
b) die gegenseitige Lage der Bestandteile und deren 

Orientierung gegen die Strom- oder Feldrichtung,
c) die elektrischen Eigenschaften der Bestandteile. 

Das Ersatzschema des geologischen Leiters berücksich
tigt dessen Eigenschaften als komplexen Widerstand. 
Es besteht praktisch aus Kapazität und Ohmschen 
Widerstand in Reihen- oder Nebenschaltung. Das 
Ersatzschema muß unter Umständen berücksichtigen, 
daß der Winkel den die Meßachse mit der Richtung des 
Stromes oder Feldes einschließt, für die Dimensionierung 
der Ersatzgrößen von Wichtigkeit sein kann. Bei Ver
änderung der Frequenz tr i t t  fast stets eine Veränderung

des Ersatzschemas ein. Auch bei Änderung der Strom- 
und Spannungsverhältnisse ist eine solche möglich. Oft 
werden bei höheren Spannungen isolierende, dünne 
Zwischenschichten durchschlagen und dadurch die 
Leitfähigkeit sprunghaft hinaufgesetzt. Umgekehrt 
kann durch die Austrocknung eines Gesteines bei hohen 
Stromstärken eine Erhöhung des Widerstandes ein- 
treten. (Fritt- und Trockeneffekt.) Der Einfluß der 
Frequenz, der bei allen diesen Untersuchungen sehr 
wichtig ist, ist direkter und indirekter Art. Zunächst 
wird mit zunehmender Frequenz die imaginäre Wider
standskomponente abnehmen. Dann aber wird der 
Ohmsche Widerstand in der Regel mit Rücksicht auf 
den bekannten Skineffekt mit der Frequenz zunehmen. 
Die Dielektrizitätskonstante ist ebenfalls nicht konstant, 
sondern schwankt mit der Frequenz. Die Frequenz
abhängigkeit ist oft sogar sehr komplizierter Natur.

Als feste Leiterbestandteile kommen die Gesteine 
in Betracht. Sie sind im allgemeinen ungemein schlechte 
Leiter. Erze und Kohle besitzen ebenfalls in der Regel 
sehr hohe spezifische Widerstände, wenn man von eini
gen wenigen Ausnahmen absieht. Als flüssige Bestand
teile kommen jene Lösungen in Betracht, die durch die 
Berührung des Berg- oder Grubenwassers mit den 
festen Bestandteilen entstehen. Sie sind für die elek
trischen Eigenschaften eines geologischen Leiters — 
einige wenige Erze abgesehen — von ausschließlicher 
Bedeutung. Die gasförmigen Einschlüsse haben nur 
sekundäre Bedeutung. Auch im ionisierten Zustande 
leisten sie für die Gesamtleitfähigkeit keinen nennens
werten Beitrag.

Die meisten geologischen Leiter sind nur oberfläch
lich durchfeuchtet. Aus diesem Grunde ist der Wider
stand über das gesamte Volumen keineswegs konstant. 
Oft allerdings sind solche Leiter wieder mit schlecht
leitenden Schichten überzogen, die durch die Einwir
kung der Witterung entstehen.

Für die elektrischen Eigenschaften größerer geolo
gischer Leitervolumen ist auch die Vegetation von Be
deutung. Durch die Depotwirkung ist die Konzentra
tion und damit die Leitfähigkeit der durch die Vege
tationsdecke hindurchfließenden atmosphärischen Wäm
ser wesentlich bedingt.

3. Eigenschaften der geologischen Leiter. Da für die
elektrischen Eigenschaften eines größeren mit geolo
gischen Leitern erfüllten Raumes vorwiegend die 
wäßrigen Lösungen in Betracht kommen, so sind be
sonders folgende Faktoren zu beachten:

a) Feuchtigkeitsgehalt pro Volumseinheit,
b) Löslichkeit der festen Bestandteile im Wasser,
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c) Temperatur- und Druckverhältnisse; diese werden 
allerdings in tieferen Schichten oft vernachlässigt 
werden können,

d) Geschwindigkeit, mit der die Berg- und Gruben
wässer an den festen Mineralien vorbeifließen,

e) Ionenkonzentration der Lösungen.
Überdies sind natürlich noch viele andere Faktoren zu 
beachten. Bei Hochfrequenz wird man besonders be
rücksichtigen müssen, daß die Stromlinienverteilung in 
mehreren flachen Leiterschichten günstiger ist als in 
einem Leiter von größerem Volumen.

Je nach dem Gehalt an festen Lösungen und deren 
elektrischer Beschaffenheit wird die Leitfähigkeit eines 
geologischen Leiters innerhalb sehr weiter Grenzen 
schwanken. Dadurch wird es auch oft nahezu unmög
lich, verschiedene geologische Leiter auf Grund einer 
einzigen Meßangabe elektrisch zu unterscheiden, da die

Widerstandsbereiche 
mehrerer Leiter ein
ander praktisch so 
weit überdecken wer
den, daß sie eine elek
trische Trennung un
möglich machen. Aus 
diesem Grund muß 
man zunächst den

In Bild 2 und 3 sind praktisch aufgenommene Kur
ven dargestellt. Der funktionelle Zusammenhang zwi
schen Durchfeuchtung und Widerstand ist nicht immer 
umkehrbar. Durch Erwärmung kann z. B. die Durch-

0!

 *- mg H2 0/cm3

Bild 2. W iderstandsku rve  
eines B akulitenm ergels.

Bild 3. W iderstandsku rve  
eines K alksandsteins.

t

\aR

A f

Rt Rf
Durchfeuchtung in mg Wasser je  cm3( f )

Bild 1. W iderstandsku rve  
eines geologischen Leiters.

Widerstand einesgeo
logischen Leiters in Abhängigkeit von seiner Durchfeuch
tung untersuchen, ln Bild 1 ist eine solche Kurve darge
stellt. Auf der Abszisse ist die Durchfeuchtung in mg 
Wasser pro Raumzentimeter und auf der Ordinate der 
Widerstand in Ohm oder Megohm pro Raumzentimeter 
aufgetragen. Die in Bild 1 dargestellte Kurve ist der 
Deutlichkeit halber etwas verzerrt gezeichnet. P rak
tisch ist der Abfall noch viel steiler. Wir unterscheiden 
nun den Trockenwiderstand R t, den feuchten Wider
stand R f  und die relative Widerstandsänderung, die 
die Steilheit der Kurve im steilsten Teile angibt.
Für die Bestimmung des feuchten und trockenen Wider
standes gibt es gewisse Richtlinien, die aber noch nicht 
einheitlich genormt sind. In der folgenden Tabelle 1 sind 
einige praktische Werte zusammengestellt.

T a b e l l e  1. Widerstände geologischer Leiter.

feuchtung herabgesetzt, die Konzentration des ver
bleibenden Restes aber vergrößert werden, so daß der 
Widerstand dann mit abnehmender Durchfeuchtung 
entweder konstant bleibt oder sogar noch abnimmt. 
Ein Beispiel für eine solche Kurve zeigt das Bild 4. 
Neben der Durchfeuchtung wird man oft auch die Fre
quenz berücksichtigen müssen. Man erhält dann Dia
grammkörper, wie sie z. B. das Bild 5 zeigt. Oft werden 
solche auch so konstruiert, daß auf den Achsen nur — 
bei gleichbleibender Durchfeuchtung und bei gleich
bleibenden sonstigen Voraussetzungen — die Leit
fähigkeit, die Dielektrizitätskonstante und die Frequenz 
aufgetragen werden, wie dies Bild 6 zeigt.

Wurden zwei ver
schiedenen geologi- ^  
sehen Leitern die Dia- ^  
grammkörper zuge- >c 
teilt, so ist es möglich, f jü 
zu entscheiden, ob
diese mit elektrischen 
Mitteln unterschie- Bild 4' W id erstandsku rve  eines K alktuffs.

1 2 
mg HiO/cm3

den werden können. Durchdringen die Diagrammkörper 
(siehe Bild 6) einander, so kann die Unterscheidung 
schon durch eine Einzelmessung möglich werden. An
sonsten kann sie nur dann stattfinden, wenn die 
Form der zugeteilten Körper verschieden ist. In diesem 
Falle muß dann die gemessene Größe als Funktion einer 
Veränderlichen dargestellt werden, wozu eine ganze 
Meßreihe erforderlich ist.

Geologischer L eiter F u n d o rt

T rockener F eu ch te r 
W iderstand  

R t R f  

in Mf2/cm3

B em erkung

B asalttuff W inaritz bei Prag 1600 10
H äm atit Nuöice bei Prag 0,17 0,08
Quarzgemenge — 1300 1,5
Spateisenstein K otterbach in der Slowakei 400 gering

norm alfeucht 1Sandstein M ittelgebirge 10 0,1
Mittel-Oligozän

Schwerspatgemenge
(böhm .- sächs. Grenze) 

K otterbach in der Slowakei 800 gering
Schiefer do. 1,2

10
0,3

Sandsteineinlagerung in M ittelgebirge 0,05 normal 5 . . .  7
Bakulitenmergel

Lößlehm Tetschen in Nordböhmen 0 ,3 . . .  0,5 0 ,0 4 . . .  0,07 normal 0 ,1 2 .. .  0,07
K alkhaltiger Sandstein M ittelgebirge 6 — normal 5
Zeolithisierter T ephrit Mittelgebirge 5 0,5 normal 0,8
N ephelintephrit Tetschen 1 - - 1,2 1 normal 1
Lehmiger Sand Tetschen — normal 0,5 

norm al 4K alktuff Mittelgebirge 4 —
K alksandstein Mittelgebirge 10 6
Bakulitenm ergel M ittelgebirge 5 0,06
Devonkalk Mähr. K arst bei Brünn 1,2 0,3



V 65—9

Zu den festen Bestandteilen zählt auch das Eis, das 
bei niedrigen Frequenzen als Nichtleiter angesehen 
werden darf. Bei hohen Frequenzen ist dies aber, wie 
Tabelle 2 zeigt, keineswegs mehr der Fall.

— »- f  mgHz0/cm3 
Bild 5. D iag ram m k ö rp er eines geologischen L eiters.

T a b e l l e  2. Widerstand und DK des Eises
(nach G r a n i e r ,  C. R. 179, 1924, S. 1313ff.).

Frequenz in Hertz Spez. Widerstand DK
6700000 

260000 
5400 

320
4,3 über

26000
25000
27000

230000
10000000

2.05
2.05 

12 
86

153

Dies ist für uns deshalb wichtig, weil bei Messungen im 
Winter die Feuchtigkeit der obersten Schichten ver
eist. Durch Verunreinigung kann die Leitfähigkeit des 
Eises sprunghaft herabgesetzt werden. Oft ist das Eis 
von einer dünnen Wasserschichte überzogen, die in der 
Regel ziemlich gut leitet.

Destilliertes Wasser hat Widerstände bis zu 30000, 
Grundwasser solche von 1000 bis 15000 Ohm pro Raum
zentimeter. Salzwasser kann ganz geringe spezifische 
Widerstände aufweisen. Wichtig ist, daß Lösungen aus 
dem Erze in der Regel viel geringere Widerstände auf
weisen als solche aus tauben Nebengesteinen. In der 
Spateisengrube Kotterbach liegen beispielsweise die 
Verhältnisse folgendermaßen: Im trockenen Zustande 
ist der Spateisengang als schlechtleitender Einschluß 
in dem besser leitenden Schiefer aufzufassen. Durch 
die Wirksamkeit der Berg- und Grubenwässer ändert 
sich das Verhältnis aber völlig. Die Quellwässer haben 
ober Tags spezifische Widerstände von einigen 10000 
Ohm pro Raumzentimeter. Nehmen wir den Wider
stand ober Tags mit 1000 an, so erhalten wir folgende 
Werte:

Bild 7. F e ldausb reitung .

Wasser aus der erzhaltigen Halde . . . .  340 
Grubenwasser aus dem Erze am 1. Lauf . 270

am 2. Lauf . 180
am 4. Lauf . 90
am 6. Lauf . 45

Grubenwasser aus dem tauben Nebengestein am 4. Lauf 
je nach der Höhe der Überdeckung 130...220.

Die Abnahme des Widerstandes im Erze erfolgt also 
mit zunehmender Teufe viel rascher als im tauben 
Nebengesteine.

4. Ausbreitungsverfahren. Wenn wir im Inneren 
eines geologischen Leitervolumens oder an dessen Be
grenzungsfläche eine Hertzsches Feld ausbilden, so 
können wir aus dessen Verformung auf die elektrischen 
Eigenschaften der in 
ihm enthaltenen geo
logischen Leiter schlie
ßen. Darauf beruhen 
die verschiedenen Aus
breitungsverfahren, die 
zu den ältesten der Funk
m utung gehören.

Schreitet ein Feld, wie dies in Bild 7 gezeigt wird, 
von S  nach E  über den Weg R  vorwärts, so sind be
kanntlich die Feldstärken in folgender Weise bestimmt:

Hierbei bedeutet y die sogenannte Extinktion, die von 
den elektrischen Eigenschaften der geologischen Leiter, 
von der Frequenz und anderen Faktoren abhängig ist. 
Oft schreitet dasFeld nicht nur über einen, sondern über 
mehrere Wege zum Aufpunkte E  fort. In diesem Falle 
werden sich Teilfelder überlagern, die in ihrer Phasen
lage in der Regel gegeneinander verschoben sein werden. 
Der Ort aller Punkte gleicher Feldstärke in einer Ebene 
ist die Feldgleiche. Die Entfernung, in der die Feld
stärke auf den 7 eten Teil der ursprünglichen gesunken 
ist, nennt man die Reichweite. In Bild 8 sind die drei 
wichtigen Arten der Feldgleichen oder Strahldiagramme 
dargestellt. Das ursprüngliche Diagramm erhalten wir 
für einen Sender, der im allseits elektrisch homogenen 
Raume steht. Steht der Sender auf der Trennebene 
zweier Räume, von denen der eine homogen, der andere 
aber infolge verschiedener Einschlüsse nicht homogen 
ist, so erhalten wir das „ebene“ Diagramm. Ragen in 
den oberen Teilraum nun noch Leiter aus den unteren 
hinein, so erhalten wir das „wirkliche“ Diagramm. In 
Bild 8 sehen wir die Verformung des ursprünglichen 
Diagramms unter dem Einflüsse von Flußläufen im 
ebenen Gelände in das „ebene“ Diagramm. Würden 
diese Diagramme noch weiter durch Gebirge verformt 
werden, so gingen sie in die „wirklichen“ über. Wirk-

Bild 6 . D iag ram m körper geologischer Leiter. Bild 8 . S trah ld iag ram m .
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liclies, ebenes und ursprüngliches Diagramm können 
somit unter gewissen Voraussetzungen auch zusammen
fallen.

In Bild 9 sehen wir ein weiteres praktisches Beispiel. 
Der Fluß hatte  ursprünglich die Richtung F .  Später

durch einen gutleitenden Erzgang dargestellt. Der 
Sender soll bei S stehen. Ist eine Höhle eingelagert, so 
wird die Feldstärke im Punkte B  größer sein als in A  
oder C. Wird dagegen'ein Erzgang durchstrahlt, so wird 
die Feldstärke in B  und C kleiner als in A  und D sein.

Bild 9. D eform ation  
des S trah ld iag ram m es du rch  einen F luß .

I
Bild 10. D eform ation 

des S trah ld iag ram m es d u rch  eine Höhle.
Bild 11. D eform ation  des S trah l
d iagram m es d u rch  einen Erzgang.

wurde er durch Regulierung in das Bett F  gebracht. 
Die Grundwässer verfolgen aber noch die alte Richtung. 
Man kann diese nun nachweisen, wenn man bei S einen 
Sender errichtet. Unter dem Einflüsse des Flusses wird 
dessen ursprüngliches Diagramm in der eingezeichneten 
Richtung verformt. Da die Grundwässer viel besser 
leiten als das Flußwasser, so ist die Verformung in der 
Richtung des alten, obertägig ausgetrockneten Bettes 
stärker als in jener des neuen.

Die Ausbreitungsverfahren der Funkmutung werden 
sowohl ober als auch unter Tage praktisch verwendet.

Ober Tags wird die Verformung des Strahldiagram
mes bestimmt und aus dieser dann auf die Exi
stenz gutleitender Einschlüsse im Untergründe ge
schlossen. Auf diese Weise können Grundwässer, Aus
bisse von Spalten und Gängen und andere gute geolo
gische Leiter nachgewiesen werden. Es wird vor allem 
die Intensität des Feldes und die Richtung des Feld
vektors gemessen. Über gutleitendem Untergründe 
steht das Feld steil, während es sich über schlechtlei
tendem Grunde in der Fortpflanzungsrichtung vorneigt. 
Auch über tiefer liegenden guten geologischen Leitern 
findet eine Aufrichtung des Feldes statt .

Die älteste Methode ist sicher das Absorptionsver
fahren. Bekanntlich ist die Feldstärke vor und nach 
der Absorption des Feldes in folgender Weise bestimmt: 

© =  @0 [e-yi Rl cos ^  +  e~r*R* cos <f2 -j- • • ■]•
Der Weg R  zerfällt nun praktisch in zwei Teile, in 
jenen Teilweg, der durch das Gebirge führt und „Ver
schnitt“ heißt und in einen anderen, der in Luft ver
läuft und der als „Leerlänge“ bezeichnet wird. Es sind 
prinzipiell zwei verschiedene Verfahren möglich:

a) Durch Messung wird die Abnahme der Feldstärke, 
und aus Karten die Länge des Gesamtweges be
stimmt. Unter der Annahme, daß der Weg gerad
linig verläuft und daß im untersuchten Gebirge 
nichts Inhomogenes eingeschlossen ist, kann dann 
die Schwächungsziffer bestimmt werden.

b) Es wird wieder durch Messung die Abnahme der 
Feldstärke bestimmt. Weiters soll die Schwä
chungsziffer bekannt sein. Unter der Annahme 
eines geraden Weges soll aus der Messung dessen 
Länge ermittelt werden.

Das erste Verfahren wird z. B. bei der Feststellung 
von Erzgängen, das zweite u. a. bei der Untersuchung 
von Höhlen verwendet. In Bild 10 ist die Deformation 
des Strahldiagrammes durch einen Hohlraum, in Bild 11

Die Schwierigkeiten, die sich der Anwendung des 
Absorptionsverfahrens in den Weg stellen, sind zwei
facher Art. Zunächst einmal ist es oft nicht leicht, den 
Verlauf und die Länge des Weges zu ermitteln, über 
den das Feld eingestrahlt wird. Dann aber ist, wie schon 
erwähnt, die Schwächungsziffer eine mitunter recht 
komplizierte Funktion der Frequenz. In Bild 12 sind 
zwei Kurven dargestellt, die dies zeigen. Auf der Ordi
nate ist das Verhältnis der Feldstärke nach der Durch
strahlung zu jener vor der Durchstrahlung aufgetragen, 
auf der Abszisse die Wellenlänge. Man sieht, daß die 
Kurve ein Minimum bei ungefähr 80 m Wellenlänge auf
weist. Im Bereiche unter 100 m ist die Form der Kurve 
bei verschiedenen geologischen Leitern oft kompliziert, 
und es treten mehrere Extreme auf. Die in Bild 12 dar
gestellte Kurve heißt „funkgeologische Charakteristik“ . 
Außer vom Verfasser wurde sie auch von P e t r o v s k y ,  
D o b o r z y n s k i  u. a. festgestellt. In Bild 13 ist der 
Empfang in einer Kalksteinhöhle dargestellt. Die 
Spitzen bedeuten die Frequenz, der Durchmesser der 
Kreise die Sendeleistung. Die Ziffern bedeuten von 
oben die Leistung des Senders, seine Frequenz in kHz 
und seinen Abstand von Empfänger in km. Man sieht, 
daß im Rundfunkbande die Feldstärke mit zunehmender

Bild 12. Funkgeologische C harak teristiken .

Bild 13. E m pfang  in e iner K alksteinhöhle.



V 65 —9

Frequenz geringer wird. In der gleichen Höhle aber, die 
ungefähr 130 m unter der Erdoberfläche lag, konnten 
Amateursender von ganz geringer Leistung auf dem 
40-m-Bande gut gehört werden. Dies beweist, daß in 
diesem Bereiche die Absorption geringer ist als im Be
reiche der mittleren Rundfunkwellen.

Durch die Aufnahme der funkgeologischen Charak
teristik ist es mitunter möglich, Schlüsse auf die Be
schaffenheit des durchstrahlten Gebirges zu ziehen. 
Dieses Verfahren ist deshalb vorteilhaft, weil zu seiner 
Anwendung die Kenntnis der Länge des Weges nicht 
nötig ist. Ein praktisches Ergebnis einer nach dem Ab
sorptionsverfahren durchgeführten Funkmutung zeigt 
Bild 14. Es handelt sich um die Feststellung einer großen 
Höhle im Gebiete des Mährischen Karstes. Punktiert 
ist das Ergebnis der Prognose und stark ausgezogen das 
Ergebnis der tatsächlichen Erforschung eingezeichnet, 
die ungefähr ein Jah r  später erfolgte.

vermuteter
Dom.

können und daß dann am Modell etwas anderes be
stimmt wird als in der Natur.

Die Kopplung des Meßkreises mit dem zu unter
suchenden Volumen erfolgt in der Regel kapazitiv 
durch Meßantennen. Aus diesem Grunde führen die 
Widerstandsverfahren auch den oft irreführenden 
Namen „Kapazitätsmethoden“ . In Bild 15 sehen wir

Antenne____________

C tts Aj) L
~ n _
?" |^' —̂ Meßgerät

B ild 14. Funkgeologisches Prognostikon .

5. Widerstandsverfahren. Bei den Widerstandsver
fahren wird das zu untersuchende geologische Leiter
volumen in den Meßkreis eingeschaltet und die Ver
änderung des Stromes, der Eigenfrequenz oder des 
Phasenwinkels durch Messung bestimmt.

Ganz allgemein wäre es möglich, die heute bereits 
entwickelten geoelektrischen Meßverfahren, die durch
wegs mit Gleich- oder niederfrequenten Wechselstrom 
arbeiten, auch für die Funkmutung heranzuziehen. In 
diesem Falle müssen aber besonders folgende Gesichts
punkte berücksichtigt werden:

a) Zunächst ist die Tiefe des Aufschlußraumes auch 
von der Frequenz des Meßstromes abhängig. Durch 
Veränderung dieser Frequenz kann sie geändert 
werden. Die Eindringtiefe ist überdies bei Böden 
von verschiedener elektrischer S truktur ebenfalls 
verschieden.

b) Die Verteilung der Stromlinien über den Leiter
querschnitt ist bei Hochfrequenz in der Regel 
anders als bei Gleichstrom oder niederfrequentem 
Wechselstrom.

c) Die elektrischen Eigenschaften, insbesondere aber 
der Widerstand der geologischen Leiter ist bei 
höheren Frequenzen anders als bei niedrigen.

In der angewandten Geophysik werden oft Modell
versuche unternommen, aus denen man dann auf die 
natürlichen Verhältnisse schließt. Will man solche auch 
in der Funkmutung anwenden, so muß man bedenken, 
daß bei maßstäblich richtiger Verkleinerung der Wellen
länge die oben angeführten Komplikationen auftreten

Geot. Leiter
Bild 15. Schem a d e r K apazitä tsm ethode.

eine über geologischen Leitern verspannte Antenne, die 
mit dem Meßkreise L ' und C" verbunden ist. Wir be
stimmen zunächst die Eigenfrequenz des Kreises bei 
angeschalteter Antenne. Dann schalten wir auf die 
Kapazität C' um und verstellen diese so lange, bis wieder 
die gleiche Eigenwelle erreicht wurde. C’ heißt dann die 
Antennenersatzkapazität, die natürlich mit der reinen 
Antennenkapazität nicht übereinstimmen muß. Außer 
dieser Substitution ist auch Kompensation durch eine 
parallel liegende Kapazität möglich. Das Grundproblem 
lautet also:

C ' = / (  9t)
wobei 9t der komplexe Widerstand des geologischen 
Leiters ist. C" und L ’ werden so dimensioniert, daß die 
Frequenzänderung des Kreises durch eine geringe 
Änderung von C’ möglichst groß wird. Die Mindest
wellenlänge ist dadurch bestimmt, daß bei solchen 
Messungen quasistationäre Voraussetzungen verlangt 
werden.

ln Bild 16 sind die wichtigsten Verfahren schema
tisch dargestellt: M  bedeutet das Frequenzmeßgerät, 
das in der Regel nach der Reißmethode arbeitet, L  stellt 
die Spule des Meßkreises dar, C’ den Kompensations
kondensator. Ca bedeutet die reine Antennenkapazität. 
Der geologische Leiter ist je nach seiner besonderen Be
schaffenheit durch die Kapazität Cg und den Ohmschen 
Widerstand Rg  oder nur durch eines dieser beiden Be
stimmungsstücke dargestellt. In der oberen Reihe (a...c) 
sind die Verfahren mit Parallelkompensation und in der 
unteren Reihe (d...f) jene mit Reihenkompensation dar
gestellt. Für den Nachweis von Nichtleitern in Nicht
leitern, also dann, wenn nur Verschiebungsströme in 
Betracht kommen, sind die Verfahren mit Reihenkom
pensation anzuwenden. Beim Nachweise von Leitern

M

Cg
HF-

—,000000.—
ii ff'

L-WITHH 
Ha C°

—  M — —  M —

\L

C C(i Cg C
H H H P

Ir C Cd Rg 
H H I- w - l

Bild 16. Die w ich tigsten  Fälle  d e r K ap az itä tsm eth o d e .
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in Leitern kommt Parallelkompensation in Betracht. 
In Grenzfällen hat sich die Wahl des Verfahrens danach 
zu richten, ob den Leitungs- oder Verschiebungsströmen 
die größere Bedeutung zukommt. In Bild 17 ist eine 
Meßantenne dargestellt. Wichtig ist auf jeden Fall, daß 
alle Leitungen straff verspannt sind, da der Durchhang 
häufig Kapazitätsveränderungen bedingen kann.

Bild 17. M eßan tenne (Z =  Z uleitung , A  =  A n tenne, S  =  S tellsch rauben , 
H =  L a tten , L  =  Z w ischenleitungen, G =  Isolierende A bspannstäbe).

Hat man die Antennenersatzkapazität bestimmt, so 
handelt es sich darum, diese in übersichtlicher Weise 
darzustellen. In der Regel werden drei verschiedene 
Arten der Darstellung gewählt.

1. Man verändert die Antennenhöhe und stellt die 
jeweilige Ersatzkapazität als Funktion der obertägigen 
Antennenhöhe dar. Man erhält Kurven, die je nach 
der Beschaffenheit des Untergrundes verschieden sein 
werden.

2. Man bestimmt die Antennenersatzkapazität bei 
gleichbleibender Antennenhöhe, jedoch an verschiede
nen Meßorten. Man bestimmt in dem zu untersuchen
den Gelände Standlinien und verschiebt entlang dieser 
die Meßapparatur. Man kann dann die Ersatzkapazität 
als Funktion des Meßortes darstellen. Man erhält wieder 
Kurven, deren Abszisse durch die Standlinie dargestellt 
ist und kann aus dem Verlaufe dieser Kurven Schlüsse 
auf die Beschaffenheit des Untergrundes ziehen.

3. Man mißt in dem zu untersuchenden Gelände bei 
gleichbleibender Antennenhöhe an möglichst vielen 
Orten die Ersatzkapazität und zeichnet nun die Kurven,

die den Ort gleicher Ersatzkapazität darstellen. Man 
erhält dann die sogenannten C-Gleichen.

In Bild 18 ist ein praktisches Beispiel dargestellt. 
Wir sehen oben einen Schnitt durch eine Kalksteinhöhle. 
Über dieser wurden die C-Gleichen im Gelände ver
messen. Wir erkennen ganz deutlich, daß diese Kurven 
im linken Teile der Abbildung mit der Kontur des 
Domes übereinstimmen, daß sie aber mit der rechten 
Hälfte über diese weit hinausreichen. Dies wies auf die 
Existenz eines weiteren Hohlraumes hin. Wie in 
dem Bild 18 unten dargestellt ist, gelang es tatsäch
lich, diesen Fortsatz, der mit Lehm erfüllt war, später 
festzustellen. Oft führen, wie dies in Bild 19 darge
stellt ist, von Höhlen Spalten bis an die Erdoberfläche, 
die infolge ihrer Wasserführung besser leiten als das 
Nebengestein. Durch Nachweis dieser Spalten kann 
man insbesondere im größeren Gelände Anhaltspunkte 
für die vermutliche Lage von Hohlräumen gewinnen und 
diese dann durch weitere Verfahren näher eingrenzen.

Neben den hier angeführten Verfahren werden 
neuerdings auch solche angewendet, die die Veränderung 
des Phasenwinkels bestimmen. Diese arbeiten in der 
Regel mit Braunscher Röhre. Außerdem werden auch ober 
Tags Apparaturen verwendet, die aus leichten Sende-und 
Empfangsgeräten bestehen, mit deren Hilfe die Verände
rung des Phasenwinkels unter dem Einfluß funkgeologi
scher Diskontinuitäten im Untergründe bestimmt wird.

Bild 19. S ch n itt du rch  eine H öhle.
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Toleranz von Rechengrößen J
Erweiterung auf Plus-Minus-Toleranzen 0 2 1 -4
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I. Aufgabenstellung. Im Blatt J  021—3 wurde die 
Annahme gemacht, daß die Größen, aus denen eine 
neue Rechengröße durch Anwendung einer bestimmten 
Rechenoperation bestimmt werde, nur mit Plustoleran
zen gegeben oder durch Versuch bekannt seien. Bei 
technischen Problemen kommt es aber sehr oft vor, daß 
die Abweichung von den Werten der zu kombinierenden 
Größen auf Plus-Minus-Toleranzen bezogen wird. Die 
Frage lautet dann, welche Beziehungen zur Toleranzer
mittlung der neuen Rechengröße heranzuziehen sind und 
ob sich gegebenenfalls die bereits für die Plustoleranz 
abgeleiteten Beziehungen auch auf den allgemeinen Fall 
der Plus-Minus-Toleranz anwenden lassen. Dabei sollen 
zwei Sonderfälle untersucht werden, und zwar einmal 
der Fall, daß die Plustoleranz gleich der Minustoleranz 
der Bezugsgröße sei, das heißt ist eine Größe a mit einer 
Toleranz von ^  x %  gegeben, dann soll die größtmög
liche Abweichung von ihrem tatsächlichen Wert a nach 
oben und unten a (1 +  x/100) und a (1 — x/100) be
tragen. Für den zweiten Fall soll die Plustoleranz von 
der Minustoleranz verschieden sein, d. h., ist eine Größe 
a mit einer Toleranz von -j- xx%  und — x2%  gegeben, 
dann soll die größtmögliche Abweichung vom tatsäch
lichen Wert a nach oben und unten a (1 -j- x^lOO) und 
a (1 — Xa/lOO) betragen.

Die Aufgabenstellung lautet dann wieder, aus 2 oder 
mehreren gegebenen Rechengrößen, deren Plus-Minus- 
Toleranzen bekannt sind, bei Anwendung einer be
stimmten Rechenvorschrift die Toleranz einer daraus 
sich ableitenden neuen Größe rechnerisch zu ermitteln.

II. Grundgleichungen. Zunächst sei der Fall gleicher 
Plus-Minus-Toleranz angenommen. Gegeben seien wie
derum die Absolutbeträge zweier Meßgrößen a und b, 
deren Toleranz ±  x %  und +  y%  betrage. Gesucht 
sei die Toleranz ±  z in %  einer Größe c, die durch 
1. Addition, 2. Subtraktion, 3. Multiplikation und
4. Division aus den gegebenen Größen a und b abge
leitet werden soll. Ferner sei 5. die Potenz, 6. die W ur
zel, 7. die Exponentialfunktion und 8. der Logarithmus 
der Größe a gesucht.

In Übereinstimmung mit den unter J  021 — 3 an
gegebenen Rechenverfahren ergeben sich dann die in 
nachstehender Tabelle 1 angegebenen Formeln zur Be
rechnung von z. Bei Anwendung dieser Formeln ist zu 
beachten, daß die oberen Vorzeichen stets für das posi
tive z und die unteren für das negative gelten. Ferner 
ist darauf zu achten, daß die Toleranzwerte x und y 
stets ihrem Absolutbeträge nach eingesetzt werden 
müssen, da die Vorzeichen bereits in den Formeln ent
sprechend berücksichtigt sind.

Im Vergleich zur reinen Plustoleranz bleiben die Be
ziehungen für Addition und Multiplikation die gleichen. 
Die übrigen Beziehungen ändern sich zum Teil der Größe 
und zum Teil dem Vorzeichen nach.

Interessant ist ferner die Feststellung, daß nur bei 
Addition und Subtraktion die Plustoleranz der Rechen
größe c gleich ihrer Minustoleranz ist. Für die übrigen 
Rechenoperationen folgen für das positive und nega
tive z stets voneinander verschiedene Werte, und zwar 
wird für die Multiplikation, die Division, die Potenz und 
die Exponentialfunktion das positive z stets größer als 
das negative, während für die Wurzel und den Loga
rithmus gerade das umgekehrte der Fall ist (s. Tabelle 2). 
Die Rechenoperationen 3 mit 8 führen somit zu Größen, 
deren Plus-Minus-Toleranzen nicht mehr einander 
gleich sind, trotzdem die Toleranzen der Ausgangswerte 
als einander gleich groß angenommen wurden. Bei Mul
tiplikation und Division werden jedoch die Plus- und 
Minustoleranzen nur wenig voneinander verschieden 
sein, solange y unter ^  5%  liegt. Man kann in diesen 
Fällen das Glied y/100 vernachlässigen, so daß die Be
ziehungen für Multiplikation und Division einander 
gleich und z gleich der Summe der beiden Toleranzen 
x und y wird (siehe auch Näherungsgleichungen).

Nunmehr werde angenommen, daß die Plus-Minus- 
Toleranzen der gegebenen Größen a und b voneinander 
verschieden seien. Gegeben seien wiederum die beiden 
Meßgrößen a und b, deren Toleranzen -)-x1% u n d  — x2°/0 
bzw. +  yx%  und — y2%  betrage. Gesucht sei die 
Toleranz ±  z in %  einer Größe c, die nach den vorher 
genannten Rechenvorschriften 1...8 aus den gegebenen 
Größen a und b abgeleitet werde.

Man kann in diesem Fall dieselben Formeln an
wenden wie für gleiche Plus-Minus-Toleranz, wobei je
doch aus einem der möglichen Wertepaare von (x1( x2) und 
(yi, y2) die Plustoleranz und aus einem anderen Werte
paar die Minustoleranz der Rechengröße z bestimmt 
wird. Um die größtmögliche Abweichung vom Werte c 
zu erhalten, sind die in Tabelle 3 angegebenen Wertepaare 
bei Berechnung von z zu verwenden und ihre Absolut
beträge in die Formeln der Tabelle 1 einzusetzen.

Ausgehend von Größen, deren Plus-Minus-Toleran
zen voneinander verschieden sind, ergeben sich somit 
bei allen Rechenoperationen 1...8 im allgemeinen z-Tole- 
ranzen, deren Plus-Minus-Werte voneinander verschie
den sind.

Die Formeln der Tabelle 1 lassen sich sinngemäß 
auch für den Fall verwenden, wo nur eine der beiden 
Meßgrößen voneinander verschiedene Plus-Minus-Tole
ranzen hat.
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Tabelle 1.
G e g e b e n  sind die A bsolutbeträge zweier Meßgrößen a und b, die m it einer Toleranz von ±  x%  und ±  y %  erm ittelt wurden. 
G e s u c h t  is t die Toleranz ± z  in %  einer d ritten  Größe c bei Anwendung folgender Rechenoperationen:

Nr. Rechenoperation c Sonderfall z in V )

1 A ddition a +  b

— 2 =  ±  X |( T ± x \

[ t  +  ' J

b =  konstante Zahl z =  ± x

y = x z = ± x = ± y

2 Subtraktion
a — b 

(a >  b)

— z = ± x

m

a =  konstante Zahl

b =  konstante Zahl z = ± x

y = x z =  ±  X

m

3 M ultiplikation a - b

—
' - ± * ( 1 + i ± 7

y
00

b —  konstante Zahl Z =  ±  X

y =  x z =  ±  2 C(1:t2 1Co l

4 Division
a

T

— z — i x

u
a =  konstante Zahl

- 1 ! 4 )
b =  konstante Zahl Z =  ±  X

y =  x 2 x2=± X 1T100

5 Potenz a n

— 2 = ± [ ( i -t. * Y*. 
^  100/ - 1  100

n =  2 z =  ±  2
. 1 XC( 2 10*)

n =  3 z = ±  3:c(! ±TO44  ( m i )

6 Wurzel n l----fa

— ^  100 - 1  100

n =  2 , x 
2 =  ± 2 ( '  T  4 1̂  ±  • • •)

n =  3 , x  
Z = ±  3 ( l T 3“ •••)

7 E xponentialfunktion g(l — z = 100 — l)  100

Reihenansatz z = ±  a

8 Logarithm us ln a

— 1 ± i k j )
ln a / 100

Reihenansatz ±ThV(1 T W± •")
*) Die oberen Vorzeichen der angegebenen Formeln gelten fü r positives z, die unteren für negatives. Für x und y 

sind ste ts die A bsolutbeträge einzusetzen!



Tabelle 2. Tabelle 3.

J 021 - 4

N r. R echenoperation
F ü r  |x ,| =  |x ,| und  |y ,| = |y , |  

w ird fü r  d ie Pius-M inus- 
T o leranz  von z :

1,2 Addition und Subtraktion 1 ! =  1 z21

3.4.5,7 M ultiplikation, Division, 
Potenz und E xponential

funktion

¡Al >  ¡A

6 ,8 Wurzel und Logarithm us Ia I <  Ia I

III. Rechnungsgang. Bei der Auswertung geht man 
zweckmäßig so vor, daß zunächst aus den gegebenen 
Meßgrößen a und b und den Absolutbeträgen der gege
benen Toleranzen x und y  die Verhältnisse a/b und y/x  
gebildet werden. Dabei ist für den Fall voneinander 
verschiedener Plus-Minus-Toleranz das Verhältnis y/x  
aus den Absolutbeträgen der Wertepaare (xx, x2) und 
(ylt y2) nach Tabelle 3 zu berechnen. Die gesuchte 
Toleranz z ergibt sich dann durch Einsetzen der Ver
hältnisse a/b und y /x  bzw. der Absolutbeträge von x 
und y  in die Formeln der Tabelle l unter Beachtung 
der darin aufgeführten Vorzeichen.

Wenn es sich um die Toleranzberechnung von kom
plizierteren Ausdrücken handelt, dann werden die ab
geleiteten Formeln schrittweise auf die auszuführenden 
Rechenoperationen angewendet.

Zur überschlagsmäßigen Toleranzberechnung von 
zusammengesetzten Ausdrücken hat es sich als sehr 
vorteilhaft erwiesen, für die Formeln der Tabelle 1 
Näherungsgleichungen aufzustellen, die in Tabelle 4 
übersichtlich zusammengestellt sind. Diese Formeln, 
die für Toleranzwerte unter ^  5%  noch hinreichend 
genaue Ergebnisse liefern, lassen sich kurz folgender
maßen kennzeichnen: Die Toleranz einer Summe ist 
angenähert gleich der Toleranz der größeren Zahl, wenn 
die beiden Summanden der Größe nach sehr vonein
ander verschieden sind. Sind die beiden Summanden 
nur wenig voneinander verschieden oder einander 
gleich, dann ist die Toleranz der Summe gleich dem 
arithmetischen Mittel aus den einzelnen Toleranzen. 
Für den Subtraktionsfall ist die Toleranz der Differenz 
gleich der Toleranz der größeren Zahl, wenn die beiden 
Zahlen sehr voneinander verschieden sind. Für nur we
nig voneinander verschiedene Zahlen steigt die Toleranz 
z mit fallendem Verhältnis a/b sehr stark an (s. Tabelle4) 
und wird im Grenzfalle a =  b zu z =  oo. Bei Multipli
kation und Division ist die Toleranz z gleich der Summe 
der Einzeltoleranzen. Quadrieren einer Zahl bzw. diese 
in die 3. Potenz erheben, bedeutet Verdoppelung bzw. 
Verdreifachung der Toleranz der Ausgangszahl. Im 
Gegensatz dazu bedeutet die Quadratwurzel bzw. 
Kubikwurzel ein Halbieren bzw. Dritteln der Ausgangs
toleranz. Wird eine Zahl a in die e-te Potenz erhoben, 
dann ist die Toleranz der Exponentialfunktion ange
nähert a-mal so groß. Beim Logarithmieren der Zahl a 
ist ihre Toleranz x  durch den Wert ln a zu dividieren, 
um die Toleranz des Logarithmus von a zu erhalten.

Die Näherungsgleichungen lassen sich selbstver
ständlich auch bei Rechenoperationen von Zahlen ver
wenden, deren Plus-Minus-Toleranzen voneinander ver
schieden sind. Nur müssen hier je nach Rechenvor

Nr. R echenopera tion

Um die g röß tm ögliche Tole
ranz z zu e rh a lte n , sind  nach
s tehende  W ertep aa re  vo n  (x lf 
x 2) und  ( y if y 2) zu b ilden, 

u nd  zw ar

fü r  positives z fü r  negatives z

1,3 A ddition und M ultiplika
tion

(A >  Z i ) (a , y2)

2 , 4 Subtraktion  und Division (a , y2) (A . yQ

5 ,6 ,7 ,8 Potenz,W urzel, Exponen
tialfunktion und Loga
rithm us

a A

schrift die entsprechenden Wertepaare von (x1; x2) und 
(Zi> ŷ > zusammengenommen werden (s. Tabelle 3).

Für den Meßtechniker von besonderer Bedeutung 
ist es, daß sich die abgeleiteten Formeln auch zur Lösung 
der umgekehrten Aufgabe heranziehen lassen. Es soll 
also eine bestimmte Toleranz des Meßergebnisses vor
geschrieben sein. Die Frage lautet dann, wie groß die 
Toleranzen der Einzelmessungen sein dürfen, damit die 
vorgeschriebene Toleranz z nicht überschritten wird. 
Diese Aufgabe wird am einfachsteng raphisch gelöst.

Tabelle 4.
G e g e b e n  sind die A bsolutbeträge zweier Meßgrößen a und 

b, die m it einer Toleranz von ±  x %  und ±  y %  erm it
te lt wurden.

G e s u c h t  ist die Toleranz ±  z in °/„ e*ner d ritten  Größe c 
bei Anwendung folgender Rechenoperationen:

Nr. Rechenoperation: c: Sonderfall: z in •/„:

1 Addition a +  b

a . ,
r > 1 Z f ^ ± X

a =  b Z = ± x +  y 
±  2

a /  i
¥ < ' y

2 Subtrak tion
a — b 

(a >  b)

T > ‘
Zr=« ±  X

T  — z = ± ( l , l x  +  y)

y = 2 z =  ±  (2 x +  y)

- = i  i b ’
z =  ±  (11 x -{ -10y)

a =  b z =  oo
3 M ultiplikation a • b

y ^ ± 5 % z ^ ± ( x + y )
4 Division

a
b

5 Potenz an

o
om
-H
VII
X

n =  2 z « ^ ± 2 x

n =  3 Z f « ± 3 x

6 Wurzel
n,----
l a

n —  2 , x 
Z~ ± T

n =  3 , x 
±  3“

7 E xponential
funktion

ea — Z f a ± Ü X

8 Logarithm us ln a —- i  .----ln a
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(nach einem Vorschlag von K. W ilke ) .  Zu diesem 
Zweck werden die Additions- und Subtraktionsformeln 
(1) und (2) umgeformt und nach y aufgelöst, so daß sich 
bei Addition ergibt

y  =  j ( z  —  x) +  z 

und bei Subtraktion

a /  \y  =  j { z  —  x) —  z.

Man zeichnet nun für das gegebene z eine Kurvenschar 
y  =  /  (a/b) mit x  als Parameter, wie das beispielsweise 
in Bild 1 und 2 bei Addition und Subtraktion für eine 
Toleranz z =  ± 1 %  dargestellt ist. Aus dieser Kurve 
läßt sich dann leicht feststellen, wie groß x  und y bei 
einem bestimmten gegebenen Zahlenverhältnis a/b sein 
dürfen, ohne die Toleranz von z = ± l %  zu über
schreiten. So könnten z. B. bei Addition für ein Zahlen
verhältnis a/b =  5 die Toleranzen x = ± 0 , l % ,  y =  
± 5 , 5 %  oder x = ± 0 , 5 % ,  y = ± 3 , 5 %  oder x =  
± 0 ,8 % ,  y =  ± 2 , 0 %  usw. betragen.

% x in %

a
b

B i'd  1. T o leranz  y  =  /  (a /6) m it P a ra m e te r  x  bei j  =  +  l°/„ (A dd ition ).

%

Ähnliche Diagramme lassen sich für die einfacheren 
Rechenoperationen 3 und 4 (z =  / ( x ,  y)), ferner für 
5 und 6 ( z =  f  (n,x)) sowie für 7 und 8 (z =  /  (a, x)) 
aufstellen (s. Bild 3 und 4). Auch bei komplizierteren 
Ausdrücken kann das graphische Verfahren mit Erfolg 
verwendet werden, wobei jedoch im allgemeinen so viel 
Diagramme zu zeichnen sind als Rechenoperationen 
ausgeführt werden müssen.

IV. Beispiele. Zur näheren Erläuterung des ange
gebenen Rechenverfahrens sollen zunächst einige ein
fache Zahlenbeispiele durchgerechnet werden. Es folgen 
dann einige technische Aufgaben.

a) Gegeben seien 2 Zahlen a =  100 und b =  10, 
die mit gleicher Plus-Minus-Toleranz von x = ± 5 %  
und y =  ±  10% bestimmt wurden. Es soll die Toleranz 
der Summe, der Differenz des Produktes und des Quo
tienten dieser beiden Zahlen berechnet werden.

Aus den Angaben wird für die Verhältnisse a/b =  10 
und y/x =  2 und damit für die Toleranz der Summe der 
beiden Zahlen nach Gl. (1):

%

%



J 021 - 4

Z =  +  X

a ,  r
b x

F -

und

| =  + 5 10- + ! )  — + 5 450 / 
10 +  1 /  — — ’ /o'

Zl = 110 1 0 0 :

und
1 0 4 - 1 1 0  inn

2 2 —  J  J Q 1 0 0  ■ -5,45%

d. h., wie nach Gl. (1) ergibt sich auch nach der Kon- 
trollrechnungeineToleranz der Summe von z =  ± 5 ,4 5 % .

Analog wird für den Fall der Differenz für das ge
wählte Zahlenbeispiel nach Gl. (2)

+ x =  + 5 10 + 2 
1 0 — 1j  =  i  6,66%.

90 

84 — 90

100 =  +  6,66%

90
100 =  — 6,66%,

Zi = ■

und

=

1155— 1000 
1000

855— 1000
1000

1 0 0 =  +  15,5%

100 =  — 14,5%.

1 T 100 '

+  16,66% 
- 1 3 , 6 4 % .

Nach der Kontrollrechnung kann der Quotient zwischen 
den Werten 95/11 =  8,636 und 105/9 =  11,666 liegen, 
oder bezogen auf den Quotienten a/b =  10 wird

Zi =
11,666— 10 

10
100 =  +  16,66%

8,636— 10 
10

100 =  — 13,64%.

Nach dem gewählten Beispiel kann die Zahl a zwischen 
den Werten 95 und 105 und die Zahl b zwischen den 
Werten 9 und 11 liegen. Die Summe muß demnach 
zwischen den Werten 95 +  9 =  104 und 105 +  11 =  
116 liegen. Das entspricht einer größtmöglichen Ab
weichung von der Summe a +  ö =  110

+ 5,457.

Die angegebenen Formeln liefern demnach in allen 
Fällen die gleichen Werte wie die Kontrollrechnung.

b) Gegeben seien wiederum die beiden Zahlen a =  
100 und b =  10, die mit voneinander abweichenden 
Plus-Minus-Toleranzen (x1 =  + 5 % ,  x2 =  — 10%) und 
(y1 = + 2 0 % ,  y2 =  — 10%) bestimmt wurden. Ge
sucht sei die Toleranz der Summe, der Differenz, des 
Produktes und des Quotienten der beiden Zahlen.

Das Verhältnis a/b wird 10. Nach Tabelle 3 ist für 
die Summe bei positivem z das Verhältnis y1/x1 =  4 
und bei negativem z das Verhältnis y2/x2 =  1 und 
demnach nach Gl. (1)

Entsprechend der größtmöglichen Abweichung der 
Zahlen a und b kann die Differenz liegen zwischen den 
Werten 95 — 11 =  84 und 105 — 9 =  96. Somit wird 
für die größtmögliche Abweichung in Prozenten der 
Differenz a — b =  90

96 — 90
Zl =

und

=  +  5
10 +  4 
1 0 +  1

=  — 10
1 0 +  1 
1 0 +  1

= +  6,36%

10%.

Es läßt sich wie im Beispiel a) zeigen, daß die Kon
trollrechnung dieselben Toleranzwerte liefert wie die 
Formel.

Bei der Subtraktion ist nach Tabelle 2 bei positivem 
z für das Verhältnis y2/x 1 =  2 und bei negativem z das 
Verhältnis y j x 2 =  2 und damit nach Gl. (2)

+ 6,66%
also der gleiche Wert wie nach Gl. (2).

Für die Toleranz des Produktes wird nach Gl. (3)

z =  ± x ( l  + - i ± i ^ )  =  ± 5 ( l + 2 ± i ö ö )  =  { l 14]50/®

d. h., wie bereits ausgeführt, ergibt sich nunmehr für z 
eine voneinander verschiedene Plus-Minus-Toleranz. 
Die gleichen Werte folgen auch aus der Kontrollrech
nung. Das Produkt kann zwischen den Werten 9 • 95 
=  855 und 11-105 =  1155 liegen. Bezogen auf das 
Produkt a - b  =  1000 wird h  =  

und

Für die Multiplikation wird nach Gl. (3)

= + x1(l+-g- + 1§ j) = + 5(1 + 4+ 0,2) = + 26%

z. =  - x 2 ( l + ^ — ,öö) = - 1 0 ( 1 +  1 - 0 , 1 )  =  - 1 9 ° /„ .

Für die Toleranz des Quotienten wird nach Gl. (4)

X

z =  + x I  —  1 =  ± 5

Analog für die Division nach Gl. (4)

=  +  5 1 + 2
1 — 0,1 • +  16,66%

=  — 10
1 + 2

1 + 0 , 2 - 2 5 % .

c) Gegeben seien drei Meßgrößen «, ß  und y, die 
mit einer Toleranz von u =  +  10%, v =  +  10% und
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d =  K

w =  ± 2 0 %  bestimmt wurden, 
ranz einer Rechengröße

o?
f ß y

wenn K  eine Konstante ist.
Für das Zählerquadrat wird 

1 10

Gesucht ist die Tole-

+ 2 - 1 0 1  +

± 10

± 2 1 %  
-  19%,2 100, 

und für das Produkt ß y

2°\ i+ 32 %
io  -  100j ~ 1 - 2 8 % ,  

und daraus die Quadratwurzel

1 + T n  ±

' = ±
32
2

und

¿2

1 32 
4 100

1 28
4 100

=  +  14,7%

) = _ 1 5 % ,

und

±21

' =  — 19

■+£
l

15
100 -

=  ±  42,4%

=  -  29,4%.

Ri
wenn K  eine Konstante darstellt.

Nach Gl. (2) wird für die Differenz im Sonderfall 
y =  x

R , / R i + i  _  . , 1 , 4 + 1
1.4 -z' =  + u T =  ±  6% ,Rt /R i — l 1-4— 1

und daraus für den Quotienten nach der Näherungs
formel (4)

z " = ± ( z '  +  v) =  ±  7% ,

d. h., wird der Widerstand mit einer Toleranz von 
± 1 %  gemessen, dann läßt sich die Temperaturzu
nahme nur mit einer Meßtoleranz von ± 7 %  ermitteln, 
was bei der angenommenen 40-proz. Widerstandszu
nahme einer Temperaturtoleranz von ± 7 °  entsprechen 
würde. Soll die Temperaturzunahme auf ± 1 °  genau 
bestimmt werden, dann müßte der Widerstand mit 
einer Toleranz von mindestens ± 0 ,1 4 %  gemessen wer
den, wie sich aus obigen Beziehungen leicht beweisen 
läßt.

e)Mittelseiner Brückewurde derOhmscheWiderstand 
einer Spule mit einer Toleranz von u =  ±  1% ermittelt. 
Mit einer zweiten Brückenanordnung wurde der Selbst

induktionskoeffizient L  der gleichen Spule mit einer 
Toleranz von « = ± 2 %  gemessen. Gesucht sei die 
Toleranz des Scheinwiderstandes

und damit für die Toleranz des gesuchten Ausdruckes <5

Näherungsweise ergibt sich: Quadrat des Zählers: 
± 2 0 % ,  Produkt des Nenners: ± 3 0 % ,  daraus die 
Wurzel: ±  15% und damit für die Toleranz des gesuch
ten Ausdruckes: ± 3 5 %  im Vergleich zu ± 4 2 ,4 %  und 
— 29,4% nach der genauen Formel.

d) Es soll, wie im ATM Blatt J  021—3 die Tempe
raturzunahme einer Kupferspule aus der Widerstands
zunahme berechnet werden. Der Widerstand der Spule 
wurde kalt ( R J  und warm ( R 2) mit einer Toleranz von 
« =  ± 1 %  gemessen, wobei R z/ R 1 =  1,4 sei. Gesucht 
ist die Toleranz der Temperaturzunahme nach der Be
ziehung

/?2 Ri

G =  i  R 2 ±  (co L%  

bei einer bestimmten Kreisfrequenz co nach der Nähe

rungsformel, wenn — =  50 ist.

Für das Quadrat von R  und co L ergibt sich nach 
der Näherungsbeziehung (5) eine Toleranz von 2 «  =  
±  2%  und 2 v =  ±  4%. Da co L /R  >  1, so wird die 
Summentoleranz der beiden Quadrate nach Gl. (1) 
etwa ± 4 % ,  und für die Wurzel aus der Quadraten- 
summe folgt nach Gl. (6) eine Toleranz des gesuchten 
Scheinwiderstandes von ± 2 % .

Man sieht, daß mit Hilfe der Näherungsformeln die 
Rechnung sehr einfach und übersichtlich wird.

f) ln einem Schwingungskreis wurde die Kapazität 
C und der Selbstinduktionskoeffizient L  mit einer Tole
ranz von « =  ± 0 , 5 %  und v =  ± 1 %  ermittelt. Ge
sucht ist die Toleranz, die sich für die Größe der Schwin
gungsdauer T  des Kreises nach der Gleichung

T  =  2 n f T 7 C
errechnen läßt.

Die Toleranz des Produktes L C  wird nach Gl. (3) 
z' =  ±  (u ±  v) =  ±  1,5% und damit für die Wurzel 
des Produktes und somit für die Toleranz der Schwin
gungsdauer selbst z" =  z'/2 =  ± 0 ,7 5 % .

g) Bei Eichung einer Funkenstrecke werde Effek
tivwert und Maximalwert U1 und U2 der angelegten 
Spannung mit einer Toleranz von ± 0 , 5 %  bestimmt. 
Das Übersetzungsverhältnis n des Transformators sei 
gegeben. Gesucht ist die Toleranz, mit der sich hieraus 
die Ansprechspannung Ud der Funkenstrecke ermitteln 
läßt, wenn

Ud =  n f U 1 

und der Scheitelfaktor

t - U *
J ~  %

ist.
Für die Toleranz des Scheitelfaktors wird somit 

±  1% und damit für die Toleranz der Ansprechspan
nung ± 1 ,5 % .

h) Von einem Plattenkondensator mit der Fläche 
F,  zwischen dessen Beläge eine Isolierschicht von der 
Stärke d und der Dielektrizitätskonstanten e liege, 
wurde die Kapazität C durch ein Brückenverfahren 
mit einer Toleranz von ±  1 %  ermittelt. Die Isolier
schichtstärke sowie die Abmessungen des Kondensators 
konnten mit ± 0 , 5 %  Toleranz bestimmt werden. 
Gesucht ist die Toleranz, mit der sich hieraus die 
Dielektrizitätskonstante des Isolierstoffes nach der 
Beziehung

£ =  36 7t 1011 ~
F

bestimmen läßt.
Für das Zählerprodukt wird nach Näherungs

beziehung (3) die Toleranz ±  1,5%, für die Fläche 
±  1 %  und damit für die Größe £ eine Toleranz von 
±  2 ,5% .



Aufzeichnen kleiner Wege J
mit Diamant auf harte Stoffe 03 1 -1 0

Verfasser: Heinrich F r e i s e ,  Deutsche Versuchsanstalt für Luftfahrt, E .V .,  
Berlin-Adlershof DK 53.087.6:546.26-1

I. Meßverfahren. Bei technischen Messungen lassen 
sich viele physikalische Größen aus einer Wegmessung 
bestimmen, z. B. Kräfte aus der Dehnung einer Feder, 
Drücke aus der Durchbiegung einer Membran, die Be
anspruchung eines Bauteils aus seiner elastischen Form
änderung usw. Da jene Größen sich gewöhnlich mit der 
Zeit stark ändern, müssen die Meßwege fortlaufend auf
gezeichnet werden.

Diesem Zweck dienende Meßgeräte müssen oft 
— vornehmlich bei Betriebsmessungen — harte Be
dingungen erfüllen: Sie sollen auch von ungeübten 
Kräften zu bedienen und unempfindlich gegen rauhe 
Behandlung sein, trotzdem aber eine ausreichende An
zeigegenauigkeit und wegen der meist stark schwanken
den Meßgröße eine möglichst geringe Anzeigeträgheit 
besitzen. Gewicht und Abmessungen sollen auf ein Min
destmaß beschränkt sein; gleichwohl wird oft, z. B. für 
statistische Messungen zum Zwecke der Großzahlfor
schung, eine große Schreiblänge gefordert. In vielen 
Fällen muß die Möglichkeit bestehen, an zahlreichen 
Stellen zu gleicher Zeit zu messen.

Die Meßwege sind nun häufig nur von der Größen
ordnung einiger zehntel Millimeter, entweder, wie bei 
Dehnungsmessungen, von Natur aus oder wegen der 
zu fordernden hohen Eigenfrequenz und damit Starr
heit des eigentlichen Meßelementes, etwa der Feder 
eines Kraftmeßgerätes. Sie müssen also dem Auge zur 
Auswertung irgendwie vergrößert dargeboten werden. 
Eine m e c h a n i s c h e  Hebelübersetzung mit Zapfen
oder Spitzenlagern hat immer Lagerreibung, meist auch 
Lagerspiel; außergem ist die Eigenfrequenz, hauptsäch
lich bei starken Vergrößerungen, häufig nicht hoch genug, 
um schnelle Vorgänge unverzerrt aufzeichnen zu können. 
Federgelenke mit großer Steifigkeit sind zwar unter Um
ständen ein einfaches Mittel zur Erhöhung der Eigen
frequenz, sie üben aber eine ziemlich starke Rückwirkung 
aus, so daß sie nur dort angewandt werden können, 
wo entsprechend große Meßkräfte zur Verfügung stehen. 
Ein weiterer Nachteil der rein mechanischen Vergröße
rung der Meßwege ist der große Raum- und Gewichts
bedarf derMeßanordnung. Dies gilt auchfürd ie  Gesamt
meßanordnung der im übrigen reibungs- und trägheits
freien o p t i s c h e n  Vergrößerung, die außerdem einen 
lichtdichten Abschluß des Schreibgerätes erfordert. Zahl
reich sind die Verfahren, bei denen die Vergrößerung 
über irgendeine e l e k t r i s c h e  Größe (Widerstand, In
duktivität, Kapazität usw.) zustandekommt. Wenngleich 
in diesen Fällen das eigentliche Meßelement (Spule, 
Kondensator usw.) unschwer genügend klein und leicht 
ausgebildet werden kann, ist doch die Gesamtmeßanord
nung (Oszillograph, Röhrenverstärker) ziemlich umfang

reich und schwer. Sie ist außerdem nicht ganz einfach 
zu bedienen und muß häufig nachgeeicht werden.

Die geschilderten Mängel vermeidet ein in der Deut
schen Versuchsanstalt für Luftfahrt (DVL) benutztes 
Verfahren, bei dem die Meßwege möglichst in n a t ü r 
l i c h e r  G r ö ß e  durch einen Diamanten in harte Stoffe, 
gewöhnlich Glas oder Stahl (geschliffen und hoch
glanzpoliert) geritzt werden; die Auswertung geschieht 
nach dem Versuch unter einem Mikroskop oder mikro
photographisch1" '4.

Die Auswertgenauigkeit hängt eng mit der Strich
breite zusammen. Diese wiederum ist von dem Kegel
winkel der geschliffenen Diamantspitze, ihrem Anpreß- 
druck und der Härte der Schreibfläche abhängig. Ge
wählt wurde ein Kegelwinkel von 60°. Der Anpreß- 
druck soll mit Rücksicht auf seitliche Beschleunigungen, 
die den Diamanten von der Schreibfläche abheben 
könnten, im allgemeinen 10 g nicht unterschreiten. Die 
S t r i c h b r e i t e  bei diesem Druck beträgt auf Glasundge- 
härtetem Stahl (Brinellhärte =  650 kg/mm2) 3...4 p, 
die R e i b u n g  1...2 g. Sie ist meist gering im Verhältnis 
zur Meßkraft. Häufig sind jedoch nicht so hohe An- 
preßdrücke erforderlich; dann sind auch Strichbreite 
und Reibung entsprechend geringer.

Die Meßwege werden in der Mehrzahl der Fälle in 
Glas geritzt, das sich sehr gut polieren und reinigen läßt. 
Treten jedoch sehr heftige Stöße auf, so benutzt man 
besser Stahl, da Glas wegen des erforderlichen hohen 
Anpreßdruckes splittern würde. Als Schreibfläche dient 
meist der Außenmantel eines Hohlzylinders, der sehr 
einfach und genau gelagert werden kann und die beste 
Raumausnutzung ermöglicht.

II. Auswertung. Die Auswertung der Aufzeichnun
gen wird unter handelsüblichen Mikroskopen mit 100... 
200facher Vergrößerung im auffallenden Licht vorge
nommen. Das Mikroskop muß zu diesem Zweck mit 
einem Vertikalilluminator und einem Okularmikro
meter ausgerüstet sein, mit dessen geeichter Skala die 
Aufzeichnungen unmittelbar ausgemessen werden. Von 
besonders interessierenden Stellen fertigt man — auf 
normalen optischen Bänken — Mikrophotographien an.

Die Auswertung ist besonders einfach mit Hilfe des 
M i k r o f i l m g e r ä t e s  (Bild 1), das die Aufzeichnungen in 
50- bzw. lOOfacher Vergrößerung fortlaufend auf ein 
wanderndes lichtempfindliches Band (Film oder Brom
silberpapier) überträgt4. Von einem Motor a wird 
einerseits eine gezahnte Rolle b angetrieben, deren 
Zähne in die Perforation des Bandes c greifen, das sich 
von der Vorratsrolle d abwickelt, an einem Fenster e 
vorbeiwandert und auf einer zweiten Rolle / wieder auf
gespult wird. Der Motor treibt andererseits über ein
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Untersetzungsgetriebe g den von einer Lampe h be
leuchteten auszuwertenden Schreibzylinder i auf dem 
Tisch des Mikroskopes k  an, das ein scharfes Bild der 
Aufzeichnung in der Ebene des Fensters entwirft. Die 
Untersetzung des Getriebes ist nun so gewählt, daß die 
Geschwindigkeit des wandernden Bildes die gleiche ist

mußte naturgemäß besondere Sorgfalt verwandt werden, 
da etwa entstehendes Spiel wegen der verhältnismäßig 
geringen Meßwege, die ja meist nur einige zehntel 
Millimeter betragen, die Aufzeichnungen unter Um- 
ständenerheblichfälschen würde. Auch auf stark schwan
kende Meßtemperaturen, wie sie z. B. bei Messungen an 
Luftfahrzeugen keine Seltenheit sind, und sonstige a t
mosphärische Einflüsse mußte entsprechend Rücksicht 
genommen werden. Zur Erzielung eines möglichst ge-

Bild 1. M ikrofilm gerät zu r pho tograph ischen  Ü bertrag u n g  der A ufzeichnungen von R itzgeräten  au f ein w anderndes B and, a A n triebs
m o to r, b T ran sp o rtro lle , c lich tem pfind liches B and , d  V orratsro lle , e B ild fenster, /  A ufspulro lle , g  U ntersetzungsgetriebe, h  Lam pe zu r

B eleuchtung des Schreibzy linders, i Schreibzy linder, k  M ikroskop.

wie die des ablaufenden Bandes, so daß auf diesem ein 
scharfes Bild der Aufzeichnung bei verhältnismäßig 
breitem Fenster entsteht.

ln einer Sonderausführung kann man das Bild durch 
ein zusätzliches Getriebe sowohl langsamer als auch 
schneller wie das Band wandern lassen3. Man erhält 
dann bei entsprechend schmalem Fenster im ersten 
Falle ein zeitlich auseinandergezogenes, im zweiten 
Falle ein zusammengedrücktes Bild der Aufzeichnung 
(Bild 2). Von dieser Möglichkeit, den Zeitmaßstab der 
Aufzeichnung nachträglich zu verändern (stufenlos in 
einem Bereich von 1:3...3:1), wird man dann Gebrauch 
machen, wenn bei mehr oder weniger willkürlich ge
wähltem Zylindervorschub eine genaue zeitliche Aus
wertung nicht möglich ist, die Messung aber aus irgend
welchen Gründen nicht wiederholt werden kann. Der 
A b l e s e f e h l e r  beträgt bei allen Auswertverfahren — je 
nach Vergrößerung und Strichbreite — etwa ± 2 . . .3  p..

III. Das Ritzschreibgerät. Als Schreibfläche wird, 
wie schon erwähnt, meist der Außenmantel eines Hohl
zylinders benutzt. Auf die Ausbildung der Lagerteile

ringen Gewichtes fand weitgehend Leichtmetall Ver
wendung.

Das jeweils mit dem betreffenden Meßelement (Mem
bran, Feder usw.) zusammenzubauende Ritzschreibgerät 
in seiner N o r m a l f o r m  zeigt Bild 3. Mit der Hauptwand 
des allseitig geschlossenen Gehäuses a ist eine Buchse b 
verschraubt. In dieser ist eine Achse c drehbar gelagert, 
die die Trommel d zur Aufnahme des Schreibzylinders e 
von 25m m D m r. trägt. Der Antrieb der Trommel erfolgt 
durch zwei Schneckengetriebe, von denen das eine an der 
Außenwand, das andere im Innern des Gehäuses an
geordnet ist. Die Trommel d ist mit dem inneren 
Schneckengetriebe durch eine Reibungskupplung ver
bunden, die sich kurz vor Ablauf einer Trommelum
drehung selbsttätig löst, so daß ein Ineinanderschreiben 
verhütet wird. Der die Meßwege aufzeichnende Dia
mant /  ist an dem einen Ende eines sehr leichten, durch 
zwei Lenker nahezu parallelgeführten Röhrchens be
festigt; das andere Ende wird mit dem Meßelement ver
bunden. Die zur Auswertung erforderliche Bezugslinie 
schreibt ein zweiter, am Gehäuse befestigter Diamant,

y**

Bild 2. M ikroaufnahm en m it verschiedenem  Z e itm aß stab .
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der zur Zeitmarkierung durch einen kleinen Elektro
magneten bei der älteren Ausführung von der Schreib
fläche abgehoben, bei der neuen seitlich ausgelenkt 
werden kann. Beide Diamanten lassen sich ferner durch

01-

B ild 3. R itz sch re ib g e rä t m it no rm aler Schreib länge, a G ehäuse, 
b L agerbüchse, c T rom m elachse, d  T rom m el, e S chre ibzy linder, /  Schreib

d ia m a n t.

einen gemeinsamen Bügel von der Schreibfläche ab
heben. Dies ist notwendig vor jedem Abnehmen und 
Aufsetzen des Schreibzylinders, um ein Beschädigen der 
Diamantspitzen zu verhindern. Der Anpreßdruck eines 
jeden Diamanten ist einstellbar an einer besonderen 
Blattfeder. Die äußeren Abmessungen des Ritzschreib
gerätes betragen etwa 40 X  40 X  35 mm3. Es wiegt 
135 g.

Die Schreiblänge des beschriebenen Gerätes ist 
meist völlig ausreichend. Statistische Untersuchungen 
fordern jedoch sehr viel größere Schreiblängen. In die
sen Fällen wird das L a n g z e i t - R i t z s c h r e i b g e r ä t  be
nutzt (Bild 4). Es unterscheidet sich von dem Normalge
rä t  lediglich dadurch, daß die durch zwei Stangen a ange
triebene, den Schreibzylinder b tragende Trommel c 
sich während der Drehung auch in axialer Richtung 
auf einer Gewindespindel d mit 0,5 mm Steigung fort
bewegt. Auf diese Weise wird die Schreiblänge ent
sprechend der Zahl der Trommelumdrehungen auf das 
25fache erhöht. Wollte man die Meßwege unmittelbar 
an Ort und Stelle lOOfach vergrößert aufzeichnen, z. B.

cm
S r

durch eine Hebelübersetzung auf einen Papierstreifen, 
so müßte dieser etwa 200 m lang sein. Ein derartiges 
Gerät würde sehr groß und schwer ausfallen, während 
die äußeren Abmessungen des Langzeit-Ritzschreib
gerätes nur etwa 40 X  40 X  60 mm3 betragen. Es 
wiegt 200 g.

IV. Antrieb. Sollen die Aufzeichnungen zahlreicher 
Meßgeräte einander zugeordnet werden, so wird das 
Ritzschreibgerät durch einen selbstanlaufenden S y n 
c h r o n m o t o r  mit den ungefähren äußeren Abmessungen 
65 X  70 X  75 mm3 angetrieben (Bild 5). Er besitzt 
ein dreistufiges Getriebe, dessen Untersetzung so ge
wählt ist, daß die Umlaufszeit des Schreibzylinders 
wahlweise 1, 2 und 5 min beträgt. Ein weiteres Getriebe 
(Bild 6), das bei Bedarf hinzugeschaltet werden kann, 
vergrößert diese Zeiten auf das 12fache, so daß man als 
größte Umlaufszeit für das Normalgerät 1 h, für das 
Langzeitgerät 25 h erhält.

Den zum Antrieb der Synchronmotore erforderlichen 
220 V-Einphasen-W echselstrom entnimmt man bei 
Messungen an ortsfesten Anlagen ohne weiteres dem 
Lichtnetz, bei Messungen an beweglichen Gegenständen, 
z. B. Luftfahrzeugen, oder an Stellen, wo Wechselstrom 
aus dem Netz nicht zur Verfügung steht, einem kleinen 
Einankerumformer, dessen Primärseite an einen Akku
mulator angeschlossen wird. In diesem Falle sieht man 
zweckmäßig noch eine besondere Zeitmarkierung vor, 
da die Motore wohl untereinander gleich schnell laufen, 
ihre Drehzahl und somit der Vorschub des Schreib
zylinders jedoch von der Spannung des Akkumulators 
abhängig ist. Auch bei Netzbetrieb gibt man kurz 
nach dem Einschalten der Motore wegen ihres asyn
chronen Anlaufes eine Kennmarke auf den Schreib
zylinder, auf die man sich dann bei der zeitlichen 
Auswertung bezieht. Bei Beachtung dieser Vorschriften 
gelingt es unschwer, die Aufzeichnungen selbst zahl
reicher Meßgeräte mit ausreichender Genauigkeit zeit
lich einander zuzuordnen.

Bei Einzelgeräten wird meist der auf Bild 7 dargestellte 
12 V - G l e i c h s t r o m m o t o r  benutzt. Auch dieser Motor 
mit den ungefähren äußeren Abmessungen 50X 60X 95 
mm3 ist mit einem dreistufigen Getriebe ausgerüstet, 
an das gleichfalls das Zwischengetriebe gekuppelt wer
den kann. Die zustandekommenden Umlaufszeiten 
des Schreibzylinders sind jeweils die gleichen wie beim

Bild 4. R itz sch re ib g e rä t m it g ro ß er Schreib länge, a F üh rungss tangen , 
b Schre ibzy linder, c T rom m el, d  G ew indespindel.
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Bild 5. S ynch ronm oto r m it dreistufigem  
S chaltgetriebe.
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Synchronmotor. Die Verbindung stellt in beiden Fällen 
eine kurze biegsame Welle her. Für Sonderzwecke 
werden noch wesentlich kleinere Gleichstrommotore, 
gelegentlich auch Federwerke benutzt.

Bild 6. Z w ischengetriebe (U n te rse tzu n g  1:12).

Bild 7. G leichstrom m otor m it dreistufigem  S chaltgetriebe.

V. Anwendung. Zahlreich sind die Anwendungs
möglichkeiten des Diamantritzverfahrens in der Meß
technik. Wegen des einfachen Aufbaues der mechani
schen Meßanordnung, die gleichwohl eine hohe Anzeige
genauigkeit und — wegen der geringen Masse des Schreib
gestänges — geringe Anzeigeträgheit besitzt, und der 
dadurch bedingten Betriebssicherheit und Unempfind
lichkeit gegen rauhe Behandlung eignet sich das Ver
fahren vor allem zum Aufzeichnen schneller Vorgänge 
unter schwierigen Versuchsbedingungen (stark wech
selnde Temperatur, Niederschläge, Spritzwasser, Staub, 
heftige Erschütterungen usw.), wie sie bei Betriebs
messungen an Luft- und Schienenfahrzeugen, Schiffen, 
Brücken und Förderanlagen fast immer vorliegen. Ge
legentlich kann auch die Unempfindlichkeit des Ritz
verfahrens gegen elektrische und magnetische Einflüsse 
von Wichtigkeit sein.

Der kleine Raum- und Gewichtsbedarf der Ritzge
räte ist hauptsächlich bei Messungen an Luftfahrzeugen

Bild 8 . Spannungsverlau f im F achw erkstab  e iner B rücke beim Be
fah ren  m it einem  schw eren Fahrzeug.

von Bedeutung, ebenso wie die Möglichkeit der gleich
zeitigen Messung an vielen Stellen. So wurde z. B. die 
resultierende Stoßkraft bei Start und Landung von 
Seeflugzeugen aus zahlreichen Dehnungsmessungen im

Bild 9. Verlauf der H ö h en steu erk ra ft beim  plötzlichen H ochreißen eines 
Flugzeuges.

Schwimmergestell ermittelt5. Ganz ähnlich hinsicht
lich der Vielzahl der Meßstellen liegen die Verhältnisse 
auf Schiffen.

Besonders geeignet ist das Ritzverfahren wegen 
seiner großen Schreibdauer für statistische Messungen 
der verschiedensten Art, z. B. zur Ermittlung der Be
anspruchung von Luftfahrzeugen in böigem Wetter, 
von Förderseilen bei wechselnder Belastung, von Schif
fen im Seegang usw. Die Geräte arbeiten bei diesen 
Messungen über lange Zeiten völlig selbsttätig ohne jede 
Wartung. So wurden an Flugzeugen der Deutschen Luft
hansa fortlaufend Dehnungsmessungen im normalen 
Luftverkehr an einem Flügelholm6’7, ferner unter sehr 
schwierigen Versuchsbedingungen auf einer Hochsee
meßfahrt der „San Francisco“ der Hamburg-Amerika- 
Linie zahlreiche Dehnungs- und Druckmessungen an 
der Schiffsbeplankung durchgeführt8. In diesem Zu
sammenhang sei auch auf ein Langzeit-Ritzgerät zum 
Aufzeichnen des Seeganges verwiesen9.

Das Diamantritzverfahren wurde in den letzten 
Jahren auf vielen Gebieten unter den verschiedensten 
Versuchsbedingungen praktisch erprobt. Es hat sich 
gut bewährt. Einige kennzeichnende Ausschnitte aus 
Aufzeichnungen, die bei diesen Messungen gewonnen 
wurden, sind auf den Bildern 8... 10 wiedergegeben. 
Gegenstand eines demnächst erscheinenden ATM-Auf- 
satzes soll die Anwendung des Diamantritzverfahrens 
in der Luftfahrt sein.

j 0,25s |

Bild 10. D ruckverlauf am  Boden eines F lugbootes bei der Landung.
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Fehlergrößen des Stromwandlers
Einfluß der Wellenform des Primärstromes

z
2 2 -1

Nach John H. Pa r k ,  J. Res. Nat. Bur. Stand. 19 (1937), S.517...530 DK 621.314.224.3.088

Die Untersuchung von P. G. A g n e w 1, nach der die 
Beeinflussung des Übersetzungs- und Winkelfehlers von 
Stromwandlern durch Änderung der Wellenform des 
Primärstromes bei den praktisch vorkommenden Wellen
formverzerrungen vernachlässigbar klein ist, bezieht 
sich nur auf verhältnismäßig kleine Primärstromstärken. 
J. H. P a r k 2 hat deshalb den Einfluß der Wellenform 
auf die Fehlergrößen von Stromwandlern für höhere 
Stromstärken (500...4000 A) experimentell untersucht. 
Die mit den gebräuchlichen Stromwandler-Prüfeinrich
tungen gemessenen Werte des Übersetzungs- und Win
kelfehlers stellen die Beziehung zwischen den Grund
wellen des primären und sekundären Stromes dar. 
Wenn der zeitliche Verlauf des zu messenden Primär
stromes nicht nahezu sinusförmig ist, dann weicht diese 
Beziehung von der die Oberwellen berücksichtigenden 
ab und entspricht somit nicht mehr den tatsächlichen 
Verhältnissen. Deshalb wurden bei der vorliegenden 
Untersuchung nicht nur der Übersetzungs- und Winkel
fehler zwischen den Grundwellen des Primär- und 
Sekundärstromes, sondern auch die Übersetzungs- und 
Winkelfehler zwischen den einzelnen Oberwellen des 
Primärstromes und den entsprechenden Oberwellen des 
Sekundärstromes gemessen. In diesem Zusammenhang 
war es notwendig, zunächst die bei nichtsinusförmigen 
Strömen für den Übersetzungs- und Winkelfehler sich 
ergebenden Werte zu definieren und durch die der 
Grundwelle und den Oberwellen entsprechenden Größen 
auszudrücken.

1. Definition des Übersetzungs- und Winkelfehlers 
für nichtsinusförmige Ströme. Geht man von der An
nahme aus, daß der dem Stromwandler zugeführte 
Strom nur ungeradzahlige Oberwellen enthält und daß 
sein Augenblickswert durch die Gleichung

i'i =  Im [sin cot +  k3 sin (3 co t -f- cp3)
-f- kr, sin (5 co f +  935) + ------1 ( 0

darstellbar ist, so ergibt sich der entsprechende Augen
blickswert des Sekundärstromes aus der Gleichung

/■> = /»
N

sin (co / +  öü +  -'J sin (3 m t +  (p3 +  ().,)

C,
sin (5 co t -j- <p5 -(- ö:.) - ) - . . . . (2)

wobei N  das Nennübersetzungsverhältnis des Strom
wandlers ist und cx, c3, cB diejenigen Faktoren bedeuten, 
mit denen N  multipliziert werden muß, um die wirk
lichen, der Grundwelle und den einzelnen Oberwellen 
zugeordneten Übersetzungsverhältnisse zu erhalten,

während dlt ö3, ö5 die dazugehörigen Fehlwinkel be
zeichnen.

Gemäß der üblichen Definition für das Übersetzungs
verhältnis eines Stromwandlers bei nichtsinusförmigen 
Strömen ist dieses Übersetzungsverhältnis durch den 
Ausdruck „(Effektivwert des primären Strom es): (Effek
tivwert des sekundären Stromes)“ bestimmt und 
kann durch die der Grundwelle und den einzelnen 
Oberwellen zugeordneten Übersetzungsverhältnisse fol
gendermaßen ausgedrückt werden.

Aus den Gl. (1) und (2) ergeben sich die Effektiv
werte des primären und sekundären Stromes zu

und

i i =  k  (\ +  k ./  +  k ^ + . . . . y (3)

(4)

Das Übersetzungsverhältnis I J I 2 ist also durch die 
Beziehung

1
(5)/ //  _  7v c — N  I -  1 kr‘2 ̂ ------h / l z  —  M C e — N I  ,  k 2 k 2

2 > /> 2 
3  l 5

bestimmt, wobei ce den Faktor darstellt, mit dem man 
das Nennübersetzungsverhältnis N  multiplizieren muß, 
um das wirkliche Übersetzungsverhältnis i y i 2 des 
Stromwandlers zu erhalten. Hieraus ergibt sich für den 
Faktor ce, wenn man die Glieder vierter und höherer 
Ordnung von kn, wie z. B. (1 — G2/^ ,2) ^ 4, vernach
lässigt,

g [ i
G2

*32 + Cr/ kr? (6)

und, wenn kn < 0,2 ist, der vereinfachte Ausdruck 

G =  G [ 1 +  (G — ci) k:? 4- (G — g )  kr? +  . . . .  ] (7)

Die Gl. (7) ermöglicht, das Übersetzungsverhältnis i y i 2 
aus den der Grundwelle und den einzelnen Oberwellen 
zugeordneten Übersetzungsverhältnissen in einfacher 
Weise zu berechnen. Bemerkenswert ist, daß I J I 2 mit 
dem Übersetzungsverhältnis der Grundwellen des 
Primär- und Sekundärstromes nahezu übereinstimmt, 
solange keine erheblichen Unterschiede zwischen den 
Übersetzungsverhältnissen der Oberwellen und dem 
Übersetzungsverhältnis der Grundwelle vorhanden 
sind.

Weiterhin ergibt sich als Definition für den Winkel
fehler d eines Stromwandlers bei nichtsinusförmigen 
Strömen die (durch Vernachlässigung der Glieder höhe-
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rer Ordnung und durch die Annahme, daß kn <  0,2 
ist, vereinfachte) Beziehung

W  J  (3 ¿3 -  ¿l) +  h 2 Cr1(5d5- d 1) + . . . .
(5 =  0! +  — **------------------------- c?--------------- — -  , (8)

1 +  ^32 "+  +  k y  y -  +  . . . .
G G

die den Winkelfehler (5 durch die Übersetzungsverhält
nisse bzw. Faktoren c1( cs, c5 und Winkelfehler dv  <53, <5S 
der Grundwelle und der einzelnen Oberwellen ausdrückt 
und aus diesen Werten zu berechnen ermöglicht.

2. Meßanordnung und praktische Durchführung der 
Untersuchung. Es wurden sieben Stromwandler unter
sucht, die sich durch die Art des Eisenkernes, durch die 
räumliche Verteilung der Windungen und durch das 
Übersetzungsverhältnis voneinander unterschieden. Zur 
Messung der der Grundwelle und den einzelnen Ober
wellen zugeordneten Werte des Übersetzungs- und 
Winkelfehlers wurde die im National Bureau of Stan
dards gebräuchliche Stromwandler-Prüfeinrichtung3 
benutzt, die an sich in Verbindung mit einem auf die 
Frequenz der Grundwelle abgestimmten Vibrations
galvanometer arbeitet, so daß nur die Grundwellen des 
Primär- und Sekundärstromes zur Messung herange
zogen werden, während die Oberwellen unberücksich
tigt bleiben.

Um die Wellenform des dem zu untersuchenden 
Stromwandler zugeführten Stromes gesetzmäßig ändern 
zu können, wurde die zur Speisung der Meßanordnung 
dienende Spannung aus zwei hintereinandergeschalteten, 
regelbaren Teilspannungen von 60 Hz bzw. 180 Hz zu
sammengesetzt, die den Ständerwicklungen zweier m it
einander starr gekuppelter und von einem Gleichstrom
motor angetriebener Wechselstromgeneratoren ent
nommen wurden. Die Ständer dieser Generatoren 
konnten gegeneinander verdreht werden, der größte 
Verdrehungswinkel entsprach einer Phasenverschie
bung von 180° des 60-Hz-Generators, d. h. einer halben 
Periode der Grundwelle. Die Klemmenspannung des

Bild 1. Z u sam m en ste llu n g  d e r W ellenform en, d ie bei d e r ex perim en
te llen  U n te rsu ch u n g  b e n u tz t w urden : 

a) S in u s -K u rv e ;  b) s p i t z e  K urve , bestehend  aus der G rundw elle und 
e in e r d r i t te n  H arm onischen  von 20%, der G rundw elle, w obei der S cheite l
w ert d e r  positiven  60-H z-H albw elle  m it dem  S cheite lw ert e in e r p o s i 
t i v e n  180-H z-H albw elle zu sam m en fä llt; c) f l a c h e  K urve, bestehend  
aus d e r G rundw elle  und  e iner d r it te n  H arm onischen  von 2 0 %  d e r G ru n d 
w elle, w obei d e r Scheite lw ert d e r positiven  60-H z-H albw elle  m it dem  

S cheite lw ert e iner n e g a t i v e n  180-H z-H albw elle zusam m enfä llt.

60-Hz-Generators und die des 180-Hz-Generators waren 
praktisch sinusförmig, die in ihnen enthaltenen Ober
wellen betrugen in allen Fällen höchstens 2 bzw. 5% 
der Grundwelle. Bei der vorliegenden Untersuchung 
wurden drei verschiedene Wellenformen benutzt (Bild 1):

a) S i nus - Kur ve  (60-Hz-Grundwelle, wobei der 
180-Hz-Generator abgeschaltet wurde),

b) s p i t z e  Kurve, bestehend aus der Grundwelle 
und einer dritten Harmonischen von 20% der Grund
welle, wobei der Scheitelwert der positiven 60-Hz-Halb
welle mit dem Scheitelwert einer p o s i t i v e n  180-Hz- 
Halbwelle zusammenfällt,

c) f l a c h e  Kurve, bestehend aus der Grundwelle 
und einer dritten Harmonischen von 20% der Grund
welle, wobei der Scheitelwert der positiven 60-Hz-Halb- 
welle mit dem Scheitelwert einer n e g a t i v e n  180-Hz- 
Halbwelle zusammenfällt.

Die Größe und Phase der dritten Harmonischen 
wurden durch Ändern der Felderregung des 180-Hz- 
Generators bzw. durch Verdrehen seines Ständers ein
gestellt und mit einem W attm eter gemessen, dessen 
Hauptstromspule in den Sekundärstromkreis des zu 
untersuchenden Stromwandlers eingefügt war, und 
dessen Spannungspfad an eine von dem 180-Hz-Gene
rator erzeugte Hilfsspannung angelegt wurde. Die 
Phasenlage der dritten Harmonischen gegenüber der 
Grundwelle wurde durch Beobachtung des Kurven
bildes eines Spiegeloszillographen verfolgt, dessen 
Schleife ebenfalls mit dem Sekundärstromkreis des zu 
untersuchenden Stromwandlers verbunden war.

Um den Einfluß von Änderungen der Wellenform 
des Primärstromes auf die Fehlergrößen der verschieden
artigen Stromwandler festzustellen, wurden an jedem 
Wandler (bei sechs Sekundärstromstärken, und zwar 
bei 0,5, 1, 2, 3, 4 und 5 A) folgende Messungen ausge
führt:

a) Die Wellenform des Primärstromes entspricht 
der Kurve a in Bild 1 (S inus-K urve),  die bei den oben
genannten Sekundärstromstärken sich ergebenden Über
setzungs- und Winkelfehler werden in der üblichen 
Weise mit dem auf die Frequenz 60 Hz abgestimmten 
Vibrationsgalvanometer gemessen.

b) Die Wellenform des Primärstromes entspricht 
der Kurve b in Bild 1 ( s p i t z e  Kurve). Bei jeder der 
obengenannten Sekundärstromstärken werden zunächst 
die Werte des Übersetzungs- und Winkelfehlers der 
Grundwelle (mit dem auf die Frequenz 60 Hz abge
stimmten Vibrationsgalvanometer) und anschließend 
die Werte des Übersetzungs- und Winkelfehlers der 
dritten Harmonischen (mit einem anderen, auf die Fre
quenz 180 Hz abgestimmten Vibrationsgalvanometer) 
ausgemessen.

c) Die Wellenform des Primärstromes entspricht der 
Kurve c in Bild 1 ( f l ache  Kurve). Bei jeder der oben
genannten Sekundärstromstärken werden die Werte 
des Übersetzungs- und Winkelfehlers der Grundwelle 
und der dritten Harmonischen mit dem auf die Frequenz 
60 Hz bzw. 180 Hz abgestimmten Vibrationsgalvano
meter je für sich getrennt ausgemessen.

Sämtliche Messungen wurden bei allen untersuchten 
Wandlern zweimal hintereinander vorgenommen. Bei 
den Wandlern für sehr hohe Primärstromstärken wurde
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dabei die räumliche Anordnung der primären Strom
zuführungen geändert, um die durch Lageänderungen 
dieser Stromzuführungen hervorgerufenen Einflüsse 
feststellen zu können. Hierauf wurden die durch die 
Gleichungen (7) und (8) definierten Übersetzungs- und 
Winkelfehler aus den gemessenen, der Grundwelle und 
der dritten Harmonischen zugeordneten Übersetzungs
und Winkelfehlern berechnet und in Abhängigkeit vom 
Sekundärstrom zeichnerisch dargestellt.

3. Ergebnisse und Folgerungen. Die in den Bildern 
2...5 wiedergegebenen Kennlinien beziehen sich auf drei 
Stromwandler, von denen der erste (A) zweckmäßige 
Abmessungen hatte, während die beiden anderen ( ß  
und C) absichtlich besonders ungünstig ausgelegt waren.

Bild 2 zeigt, daß sich bei dem zweckmäßig bemesse
nen Stromwandler A eine Änderung des Übersetzungs
fehlers von höchstens 0,05% und eine Änderung des

 ►  Sekundärstrom in A

Bild 2. Ü berse tzungs- und  W inkelfeh ler in A b häng igkeit vom  S ek u n d ä r
s tro m  bei dem  S tro m w an d ler A (N en n ü b erse tzu n g sv erh ä ltn is  2 000 :5  A ; 
B ürde : 0 ,4  Ü,  0,00031 H y ; 60 H z ; R ech teck -E isen k ern  m it zwei in Reihe 
g esch a lte ten  S ekundärw ick lungen  von  je  200 W indungen  au f zwei gegen
überliegenden  Schenkeln  des K ern es; d e r  P rim ärstro m k re is  b e s te h t aus 
e in e r du rch  die M itte  des K ern fensters  h indu rch g efü h rten  K upferschiene 

u nd  v ie r sy m m etrisch  v e rte ilte n  Z ufüh rungskabeln ).

Winkelfehlers von höchstens 2' ergab, wenn man die 
Wellenform des Primärstromes durch Überlagerung 
einer dritten Harmonischen von 20%  über die Grund
welle (spitze und flache Kurve) änderte. Die bei ver
schiedenen Sekundärstromstärken (0,5, 1, 2, 3, 4 und 
5 A) gemessenen Übersetzungs- und Winkelfehler sind 
bei der f l a c h e n  Stromkurve (c) g r ö ß e r ,  bei der 
s p i t z e n  Stromkurve (b) k l e i n e r  als bei der Sinuskurve 
(a). Dieses Ergebnis ist folgendermaßen zu erklären: 
Bei einem richtig dimensionierten Stromwandler stimmt 
die Wellenform des Primär- und Sekundärstromes mit 
der Wellenform der vom magnetischen Fluß des Eisen
kernes in den Wicklungen induzierten Spannung nahe
zu überein. Je spitzer diese Wellenform ist, desto kleiner 
wird ihr Mittelwert, wenn der Effektivwert konstant 
gehalten wird. Einem kleineren Mittelwert der indu
zierten Spannung entspricht aber ein kleinerer Scheitel
wert des Flusses im Eisenkern und demzufolge auch 
eine kleinere Zahl der erregenden Amperewindungen,

also eine Abnahme des Übersetzungs- und Winkelfehlers. 
Bei der flachen Wellenform, deren Mittelwert größer 
ist als der einer Sinuskurve von gleichem Effektivwert, 
ist die Wirkung umgekehrt.

 *■ Sekundärstrom in A

Bild 3. Ü bersetzungs- un d  W inkelfeh ler in A bh än g ig k eit vom  S ek u n d ä r
strom  bei dem  S trom w and ler A. D ie V ersuchsbed ingungen  un tersche iden  
sich von den  den K ennlin ien  in Bild 2 zug runde  liegenden n u r d ad u rch , 
d a ß  d ie  räum liche A nordnung  d e r p rim ären  S trom zufüh rungen  im  Sinne 
e ines erheb lichen  S treuungse in flusses v e rä n d e r t w urden  (es w urde ein 
einziges Z u führungskabel v e rw en d et, das d ic h t n eben  der e inen  S ekundär

w icklung an g eo rd n e t w ar).

Die den Kennlinien in Bild 3 zugrunde liegenden 
Versuchsbedingungen unterscheiden sich von den vor
hergehenden nur dadurch, daß die räumliche Anord
nung der primären Stromzuführungen im Sinne eines 
erheblichen Streuungseinflusses verändert wurden. Ein 
Vergleich der Bilder 2 und 3 läßt erkennen, daß der 
Wellenformeinfluß in beiden Fällen ungefähr gleich

0 1 2  3 4 5
 *- Sekundärstrom in A

Bild 4. Ü berse tzungs- und W inkelfeh ler in A bhäng igkeit vom  S ekundär
s trom  bei dem  S tro m w an d ler B (N en n ü b erse tzu n g sv erh ä ltn is  5 0 :5  A; 
B ü rd e : 0,16 ß ;  R ech teck -E isenkern  m it 38 g le ichm äßig  v e rte ilte n  Sekun
d ä rw indungen  un d  4 P rim ärw in d u n g en , w obei um  jed en  Schenkel des 

K ernes eine W indung  gelegt w ar).

T 154 November 1938



groß ist, und daß die durch die Änderung der räumlichen 
Lage der Stromzuführungen verursachten Änderungen 
des Übersetzungs- und Winkelfehlers größer sind als die 
durch den Wellenformeinfluß hervorgerufenen.

Die in den Bildern 4 und 5 wiedergegebenen Kenn
linien beziehen sich auf die beiden absichtlich sehr un
günstig bemessenen Stromwandler, von denen der eine 
(B) mit sehr wenig Amperewindungen arbeitete, wäh
rend bei dem anderen (C) die primären und sekundären

Sekundärstrom in A
Bild 5. Ü berse tzungs- und  W inkelfeh ler in A bhäng igkeit vom  S ekundär
strom  bei dem  S tro m w an d ler C (N en n ü b erse tzu n g sv erh ä ltn is  100 :5  A ; 
B ürde : 0 ,4  Q,  0,00031 H y ; R ech teck -E isenkern  m it e iner einzigen S ek u n 
därw ick lung  von 200 W indungen , die au f einem  Schenkel s a ß ; d ie P rim ä r
w ick lung  von 10 W indungen  saß  d abei au f dem  gegenüberliegenden  

Schenkel des K ernes).

Windungen auf dem Eisenkern sehr ungleichförmig ver
teilt waren. Es ergibt sich hier, daß zwar die Fehler
größen infolge der ungünstigen Bemessung erhebliche 
Werte annehmen, daß aber der Wellenformeinfluß nicht 
übermäßig groß ist und höchstenfalls 0,2% bzw. 20' 
beträgt. Stromwandler dieser Art werden aber in der 
Praxis, wenn es sich um den Anschluß von Leistungs
messern oder Zählern handelt, nicht benutzt.

Bei allen untersuchten Stromwandlern (mit Aus
nahme der beiden absichtlich besonders ungünstig aus
gelegten) und bei den drei in Bild 1 gekennzeichneten, 
verhältnismäßig stark verzerrten Wellenformen stimm
ten die der Grundwelle und der zusammengesetzten 
Wellenform entsprechenden Werte des Übersetzungs
und Winkelfehlers auf 0,01% bzw. 1,5' genau überein.

4. Eigenschaften der Silsbee-Stromwandler-Prüfein- 
richtung. Diese Einrichtung gestattet, zwei Strom
wandler mit gleichem Nennübersetzungsverhältnis be

züglich ihrer Fehlergrößen miteinander zu vergleichen. 
Um den Einfluß der Wellenform auf die bei Benutzung 
einer derartigen Einrichtung erhaltenen Meßergebnisse 
festzustellen, wurden zwei günstig dimensionierte 
Stromwandler mit gleichem Nennübersetzungsverhält
nis (100:5 A) zunächst nach der bei der vorliegenden 
Untersuchung verwendeten absoluten Methode3 bei 
den drei verschiedenen Wellenformen (Bild 1) durchge
messen und dann in einer S ilsbee-Strom w andler- 
Prüfeinrichtung miteinander verglichen, wobei wieder
um diese Wellenformen zugrunde gelegt wurden. Die 
nach den beiden Verfahren erhaltenen Meßergebnisse 
stimmten praktisch überein, die Unterschiede lagen 
innerhalb der üblichen Meßgenauigkeit.

Bei der Silsbee-Stromwandler-Prüfeinrichtung be
steht das Nullinstrument aus einem fremderregten 
Elektrodynamometer, dessen Drehspule in dem Kom
pensationsstromkreis liegt und dessen feste Spule unter 
Zwischenschaltung eines Phasenreglers mit der zur 
Speisung der Prüfeinrichtung dienenden Wechselstrom
quelle verbunden ist. Da die in den beiden Spulen des 
Elektrodynamometers fließenden Ströme nicht sinus
förmig sind, kann die Kompensationseinstellung von 
der Wellenform des Primärstromes abhängig sein. Es 
zeigte sich aber, daß die mit dieser Anordnung gemesse
nen, den Effektivwerten entsprechenden Fehlergrößen 
mit den bei der Grundwellenmessung (mit einem auf die 
Grundfrequenz abgestimmten Vibrationsgalvanometer) 
ermittelten Werten auch dann praktisch übereinstimm
ten, wenn die Wellenform des Primärstromes sehr stark 
verzerrt war.

5. Zusammenfassung. Die vorliegende Untersuchung 
führte zu folgendem Ergebnis:

a) Bei allen untersuchten Stromwandlern (mit Aus
nahme der beiden absichtlich unzureichend bemes
senen) und bei den drei in Bild 1 gekennzeichneten, ver
hältnismäßig stark verzerrten Wellenformen stimmten 
die der Grundwelle und der zusammengesetzten Wellen
form entsprechenden Werte des Übersetzungs- und 
Winkelfehlers auf 0,01% bzw. 1,5' genau überein.

b) Wenn man die Wellenform des Primärstromes 
durch Überlagerung einer dritten Harmonischen von 
20% über die Grundwelle (spitze oder flache Kurve) 
änderte, so ergab sich bei allen untersuchten Strom
wandlern (mit Ausnahme der beiden absichtlich unzu
reichend bemessenen) eine Änderung des Übersetzungs
fehlers von höchstens 0,05% und eine Änderung des 
Winkelfehlers von höchstens 2'.

c) Die mit der Silsbee-Strom wandler-Prüfeinrich
tung gemessenen Fehlergrößen entsprechen der Grund
welle, wenn als Nullinstrument entweder ein auf die 
Grundfrequenz abgestimmtes Vibrationsgalvanometer 
oder ein fremderregtes Elektrodynamometer benutzt 
wird. W. Geyger .
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1. P. G. A g n e w ,  „A study of the current transform er w ith particular reference to iron losses“ , Bull. Bur. S tand., 
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R.  L. S m i t h ,  N. L. F o r m a n  und J.  H.  P a r k ,  „E quipm ent for testing current transform ers“ , J. Res. Nat. Bur. Stand. 
11 (1933), S. 93...122.
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PAUSPAPIERFABRIK TRANSPARENT
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EINPHASEN
SYNCHRONMOTOREN

kleiner Leistungen 10— 50 W att  

Funkeninduktoren  

ballistische M eßgeräte

HANS B O A S  • BER LIN  O 17

7. erweiterte Auflage

Taschenbuch für 
F  ernmelde techniker

von Obering. H. W. Goetsch
789 Seiten, 1185 Abbildg. KI.-8<>. 1938. Leinen. 

RM. 16.—

Auch diese neue Ausgabe wurde den Fortschritten der 
Technik entsprechend gründlich durchgearbeitet, ver
bessert und wesentlich erweitert.

N eu  a u fg e n o m m e n  w u r d e n : Selengleichrichter, 
Eisen-W asserstoff-W iderstände, Kohledruckwider
stände, W echselrichter, Um richter, Leuchtwechsel
zahlen, Schießstandanzeiger, Personensuchanlagen, 
W unschrufanlagen, Siem ens-Hell-Schreiber, Syn
chronuhren mit und ohne Gangreserve, Luftkabel, 
der Oszillograph.

Umgearbeitet oder erweitert wurden die Abschnitte: 
Elektrische Wendetafeln, der Abschnitt Sammler 
insb., das Aufstellen der Sammler, Schachtsignalanla
gen, W asserstandsfernmeldeanlage, Verkehrssignal
anlagen, die Stromversorgung unmittelbar aus dem 
Wechselstromnetz.

R. OLDENBOURG • MÜNCHEN 1 u. BERLIN
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STOPPUHREN
CHRONOGRAPHEN
Elektr.  Z e i t m e s s e r

VlO-, VlOO") Viooo”sec

LOBNER BERLIN W 9

Ihre Anzeige im ATM...

Bitte beginnen Sie so Ihre 
A nfrage an die Anzeigen» 
künden des A T M  — Archiv 
für technisches M essen!

Verbindlichen Dank.

R. O L D E N B O U R G
An ze i ge nabt e i l ung
München 1, Schließfach 31.

Das Rüstzeug des SA.-Technikers in 6. Auflage

Die F e rn sp re c h a n la g e n  
m it W ä h le rb e trie b

(A utom atische T e lep h o n ie )

Von Dr.-Ing. Fritz Lubberger
O beringenieur d e r S iem ens^  H alske A .-O. 
Professor an  d e r  T echnischen H ochschule, Berlin

358 S e iten , 231 A bbild , im  A nhang . G r.-8*. 1938. 
Leinen M. 13.50

Die neue Auflage bringt in einem Anhang alle notwendig 
gewordenen Änderungen und Ergänzungen. Das Buch stellt damit 
w ieder den neuesten Stand der Technik dar.

Die W irtsch aftlich k eit  
d e r  F e rn s p re c h a n la g e n

Von Dr.-Ing. Fritz Lubberger
2. vrrm. Aufl. 129 Seiten, 22 Abbildungen, 5 Tafeln 
Gr.-8°. 1933. Broschiert RM. 6.80

Die in d e r t .  Auflage von 1927 genannten  Betriebszahlen sind 
zum  Teil heute veraltet. Die 2. Auflage gibt n u n  die heutigen 
B etriebszahlen  w ieder, e rw eitert ab e r d ie U ntersuchungen über 
den  O rtsverkehr h inaus au f den Fern-, Netz-, G ruppen- und 
N ebenstellenverkehr; ferner ist ein Abschnitt über O rtstarife  dazu
gekom m en. Im Jahre 1927 lagen auch noch keine wirtschaftlichen 
Zahlen ü ber den W Shlerbeirieb vor, die jetzt ausführlich gezeigt 
w erden .

R. OLDENBOURG, M Ü N C H E N  i  u. BERLIN
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Dr.-Ing. Hans Heymann,
Werkstätten für Schwingungs-Meß
technik, Darmstadt, Neckarstraße 4.
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Göttingen
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Vertretung für Deutschland: 
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Dr. B. Lange,
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W ilh . Lambrecht, 
Göttingen
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P.J. Kipp & Zonen, Delft/Holland 
Vertretung für Deutschland:
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Dr. B. Lange,
Berlin-Dahlem, Garystr. 45/47
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Einrichtungen

T ellen & G u illea u m e  
C arlsw erlt Art.- Q es. 
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fabrik, Pfronten/Bayern
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Mengen-Meßgeräte
Hallwachs & Morckel, Kom.- 
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Pollux G .m .b.H ., W asser
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R O T A  A A C H E N

Meßstäbe
Albert Saß,
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32

Meßuhren
A B A W ER K  G .m .b .H .
Alig & Baumgärtel
A S CH A FFEN B U RG
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Alig & Baumgärtel
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Albert Saß,
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Reißzeuge

G ebrüder Haff G . m. b. H., Pfronten- 
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zisions-Reißzeuge, Planimeter, Transporteure.

Prüfklemmen
Georg Witschnowsky, 
B erlin  NW 87,
Solinger Straße 3

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

Pyrometer-Schutzrohre

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

Quarzgut und Quarzglas

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

Rauchgasprüfer
Ados Apparatebau G .m .b.H ., 
Aachen —  Forst

H .M aihak Aktiengesellschaft, 
Technische Meßinstrumente,
Hamburg 39

Hermann Schilling, 
Ilm enau/Thür., Postfach 106

Registrierpapiere
Emil Holtzmann
Fabrik für technische Papiere
Speyer a. Rhein

Regler
G-S-T Ges. für selbsttätige 
Tem peratu rregelu ng
Berlin-Wllmdf.

Dr.-Ing. Kleback & Peter 
Berlin-Britz

Apparatebau
Josef Heinz Reineke, Bochum
Castroper Straße 26

VestaGm bH ., Inh.M axH. W alter
Fabrik für alle Arten Gasregler 
Berlin O  34, Grünberger Str. 54

Relais
Franz Baumgartner 
Fabrik elektrischer Apparate
Köln - Klettenberg 4

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

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

Schütteltische
Dr.-Ing. Hans Heymann,
Werkstätten für Schwingungs-Meß
technik. Darmstadt. Neckarstraße 4.

Schwingungsfreie 
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Dr.-Ing. Hans Heymann,
Werkstätten für Schwingungs-Meß
technik, Darmstadt, Neckarstraße 4.

Schwingungsmesser

Dr.-Ing. Hans Heymann,
Werkstätten für Schwingungs-Meß
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Spektrographen
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Adolf Hanhart, 
Uhrenfabriken, 
Schwenningen a. Neck.

Strömungsmesser

R O T A  A A C H E N

Temperatur 
Meßgeräte
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