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der tragheitslose

Spannungsregler
und

Spannungsteiler.

Die Speisespannung kann
schwanken, die Stromver-
braucher kénnen ein- und
ausgeschaltet werden, die
>stabilisierten<Gleichspan-
nungen bleiben jedoch
konstant.Ein »stabilisierter«
Gleichrichter, Umformer
oder Dynamo ist einer
leistungsfahigen Batterie
gleichwertig. Der Stabili-
sator arbeitet mit Gas-
entladung, enthalt keine
Flussigkeit, ist leicht, klein,
betriebssicher, billig.

Spannu_ngskonstanz:
+0,1% bei +10% Netzschwan-
kungen 1—2% zwischen Leer-

Fesligkeilslehre
mittels Spannungsopiik

Von Professor Dr. Ludwig Foéppl und

Ptivat-Dozent Dr.-Ing. Heinz Neuber

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

»Ein wertvolles kleines Werk, aus persdnlicher Erfahrung
und ausfeinem Verstandnis firdas Wesentlichejund Wissens-
werte herausgeschrieben. ... Jeder, der sich fir Fragen der
Festigkeitslehre interessiert, besonders aber derjenige, der
sich Uber Theorie und Ergebnisse der sog. photoelastischen
oder spannungsoptischen Versuchsmethoden orientieren
will, wirdesmitGewinnlesen.... DerPraktiker kommtvor
allem im letzten Kapitel auf seine Rechnung, wo die An-
wendung der Spannungsoptik auf bestimmte Probleme

der Festigkeitslehre behandelt wird.*
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DurchfluR-Messung mit Drosselgeraten V

bei kleinen Reynoldszahlen

Verfasser: Dipl.-fng. Wolfgang Koennecke, Berlin

I. Bedeutung der DurchfluB-Messung bei kleinen
Reynoldszahlen.

Bei der Messung des Durchflusses mit Drossel-
gerédten ist vor allem eine Bedingung zu erfillen, von
der auch schon in fritheren Aufsatzenl,2 sowie
in den DIN-, ,Regeln“4 gesprochen wurde:

,Die DurchfluBzahl ,x* muf3 in dem ganzen
fur die Messung in Betracht kommenden Be-
reich konstant bleiben.*

Zur Errechnung des Strémungszustandes
muissen bekannt sein:

Der DurchfluR: Q (m3h),

der lichte Rohrdurchmesser: D (mm),

die Zdahigkeit des stromenden Mediums

im Augenblick der Messung:

‘cm2 .
s Io-
354000 Q
RO>— puav ¢ 003
Aus dieser Formel ergibt sich, daR sich Bild 1

ReD mit dem DurchfluBR Q &ndert.

Wenn eine DurchfluR-Messung durchgefiuhrt werden
soll, so muf} zuerst nach der oben angegebenen Formel die
héchste und die niedrigste Reynoldszahl errechnet wer-
den. Die hdchste Reynoldszahl ergibt sich bei dem grofiten
DurchfluB und der geringsten Z&higkeit, die niedrigste
bei dem kleinsten DurchfluR und der grofiten Zahigkeit.

In diesem Bereich von Reynoldszahlen muf die
DurchfluBzahl « konstant sein. Ein Drosselgerdt kann
nur dann zur Messung verwendet werden, wenn die
DurchfluRzahlkurve in dem fir die Messung vorge-
sehenen Bereich bekannt ist. Die »-Werte missen
in diesem Bereich aus folgendem Grund konstant sein:

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

Q= 0,01252 d2]/y **.

d = der lichte Disendurchmesser (mm),

H — abgelesener Wirkdruck (m WS),

y = spezifisches Gewicht des strémenden Stoffes

(i/cm?3).

,Q“ kann nur errechnet werden, wenn die Durch-
fluBzahl x bekannt ist. ,,«“ hangt bei jedem Drossel-
gerdt von dem Strdmungszustand ReD ab, der sich
wdhrend der Messung einstellt. Wenn Q unbekannt ist,
ist auch ReD und damit « unbekannt. Eine genaue
Messung ist demnach nur mdglich, wenn x wahrend
aller MeRbedingungen konstant ist.

Falls x nicht konstant ist, 14Bt sich der Durchfluf
nur mit einer N&herungsrechnung bestimmen. In den
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meisten in der Technik vorkommenden Fallen muf3 der
DurchfluB an dem Anzeige-Instrument direkt ablesbar
sein. Diese Bedingung schlieBt aber die Durchflihrung
einer Ndherungsrechnung aus.

( Schutzrand
/ unverbindlich)

| ..

1
.<mo
0030 = 0034 *
Normblende. Bild 2. Normdise.

Zur DurchfluBmessung werden die genannten 9 Dros-
selgerate (Bi d 1und 2) verwendet. Die «-Kurven (Bild 3
und4) sind teils aus den ,,Regeln“ DIN 1952 entnommen
und nach italienischen3 und amerikanischen Arbeiten
ergénzt, teils durch eigene Messungen7 vervollstandigt
worden. Fir wachsende ReD ist der Bereich konstanter
DurchfluRzahlen unbegrenzt. Bei kleiner werdenden
Reynoldszahlen dagegen ist der Betriebsbereich der
genormten Drosselgerdte durch die ,Toleranzgrenze“8
begrenzt.

Die genormten Drosselgerdte koénnen bei hohen
Strémungsgeschwindigkeiten immer angewendet wer-
den. Die Nachrechnung, ob der gesamte gewiinschte
MeRbereich im Bereich konstanter Durchfluzahlen
liegt, ergibt, dall bei Wasser bei kleinen Rohrleitungen
z. B. D < 50 mm bei der Messung kleinerer Durchfllisse
die Gefahr der Unterschreitung der Toleranzgrenze be-
steht. Die genormten Drosselgerdte eignen sich des-
halb besonders fir Messung von Dampf und Wasser in
mittleren und grofen Rohrleitungen oder bei mittleren
und groBen Geschwindigkeiten sowie zur Messung von
Flissigkeiten z. B. von Olen und von Gasen bei sehr
groen Durchflussen, bei denen die ReD-Zahlen ober-
halb der Toleranzgrenze bleiben (siehe Bild 3 und 4).

In vielen Zweigen der Industrie besteht das drin-
gende Bedurfnis einer genauen DurchfluBmessung mit
Stoffen grofRerer Zahigkeit oder Stoffen, die mit kleinen
Geschwindigkeiten oder durch Rohrleitungen kleinen
Durchmessers bewegt werden. Hohe Z&higkeitswerte
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werden bei Olen, wasserstoffreichen und heifen Gasen
beobachtet. Um diese Félle n&her klarlegen zu kdénnen,
seien einige wenige Beispiele angefihrt:

In Dampfkraftanlagen mit Olfeuerung, z. B. auch
auf Schiffen, muB heute noch der Olverbrauch nach
dem Speisewasserverbrauch von Hand einreguliert
werden. Hier kommen Durchflisse von 0,1 bis 10t/h
bei zZahigkeiten von >>=40 bis 100 ¢St in Rohrlei-
tungen bis 20 mm herab in Betracht, so dal ReD bis
~ 300 fallt. Im Betrieb kann sich die Zahigkeit u. U. im
Verhéltnis 1:20 &ndern.

In der chemischen Industrie tritt sehr oft die Forde-
rung auf, den DurchfluR von Gasen und Flussigkeiten bei
sehr kleinen DurchfluBgeschwindigkeiten zu messen und
zu regeln, wobei die Z&higkeit auBerdem starken Schwan-
kungen unterworfen sein kann. In der Regel liegen hier
die MeBbereiche zwischen RD= 500 bis RD= 100000.

Da sich der lichte Disendurchmesser (d) aus dem
DurchfluB und dem gewdhlten Wirkdruck ergibt,
ist es erwunscht, Formen flr derartige Félle geeigneter
Drosselgerite fiir jedes Offnungsverhaltnis zu kennen.

Il. Eignung der bekannten Drosselgerdtformen fur
die DurchfluB-Messungen bei kleinen und mittleren
Reynoldszahlen,

a) Genormte Drosselgerate. Die Bilder 3 und
zeigen die «-Kurven der ,genormten® Drosselgeraite

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

Bei der Normblende erfolgt durch die scharfe
Kante des Eintrittsprofils eine Einschnlrung des
Strahles bis zu einem engsten Querschnitt. Die Durch-
fluBzahl « hé&ngt, besonders bei hohen Strémungs-
geschwindigkeiten, in erster Linie von dem Durchmesser
dieses engsten Stromungsquerschnittes ab und bleibt
bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten, also groBen
Reynoldszahlen, konstant. Bei geringeren Strémungs-
geschwindigkeiten, also kleiner werdenden Reynolds-
zahlen (unterhalb der Toleranzgrenze)8 bildet sich die
Einschnlirung weniger stark aus, so dal der engste
Querschnitt groBer wird und damit die DurchfluBzahl «
ansteigt. Der zunehmende EinfluR der Reibung bei
kleiner werdenden Reynoldszahlen 14Rt die a-Kurve
nach Erreichen eines Hdchstwertes steil abfallen.

Bei der Normdise dagegen ist der Strahl an die
Form der Dise gebunden, bleibt jedoch nicht stdndig
an der Wand anliegen. Bei der starken Krimmung
des Einlaufprofils und dem plotzlichen Ubergang in
den zylindrischen Teil (siehe Bild 2) tritt, je nach‘dem
gStromungszustand, eine Ablosung des Strahles ein.
Bei Reynoldszahlen unterhalb der Toleranzgrenze
schmiegen sich, besonders bei kleinen Offnungsver-

auch im unteren Bereich bis RD= 100.
Gebiet konstanter
Durchflu’zahlen
\ebietRerafderfichei
WRluChissahlers
Bild 3. a-Kurven der Normblenden.
'Dufchf/uizah’/eriC/
Qebietkonstanter
DurchfluBzahlen
Warscheinlicher-Venlauf-
Bild 4. a-Kurven der Normdisen.



haltnissen, die Stromlinien an die Dusenform an, so
daB infolge des steigenden Einflusses der inneren Rei-
bung die «-Kurve langsam absinkt.

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

In Ausnutzung der Eigenschaften der Blende hat
Waélzholz6 versucht, durch das Vorsetzen einer zweiten
Blende die Einschnirung des Flussigkeitsstrahles
glinstig zu gestalten. Die Untersuchungen dieser
Disen haben jedoch gezeigt, dal der Anwendungs-
bereich fiir alle Offnungsverhiltnisse zwischen ReD =
10000 bis ReD = 200000 liegt.

W itte1l hat versucht, durch die Ausbildung einer
Kegeldise die Zustrémung zum engsten Querschnitt zu
beeinflussen. Es liegt hier nur eine Abmessung fir
ein Offnungsverhaltnis vor, deren «-Kurve als ginstig
zu bezeichnen ist. Auch der zweite Vorschlag von Witte,

0 .2 3 t5
Re,j

Bild 5.
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nach veroffentlichten Arbeiten,

a-Kurven der Drosselgerdte nach bisherigen Verdffentlichungen.

V 1242-1

Normdisen ohne zylindrischen Ansatz zu verwenden,
fuhrt auch nur bei einem Offnungsverhaltnis bei be-
stimmten Abmessungen zu brauchbaren Resultaten.

Richter10 versuchte in Fortfihrung der Versuche
von Witte durch besondere Kriimmungsausbildung des
Einlaufprofils mit der E-, Z- und F-Duse und kurzen,
anschliefenden Zylinder giinstige Dusenformen zu er-
halten. Die Versuche, die sich Uber einen kleinen
Bereich von Reynoldszahlen erstrecken, wurden fir
mehrere Offnungsverhiltnisse durchgefiihrt. Auch diese
Ergebnisse genligen jedoch noch nicht den Anspriichen
der Technik.

Giese5 fluhrte Versuche mit halbkreisformigen
Disen nach Vorschldgen von E. Schmidt durch, die
zu brauchbaren Ergebnissen flhrten, leider aber nur
auf ein Offnungsverhiltnis begrenzt blieben. Die Nach-
kontrolle dieser Messungen durch den Verfasser ergab,
dal auch diese «-Kurven noch eine UnregelméRigkeit
von etwa 2% aufwiesen.

M aekawal2 fuhrte Versuche durch mit zylindri-
schen Disen mit beidseitiger kleiner Abrundung. Diese
Versuche sind nur in dem Bereich von RD= 104 bis 105
brauchbar, wobei nur ein Offnungsverhaltnis unter-

sucht wurde.

I11. Neue Drosselgeratformen fir
die DurchfluB-Messung bei kleinen
und mittleren Reynoldszahlen.

Aus allen diesen Versuchen er-
gibt sich, daB die Malnahmen, die
bisher getroffen worden sind, die
«-Kurve konstant zu erhalten, nur
in einem gewissen Bereich oder bei
einem bestimmten Offnungsverhilt-
nis brauchbare Resultate ergaben.
Die beiden Faktoren, die die Durch-
fluBzahl « ausschlaggebend beein-
flussen, wurden gegeneinander noch
nicht eindeutig abgeglichen. Es sind
dies der EinfluR des Einlaufprofils,
der die Einschnlirung des Strahles
maRgebend beeinfluft, und die Lage
der Minusdruckentnahme.

Die Stromung durch Drossel-
gerdte erfolgt so, daR bei niedri-
gen DurchfluB-Geschwindigkeiten
der &ufRere Stromfaden sich an das
Dusenprofil vollkommen anschmiegt.
Bei hohen Strémungsgeschwindig-
keiten, also steigenden Reynolds-
zahlen, tritt dann je nach der Form
der Disen eine Abldsung an dem
Punkt der stdrksten Krimmung ein,
der bei weiter steigenden Geschwin-
digkeiten allméhlich zur Einlauf-
seite hin wandert. Je nach den Ge-
schwindigkeiten tritt dann eine mehr
oder weniger starke Einschnirung
des Strahles schon innerhalb und
auch kurz nach der Duse ein. Bei
hohen Reynoldszahlen tritt durch
die Turbulenz im Strahl selbst die
Aufldsung des eingeschniirten Strah-
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les schon friher auf. Sind nun die Dusen entsprechend
lang, so kann diese Erweiterung des eingeschnirten
Strahles bis innerhalb der Dusen selbst wandern.

a) Die Viertelkreis-Diise. Das Einlaufprofil,
durch die Einschniirung die «-Kurve ausschlaggebend
beeinfluft wird, besteht bei der Normdise (Bild 2)
zu Beginn aus einem Kreis mit einem kleinen Kriim-
mungsradius (r = 0,2 d), der in einen Kreis mit grofe-
rem Krimmungsradius (r= d/3) Ubergefihrt wird.
Der Abldsepunkt des Strahles wandert also auf einer
ungleichméBig gekrimmten Leitkurve. Wenn man
versuchen will, durch die Ausbildung des Einlauf-
profils die «-Kurve zu beeinflussen, so ist dies auf
einfache Weise nur moglich, wenn man die Fl&che
des Einlaufprofils gleichm&Rig krimmt, also einen
Viertelkreis wahlt (siehe Bild 6). Durch Variation
der einen GroRe des Abrungsradius r kann dann die
Abhéngigkeit der «-Kurve von diesem Krimmungs-
radius festgestellt werden.

Versuche mit der Viertelkreis-Diise7 haben ergeben,
daR es tatsdchlich mdéglich ist, mit der Form des Viertel-
kreises brauchbare Disenformen fiir alle kleinen und
mittleren Offnungsverhiltnisse zu finden.

Die Strémung durch die Viertelkreis-Dise bildet
sich so aus, daR bei niedrigen Reynoldszahlen keine Ein-
schniurung des Strahles eintritt und der Austritts-
querschnitt voll ausgefullt wird. Die a-Werte liegen
demnach ziemlich hoch. Bei steigenden Reynoldszahlen
beginnt nun eine Abldésung des Strahles innerhalb der
Diuse in der Nahe des Austrittsquerschnittes einzu-
treten, die bei groBer werdenden Reynoldszahlen in dem
MaR nach vorn zu wandert, daB die Einschniirung des
Strahles sich mit der Abnahme des Einflusses der
inneren Reibung kompensiert. Erst bei sehr hohen
Reynoldszahlen tritt eine Stérung dieses Gleichge-
wichtszustandes dadurch auf, dall infolge der sich
starker auswirkenden steigenden Turbulenz des Strah-
les eine Erweiterung des Strahles auch am Austritts-
querschnitt eintritt, wodurch die «-Werte steil anstei-
gen.

Bild 7.
Bild 6. Viertelkreis-Dise.

b) Die Zylinder-Duse. Die andere Madglichkeit, die
«-Kurve eindeutig auf einfachem Wege zu beeinflussen,
besteht in der Wahl der Lage der Minus-Druckentnahme,

daswobei man zweckmaRig das Einlaufprofil, ahnlich wie

bei einer Blende, scharfkantig ausbildet, so dal die Ein-
schnirung konstant bleibt. Dies fuhrt zu Zylinder-
Dusen (siehe Bild 8).

Bei den Zylinder-Disen bildet sich die Strémung
durch die Dusen so aus, daB eine Einschnirung an der
Einlaufseite dhnlich wie bei einer Blende erfolgt. Je
nach der GroRe der Einschnirung und der Turbulenz
des Strahles legt sich dann der Strahl selbst friiher oder
spater an die Wand der Zylinder-Dise wieder an.
Der Minus-Druckentnahme-Punkt muB nun so gelegt
werden, daR bei kleineren Reynoldszahlen die Ein-
schnlrung des Strahles an dieser Stelle noch grof ist,
da der EinfluR der inneren Reibung ebenfalls grofR
wird. Bei wachsenden Reynoldszahlen wird dann
infolge des hoheren Einflusses der Turbulenz des Strah-
les die Einschnirung an dieser Stelle geringer und mufR
sich im Verhdltnis des Fallens des Einflusses der inneren
Reibung verringern.

c) Die ,kombinierte* Viertelkreis-Zylinder-Duse.
Durch Kombination dieser beiden GréRen: Der Abrun-
dung des Einlaufprofils durch einen Viertelkreis und
die Lage der Minusdruckentnahme durch Ausbildung
eines Auslaufzylinders, kénnen noch weitere Diisen-
formen entwickelt werden, die sogenannten ,kombi-
nierten* Viertelkreis-Zylinder-Disen (siehe Bild 7). Bei
diesen wird die Strémung sowohl durch die Krimmung
des Einlaufprofils wie durch die Lage der Minus-Druck-
entnahme durch die Lé&nge des Zylinders beeinflufit.

Bei den ,kombinierten“ Dlsen werden beide Ein-
flusse gleichzeitig ausgenutzt, und zwar wird bei
maximaler Abrundung die Zylinderldnge so gewadbhlt,
daR durch die Lage der Minus-Druckentnahme derselbe
Effekt wie bei der reinen Zylinderduse auftritt.

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

~Kombinierte“ Viertel-

Bild 8. Zylinderdise.

kreis-Zylinderduse.
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Anzeigedampfung von Thermometern bei \V/

zeitlichen Temperaturdnderungen

Verfasser: Dr.-Ing. Fritz Lieneweg, Berlin

Durch die Anzeigetrdgheit eines Thermometers ist
bei Temperaturdnderungen, z. B. beim Ha&rten von
Stahl, beim Erwédrmen oder Abkihlen von Flissig-
keiten, beim Umschalten von Regeneratoren, bei Regel-
vorgdngen usw. ein Nachhinken der Anzeige des Ther-
mometers gegeniuber der wahren Temperatur seiner
Umgebung bedingt. Das zu untersuchende Medium
kann nun seine Temperatur entweder einmalig, plotz-
lich oder mehr oder weniger schnell mit der Zeit &n-
dern. Auferdem hat man mit periodisch um eine
Mitteltemperatur schwankenden Temperaturdnderun-
gen zu rechnen. 1st ein Uber- oder Unterschreiten eines
bestimmten Temperaturwertes nicht zuldssig, so muB
man flr diese Vorgénge aus der angezeigten Temperatur
die wahre Temperatur der Umgebung bestimmen oder
mit Sicherheit ein Thermometer von solch kurzer An-
zeigeverzdgerung zur Messung auswéhlen kénnen, dal
es den vorkommenden Temperaturdnderungen geni-
gend tragheitslos folgt.

Man muR also feststellen kdénnen
1 bei einmaligen, plétzlichen sowie bei proportional der

Zeit verlaufenden Temperaturdnderungen das Ver-

hdltnis der vom Thermometer jeweils angezeigten

Temperatur 0 zur wahren Temperatur der Umge-

bung 0 C(Bild la und b),

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

Dieses Verhéltnis 0/0c= 7% nennt man den Verkleine-

rungsfaktor oder Dampfungsgrad. Er ist auBer durch

die Art der Temperaturdnderung lediglich durch die

Anzeigetragheit bzw. Anzeigeverzdgerung des benutz-

ten Thermometers bedingt. Diese wird durch die ,,Halb-

wertzeit H“ ausgedrickt als Zeit, die vergeht, bis das

Thermometer den halben Wert einer einmaligen, plotz-

lichen Temperaturdnderung anzeigt (siehe ATM V21 1

a b

21-2

DK 621.314.224.3.088

in dem die Verfahren geschildert sind, wie die Halb-
wertzeiten H flr beliebige Thermometer in beliebigen
Stoffen bestimmt werden kdnnen).

Anzeigeddmpfung bei einmaligen, plétzlichen Tem-
peraturanderungen. Andert das zu messende Medium
plétzlich seine Temperatur (Bild 1a), so folgt das
Thermometer dieser Temperaturdnderung annéhernd
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 D&mpfungsgrad
in der Beziehung

Y S1- (> @)

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

Anzeigedampfung bei der Zeit proportionalen Tem-
peraturanderungen. Fir Temperaturdnderungen, die
proportional der Zeit verlaufen (Bild 1b), wie z. B. bei
Heiz- und Kihlvorgéngen, ist der D&mpfungsgrad ij
zur Zeit /' berechenbar aus den Gesetzmé&Rigkeiten fur
den zeitlichen Temperaturverlauf von Korpern, deren
Umgebung sich linear mit derZeit erwdrmt oder abkiihltl
Hieraus und aus den Kurven, die zur Bestimmung der
Halbwertzeit H in Abhéangigkeit von der Warmeliber-
gangszahl o und der Warmeleitfahigkeit 2 in ATM V
21 —1Bild 2 wiedergegeben sind, kann die Beziehung zwi-
schen der Anzeigeddmpfung rj und der Halbwertzeit H
eines Thermometers fur beliebige Heiz- oder Abkuhl-
zeiten /' aufgestellt werden (Bild 2)1. Die gleichen Kur-
ven erhdlt man nach H. GruRl auch aus der Expo-
nentialfunktion (1). Nach Unterbrechung der Anbhei-
zung (Bild 1b) nimmt der Temperaturunterschied zwi-
schen dem Medium und der Anzeige des Thermometers
nach einer durch seine Anzeigetrdgheit gegebenen Ex-

C

Bild 1. Zeitlicher Verlauf der Umgebungstemperatur U und der Anzeige eines Thermometers A,
a) bei einmaligen, pldotzlichen Temperaturanderungen, b) beiderzeit proportional verlaufenden Temperaturdanderungen,
c) beiperiodischen Temperaturanderungen (harmonische Schwingung).
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ponentialfunktion ab. Zu dieser Zeit muf deshalb der
Differentialquotient der Gleichung (1) gleich dem Tem-

peraturgradienten der Anheizung b= —OqaC sein.  Aus

dieser Forderung errechnet sich der Dadmpfungsgrad zu:
H

Vo - 0693/ ®)

Beispiel: Bei einer Temperaturregelung schwankt
die vom Thermometer angezeigte Temperatur um
i 10°C. Fur eine Halbwertzeit H = 95s und eine
Periodendauer von 0,1h ist = 0,43 (Bild 3). Die
wahre Temperaturschwankung betrdgt also 10 : 0,43
= 23° C. Darf die zuldssige Temperaturerhéhung den
Sollwert um hochstens 12° C iberschreiten, so muf3»/

Bild 2. Dampfungsgrad X bei der Zeit proportionalen Temperaturdnderungen in Abhéngigkeit von der
Halbwertzeit H mit der Erwdrmungsdauer V als Parameter.

Beispiel: Ein Stoff werde in 0,2 h von 20 auf
170°C erwédrmt. Bei einer Halbwertzeit des Thermo-
meters von 95 s ist der Dampfungsgrad n= 0,80
(Bild 2), also die angezeigte Temperatur 0,80- (170 —
20) + 20 = 140° C. Soll die Temperatur von 170° C
nicht tGberschritten werden, so mifite bei Verwendung
dieses Thermometers die Heizung bereits bei 140° C
Anzeige des Thermometers abgebrochen werden. Fir
ein Thermometer von 77= 10s betrdgt der Verklei-
nerungsfaktor 0,98. Die angezeigte Temperatur ist
dann beim Abschalten anndhernd gleich der wahren
Temperatur (167° statt 170° C).

Anzeigeddmpfung bei periodischen Temperaturande-
rungen. Auch fir periodisch verlaufende Temperatur-
&nderungen (Bild 1c) kann man den Dampfungsgrad A
berechnen aus den GesetzméRigkeiten fir den zeit-
lichen Temperaturverlauf von Korpern, deren Umge-
bungstemperatur sich periodisch um einen Mittelwert
&ndert2. Durch Kombination dieser GesetzméRigkeiten
mit den Kurven zur Bestimmung der Halbwertzeit H
(ATM V 21—1Bild 2) kann wiederum die Beziehung zwi-
schen der Anzeigeddmpfung tj und der Halbwertzeit
H eines Thermometers fur beliebige Periodendauern t0
bestimmt werdenl (Bild 3).

groRer als 10:12=0,83 sein. Die Halbwertzeit H des
Thermometers darf also nicht groRer als 30 s sein.

Die Genauigkeit der aus den Kurven ermittelbaren
Dampfung betragt ~ 10% vom relativen Temperatur-
fehler 0 = 1—n\. Je groBer N ist, je mehr also die
Temperatur des Thermometers der wahren Temperatur
gleichkommt, um so groRer ist die absolute Genauigkeit
des zu bestimmenden Temperaturunterschiedes.

Aus den dargestellten Kurven kann man also fir
alle Arten von Temperaturdnderungen, 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 Uber-
hitzung des Mediums nicht eintreten, so muR man die
Heizung bereits unterbrechen, wenn das Thermometer
den berechenbaren Temperaturwert erreicht hat. Eben-
so darf bei Regelvorgéngen die unter Berilicksichtigung
des Dadmpfungsgrades ermittelbare héchstzuldssige An-
zeigeschwankung nicht Uberschritten werden. Man
kann aber auch auf Grund dieser Kurven die Auswahl
der Thermometer hinsichtlich ihrer Anzeigeverzdégerung
so treffen, dall bei den vorkommenden Zeiten der D&mp-
fungsgrad 7 = 1und damit die angezeigte Temperatur
gleich der wahren Temperatur wird.

Bild 3. Dampfungsgrad 7 bei periodischen Temperaturdnderungen in Abhéngigkeit von der Halbwertzeit H
mit der Periodendauer t0 als Parameter.
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Schlupf- und Belastungsmesser

mit stetiger Anzeige

Verfasser: Prof. Dr.-Ing. P. B6éning, Breslau

Aufgabe. Da der Schlupf eine kennzeichnende GroRRe
der asynchronen Induktionsmotoren ist, ist seine genaue
Messung wiinschenswert. Das zu diesem Zweck be-
stimmte Gerédt sollte folgende Bedingungen erfillen:

1 Unabhéngigkeit vom Lé&uferstrom, damit es bei

Motoren mit KurzschluBlaufer benutzt werden
kann.

2. Verwendbarkeit fir Wechselstrom-

strommotoren.

3. Brauchbarkeit fir kleinen, groBen und negativen

Schlupf.

4. Stetige Angabe des Augenblickswerts.
Fernmessung.

6. Kleiner Leistungsverbrauch, um auch fir kleine

Motoren verwendbar zu sein.

und Dreh-

o

Ein Gerdt, 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 Gerdt 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)2t

*y

Bild 1. Vektordiagramm der FluBgréBen bei synchronem Lauf

der Schleife a—b.

Die Schleife werde von einem Wechselstrom durch-
flossen
Jt=J'sin(cV+ B
wobei J' der Hochstwert der Stromstarke, =
die elektrische Winkelgeschwindigkeit (oder
frequenz) und / die Frequenz des Stromes ist.
Unter der Voraussetzung, dal ax= o2 und” = 0, wird

2n f
Kreis-

Jt = J'sin o
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Flur s«x— 90° ist Jt — J'; dabei sei willklrlich festgesetzt,
dal die Richtung des Stromes in der Seite a aus der Zeichen-
ebene sei.

Der Strom erzeugt einen Kraftflu, der die Schleifenebene
senkrecht durchdringt. Die in der Mitte der Schleife (senkrecht
zu a—b) herrschende FluRRdichte ist

B = kJ'sina
B', so ist auch

B = B'sin «.
Diese Funktion 14BRt sich graphisch darstellen. Man zeichnet
(Bild 1) einen Kreis mit dem Durchmesser 0,5 B', dessen
Mittelpunkt auf der + y-Achse liegt, und der durch den Null-
punkt des Achsenkreuzes geht. Der Kreis schneidet aus der
zu a—b Senkrechten den Wert von B aus, der dem Drehwinkel
a.— cojf entspricht.

Zerlegt man B in zwei Komponenten, von denen die eine
in die x-Richtung, die andere in die y-Richtung fallt, so wird
Bx= Bcosac By= Bsin<und

Bx= B'sin«cos«= 05B"sin 2
By = B'sin2ex= 0,5 B"' (1—cos 2 a).
Die zweite Beziehung hat das konstante Glied
Byl = 0,5 B".
Eliminiert man dies, so bleibt
= 0>5B'sin 2ioll
Byz = 0,5 B' cos 2 u>J.
Die Resultierende hieraus ist

Setzt man kJ' =

Bt2= 0,5 B'/sin2 2coxt -f- cos2 2co
— 0,5 B' = konst.

Die resultierende FluRdichte ist also konstant; ihre
Richtung dreht sich aber mit der Winkelgeschwindigkeit
2 o»! entgegen dem Uhrzeigersinn, d. h. im Sinne der Schleifen-
drehung (DrehfluB).

Bild 2. Zusammensetzung des
konst. Vektors Byi und des
Drehvektors Bt2.

In einem beliebigen Augenblick setzen sich Byl und Bn
geometrisch zusammen zum absoluten Wert Bt (Bild 2).
Dieser schwankt zwischen dem Null- und Héchstwert B';
sein Mittelwert ist 0,5 B".

Ordnet man innerhalb der Schleife, drehbar um die Schlei-
fenachse, eine Magnetnadel an, so ist die Wirkung der Dreh-
fluBkomponente auf sie Null. Sie stellt sich daher in Richtung
von Byl ein, und zwar mit dem Nordpol in der 4- y-Richtung.
Voraussetzung dabei ist, dal das Tragheitsmoment der Nadel
hinreichend grof ist, damit sie nicht den Schwankungen, son-
dern nur der Hauptrichtung des Feldes folgt. (Der Einflu
des erdmagnetischen Feldes sei vernachléssigt; er kann jeden-
falls durch entsprechende Malnahmen ausgeglichen werden.)

Die Schleife werde von einem zweipoligen Asynchron-
motor (am gleichen Netz) angetrieben; dann ist ihre Winkel-
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geschwindigkeit co2< mv In diesem Fall beschreibt die
Schleife einen um R=(a>1— a2f kleineren Winkel als vorher
in der gleichen Zeit (Bild 3). Ebenso bleiben B' und B gegen-
Uber der friheren Lage um den Winkel R zuriick, und es er-
geben sich andere Werte fur Bx und By. Dreht man aber das
Bezugssystem X, y um den Winkel entgegen der Drehrichtung

y

Bild 3. Vektordiagramm der FluBgréBen bei asynchronem

Lauf der Schleife a-b.

der Schleife, so erhalt man fur den betrachteten Augenblick
unter sonst gleichen Umstdnden die gleichen Werte fur Bx
und Bv. So ergeben sich fur jeden Augenblick die im vorigen
Abschnitt abgeleiteten Beziehungen, wenn sich das Bezugs-
system mit gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit co' =
col— a2 gegensinnig zur Schleife dreht. In diesem Falle ist
bei ruhendem Bezugssystem x, y
Bx — B'sin collcos co2l
By = B'sin tojt sin a21

oder in anderer Form

Bx = 0,5B" [sin (cox+ tot + sin ((ot — audt]

By= 05B"' [—cos(@y+ codt+ cos (cuj— cod/].

Ebenso wie die Komponenten kann man die resultierende
FluBdichte durch zwei Summanden darstellen. FaBt man
zunéchst die beiden letzten Glieder zusammen
Bxl = 0,5 B'sin (&y— m2t
Byl = 0,5 B' cos (coj — a2f,

so folgt

Btl = 0,5 B'/sin2 (coj — ca)f % cos2 («! — co2)f
0,5 B' konst.,
d. h. es ergibt sich wieder eine FluRdichte, die zeitlich kon-
stant ist, deren Richtung sich aber mit der Winkelgeschwindig-
keit co' = co— a2 entgegen dem Drehsinn der Schleife dreht
(langsamer DrehfluR).

Ebenso ergibt sich durch Zusammenfassung der anderen

Summanden:

Bxi = 0,5 B'sin (Oy + cod/
Bvw= —0,5B"'cos (<% + a2t
Bn = 0,5 B' = konst.
Auch hier ist das Ergebnis ein DrehfluR; er dreht sich
aber mit der Winkelgeschwindigkeit co" = ay ca2 gleich-
sinnig mit der Schleife (schneller DrehfluB). Beide Dreh-

In jedem Augenblick addieren sich
Ba und Bti nach Grofe und Richtung. Ihre geometrische
Summe Bt schwankt zwischen dem Wert Null und dem
Hochstwert (Bild 4). Die trdge Nadel folgt der Hauptrichturg

flusse Uberlagern sich.

Bild 4. Zusammensetzung des langsamen Drehvektors B,,

mit dem schnellen B,,.

des langsamen Drehflusses; sie dreht sich also mit der Winkel-
geschwindigkeit oi' = coy — co2entgegen der Drehrichtung der
Schleife.

Ist nun riy = 60’2‘7Z= synchrone Drehzahl,

n2= 60~ =
2n

so wird die auf die synchrone Drehzahl bezogene Drehzahl-
differenz, d. h. der Schlupf

a= @ G2 Ty B2
© o
Beim Betrieb des vorliegenden Geréts ist riy bekannt, die

Nadeldrehzahl n* = nx— n2 wird mit Hilfe einer Stoppuhr

gemessen, daraus ergibt sich
n.
a= —;

ni

d. h. die Anordnung dient als Schlupfmesser.

asynchrone Drehzahl,

Ausfiihrung. Bei einer ersten Versuchsausfiihrung
wurde die Schleife (a—b, Bild 1) bzw. eine Spule mit
auf Nuten verteilten Spulenseiten von einem (stator-
&hnlichen) 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 Stromzufiih-
rung angebracht, In den Hohlzylinder tauchte mit
geringem Spiel eine dinnwandige Blchse (ebenfalls aus
Hartgummi), die von einem feststehenden Tréger ge-
halten wurde. In der Bichse, also gegen die Luft-
bewegung geschitzt, war die ,,Nadel* angeordnet. Sie
bestand aus einem prismatischen Stick Koerzit 600
war 35 mm lang und saB auf einer Welle, die
einerseits von einem Lager am Boden der Biichse und
andererseits von einer Durchfiihrung im Deckel ge-
tragen wurde. Auf dem nach auBen 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 fur die Anordnung ist folgendes;

Bis zu einer gewissen Grenze kann man die Schlupf-
drehzahl durch Abz&hlen der Zeigerumdrehungen und
mit Hilfe einer Stoppuhr messen. Bei héheren Dreh-
zahlen ist das Verfahren jedoch ermudend, und schlieR3-
lich versagt es. Aber die Anordnung gestattet ohne
weiteres, die augenblickliche Schlupfdrehzahl an einem
Anzeigegerdt abzulesen, und zwar an einem be-
liebigen Ort (Fernmessung). Dazu stehen bereits er-
probte Verfahren verschiedener Art zur Verfligung,
z. B. das Impulssummenverfahren. Bei kleinen Lei-
stungen des zu untersuchenden Motors kann ein photo-
elektrischer Impulsgeber angebracht sein; die Belastung
beschrankt sich dann auf die Birsten- und Luftreibung,
die sehr klein gehalten werden kann. Das Gerat mit
Anzeigevorrichtung kann als Belastungsmesser dienen.

Bei mehrpoligen Motoren wird das Schlupfmel3gerat
entweder ebenfalls mehrpolig ausgefihrt (bzw. umschalt-
bar und mit auswechselbarem Rotor), oder es wird durch
ein Getriebe mit veranderlicher Ubersetzung angetrieben.



Geophysikalische Messungen

Verfahren der Funkmutung

Verfasser: Dipl.-Ing. Dr. Volker Fritsch, Brunn

1. Allgemeines. Unter Funkmutung versteht man
Verfahren, die durch funktechnische Vermessung irgend-
welche geologische Leiter, insbesondere aber nitzliche
Vorkommen nach Lage, Ausdehnung und Beschaffen-
heit bestimmen sollen, ohne diese mechanisch anzu-
fahren. Sie gehort 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, dall die durch die Existenz des zu mutenden
Vorkommens bedingte Stromédnderung oder Feldver-
formung gemessen wird und aus dieser Messung dann
zunéchst auf die elektrischen und aus diesen wieder auf
die geologisch-mineralogischen Eigenschaften des be-
treffenden Vorkommens geschlossen wird. lhre 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 meRbare Bestimmungsstiicke zur Verfigung:
Starke, Frequenz und Phasenlage des Feldes oder Stro-
mes. Gegenuber anderen Verfahren der angewandten
Geophysik bietet sie daher den Vorteil der vielseitigeren
Modifikationsmdglichkeit.

2. Der geologische Leiter. Unter einem geologischen
Leiter, dessen Studium die wichtigste Voraussetzung
fur eine erfolgreiche Anwendung der Funkmutung dar-
stellt, verstehen wir jedes Mineralkorn, jede Mineral-
verbindung und schlieBlich jeden geologischen Korper,
der in die Strombahn oder den Feldraum tritt. Er be-
steht aus festen, fliissigen und gasférmigen 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 berticksich-
tigt dessen Eigenschaften als komplexen Widerstand.
Es besteht praktisch aus Kapazitdt und Ohmschen
Widerstand in Reihen- oder Nebenschaltung. Das
Ersatzschema muf unter Umstdnden bericksichtigen,
dafll der Winkel den die MeRBachse mit der Richtung des
Stromes oder Feldes einschlief3t, fir die Dimensionierung
der ErsatzgroBen von Wichtigkeit sein kann. Bei Ver-
&dnderung der Frequenz tritt fast stets eine Verdnderung
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des Ersatzschemas ein. Auch bei Anderung der Strom-
und Spannungsverhéltnisse ist eine solche mdaglich. Oft

werden bei hdéheren Spannungen isolierende, diinne
Zwischenschichten durchschlagen und dadurch die
Leitfdhigkeit sprunghaft hinaufgesetzt. Umgekehrt

kann durch die Austrocknung eines Gesteines bei hohen
Stromstérken eine Erhdhung des Widerstandes ein-
treten. (Fritt- und Trockeneffekt.) Der EinfluR der
Frequenz, der bei allen diesen Untersuchungen sehr
wichtig ist, ist direkter und indirekter Art. Zuné&chst
wird mit zunehmender Frequenz die imagindre Wider-
standskomponente abnehmen. Dann aber wird der
Ohmsche Widerstand in der Regel mit Ricksicht auf
den bekannten Skineffekt mit der Frequenz zunehmen.
Die Dielektrizitatskonstante ist ebenfalls nicht konstant,
sondern schwankt mit der Frequenz. Die Frequenz-
abhéngigkeit 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 Widerstdnde, wenn man von eini-
gen wenigen Ausnahmen absieht. Als flussige Bestand-
teile kommen jene Ldsungen in Betracht, die durch die
Beruhrung des Berg- oder Grubenwassers mit den
festen Bestandteilen entstehen. Sie sind fir die elek-
trischen Eigenschaften eines geologischen Leiters —
einige wenige Erze abgesehen — von ausschliellicher
Bedeutung. Die gasformigen Einschlisse haben nur
sekundére Bedeutung. Auch im ionisierten Zustande
leisten sie fur die Gesamtleitfdhigkeit keinen nennens-
werten Beitrag.

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

Far die elektrischen Eigenschaften grofRerer geolo-
gischer Leitervolumen ist auch die Vegetation von Be-
deutung. Durch die Depotwirkung ist die Konzentra-
tion und damit die Leitfahigkeit der durch die Vege-
tationsdecke hindurchflieBenden atmosphérischen Wém-
ser wesentlich bedingt.

3. Eigenschaften der geologischen Leiter. Da fur die
elektrischen Eigenschaften eines groBeren mit geolo-
gischen Leitern erflllten Raumes vorwiegend die
waéRrigen Losungen in Betracht kommen, so sind be-
sonders folgende Faktoren zu beachten:

a) Feuchtigkeitsgehalt pro Volumseinheit,

b) Loslichkeit der festen Bestandteile im Wasser,
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c¢) Temperatur- und Druckverhéltnisse; diese werden
allerdings in tieferen Schichten oft vernachléssigt
werden kdnnen,

d) Geschwindigkeit, mit der die Berg- und Gruben-
wasser an den festen Mineralien vorbeifliel3en,

e) lonenkonzentration der Ld&sungen.

Uberdies sind natirlich noch viele andere Faktoren zu
beachten. Bei Hochfrequenz wird man besonders be-
ricksichtigen mussen, daf die Stromlinienverteilung in
mehreren flachen Leiterschichten glinstiger ist als in
einem Leiter von gréBerem Volumen.

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

Widerstandsbereiche
mehrerer Leiter ein-
ander praktisch so
weit Uberdecken wer-
den, daB sie eine elek-
Af .
t trische Trennung un-
moglich machen. Aus
diesem Grund muR
man zunachst den
Widerstand einesgeo-
logischen Leiters in Abhdngigkeit von seiner Durchfeuch-
tung untersuchen, In Bild 1ist 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. Prak-
tisch ist der Abfall noch viel steiler. Wir unterscheiden
nun den Trockenwiderstand Rt, den feuchten Wider-
stand Rf und die relative Widerstandsénderung, die
die Steilheit der Kurve im steilsten Teile angibt.
Far 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.

&R

Rt Rf
Durchfeuchtung in mg Wasserje cm3(f)

Bild 1. W iderstandskurve
eines geologischen Leiters.

Tabelle 1

Geologischer Leiter Fundort

Basalttuff W inaritz bei Prag

Héamatit Nudice bei Prag

Quarzgemenge —

Spateisenstein Kotterbach in der Slowakei

Sandstein Mittelgebirge
Mittel-Oligozén (b6hm.- séchs. Grenze)

Schwerspatgemenge Kotterbach in der Slowakei

Schiefer do.

Sandsteineinlagerung in
Bakulitenmergel
LoRlehm
Kalkhaltiger Sandstein
Zeolithisierter Tephrit
Nephelintephrit
Lehmiger Sand
Kalktuff
Kalksandstein
Bakulitenmergel
Devonkalk

Mittelgebirge

Tetschen in Nordbdhmen
Mittelgebirge
Mittelgebirge

Tetschen

Tetschen

Mittelgebirge
Mittelgebirge
Mittelgebirge

Maéhr. Karst bei Briinn

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

o

*-mgH0/cm3

Bild 2. Widerstandskurve
eines Bakulitenmergels.

Bild 3. Widerstandskurve
eines Kalksandsteins.

feuchtung herabgesetzt, die Konzentration des ver-
bleibenden Restes aber vergrofert werden, so dafl der
Widerstand dann mit abnehmender Durchfeuchtung
entweder konstant bleibt oder sogar noch abnimmt.
Ein Beispiel fur eine solche Kurve zeigt das Bild 4.
Neben der Durchfeuchtung wird man oft auch die Fre-
quenz bericksichtigen mussen. Man erhélt dann Dia-
grammkdrper, wie sie z. B. das Bild 5 zeigt. Oft werden
solche auch so konstruiert, daB auf den Achsen nur —
bei gleichbleibender Durchfeuchtung und bei gleich-
bleibenden sonstigen Voraussetzungen — die Leit-
fahigkeit, die Dielektrizitdtskonstante und die Frequenz
aufgetragen werden, wie dies Bild 6 zeigt.

Wurden zwei ver-
schiedenen geologi- *
sehen Leitern die Dia-
grammkoérper zuge- >
teilt, soist esmdglich, f ji
zu entscheiden, ob
diese mit elektrischen
Mitteln  unterschie-
den werden kénnen. Durchdringen die Diagrammkérper
(siehe Bild 6) einander, so kann die Unterscheidung
schon durch eine Einzelmessung mdéglich werden. An-
sonsten kann sie nur dann stattfinden, wenn die
Form der zugeteilten Kdrper verschieden ist. In diesem
Falle muB dann die gemessene GroRe als Funktion einer
Verdnderlichen dargestellt werden, wozu eine ganze
MeRreihe erforderlich ist.

1 2
mg HiO/cm3

Bild 4' widerstandskurve eines Kalktuffs.

Widerstande geologischer Leiter.

Trockener Feuchter
W iderstand
Rt Rf Bemerkung
in Mf2/cm3
1600 10
0,17 0,08
1300 15
400 gering
10 0,1 normalfeucht 1
800 gering
1,2 0,3
10 0,05 normal 5...7
0,3...0,5 0,04...0,07 normal 0,12... 0,07
6 — normal 5
5 0,5 normal 0,8
1- -1.2 1 normal 1
— normal 0,5
4 — normal 4
10 6
5 0,06
1,2 0,3



Zu den festen Bestandteilen zahlt 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. Diagrammkdrper eines geologischen Leiters.

Tabelle 2. Widerstand und DK des Eises
(nach Granier, C R. 179, 1924, S. 1313ff.).

Frequenz in Hertz Spez. Widerstand DK
6700000 26000 2.05
260000 25000 2.05

5400 27000 12

320 230000 86

4,3 lber 10000000 153

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

Destilliertes Wasser hat Widerstande bis zu 30000,
Grundwasser solche von 1000 bis 15000 Ohm pro Raum-
zentimeter. Salzwasser kann ganz geringe spezifische
Widerstdnde aufweisen. Wichtig ist, daB Ldsungen aus
dem Erze in der Regel viel geringere Widerstande auf-
weisen als solche aus tauben Nebengesteinen. In der
Spateisengrube Kotterbach liegen beispielsweise die
Verhdltnisse folgendermafen: Im trockenen Zustande
ist der Spateisengang als schlechtleitender Einschlufl
in dem besser leitenden Schiefer aufzufassen. Durch
die Wirksamkeit der Berg- und Grubenwésser dndert
sich das Verhdltnis aber vollig. Die Quellwésser haben
ober Tags spezifische Widerstdnde von einigen 10000
Ohm pro Raumzentimeter. Nehmen wir den Wider-
stand ober Tags mit 1000 an, so erhalten wir folgende
Werte:

Bild 6. Diagrammkdrper geologischer Leiter.
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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 Hoéhe der Uberdeckung 130...220.

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

4. Ausbreitungsverfahren. Wenn wir im
eines geologischen Leitervolumens oder an dessen Be-
grenzungsflache eine Hertzsches Feld ausbilden, so
kénnen wir aus dessen Verformung auf die elektrischen
Eigenschaften der in
ihm enthaltenen geo-
logischen Leiter schlie-
Ren. Darauf beruhen
die verschiedenen Aus-
breitungsverfahren, die
zu den &ltesten der Funk-
mutung gehdren.

Schreitet ein Feld, wie dies in Bild 7 gezeigt wird,
von S nach E Uber den Weg R vorwaérts, so sind be-
kanntlich die Feldstdrken in folgender Weise bestimmt:

Bild 7. Feldausbreitung.

Hierbei bedeutet y die sogenannte Extinktion, die von
den elektrischen Eigenschaften der geologischen Leiter,
von der Frequenz und anderen Faktoren abhéngig ist.
Oft schreitet dasFeld nicht nur Uber einen, sondern tber
mehrere Wege zum Aufpunkte E fort. In diesem Falle
werden sich Teilfelder uberlagern, die in ihrer Phasen-
lage in der Regel gegeneinander verschoben sein werden.
Der Ort aller Punkte gleicher Feldstdarke in einer Ebene
ist die Feldgleiche. Die Entfernung, in der die Feld-
stdrke auf den 7eten Teil der urspringlichen gesunken
ist, nennt man die Reichweite. In Bild 8 sind die drei
wichtigen Arten der Feldgleichen oder Strahldiagramme
dargestellt. Das urspriingliche Diagramm erhalten wir
fur einen Sender, der im allseits elektrisch homogenen
Raume steht. Steht der Sender auf der Trennebene
zweier Rdume, von denen der eine homogen, der andere
aber infolge verschiedener Einschliisse 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 urspringlichen
Diagramms unter dem Einflisse von FluBldufen im
ebenen Geldnde in das ,ebene“ Diagramm. Wdirden
diese Diagramme noch weiter durch Gebirge verformt
werden, so gingen sie in die ,wirklichen* tber. Wirk-

Bild 8. Strahldiagramm.
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liclies, ebenes und urspringliches Diagramm kdnnen
somit unter gewissen Voraussetzungen auch zusammen-
fallen.

In Bild 9 sehen wir ein weiteres praktisches Beispiel.
Der FluR hatte urspriunglich die Richtung F. Spater

Bild 9. Deformation

des Strahldiagrammes durch einen FluB.
wurde er durch Regulierung in das Bett F gebracht.
Die Grundwadsser verfolgen aber noch die alte Richtung.
Man kann diese nun nachweisen, wenn man bei S einen
Sender errichtet. Unter dem Einflisse des Flusses wird
dessen urspriingliches Diagramm in der eingezeichneten
Richtung verformt. Da die Grundwdésser viel besser
leiten als das FluRwasser, so ist die Verformung in der
Richtung des alten, obertdgig ausgetrockneten Bettes
starker 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 Einschlisse im Untergriinde ge-
schlossen. Auf diese Weise kdnnen Grundwasser, Aus-
bisse von Spalten und Géngen und andere gute geolo-
gische Leiter nachgewiesen werden. Es wird vor allem
die Intensitdt des Feldes und die Richtung des Feld-
vektors gemessen. Uber gutleitendem Untergriinde
steht das Feld steil, wéhrend es sich Uber schlechtlei-
tendem Grunde in der Fortpflanzungsrichtung vorneigt.
Auch Uber tiefer liegenden guten geologischen Leitern
findet eine Aufrichtung des Feldes statt.

Die &lteste Methode ist sicher das Absorptionsver-
fahren. Bekanntlich ist die Feldstdrke vor und nach
der Absorption des Feldes in folgender Weise bestimmt:

©= @0[e-yiRlcos™ + e~r*R*cos <2-j- *e
Der Weg R zerfallt nun praktisch in zwei Teile, in
jenen Teilweg, der durch das Gebirge fihrt und ,Ver-
schnitt* heift und in einen anderen, der in Luft ver-
lauft und der als ,,Leerldange” bezeichnet wird. Es sind
prinzipiell zwei verschiedene Verfahren mdglich:

a) Durch Messung wird die Abnahme der Feldstérke,
und aus Karten die L&nge des Gesamtweges be-
stimmt. Unter der Annahme, dall der Weg gerad-
linig verlduft und daR im untersuchten Gebirge
nichts Inhomogenes eingeschlossen ist, kann dann
die Schwéchungsziffer bestimmt werden.

b) Es wird wieder durch Messung die Abnahme der
Feldstarke bestimmt. Weiters soll die Schwaé-
chungsziffer bekannt sein. Unter der Annahme
eines geraden Weges soll aus der Messung dessen
Lange ermittelt werden.

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

Bild 10. Deformation
des Strahldiagrammes durch eine Hdohle.

durch einen gutleitenden Erzgang dargestellt. Der
Sender soll bei S stehen. Ist eine Hohle eingelagert, so
wird die Feldstdrke im Punkte B groBer sein als in A
oder C. Wird dagegen'ein Erzgang durchstrahlt, so wird
die Feldstarke in B und C Kleiner als in A und D sein.

|
Bild 11. Deformation des Strahl-

diagrammes durch einen Erzgang.

Die Schwierigkeiten, die sich der Anwendung des
Absorptionsverfahrens in den Weg stellen, sind zwei-
facher Art. Zunéachst einmal ist es oft nicht leicht, den
Verlauf und die L&nge des Weges zu ermitteln, uber
den das Feld eingestrahlt wird. Dann aber ist, wie schon
erwédhnt, die Schwéchungsziffer eine mitunter recht
komplizierte Funktion der Frequenz. In Bild 12 sind
zwei Kurven dargestellt, die dies zeigen. Auf der Ordi-
nate ist das Verhéltnis der Feldstadrke nach der Durch-
strahlung zu jener vor der Durchstrahlung aufgetragen,
auf der Abszisse die Wellenldnge. Man sieht, dal die
Kurve ein Minimum bei ungeféhr 80 m Wellenldnge 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 heillt ,funkgeologische Charakteristik®.
AuBer vom Verfasser wurde sie auch von Petrovsky,
Doborzynski u. a. festgestellt. In Bild 13 ist der
Empfang in einer Kalksteinh6hle 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 Empfénger in km. Man sieht,
dal im Rundfunkbande die Feldstdrke mit zunehmender

Bild 12. Funkgeologische Charakteristiken.

Bild 13. Empfang in einer Kalksteinh&hle.



Frequenz geringer wird. In der gleichen Hohle aber, die
ungefdhr 130 m unter der Erdoberfldche lag, konnten
Amateursender von ganz geringer Leistung auf dem
40-m-Bande gut gehort werden. Dies beweist, daB in
diesem Bereiche die Absorption geringer ist als im Be-
reiche der mittleren Rundfunkwellen.

Durch die Aufnahme der funkgeologischen Charak-
teristik ist es mitunter mdglich, Schliusse auf die Be-
schaffenheit des durchstrahlten Gebirges zu ziehen.
Dieses Verfahren ist deshalb vorteilhaft, weil zu seiner
Anwendung die Kenntnis der Ladnge des Weges nicht
notig ist. Ein praktisches Ergebnis einer nach dem Ab-
sorptionsverfahren durchgefuhrten Funkmutung zeigt
Bild 14. Es handelt sich um die Feststellung einer groRen
Hohle im Gebiete des Mahrischen Karstes. Punktiert
ist das Ergebnis der Prognose und stark ausgezogen das
Ergebnis der tatsdchlichen Erforschung eingezeichnet,
die ungefdhr ein Jahr spater erfolgte.

vermuteter
Dom.

Bild 14. Funkgeologisches Prognostikon.

5. Widerstandsverfahren.
fahren wird das zu untersuchende geologische Leiter-
volumen in den MeRkreis eingeschaltet und die Ver-
&nderung des Stromes, der Eigenfrequenz oder des
Phasenwinkels durch Messung bestimmt.

Ganz allgemein wére es mdglich, die heute bereits
entwickelten geoelektrischen MeRverfahren, die durch-
wegs mit Gleich- oder niederfrequenten Wechselstrom
arbeiten, auch fur die Funkmutung heranzuziehen. In
diesem Falle missen aber besonders folgende Gesichts-
punkte beriicksichtigt werden:

a) Zundchst ist die Tiefe des AufschluBraumes auch
von der Frequenz des MeRstromes abhé&ngig. Durch
Verdnderung dieser Frequenz kann sie gedndert
werden. Die Eindringtiefe ist Gberdies bei Bdden
von verschiedener elektrischer Struktur ebenfalls
verschieden.

b) Die Verteilung der Stromlinien Uber 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
héheren Frequenzen anders als bei niedrigen.

In der angewandten Geophysik werden oft Modell-
versuche unternommen, aus denen man dann auf die
natlrlichen Verhaltnisse schlieBt. Will man solche auch
in der Funkmutung anwenden, so muf man bedenken,
dal bei maRstéblich richtiger Verkleinerung der Wellen-
ldénge die oben angefiihrten Komplikationen auftreten
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kdénnen und daR dann am Modell etwas anderes be-
stimmt wird als in der Natur.
Die Kopplung des MefRkreises mit dem zu unter-

suchenden Volumen erfolgt in der Regel kapazitiv
durch MeRantennen. Aus diesem Grunde fihren die
Widerstandsverfahren auch den oft irrefiihrenden

Namen ,Kapazitdtsmethoden*. In Bild 15 sehen wir

Antenne

Ctis Aj)L 7" rl]"" —\Veefgerat

Goat. Leiter

Bild 15. Schema der Kapazitdtsmethode.

eine Uber geologischen Leitern verspannte Antenne, die
mit dem MeRkreise L' und C" verbunden ist. Wir be-
stimmen zundchst die Eigenfrequenz des Kreises bei
angeschalteter Antenne. Dann schalten wir auf die
Kapazitdt C' um und verstellen diese so lange, bis wieder
die gleiche Eigenwelle erreicht wurde. C’ heiflt dann die
Antennenersatzkapazitdt, die natiirlich mit der reinen
Antennenkapazitdt nicht Ubereinstimmen muR. AuRer
dieser Substitution ist auch Kompensation durch eine
parallel liegende Kapazitat méglich. Das Grundproblem
lautet also:
C'=/(%

wobei 9t der komplexe Widerstand des geologischen
Leiters ist. C" und L’ werden so dimensioniert, dal die
Frequenzdnderung des Kreises durch eine geringe
Anderung von C’ mdéglichst groR wird. Die Mindest-
wellenldnge ist dadurch bestimmt, dall bei solchen
Messungen quasistationdre Voraussetzungen verlangt
werden.

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

M
— Qmn—
iff
e
HF- L-WITHH
B C
— M — _ M —
\L
CG @dr caRr
HHHP HHI-w-I

Bild 16. Die wichtigsten Falle der Kapazitdtsmethode.

November 1938



in Leitern kommt Parallelkompensation in Betracht.
In Grenzféllen hat sich die Wahl des Verfahrens danach
zu richten, ob den Leitungs- oder Verschiebungsstromen
die groBere Bedeutung zukommt. In Bild 17 ist eine
MefRantenne dargestellt. Wichtig ist auf jeden Fall, daR
alle Leitungen straff verspannt sind, da der Durchhang
haufig Kapazitatsverdnderungen bedingen kann.

Bild 17. MeBantenne (Z= Zuleitung, A = Antenne, S = Stellschrauben,
H = Latten, L = Zwischenleitungen, G = Isolierende Abspannstabe).

Hat man die Antennenersatzkapazitdt bestimmt, so
handelt es sich darum, diese in Ubersichtlicher Weise
darzustellen. In der Regel werden drei verschiedene
Arten der Darstellung gewéhlt.

1 Man verédndert die Antennenhdhe und stellt die
jeweilige Ersatzkapazitdt als Funktion der obertdgigen
Antennenhdhe dar. Man erhdlt Kurven, die je nach
der Beschaffenheit des Untergrundes verschieden sein
werden.

2. Man bestimmt die Antennenersatzkapazitat bei
gleichbleibender Antennenhdhe, jedoch an verschiede-
nen MefRorten. Man bestimmt in dem zu untersuchen-
den Geldnde Standlinien und verschiebt entlang dieser
die MeRapparatur. Man kann dann die Ersatzkapazitat
als Funktion des MefRortes darstellen. Man erhdlt wieder
Kurven, deren Abszisse durch die Standlinie dargestellt
ist und kann aus dem Verlaufe dieser Kurven Schliisse
auf die Beschaffenheit des Untergrundes ziehen.

3. Man mif’t in dem zu untersuchenden Geldnde bei
gleichbleibender Antennenhdhe an madglichst vielen
Orten die Ersatzkapazitdt und zeichnet nun die Kurven,

die den Ort gleicher Ersatzkapazitat darstellen. Man
erhdlt dann die sogenannten C-Gleichen.

In Bild 18 ist ein praktisches Beispiel dargestellt.
Wir sehen oben einen Schnitt durch eine Kalksteinhohle.
Uber dieser wurden die C-Gleichen im Gelidnde ver-
messen. Wir erkennen ganz deutlich, daR diese Kurven
im linken Teile der Abbildung mit der Kontur des
Domes ubereinstimmen, daB sie aber mit der rechten
Hélfte Uber diese weit hinausreichen. Dies wies auf die
Existenz eines weiteren Hohlraumes hin. Wie in
dem Bild 18 unten dargestellt ist, gelang es tatsdch-
lich, diesen Fortsatz, der mit Lehm erfullt war, spdter
festzustellen. Oft fihren, wie dies in Bild 19 darge-
stellt ist, von Hdhlen Spalten bis an die Erdoberfléche,
die infolge ihrer Wasserfuhrung besser leiten als das
Nebengestein. Durch Nachweis dieser Spalten kann
man insbesondere im gréReren Geldnde Anhaltspunkte
fur die vermutliche Lage von Hohlrdumen gewinnen und
diese dann durch weitere Verfahren nédher eingrenzen.

Neben den hier angefuhrten Verfahren werden
neuerdings auch solche angewendet, die die Verédnderung
des Phasenwinkels bestimmen. Diese arbeiten in der
Regel mit Braunscher Réhre. AuRRerdem werden auch ober
Tags Apparaturen verwendet, die aus leichten Sende-und
Empfangsgerdten bestehen, mit deren Hilfe die Verénde-
rung des Phasenwinkels unter dem Einflul} funkgeologi-
scher Diskontinuitdten im Untergriinde bestimmt wird.

Bild 18. Funkmutung einer Hohle.

Bild 19. Schnitt durch eine Hohle.
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Toleranz von Rechengrol3en J

Erweiterung auf Plus-Minus-Toleranzen

Verfasser: Dr.-Ing. Hans Prinz, Nirnberg

I. Aufgabenstellung. Im Blatt J 021—3 wurde die
Annahme gemacht, dal die GroBen, aus denen eine
neue Rechengrdéfle 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, daR
die Abweichung von den Werten der zu kombinierenden
GroBRen auf Plus-Minus-Toleranzen bezogen wird. Die
Frage lautet dann, welche Beziehungen zur Toleranzer-
mittlung der neuen RechengréRe heranzuziehen sind und
ob sich gegebenenfalls die bereits fur die Plustoleranz
abgeleiteten Beziehungen auch auf den allgemeinen Fall
der Plus-Minus-Toleranz anwenden lassen. Dabei sollen
zwei Sonderféalle untersucht werden, und zwar einmal
der Fall, daR die Plustoleranz gleich der Minustoleranz
der BezugsgroRe sei, das heiBt ist eine GrofRe a mit einer
Toleranz von » x% gegeben, dann soll die gréRtmog-
liche Abweichung von ihrem tatsdchlichen Wert a nach
oben und unten a (1 + x/100) und a (1 — x/100) be-
tragen. Fir den zweiten Fall soll die Plustoleranz von
der Minustoleranz verschieden sein, d. h., ist eine GroRe
a mit einer Toleranz von -j- xx% und — x2% gegeben,
dann soll die groRtmdgliche Abweichung vom tatsédch-
lichen Wert a nach oben und unten a (1 -j- x*OO) und
a (1 — Xa/lOO) betragen.

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

Il. Grundgleichungen. Zunéchst sei der Fall gleicher
Plus-Minus-Toleranz angenommen. Gegeben seien wie-
derum die Absolutbetrdge zweier MeRgréfRen a und b,
deren Toleranz * x% und + y% betrage. Gesucht
sei die Toleranz = z in % einer GroBe c, die durch
1 Addition, 2. Subtraktion, 3. Multiplikation und
4. Division aus den gegebenen Grofen a und b abge-
leitet werden soll. Ferner sei 5. die Potenz, 6. die Wur-
zel, 7. die Exponentialfunktion und 8. der Logarithmus
der Grofe a gesucht.

In Ubereinstimmung 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, dalR die oberen Vorzeichen stets fiir das posi-
tive z und die unteren flr das negative gelten. Ferner
ist darauf zu achten, dal die Toleranzwerte x und vy
stets ihrem Absolutbetrdge nach eingesetzt werden
mussen, da die Vorzeichen bereits in den Formeln ent-
sprechend beriicksichtigt sind.
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Im Vergleich zur reinen Plustoleranz bleiben die Be-
ziehungen fir Addition und Multiplikation die gleichen.
Die Ubrigen Beziehungen &ndern sich zum Teil der GroRe
und zum Teil dem Vorzeichen nach.

Interessant ist ferner die Feststellung, daB nur bei
Addition und Subtraktion die Plustoleranz der Rechen-
groRe c gleich ihrer Minustoleranz ist. Fir die tbrigen
Rechenoperationen folgen fiir das positive und nega-
tive z stets voneinander verschiedene Werte, und zwar
wird fur die Multiplikation, die Division, die Potenz und
die Exponentialfunktion das positive z stets groBer als
das negative, wahrend fir die Wurzel und den Loga-
rithmus gerade das umgekehrte der Fall ist (s. Tabelle 2).
Die Rechenoperationen 3 mit 8 fihren somit zu GroéfRen,
deren Plus-Minus-Toleranzen nicht mehr einander
gleich sind, trotzdem die Toleranzen der Ausgangswerte
als einander gleich gro 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
Fallen das Glied y/100 vernachl&ssigen, so dal die Be-
ziehungen fur Multiplikation und Division einander
gleich und z gleich der Summe der beiden Toleranzen
x und y wird (siehe auch N&herungsgleichungen).

Nunmehr werde angenommen, dall die Plus-Minus-
Toleranzen der gegebenen Gréflen a und b voneinander
verschieden seien. Gegeben seien wiederum die beiden
MeRgroéfRen aund b, deren Toleranzen -)-x1%und —x2°/0
bzw. + yx% und — y2% betrage. Gesucht sei die
Toleranz + z in % einer GréRe c, die nach den vorher
genannten Rechenvorschriften 1...8 aus den gegebenen
GroéRen a und b abgeleitet werde.

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

Ausgehend von GroélRen, 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 sinngeméaR
auch fir den Fall verwenden, wo nur eine der beiden
MeRgroflen voneinander verschiedene Plus-Minus-Tole-
ranzen hat.

J 021-4
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Tabelle 1.

Gegeben sind die Absolutbetrdge zweier MeRBgroBen a und b, die mit einer Toleranz von + X% und + y% ermittelt wurden.
Gesucht ist die Toleranz +z in % einer dritten GroBe ¢ bei Anwendung folgender Rechenoperationen:

Nr. Rechenoperation c Sonderfall zin V)
— 2= 4 XI( T £ x\
. [ + '
1 Addition a+ b
b= konstante Zahl z= X
y =X Z=x=zy
_ Z=*X
m

a= konstante Zahl

2 Subtraktion a—b
(a>b)
b = konstante Zahl zZ=+%X
y =X z= % X
m
o .o *(1+ i % 700
3 Multiplikation a-b b — konstante Zahl Z= t+ X
= e LR G
— zZ— i X
Lo a a= konstante Zahl
4 Division T
0 4)
b= konstante Zahl z= % X 2

2=t 2

I_ *
— 2==+[(1V, "100/ =1 100
1 x

5 Potenz an n= 2 7=+ 2 @ 5 1097
= =25 1 TOM (o
— -1 100

~ 100

6 Wurzel lFw n= 2 ’ )2((. T 4 :I_/\J_r .es)

n=3 z=¢'§(|T3‘ "')
o — 2= :m)—n'loo

Reihenansatz z

7 Exponentialfunktion

I+
QD

m&'ak J )/ 100
Reihenansatz iMlT\Ni.')

*) Die oberen Vorzeichen der angegebenen Formeln gelten fur positives z, die unteren fur negatives. Fir x und y
sind stets die Absolutbetrdge einzusetzen!
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Tabelle 2. Tabelle 3.
Fur |x,] = |x,] und |y,| =1y,| Um die groBtmogliche Tole-
Nr. Rechenoperation wird fur die Pius-Minus- ranz z zu erhalten, sind nach-
Toleranz von Z: X stehende Wertepaare von (xIf
Nr. Rechenoperation x2 und (yif y2 zu bilden,
1,2 Addition und Subtraktion 1 1= w21 und zwar
o i L. fir positives z fiir negatives z
3.4.5,7 Multiplikation, Division, Al > A
Potenz und Exponential- 1,3 Addition und Multiplika- :
funktion tion (A> Zi) (a,y?d
6,8 Wurzel und Logarithmus i ivisi
g lal< lal 2,4 Subtraktion und Division (a,y? (A.yQ
) 5,6,7,8 Potenz,Wurzel, Exponen- a A
1. Rechnungsgang. Bei der Auswertung geht man tialfunktion und Loga-

zweckmé&Rig so vor, dal zun&chst aus den gegebenen
MeRgroflen a und b und den Absolutbetrdgen der gege-
benen Toleranzen x und y die Verhdltnisse a/b und y/x
gebildet werden. Dabei ist fur den Fall voneinander
verschiedener Plus-Minus-Toleranz das Verhdltnis y/x
aus den Absolutbetrdgen der Wertepaare (xx, x2) und
(ylt y2) nach Tabelle 3 zu berechnen. Die gesuchte
Toleranz z ergibt sich dann durch Einsetzen der Ver-
haltnisse a/b und y/x bzw. der Absolutbetrdge von x
und y in die Formeln der Tabelle | unter Beachtung
der darin aufgefiihrten Vorzeichen.

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

Zur (berschlagsméRigen Toleranzberechnung von
zusammengesetzten Ausdriicken hat es sich als sehr
vorteilhaft erwiesen, fir die Formeln der Tabelle 1
Né&herungsgleichungen aufzustellen, die in Tabelle 4
Ubersichtlich zusammengestellt sind. Diese Formeln,
die flir Toleranzwerte unter »~ 5% noch hinreichend
genaue Ergebnisse liefern, lassen sich kurz folgender-
malen kennzeichnen: Die Toleranz einer Summe ist
angenéhert gleich der Toleranz der gréReren Zahl, wenn
die beiden Summanden der GroRe 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.
Fir den Subtraktionsfall ist die Toleranz der Differenz
gleich der Toleranz der gréBeren Zahl, wenn die beiden
Zahlen sehr voneinander verschieden sind. Fir nur we-
nig voneinander verschiedene Zahlen steigt die Toleranz
z mit fallendem Verhdltnis 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-
nahert a-mal so gro. Beim Logarithmieren der Zahl a
ist ihre Toleranz x durch den Wert In a zu dividieren,
um die Toleranz des Logarithmus von a zu erhalten.

Die Naherungsgleichungen lassen sich selbstver-
stdndlich auch bei Rechenoperationen von Zahlen ver-
wenden, deren Plus-Minus-Toleranzen voneinander ver-
schieden sind. Nur missen hier je nach Rechenvor-
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schrift die entsprechenden Wertepaare von (xL x2) und
(4> y> zusammengenommen werden (s. Tabelle 3).

Fir den MeRtechniker von besonderer Bedeutung
ist es, dalB sich die abgeleiteten Formeln auch zur Ldsung
der umgekehrten Aufgabe heranziehen lassen. Es soll
also eine bestimmte Toleranz des MefRergebnisses vor-
geschrieben sein. Die Frage lautet dann, wie groR die
Toleranzen der Einzelmessungen sein dirfen, damit die
vorgeschriebene Toleranz z nicht Uberschritten wird.
Diese Aufgabe wird am einfachsteng raphisch geldst.

Tabelle 4.

Gegeben sind die Absolutbetrdge zweier MelRgréRen a und
b, die mit einer Toleranz von + x% und * y% ermit-
telt wurden.

Gesucht ist die Toleranz + z in °/,, e’er dritten GroRe ¢
bei Anwendung folgender Rechenoperationen:

Nr. Rechenoperation: [0 Sonderfall: zin o/,
& Zfrex
r>1 -

1 Addition a+ b a= b z=xx+y

£+ 2
a /i
¥ < y
T > Zr=« + X
T _ z==%=(1,Ix +y)
a—b
2 Subtraktion
(a>b) y =2 z= * 2x+ y)
-b= i1 z= %= (11 x-{-10y)
a=b z=o0

3 Multiplikation aeb
Nt5% zMx(x+

4 Division 2 y 0 ( y)

n=2 z«"*2x

5 Potenz an

n=3 Zf«x3x
— , X
n g0 " 2T

6 Wurzel | a
" n=3 v X
Ml + 3
X .

7 Exponential- ea — ZfaxUX

funktion

8 Logarithmus Ina — iy

November 1938



(nach einem Vorschlag von K. Wilke). Zu diesem
Zweck werden die Additions- und Subtraktionsformeln
(1) und (2) umgeformt und nach y aufgeldst, so daR sich
bei Addition ergibt

y=j(z —x)+z
und bei Subtraktion

y=t—x—z

Man zeichnet nun fir das gegebene z eine Kurvenschar
y = / (a/b) mit x als Parameter, wie das beispielsweise
in Bild 1und 2 bei Addition und Subtraktion fur eine
Toleranz z= +1% dargestellt ist. Aus dieser Kurve
14Rt sich dann leicht feststellen, wie gro x und y bei
einem bestimmten gegebenen Zahlenverhdltnis a/b sein

dirfen, ohne die Toleranz von z=*1% zu uber-
schreiten. So kénnten z. B. bei Addition fir ein Zahlen-
verhdltnis a/b = 5 die Toleranzen x=+0,1% , y=
+5,5% oder x=20,5%, y=+3,5% oder x=
+0,8%, y= +2,0% usw. betragen.

% X in %

a
b

Bi'd 1. Toleranzy =/ (a/6) mit Parameter x beij = + [°/, (Addition).

%

Ahnliche Diagramme lassen sich fiir die einfacheren
Rechenoperationen 3 und 4 (z= /(x, y)), ferner fur
5 und 6 (z= f (n,x)) sowie fir 7 und 8 (z= / (a, X))
aufstellen (s. Bild 3 und 4). Auch bei komplizierteren
Ausdriicken kann das graphische Verfahren mit Erfolg
verwendet werden, wobei jedoch im allgemeinen so viel
Diagramme zu zeichnen sind als Rechenoperationen
ausgefihrt werden missen.

V. Beispiele.
gebenen Rechenverfahrens sollen zundchst einige ein-
fache Zahlenbeispiele durchgerechnet werden. Es folgen
dann einige technische Aufgaben.

a) Gegeben seien 2 Zahlen a= 100 und b=
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 fur die Verhéltnisse a/b = 10
und y/x = 2 und damit fur die Toleranz der Summe der
beiden Zahlen nach GI. (1):

%

%

Zur néheren Erlduterung des ange-
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+5 10-+ 1) — + 5450/

Z = X =
* | 10+ 1/ —— * o

Nach dem gewé&hlten Beispiel kann die Zahl a zwischen
den Werten 95 und 105 und die Zahl b zwischen den
Werten 9 und 11 liegen. Die Summe mufl demnach
zwischen den Werten 95+ 9= 104 und 105+ 11 =

116 liegen. Das entspricht einer grofitmoéglichen Ab-
weichung von der Summe a+ 6= 110
2= 110 100 + 5457
und
104-110 inn
22 — JJQ 100 m '5,4'5%

d. h., wie nach Gl. (1) ergibt sich auch nach der Kon-
trollrechnungeineToleranz der Summevon z= +5,45%.

Analog wird fur den Fall der Differenz fir das ge-
wadhlte Zahlenbeispiel nach Gl. (2)

+
b5 W0F2

+ X = J
10— 1

6,66%.

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

96 — 90
- = + 0
2= gg 100 6,66%

und

84— 90
= 0
90 100 6,66%,

also der gleiche Wert wie nach Gl. (2).
Fur die Toleranz des Produktes wird nach Gl. (3)

z= +x(l +-i£i7r) = £5(1+2+i66) = { | 14]50@

d. h., wie bereits ausgeflhrt, ergibt sich nunmehr fir 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
1155— 1000
. = 0
Zi=m 1000 100= + 15,5%
und
855— 1000
— = — 0,
= 1000 100 14,5%.

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

X
z= + x| —1:i5
1T

+ 16,66%
-13,64%.
100

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

11,666— 10

Zi = 100 = + 16,66%
10
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und
8,636— 10

100 = — 13,64%.
10

Die angegebenen Formeln liefern demnach in allen
Fallen 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
(yl = +20%, y2= —10%) bestimmt wurden. Ge-

sucht sei die Toleranz der Summe, der Differenz, des

Produktes und des Quotienten der beiden Zahlen.
Das Verhéltnis a/b wird 10. Nach Tabelle 3 ist fur

die Summe bei positivem z das Verhéltnis ylUx1l= 4

und bei negativem z das Verhéltnis y2x2= 1 und
demnach nach Gl. (1)
-+ 5 10+ 4 .
= 104 1 °F 6.36%
10 1
= —10 " 10%.
10+ 1

Es I&4Rt sich wie im Beispiel a) zeigen, dall die Kon-
trollrechnung dieselben Toleranzwerte liefert wie die
Formel.

Bei der Subtraktion ist nach Tabelle 2 bei positivem
z fur das Verhéltnis y2x1= 2 und bei negativem z das
Verhéltnis yjx2= 2 und damit nach Gl. (2)

+ 6,66%

Far die Multiplikation wird nach Gl. (3)

h =+ X1(1+-g- + 1§j) = + 5(1 + 4+ 0,2 = + 26%
und

.= -x2(1+ "~ —68)=-10(1+ 1-0,1) = -19°/,,.

Analog fur die Division nach Gl. (4)

1+2
= . 0,
+ 51 01 + 16,66%
1+2
= - 0,
= 101+0’2 25% .

c) Gegeben seien drei MeRgréfen «, B und y, die
mit einer Toleranz von u= + 10%, v= + 10% und
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w= +20% bestimmt wurden, Gesucht ist die Tole-
ranz einer Rechengréfe
0?
d=K
fRy

wenn K eine Konstante ist.
Fur das Zé&hlerquadrat wird

10 +21%
+2-101 + 2 100, T
und fur das Produkt Ry
o i 0
T10 14T # 120<}~ !I.+23é2°/oA)
und daraus die Quadratwurzel
32 1 32
= E o 4 100 = * 147%
und
1 28
& 4 100)=-15%,

und damit flr die Toleranz des gesuchten Ausdruckes %

m-+£
+21 = + 42,4%
| 15 '
100.
und
'= — 19 = - 29,4%.

Ndherungsweise ergibt sich: Quadrat des Zahlers:
+20%, Produkt des Nenners: +30%, daraus die
Wurzel: £ 15% und damit fiir die Toleranz des gesuch-
ten Ausdruckes: £35% im Vergleich zu +42,4% und
—29,4% nach der genauen Formel.

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

G=1i R2x (0L%
bei einer bestimmten Kreisfrequenz o nach der Né&he-

rungsformel, wenn — = 50 ist.

Fir das Quadrat von R und coL ergibt sich nach
der Né&herungsbeziehung (5) eine Toleranz von 2« =
+ 2% und 2v= %+ 4%. Da oL/R > 1, so wird die
Summentoleranz der beiden Quadrate nach Gl. (1)
etwa 4%, und fiir die Wurzel aus der Quadraten-
summe folgt nach Gl. (6) eine Toleranz des gesuchten
Scheinwiderstandes von +2%.

Man sieht, daf mit Hilfe der Naherungsformeln die
Rechnung sehr einfach und bersichtlich wird.

f) In einem Schwingungskreis wurde die Kapazitat
C und der Selbstinduktionskoeffizient L mit einer Tole-
ranz von «= *0,5% und v= *1% ermittelt. Ge-
sucht ist die Toleranz, die sich fir die GroRe der Schwin-
gungsdauer T des Kreises nach der Gleichung

T=2nfT7C
errechnen laRt.

Die Toleranz des Produktes LC wird nach Gl. (3)
2=+ (Uux v)= = 15% und damit fur die Wurzel
des Produktes und somit fur die Toleranz der Schwin-
gungsdauer selbst z" = z'/2 = +£0,75%.

g) Bei Eichung einer Funkenstrecke werde Effek-
tivwert und Maximalwert Ul und U2 der angelegten
Spannung mit einer Toleranz von +0,5% bestimmt.

d) Es soll, wie im ATM Blatt J 021—3 die TempeDas Ubersetzungsverhdaltnis n des Transformators sei

raturzunahme einer Kupferspule aus der Widerstands-
zunahme berechnet werden. Der Widerstand der Spule
wurde kalt (RJ und warm (R2 mit einer Toleranz von
«= *1% gemessen, wobei RzZR1= 14 sei. Gesucht
ist die Toleranz der Temperaturzunahme nach der Be-
ziehung
/72 Ri
Ri

wenn K eine Konstante darstellt.

Nach Gl. (2) wird fur die Differenz im Sonderfall
y= X
. RRi+i _ . ,1.4+1
27 T RURI— | 14 1= * 6%,
und daraus fur den Quotienten nach der Nd&herungs-
formel (4)

2"=x(2"+ V)=t 7%,

d. h., wird der Widerstand mit einer Toleranz von
+1% gemessen, dann |&Rt sich die Temperaturzu-
nahme nur mit einer MeBtoleranz von +7 % ermitteln,
was bei der angenommenen 40-proz. Widerstandszu-
nahme einer Temperaturtoleranz von £7° entsprechen
wirde. Soll die Temperaturzunahme auf £1° genau
bestimmt werden, dann mufRte der Widerstand mit
einer Toleranz von mindestens +0,14% gemessen wer-
den, wie sich aus obigen Beziehungen leicht beweisen
1aRt.

e)Mittelseiner Briickewurde derOhmscheWiderstand
einer Spule mit einer Toleranz von u= + 1% ermittelt.
Mit einer zweiten Briickenanordnung wurde der Selbst-

gegeben. Gesucht ist die Toleranz, mit der sich hieraus
die Ansprechspannung Ud der Funkenstrecke ermitteln
lakt, wenn

Ud= nfU1l
und der Scheitelfaktor

t-u*
J~ %
ist.
Fur die Toleranz des Scheitelfaktors wird somit
+ 1% und damit fur die Toleranz der Ansprechspan-
nung +1,5%.
h) Von einem Plattenkondensator mit der Flache
F, zwischen dessen Beldge eine Isolierschicht von der
Stdrke d und der Dielektrizitdtskonstanten e liege,
wurde die Kapazitdt C durch ein Brickenverfahren
mit einer Toleranz von + 1% ermittelt. Die Isolier-
schichtstdrke sowie die Abmessungen des Kondensators
konnten mit +0,5% Toleranz bestimmt werden.
Gesucht ist die Toleranz, mit der sich hieraus die
Dielektrizitatskonstante des Isolierstoffes nach der
Beziehung

£= 367t 1011~
E

1aRt.

Fur das Zdhlerprodukt wird nach N&herungs-
beziehung (3) die Toleranz + 1,5%, fur die Flache
1% und damit fir die GroRe £ eine Toleranz von
+* 2,5%.

bestimmen

I+



Aufzeichnen kleiner Wege J

mit Diamant auf harte Stoffe
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I MeRverfahren. Bei technischen Messungen lassenreich und schwer. Sie ist auRerdem nicht ganz einfach

sich viele physikalische GrofRen aus einer Wegmessung
bestimmen, z. B. Krafte aus der Dehnung einer Feder,
Driicke aus der Durchbiegung einer Membran, die Be-
anspruchung eines Bauteils aus seiner elastischen Form-
&nderung usw. Da jene Grofen sich gewdhnlich mit der
Zeit stark &ndern, missen die MeRwege fortlaufend auf-
gezeichnet werden.

Diesem Zweck dienende MelRgerdte missen oft
— vornehmlich bei Betriebsmessungen — harte Be-
dingungen erfillen: Sie sollen auch von ungeibten
Kréaften zu bedienen und unempfindlich gegen rauhe
Behandlung sein, trotzdem aber eine ausreichende An-
zeigegenauigkeit und wegen der meist stark schwanken-
den MeRgrofRe eine mdoglichst geringe Anzeigetrégheit
besitzen. Gewicht und Abmessungen sollen auf ein Min-
destmall beschrdnkt sein; gleichwohl wird oft, z. B. flr
statistische Messungen zum Zwecke der GroRzahlfor-
schung, eine grofe Schreibldénge gefordert. In vielen
Fallen mufl die Mdglichkeit bestehen, an zahlreichen
Stellen zu gleicher Zeit zu messen.

Die MeRwege sind nun hdufig nur von der GréRen-
ordnung einiger zehntel Millimeter, entweder, wie bei
Dehnungsmessungen, von Natur aus oder wegen der
zu fordernden hohen Eigenfrequenz und damit Starr-
heit des eigentlichen MeRelementes, etwa der Feder
eines KraftmefRgerdtes. Sie missen also dem Auge zur
Auswertung irgendwie vergr6Rert dargeboten werden.
Eine mechanische Hebelibersetzung mit Zapfen-
oder Spitzenlagern hat immer Lagerreibung, meist auch
Lagerspiel; auBergem ist die Eigenfrequenz, hauptséch-
lich bei starken VergréBerungen, h&ufig nicht hoch genug,
um schnelle Vorgange unverzerrt aufzeichnen zu kénnen.
Federgelenke mit groBer Steifigkeit sind zwar unter Um-
stdnden ein einfaches Mittel zur Erh6hung der Eigen-
frequenz, sie iben aber eine ziemlich starke Ruckwirkung
aus, so daB sie nur dort angewandt werden koénnen,
wo entsprechend groRRe MefRkrafte zur Verfigung stehen.
Ein weiterer Nachteil der rein mechanischen VergroRRe-
rung der MeBwege ist der groRe Raum- und Gewichts-
bedarf derMeRanordnung. Dies gilt auchfiirdie Gesamt-
meRanordnung der im Ubrigen reibungs- und tréagheits-
freien optischen Vergroferung, die auBerdem einen
lichtdichten Abschluf? des Schreibgerdtes erfordert. Zahl-
reich sind die Verfahren, bei denen die VergréBerung
Uber irgendeine elektrische Grofe (Widerstand, In-
duktivitat, Kapazitdt usw.) zustandekommt. Wenngleich
in diesen Fdllen das eigentliche MeRelement (Spule,
Kondensator usw.) unschwer geniigend klein und leicht
ausgebildet werden kann, ist doch die GesamtmefRanord-
nung (Oszillograph, Réhrenverstérker) ziemlich umfang-
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zu bedienen und muB hdufig nachgeeicht werden.

Die geschilderten Méangel vermeidet ein in der Deut-
schen Versuchsanstalt fur Luftfahrt (DVL) benutztes
Verfahren, bei dem die MeRRwege mdglichst in natir-
licher GroRe durch einen Diamanten in harte Stoffe,
gewdhnlich Glas oder Stahl (geschliffen und hoch-
glanzpoliert) geritzt werden; die Auswertung geschieht
nach dem Versuch unter einem Mikroskop oder mikro-
photographischl"'4.

Die Auswertgenauigkeit h&dngt eng mit der Strich-
breite zusammen. Diese wiederum ist von dem Kegel-
winkel der geschliffenen Diamantspitze, ihrem AnpreR-
druck und der Héarte der Schreibfl&éche abhé&ngig. Ge-
wahlt wurde ein Kegelwinkel von 60°. Der AnpreB-
druck soll mit Rucksicht auf seitliche Beschleunigungen,
die den Diamanten von der Schreibflache abheben
konnten, im allgemeinen 10 g nicht unterschreiten. Die
Strichbreite bei diesem Druck betrdgt auf Glasundge-
hartetem Stahl (Brinellhdrte = 650 kg/mm2 3...4p,
die Reibung 1..2 g. Sie ist meist gering im Verhaltnis
zur MeRkraft. Haufig sind jedoch nicht so hohe An-
preldricke erforderlich; dann sind auch Strichbreite
und Reibung entsprechend geringer.

Die MeRwege werden in der Mehrzahl der Félle in
Glas geritzt, das sich sehr gut polieren und reinigen 1a6t.
Treten jedoch sehr heftige StoRe auf, so benutzt man
besser Stahl, da Glas wegen des erforderlichen hohen
AnprelRdruckes splittern wirde. Als Schreibflache dient
meist der AufRenmantel eines Hohlzylinders, der sehr
einfach und genau gelagert werden kann und die beste
Raumausnutzung ermdglicht.

1. Auswertung. Die Auswertung der Aufzeichnun-

gen wird unter handelsiiblichen Mikroskopen mit 100...
200facher VergrofRerung im auffallenden Licht vorge-
nommen. Das Mikroskop muBl zu diesem Zweck mit
einem Vertikalilluminator und einem Okularmikro-
meter ausgeristet sein, mit dessen geeichter Skala die
Aufzeichnungen unmittelbar ausgemessen werden. Von
besonders interessierenden Stellen fertigt man — auf
normalen optischen Bénken — Mikrophotographien an.

Die Auswertung ist besonders einfach mit Hilfe des
Mikrofilmgerétes (Bild 1), das die Aufzeichnungen in
50- bzw. |OOfacher Vergroferung fortlaufend auf ein
wanderndes lichtempfindliches Band (Film oder Brom-
silberpapier) Ubertrdgt4. Von einem Motor a wird
einerseits eine gezahnte Rolle b angetrieben, deren
Z&hne 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 lber 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 gewé&hlt, dal die
Geschwindigkeit des wandernden Bildes die gleiche ist

Bild 1.
motor,

Mikrofilmgerat zur photographischen
b Transportrolle,

Ubertragung der Aufzeichnungen von

¢ lichtempfindliches Band, d Vorratsrolle, e Bildfenster, / Aufspulrolle, g Untersetzungsgetriebe,

mufite naturgemadl besondere Sorgfalt verwandt werden,
da etwa entstehendes Spiel wegen der verhéltnisméalRig
geringen MeRwege, die ja meist nur einige zehntel
Millimeter betragen, die Aufzeichnungen unter Um-
stdndenerheblichfalschen wirde. Auch auf stark schwan-
kende Meltemperaturen, wie sie z. B. bei Messungen an
Luftfahrzeugen keine Seltenheit sind, und sonstige at-
mosphérische Einflisse mufBte entsprechend Ricksicht
genommen werden. Zur Erzielung eines mdglichst ge-

Ritzgeraten auf ein wanderndes Band, a Antriebs-
h Lampe zur

Beleuchtung des Schreibzylinders, i Schreibzylinder, k Mikroskop.

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

In einer Sonderausfilhrung kann man das Bild durch
ein zusatzliches Getriebe sowohl langsamer als auch
schneller wie das Band wandern lassen3. Man erhélt
dann bei entsprechend schmalem Fenster im ersten
Falle ein zeitlich auseinandergezogenes, im zweiten
Falle ein zusammengedriicktes Bild der Aufzeichnung
(Bild 2). Von dieser Mdglichkeit, den ZeitmaBstab der
Aufzeichnung nachtraglich zu verandern (stufenlos in
einem Bereich von 1:3...3:1), wird man dann Gebrauch
machen, wenn bei mehr oder weniger willklrlich ge-
wdhltem Zylindervorschub eine genaue zeitliche Aus-
wertung nicht mdglich ist, die Messung aber aus irgend-
welchen Grinden nicht wiederholt werden kann. Der
Ablesefehler betrdgt bei allen Auswertverfahren — je
nach VergréRerung und Strichbreite — etwa +2...3 p.

1. Das Ritzschreibgerat.
wie schon erwédhnt, meist der AuRenmantel eines Hohl-
zylinders benutzt. Auf die Ausbildung der Lagerteile

Bild 2.

ringen Gewichtes fand weitgehend Leichtmetall Ver-
wendung.

Das jeweils mit dem betreffenden MeRelement (Mem-
bran, Feder usw.) zusammenzubauende Ritzschreibgerat
in seiner Normalform zeigt Bild 3. Mit der Hauptwand
des allseitig geschlossenen Gehduses a ist eine Buchse b
verschraubt. In dieser ist eine Achse c drehbar gelagert,
die die Trommel d zur Aufnahme des Schreibzylinders e
von 25mmDmr. trdgt. Der Antrieb der Trommel erfolgt
durch zwei Schneckengetriebe, von denen das eine an der
AuBenwand, das andere im Innern des Gehauses an-
geordnet ist. Die Trommel d ist mit dem inneren
Schneckengetriebe durch eine Reibungskupplung ver-
bunden, die sich kurz vor Ablauf einer Trommelum-
drehung selbsttatig 16st, so dall ein Ineinanderschreiben
verhitet wird. Der die MeBwege aufzeichnende Dia-
mant / ist an dem einen Ende eines sehr leichten, durch
zwei Lenker nahezu parallelgefiihrten Rohrchens be-

Als Schreibflache wirdfestigt; das andere Ende wird mit dem MeRelement ver-

bunden. Die zur Auswertung erforderliche Bezugslinie
schreibt ein zweiter, am Gehduse befestigter Diamant,

Mikroaufnahmen mit verschiedenem Zeitmalstab.



der zur Zeitmarkierung durch einen kleinen Elektro-
magneten bei der dlteren Ausfiihrung von der Schreib-
flache abgehoben, bei der neuen seitlich ausgelenkt
werden kann. Beide Diamanten lassen sich ferner durch

01-

Bild 3. Ritzschreibgerdat mit normaler Schreiblange, a Gehé&use,
b Lagerbiichse, c Trommelachse, d Trommel, e Schreibzylinder,/ Schreib-
diamant.

einen gemeinsamen Bigel von der Schreibflache ab-
heben. Dies ist notwendig vor jedem Abnehmen und
Aufsetzen des Schreibzylinders, um ein Beschadigen der
Diamantspitzen zu verhindern. Der AnpreBdruck eines
jeden Diamanten ist einstellbar an einer besonderen
Blattfeder. Die duBeren Abmessungen des Ritzschreib-
gerédtes betragen etwa 40 X 40 X 35 mm3. Es wiegt
135 g.

Die Schreiblange des beschriebenen Gerdtes ist
meist vollig ausreichend. Statistische Untersuchungen
fordern jedoch sehr viel gréRere Schreibldngen. In die-
sen Féllen wird das Langzeit-Ritzschreibgerét be-
nutzt (Bild 4). Es unterscheidet sich von dem Normalge-
rat lediglich dadurch, daB die durch zwei Stangen aange-
triebene, den Schreibzylinder b tragende Trommel c
sich wahrend der Drehung auch in axialer Richtung
auf einer Gewindespindel d mit 0,5 mm Steigung fort-
bewegt. Auf diese Weise wird die Schreibldnge ent-
sprechend der Zahl der Trommelumdrehungen auf das
25fache erhéht. Wollte man die MeRBwege unmittelbar
an Ort und Stelle 100fach vergrdfRert aufzeichnen, z. B.

cm
Sr

Bild 4. Ritzschreibgerat mit groBer Schreibléange,
b Schreibzylinder, ¢ Trommel, d Gewindespindel.
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durch eine Hebeliibersetzung auf einen Papierstreifen,
so muRte dieser etwa 200 m lang sein. Ein derartiges
Gerdt wirde sehr groB und schwer ausfallen, wéahrend
die dulReren Abmessungen des Langzeit-Ritzschreib-
gerdtes nur etwa 40 X 40 X 60 mm3 betragen. Es
wiegt 200 g.

V. Antrieb. Sollen die Aufzeichnungen zahlreicher

MeRgerate einander zugeordnet werden, so wird das
Ritzschreibgerdt durch einen selbstanlaufenden Syn-
chronmotor mit den ungeféhren &ulReren Abmessungen
65 X 70 X 75 mm3 angetrieben (Bild 5). Er besitzt
ein dreistufiges Getriebe, dessen Untersetzung so ge-
wéhlt ist, daR die Umlaufszeit des Schreibzylinders
wahlweise 1, 2 und 5 min betrégt. Ein weiteres Getriebe
(Bild 6), das bei Bedarf hinzugeschaltet werden kann,
vergrofRert diese Zeiten auf das 12fache, so dal man als
groRte Umlaufszeit fur das Normalgerdt 1 h, fur das
Langzeitgerdt 25 h erhalt.

Den zum Antrieb der Synchronmotore erforderlichen
220 V-Einphasen-Wechselstrom entnimmt man bei
Messungen an ortsfesten Anlagen ohne weiteres dem
Lichtnetz, bei Messungen an beweglichen Gegensténden,
z. B. Luftfahrzeugen, oder an Stellen, wo Wechselstrom
aus dem Netz nicht zur Verfligung steht, einem kleinen
Einankerumformer, dessen Primarseite an einen Akku-
mulator angeschlossen wird. In diesem Falle sieht man
zweckmélig 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
abhéngig 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 MeRgerdate mit ausreichender Genauigkeit zeit-
lich einander zuzuordnen.

Bei Einzelgeraten wird meist der auf Bild 7 dargestellte
12 V-Gleichstrommotor benutzt. Auch dieser Motor
mit den ungefdhren &uBeren Abmessungen 50X60X95
mm3 ist mit einem dreistufigen Getriebe ausgeristet,
an das gleichfalls das Zwischengetriebe gekuppelt wer-
den kann. Die zustandekommenden Umlaufszeiten
des Schreibzylinders sind jeweils die gleichen wie beim

Bild 5. Synchronmotor mit dreistufigem

Schaltgetriebe.
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Synchronmotor. Die Verbindung stellt in beiden Féllen
eine kurze biegsame Welle her. Fir Sonderzwecke
werden noch wesentlich kleinere Gleichstrommotore,
gelegentlich auch Federwerke benutzt.

Bild 6. Zwischengetriebe (Untersetzung 1:12).

Bild 7. Gleichstrommotor mit dreistufigem Schaltgetriebe.

V. Anwendung.
moglichkeiten des Diamantritzverfahrens in der MeR-
technik. Wegen des einfachen Aufbaues der mechani-
schen MeRanordnung, die gleichwohl eine hohe Anzeige-
genauigkeit und — wegen der geringen Masse des Schreib-
gestdnges — geringe Anzeigetrdgheit besitzt, und der
dadurch bedingten Betriebssicherheit und Unempfind-
lichkeit gegen rauhe Behandlung eignet sich das Ver-
fahren vor allem zum Aufzeichnen schneller Vorgange
unter schwierigen Versuchsbedingungen (stark wech-
selnde Temperatur, Niederschldge, Spritzwasser, Staub,
heftige Erschitterungen usw.), wie sie bei Betriebs-
messungen an Luft- und Schienenfahrzeugen, Schiffen,
Bricken und Forderanlagen fast immer vorliegen. Ge-
legentlich kann auch die Unempfindlichkeit des Ritz-
verfahrens gegen elektrische und magnetische Einfllsse
von Wichtigkeit sein.

Der kleine Raum- und Gewichtsbedarf der Ritzge-
rate ist hauptsachlich bei Messungen an Luftfahrzeugen

Bild 8. Spannungsverlauf im Fachwerkstab einer Briicke beim Be-

fahren mit einem schweren Fahrzeug.

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

Bild 9. Verlauf der Hohensteuerkraft beim plétzlichen Hochreillen eines
Flugzeuges.

Schwimmergestell ermittelt5. Ganz &hnlich hinsicht-

lich der Vielzahl der MeRstellen liegen die Verhéltnisse

auf Schiffen.

Besonders geeignet ist das Ritzverfahren wegen
seiner groBen Schreibdauer fur statistische Messungen
der verschiedensten Art, z. B. zur Ermittlung der Be-
anspruchung von Luftfahrzeugen in bdigem Wetter,
von Forderseilen bei wechselnder Belastung, von Schif-
fen im Seegang usw. Die Geréte arbeiten bei diesen

Zahlreich sind die AnwendungsMessungen Uber lange Zeiten véllig selbsttdtig ohne jede

Wartung. So wurden an Flugzeugen der Deutschen Luft-
hansa fortlaufend Dehnungsmessungen im normalen
Luftverkehr an einem Fligelholm&’7, ferner unter sehr
schwierigen Versuchsbedingungen auf einer Hochsee-
meRfahrt der ,,San Francisco* der Hamburg-Amerika-
Linie zahlreiche Dehnungs- und Druckmessungen an
der Schiffsbeplankung durchgefuhrt8. In diesem Zu-
sammenhang sei auch auf ein Langzeit-Ritzgerdt 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 bewéhrt. Einige kennzeichnende Ausschnitte aus
Aufzeichnungen, die bei diesen Messungen gewonnen
wurden, sind auf den Bildern 8..10 wiedergegeben.
Gegenstand eines demndchst erscheinenden ATM-Auf-
satzes soll die Anwendung des Diamantritzverfahrens
in der Luftfahrt sein.

j 0255 |

Bild 10. Druckverlauf am Boden eines Flugbootes bei der Landung.
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Fehlergréfen des Stromwandlers VA

EinfluR der Wellenform des Primarstromes

Nach John H. Park, J. Res. Nat. Bur. Stand. 19 (1937), S.517...530

Die Untersuchung von P. G. Agnew1, nach der die
Beeinflussung des Ubersetzungs- und Winkelfehlers von
Stromwandlern durch Anderung der Wellenform des
Primarstromes bei den praktisch vorkommenden Wellen-
formverzerrungen vernachléssigbar klein ist, bezieht
sich nur auf verhdltnismaRig kleine Primé&rstromstéarken.
J. H. Park2hat deshalb den EinfluB der Wellenform
auf die FehlergréBen von Stromwandlern fir hdohere
Stromstdrken (500..4000 A) experimentell untersucht.
Die mit den gebrduchlichen Stromwandler-Prifeinrich-
tungen gemessenen Werte des Ubersetzungs- und Win-
kelfehlers stellen die Beziehung zwischen den Grund-
wellen des primédren und sekundéren Stromes dar.
Wenn der zeitliche Verlauf des zu messenden Primér-
stromes nicht nahezu sinusférmig ist, dann weicht diese
Beziehung von der die Oberwellen beriicksichtigenden
ab und entspricht somit nicht mehr den tatsachlichen
Verhaltnissen. Deshalb wurden bei der vorliegenden
Untersuchung nicht nur der Ubersetzungs- und Winkel-
fehler zwischen den Grundwellen des Primér- und
Sekundarstromes, sondern auch die Ubersetzungs- und
Winkelfehler zwischen den einzelnen Oberwellen des
Primérstromes und den entsprechenden Oberwellen des
Sekundérstromes gemessen. In diesem Zusammenhang
war es notwendig, zunéchst die bei nichtsinusférmigen
Stromen fir den Ubersetzungs- und Winkelfehler sich
ergebenden Werte zu definieren und durch die der
Grundwelle und den Oberwellen entsprechenden Gréfen
auszudriicken.

1. Definition des Ubersetzungs- und Winkelfehlers
fur nichtsinusférmige Strome. Geht man von der An-
nahme aus, daf der dem Stromwandler zugefihrte
Strom nur ungeradzahlige Oberwellen enthdlt und daf
sein Augenblickswert durch die Gleichung

i'i= Im[sin cot + k3sin (3 cot-f- qB)
f-krsin (5 of + 9B +

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

sin (co/ + 60 + -Jsin(3mt+ (E@+ ().)

_I»
= N

C‘sin (Boot-j-gp-(-06:)-)-.... (2)

wobei N das Nennibersetzungsverhéltnis des Strom-
wandlers ist und cx, c3, cBdiejenigen Faktoren bedeuten,
mit denen N multipliziert werden muB, um die wirk-
lichen, der Grundwelle und den einzelnen Oberwellen
zugeordneten Ubersetzungsverhéltnisse zu erhalten,
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wahrend dlt 63, 65 die dazugehérigen Fehlwinkel be-
zeichnen.

GemaR der wiblichen Definition fiir das Ubersetzungs-
verhdltnis eines Stromwandlers bei nichtsinusférmigen
Stromen ist dieses Ubersetzungsverhiltnis durch den
Ausdruck ,,(Effektivwert des primdren Stromes): (Effek-
tivwert des sekunddren Stromes)“ bestimmt und
kann durch die der Grundwelle und den einzelnen
Oberwellen zugeordneten Ubersetzungsverhaltnisse fol-
gendermalen ausgedrickt werden.

Aus den Gl. (1) und (2) ergeben sich die Effektiv-
werte des primaren und sekunddren Stromes zu

ii= k (\+k/+kr+....y (3)
und
(4)
Das Ubersetzungsverhdltnis 1J12 ist also durch die
Beziehung
1
il — wWeCe=Nil- 1 2 ki2y --—-- (5)
2> B2

bestimmt, wobei ce den Faktor darstellt, mit dem man
das Nennlbersetzungsverhéltnis N multiplizieren muf,
um das wirkliche Ubersetzungsverhaltnis iyi2 des
Stromwandlers zu erhalten. Hieraus ergibt sich fir den
Faktor ce, wenn man die Glieder vierter und hdherer
Ordnung von kn, wie z. B. (1 — G27,2"4, vernach-
1assigt,

G

. 2
gli *32 + o kr? (6)

und, wenn kn < 0,2 ist, der vereinfachte Ausdruck
G= G[1+ (G—ci)k?4-(G—g) kr2+ ....]7 (V)

Die Gl. (7) erméglicht, das Ubersetzungsverhdltnis iyi2
aus den der Grundwelle und den einzelnen Oberwellen
zugeordneten Ubersetzungsverhéltnissen in einfacher
Weise zu berechnen. Bemerkenswert ist, dafl 1J12 mit
dem Ubersetzungsverhiltnis der Grundwellen des
Priméar- und Sekundarstromes nahezu Uubereinstimmt,
solange keine erheblichen Unterschiede zwischen den
Ubersetzungsverhiltnissen der Oberwellen und dem
Ubersetzungsverhaltnis der Grundwelle vorhanden
sind.

Weiterhin ergibt sich als Definition fir den Winkel-
fehler d eines Stromwandlers bei nichtsinusférmigen
Strémen die (durch Vernachlassigung der Glieder héhe-
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rer Ordnung und durch die Annahme, dal kn < 0,2
ist, vereinfachte) Beziehung

W J (3¢3- ¢l)+ h2€1(5d5-d ) + ....
6= 0O + — * (o — -, (8

A" -
1+ 328-+ kny+

die den Winkelfehler G durch die Ubersetzungsverhalt-
nisse bzw. Faktoren cl( cs, ¢c5und Winkelfehler dv &, &
der Grundwelle und der einzelnen Oberwellen ausdriickt
und aus diesen Werten zu berechnen ermdglicht.

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

a) Sinus-Kurve (60-Hz-Grundwelle, wobei der
180-Hz-Generator abgeschaltet wurde),
b) spitze 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 positiven 180-Hz-

2. MeRanordnung und praktische Durchfiihrung deﬁalbwelle susammenfallt

Untersuchung. Es wurden sieben Stromwandler unter-
sucht, die sich durch die Art des Eisenkernes, durch die
rdumliche Verteilung der Windungen und durch das
Ubersetzungsverhaltnis voneinander unterschieden. Zur
Messung der der Grundwelle und den einzelnen Ober-
wellen zugeordneten Werte des Ubersetzungs- und
Winkelfehlers wurde die im National Bureau of Stan-
dards gebrduchliche Stromwandler-Prifeinrichtung3
benutzt, die an sich in Verbindung mit einem auf die
Frequenz der Grundwelle abgestimmten Vibrations-
galvanometer arbeitet, so da nur die Grundwellen des
Primér- und Sekunddrstromes zur Messung herange-
zogen werden, wéhrend die Oberwellen unbericksich-
tigt bleiben.

Um die Wellenform des dem zu untersuchenden
Stromwandler zugeflihrten Stromes gesetzméRig &ndern
zu kdénnen, wurde die zur Speisung der MeRanordnung
dienende Spannung aus zwei hintereinandergeschalteten,
regelbaren Teilspannungen von 60 Hz bzw. 180 Hz zu-
sammengesetzt, die den Stdnderwicklungen zweier mit-
einander starr gekuppelter und von einem Gleichstrom-
motor angetriebener Wechselstromgeneratoren ent-
nommen wurden. Die Stdnder dieser Generatoren
konnten gegeneinander verdreht werden, der groRte
Verdrehungswinkel entsprach einer Phasenverschie-
bung von 180° des 60-Hz-Generators, d. h. einer halben
Periode der Grundwelle. Die Klemmenspannung des

Bild 1. Zusammenstellung der Wellenformen, die bei der experimen-
tellen Untersuchung benutzt wurden:
a) Sinus-Kurve; b) spitze Kurve, bestehend aus der Grundwelle und
einerdritten Harmonischen von 20%, der Grundwelle, wobei der Scheitel-
wert der positiven 60-Hz-Halbwelle mit dem Scheitelwert einer posi-
tiven 180-Hz-Halbwelle zusammenfallt; c¢) flache Kurve, bestehend
aus der Grundwelle und einer dritten Harmonischen von 20% der Grund-
welle, wobei der Scheitelwert der positiven 60-Hz-Halbwelle mit dem
Scheitelwert einer negativen 180-Hz-Halbwelle zusammenfallt.

c) flache 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 negativen 180-Hz-
Halbwelle zusammenfallt.

Die GroRe und Phase der dritten Harmonischen
wurden durch Andern der Felderregung des 180-Hz-
Generators bzw. durch Verdrehen seines Sténders ein-
gestellt und mit einem Wattmeter gemessen, dessen
Hauptstromspule in den Sekundérstromkreis des zu
untersuchenden Stromwandlers eingefiigt war, und
dessen Spannungspfad an eine von dem 180-Hz-Gene-
rator erzeugte Hilfsspannung angelegt wurde. Die
Phasenlage der dritten Harmonischen gegeniber der
Grundwelle wurde durch Beobachtung des Kurven-
bildes eines Spiegeloszillographen verfolgt, dessen
Schleife ebenfalls mit dem Sekund&rstromkreis des zu
untersuchenden Stromwandlers verbunden war.

Um den EinfluR von Anderungen der Wellenform
des Primérstromes auf die FehlergrofRen der verschieden-
artigen Stromwandler festzustellen, wurden an jedem
Wandler (bei sechs Sekund&rstromstdarken, und zwar
bei 0,5, 1, 2, 3, 4 und 5 A) folgende Messungen ausge-
fahrt:

a) Die Wellenform des Primérstromes entspricht
der Kurve ain Bild 1 (Sinus-Kurve), die bei den oben-
genannten Sekundarstromstéarken sich ergebenden Uber-
setzungs- und Winkelfehler werden in der (ublichen
Weise mit dem auf die Frequenz 60 Hz abgestimmten
Vibrationsgalvanometer gemessen.

b) Die Wellenform des Primérstromes entspricht
der Kurve b in Bild 1 (spitze Kurve). Bei jeder der
obengenannten Sekunddrstromstérken werden zunéchst
die Werte des Ubersetzungs- und Winkelfehlers der
Grundwelle (mit dem auf die Frequenz 60 Hz abge-
stimmten Vibrationsgalvanometer) und anschlieRend
die Werte des Ubersetzungs- und Winkelfehlers der
dritten Harmonischen (mit einem anderen, auf die Fre-
quenz 180 Hz abgestimmten Vibrationsgalvanometer)
ausgemessen.

c) Die Wellenform des Priméarstromes entspricht der
Kurve cin Bild 1 (flache Kurve). Bei jeder der oben-
genannten Sekund&rstromstdrken werden die Werte
des Ubersetzungs- und Winkelfehlers der Grundwelle
und der dritten Harmonischen mit dem auf die Frequenz
60 Hz bzw. 180 Hz abgestimmten Vibrationsgalvano-
meter je fur sich getrennt ausgemessen.

Sé&mtliche Messungen wurden bei allen untersuchten
Wandlern zweimal hintereinander vorgenommen. Bei
den Wandlern fur sehr hohe Primérstromstarken wurde



dabei die rdumliche Anordnung der primédren Strom-
zufiithrungen gedndert, um die durch Lagednderungen
dieser Stromzufiuhrungen hervorgerufenen Einfllsse
feststellen zu kénnen. Hierauf wurden die durch die
Gleichungen (7) und (8) definierten Ubersetzungs- und
Winkelfehler aus den gemessenen, der Grundwelle und
der dritten Harmonischen zugeordneten Ubersetzungs-
und Winkelfehlern berechnet und in Abhéngigkeit vom
Sekunddrstrom zeichnerisch dargestellt.

3. Ergebnisse und Folgerungen.
2...5 wiedergegebenen Kennlinien beziehen sich auf drei
Stromwandler, von denen der erste (A) zweckméRige
Abmessungen hatte, wdahrend die beiden anderen (R
und C) absichtlich besonders ungunstig ausgelegt waren.

Bild 2 zeigt, daR sich bei dem zweckm&Rig bemesse-
nen Stromwandler A eine Anderung des Ubersetzungs-
fehlers von hochstens 0,05% und eine Anderung des

» Sekundarstrom in A

Bild 2. Ubersetzungs- und Winkelfehler in Abhéngigkeit vom Sekundéar-

strom bei dem Stromwandler A (Nennibersetzungsverhéltnis 2000:5 A;

Birde: 0,4 U, 0,00031 Hy; 60 Hz; Rechteck-Eisenkern mit zwei in Reihe

geschalteten Sekundéarwicklungen von je 200 Windungen auf zwei gegen-

Uberliegenden Schenkeln des Kernes; der Primarstromkreis besteht aus

einer durch die Mitte des Kernfensters hindurchgefiihrten Kupferschiene
und vier symmetrisch verteilten Zufuhrungskabeln).

Winkelfehlers von hdchstens 2' ergab, wenn man die
Wellenform des Primérstromes durch Uberlagerung
einer dritten Harmonischen von 20% uber die Grund-
welle (spitze und flache Kurve) &nderte. Die bei ver-
schiedenen Sekundarstromstérken (0,5, 1, 2, 3, 4 und
5 A) gemessenen Ubersetzungs- und Winkelfehler sind
bei der flachen Stromkurve (c) gr6Rer, bei der
spitzen Stromkurve (b) kleiner als bei der Sinuskurve
(a). Dieses Ergebnis ist folgendermalen zu erkléren:
Bei einem richtig dimensionierten Stromwandler stimmt
die Wellenform des Primér- und Sekundéarstromes mit
der Wellenform der vom magnetischen FIuBR des Eisen-
kernes in den Wicklungen induzierten Spannung nahe-
zu Uberein. Je spitzer diese Wellenform ist, desto kleiner
wird ihr Mittelwert, wenn der Effektivwert konstant
gehalten wird. Einem Kkleineren Mittelwert der indu-
zierten Spannung entspricht aber ein kleinerer Scheitel-
wert des Flusses im Eisenkern und demzufolge auch
eine kleinere Zahl der erregenden Amperewindungen,
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also eine Abnahme des Ubersetzungs- und Winkelfehlers.
Bei der flachen Wellenform, deren Mittelwert groRer
ist als der einer Sinuskurve von gleichem Effektivwert,
ist die Wirkung umgekehrt.

Die in den Bildern

*m Sekundarstrom in A

Bild 3. Ubersetzungs- und Winkelfehler in Abhangigkeit vom Sekundéar-

strom bei dem Stromwandler A. Die Versuchsbedingungen unterscheiden

sich von den den Kennlinien in Bild 2 zugrunde liegenden nur dadurch,

daB die raumliche Anordnung der priméaren Stromzufihrungen im Sinne

eines erheblichen Streuungseinflusses verdandert wurden (es wurde ein

einziges Zufihrungskabel verwendet, das dicht neben dereinen Sekundéar-
wicklung angeordnet war).

Die den Kennlinien in Bild 3 zugrunde liegenden
Versuchsbedingungen unterscheiden sich von den vor-
hergehenden nur dadurch, daf die rdumliche Anord-
nung der priméren Stromzufihrungen im Sinne eines
erheblichen Streuungseinflusses verédndert wurden. Ein
Vergleich der Bilder 2 und 3 la4Bt erkennen, dafl der
WellenformeinfluB in beiden Fallen ungeféhr gleich

0 1 2 3 4 5
*- Sekundarstrom in A

Bild 4. Ubersetzungs- und Winkelfehler in Abhangigkeit vom Sekundéar-

strom bei dem Stromwandler B (Nennubersetzungsverhdltnis 50:5 A;

Birde:0,16 B; Rechteck-Eisenkern mit 38 gleichmé&Rig verteilten Sekun-

darwindungen und 4 Primarwindungen, wobei um jeden Schenkel des
Kernes eine Windung gelegt war).

November 1938



groR ist, und daB die durch die Anderung der raumlichen
Lage der Stromzufithrungen verursachten Anderungen
des Ubersetzungs- und Winkelfehlers gréRer sind als die
durch den WellenformeinfluR hervorgerufenen.

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

Sekundarstrom inA

Bild 5. Ubersetzungs- und Winkelfehler in Abhéngigkeit vom Sekundar-

strom bei dem Stromwandler C (Nenntibersetzungsverhéltnis 100:5 A;

Birde: 0,4 Q, 0,00031 Hy; Rechteck-Eisenkern mit einer einzigen Sekun-

darwicklung von 200 Windungen, die auf einem Schenkel saR;die Primar-

wicklung von 10 Windungen saB dabei auf dem gegeniuberliegenden
Schenkel des Kernes).

Windungen auf dem Eisenkern sehr ungleichfdrmig ver-
teilt waren. Es ergibt sich hier, dal zwar die Fehler-
groBen infolge der ungiinstigen Bemessung erhebliche
Werte annehmen, dal aber der Wellenformeinflu nicht
tibermafRig grofl ist und hdchstenfalls 0,2% bzw. 20'
betrdgt. Stromwandler dieser Art werden aber in der
Praxis, wenn es sich um den Anschlufl von Leistungs-
messern oder Z&hlern handelt, nicht benutzt.

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

ziglich ihrer FehlergréBen miteinander zu vergleichen.
Um den EinfluR der Wellenform auf die bei Benutzung
einer derartigen Einrichtung erhaltenen MelRergebnisse
festzustellen, wurden zwei glnstig dimensionierte
Stromwandler mit gleichem Nennibersetzungsverhalt-
nis (100:5 A) zunéchst nach der bei der vorliegenden
Untersuchung verwendeten absoluten Methode3 bei
den drei verschiedenen Wellenformen (Bild 1) durchge-
messen und dann in einer Silsbee-Stromwandler-
Prifeinrichtung miteinander verglichen, wobei wieder-
um diese Wellenformen zugrunde gelegt wurden. Die

nach den beiden Verfahren erhaltenen MeRergebnisse
stimmten praktisch Uberein, die Unterschiede lagen
innerhalb der Ublichen MeRgenauigkeit.

Bei der Silsbee-Stromwandler-Prufeinrichtung 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 Prifeinrichtung dienenden Wechselstrom-
quelle verbunden ist. Da die in den beiden Spulen des
Elektrodynamometers flieBenden Stréme nicht sinus-
formig sind, kann die Kompensationseinstellung von
der Wellenform des Primérstromes abhédngig sein. Es
zeigte sich aber, daB die mit dieser Anordnung gemesse-
nen, den Effektivwerten entsprechenden Fehlergréflen
mit den bei der Grundwellenmessung (mit einem auf die
Grundfrequenz abgestimmten Vibrationsgalvanometer)
ermittelten Werten auch dann praktisch Ubereinstimm-
ten, wenn die Wellenform des Priméarstromes sehr stark
verzerrt war.

5. Zusammenfassung. Die vorliegende Untersuchung

fuhrte zu folgendem Ergebnis:

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

b) Wenn man die Wellenform des Primérstromes
durch Uberlagerung einer dritten Harmonischen von
20% uber die Grundwelle (spitze oder flache Kurve)
&nderte, so ergab sich bei allen untersuchten Strom-
wandlern (mit Ausnahme der beiden absichtlich unzu-
reichend bemessenen) eine Anderung des Ubersetzungs-
fehlers von hochstens 0,05% und eine Anderung des
Winkelfehlers von hdchstens 2'.

c) Die mit der Silsbee-Stromwandler-Prifeinrich-
tung gemessenen Fehlergréfen entsprechen der Grund-
welle, wenn als Nullinstrument entweder ein auf die

4. Eigenschaften der Silsbee-Stromwandler-Prifein-Grundfrequenz abgestimmtes Vibrationsgalvanometer
richtung. Diese Einrichtung gestattet, zwei Strom- oder ein fremderregtes Elektrodynamometer benutzt
wandler mit gleichem Nenniibersetzungsverhaltnis be-  wird. W. Geyger.
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Auch diese neue Ausgabe wurde den Fortschritten der
Technik entsprechend grindlich durchgearbeitet, ver-
bessert und wesentlich erweitert.

Neu aufgenommen wurden: Selengleichrichter,
Eisen-Wasserstoff-Widerstande, Kohledruckwider-
stande, Wechselrichter, Umrichter, Leuchtwechsel-
zahlen, SchieBstandanzeiger, Personensuchanlagen,
Wunschrufanlagen, Siemens-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, Wasserstandsfernmeldeanlage, Verkehrssignal-
anlagen, die Stromversorgung unmittelbar aus dem
Wechselstromnetz.
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Das Rustzeug des SA.-Technikers in 6.Auf|age

Die Fernsprechanlagen
mit Wahlerbetrieb

(Automatische Telephonie)

Von Dr.-Ing. Fritz Lubberger

Oberingenieur der Siemens” Halske A.-O.
Professor an der Technischen Hochschule, Berlin

358 Seiten, 231 Abbild, im Anhang. Gr.-8*. 1938.
Leinen M. 13.50

Die neue Auflage bringt in einem Anhang alle notwendig
gewordenen Anderungen und Ergénzungen. Das Buch stellt damit
wieder den neuesten Stand der Technik dar.

Die Wirtschaftlichkeit
der Fernsprechanlagen
Von Dr.-Ing. Fritz Lubberger

2. vrrm. Aufl. 129 Seiten, 22 Abbildungen, 5 Tafeln
Gr.-8°. 1933. Broschiert RM. 6.80

Die in der t. Auflage von 1927 genannten Betriebszahlen sind
zum Teil heute veraltet. Die 2. Auflage gibt nun die heutigen
Betriebszahlen wieder, erweitert aber die Untersuchungen uber
den Ortsverkehr hinaus auf den Fern-, Netz-, Gruppen- und
Nebenstellenverkehr; ferner ist ein Abschnitt Gber Ortstarife dazu-
gekommen. Im Jahre 1927 lagen auch noch keine wirtschaftlichen
Zahlen uber den WShlerbeirieb vor, die jetzt ausfihrlich gezeigt
werden.

R. OLDENBOURG, MUNCHEN i u. BERLIN
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technik, Darmstadt, NeckarstraRe 4.

DurchfluRmesser

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

Dynamometer

Hannov. MeRwerkzeug- und

Federnfabrik Paul Grafe
Hannover-W

Einzelteile

fur MeBgeréate aller Art

Robert Gmeiner,
Werkstatten fur Feinmechanik
Munchen 25,
Furstenrieder StraRe 270.

Feuchtigkeitsmesser

Wilh. Lambrecht,
Gottingen

Frequenzmesser

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

Galvanometer

Tellen&Quitleaume
€arlsu>erte.Jtcl.' jes.
Kein-fllulheim

P.J. Kipp &Zonen, Delft/Holland
Vertretung fiur Deutschland:
E.Leybold’s Nachfolg.,KéIn-Bayental

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

3n0.ibmunbHier»O

Berlin-Schoéneberg, Belziger Str. 25

Indikatoren

H.Maihak Aktiengesellschaft,

Technische MeRinstrumente,
Hamburg 39

KabelmeRgerate

Telten& Cuilleaume
Carlswerttlirt.* Ges.
Koln-1TlGlheitn

Klima-MeRgerate

Wilh. Lambrecht,
Gottingen

Kolorimeter

P.J. Kipp &Zonen, Delft/Holland
Vertretung fir Deutschland:
E. Leybold’sNachfolg., KéIn-Bayental

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

Kompensations-
Einrichtungen

Tellen &G uilleaume
CarlswerltArt.-Qes.
Koln-idttheim
Kondensatoren
eIIFnAG

arls

VP AR ERE

Koéln-Illdlheim
KurzzeitmeRRgerate

H. Wetzer, Telegraphen-
fabrik, Pfronten/Bayern

Lehren

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

ASCHAFFENBURG
Mengen-MelRgerate

Hallwachs & Morckel, Kom.-

Ges.. MeRapparate-Bau,
Bensheim

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

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

ROTA AACHEN

MeRstabe

Albert SaR,
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32
MelRuhren

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

ASCHAFFENBURG
MelRwerkzeuge
ABAWERK G.m.b.H.

Alig & Baumgartel
ASCHAFFENBURG

Mikrometer

Albert SaR,
Berlin-Steglitz, Filandastr. 32

Optische MeRRgerate

Parallel-EndmalRe

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

ASCHAFFENBURG
pH-MeRgerate

F. & M. Lautenschlager
G.m.b.H., Minchen 2 SW
LindwurmstraBe 29—31

Photozellen

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

3nfl. ¢Eiintunb Zierolb
Berlin-Schoéneberg, Belziger Str. 25
Planimeter

Gebruder HafF G. m. b. H., Pfronten-
Ried, Postfach 107, gegr. 1835. Fabrik fur Pra-
zisions-Reillzeuge, Planimeter,Transporteure.

Prazisions-
ReiRzeuge

Gebrider Haff G. m. b. H., Pfronten-
Ried, Postfach 107, gegr. 1835. Fabrik fiir Pra-
zisions-ReilRzeuge, Planimeter, Transporteure.

Prufklemmen
Georg Witschnowsky,

Berlin NW 87,
Solinger StralRe 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.

Rauchgaspriufer

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

H.Maihak Aktiengesellschaft,
Technische MeRinstrumente,

Hamburg 39
Hermann Schilling,
Ilmenau/Thr., Postfach 106

Registrierpapiere

Emil Holtzmann
Fabrik fur technische Papiere

Speyer a. Rhein
Regler

G-S-T Ges. fur selbsttatige
Tem peratu rregelu ng

Berlin-WIlIimdf.
Dr.-Ing. Kleback & Peter
Berlin-Britz

Apparatebau
Josef Heinz Reineke, Bochum
Castroper Stralle 26

VestaGmbH., Inh.MmaxH. walter
Fabrik fur alle Arten Gasregler

Berlin O 34, Grunberger Str. 54

Relais

Franz Baumgartner
Fabrik elektrischer Apparate
Kdln - Klettenberg 4

Rotosil

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

Schablonen
Filler & Fiebig, Berlin SW 68

Schrift- und Zahlenschablonen
Schablonen fir Konstrukteure

Schiitteltische

Dr.-Ing. Hans Heymann,
Werkstatten fur Schwingungs-Mef3-
technik. Darmstadt. NeckarstraBe 4.
Schwingungsfreie
Fundamente
Dr.-Ing. Hans Heymann,

Werkstatten fur Schwingungs-MeR-
technik, Darmstadt, NeckarstralRe 4.

Schwingungsmesser

Dr.-Ing. Hans Heymann,
Werkstatten fur Schwingungs-MeR-
technik, Darmstadt, Neckarstralle 4.

Spektrographen



FUhrer durch die deutsche Mel3gerate-Industrie

P.J. Kipp &Zonen, Delft/Holland
Vertretung fur Deutschland:
E.Leybold’s Nachfolg., K6l n-Bayental

Optische Werke
C. A. Steinheil S6hne G.m .b.H.
Minchen 8, St. Martinstr. 76

Stoppuhren

Adolf Hanhart,

Uhrenfabriken,
Schwenningen a. Neck.

Stromungsmesser
ROTA AACHEN

Temperatur
MelRgerate

Julius Heinrich, Fabrik warme-
technischer Mef3- und Regelgeréte
Quedlinbg., Fernsp.392, SchlieRt.55
Wilh. Lambrecht,

Gottingen

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

Terpe & Reinholz,
Quedlinburg A, Gropern 23
Werkstatt f. techn. MeRinstrumente

Wegener & Mach G.m.b.H.,

Quedlinburg. Gegr. 1887. Spezialfabrik
f. Fernthermometer, auch m. BeRIstrlenmd.

Thermometer

Paul Wegener, Fabrik techn.
MeRinstrumente, Ballenstedt 6

Torsionswaage

R.JUNG Aktiengesellschaft
Heidelberg

PYRO M ETER jeder Artund

fur jeden Verwendungszweck

Pyro-Werk G.m.b.H. Hannover

1 p |
Glimm-
RoOohren

in verschiedenfarbigen Aus-

fihrungen m. Einbaufassungen
piK
adkaittafaJiH
und Qe\ate, .

DEUTSCHE GUMMIAMPEN-GES.

M. B. H.

LEIPZIG CY/ GLOCKENSTRASSE 11

Selen-Photoelemente

Lieferbar in verschiedenen GroBen von 12—145 mm Durchmesser

Ausfuhrliche Druckschriften stehen zur Verfiigung

Spezialfabrik

Viskosimeter

R.JUNG Aktiengesellschaft
Heidelberg

Waagen
BIZERBA Balingen/Wttbhg.

Groflte deutsche Schnellwaagenfabrik
Halb- u. vollautomatische Waagen.

Sartorius-Werke Aktien-
gesellschaft, Gottingen/Leine

W asserzahler

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

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

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

Alleinvertrieb der Werke:
Bopp & Reuther G. m. b. H.,
Dreyer, Rosenkranz & Droop A.-G.,
Hydrometer Akt.-Ges.,
H.Meinedce A.-G .,

Hermann Pipersberg ir.,
Siemens & Halske A.-G.

Widerstande

TellenACuilleaume
Cartsurerfe. Ae».-Ges.
KdIn-mulheim

Zahlwerke
Irion & Vosseier,

Zahlerfabrik
Schwenningen a.N. A/Wirtt.

Zeiger
A. Maier, Viktoria Clock Co.,

St. Georgen/Schwarzwald A 1
Zeiger fur alle techn. Instrumente.

. und hier fehlt Ihre Anschrift

Verlangen Sie Vorschlage von
R. Oldenbourg, Anzeigenabteilung
Miunchen 1, SchlieRfach 31.

WarmetechoisGhe M elerate
KEISER & SCHMIDT

Elektrotechnische Fabrik GmbH.
BERLIN-CHARLOTTENBURG 2

-GRAND PRIX. WELTAUSSTELLUNG PARIS

lichtelektrischer Zellen und Apparate

DR. B.LANGE

BERLIN-DAHLEM, GARYSTRASSE 45-47
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