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V orwort znr ersten Auflag·e. 
Die elektrisehen MeBgerate und MeBverfahren dienen nur in be

sehranktem Umfang del' Messung elektriseher GraBen als Selbstzweek, 
weitaus haufiger ist die elektrisehe GraBe nur ein MaBstab fUr andere, 
niehtelektrisehe Werte. Die ungeheure Ausdehnung dieses Gebietes 
und die groBen Vorzuge elektriseher Messung haben mieh ermutigt, in 
einer besonderen Arbeitdie Magliehkeiten del' Umwandlung meehaniseher 
GraBen in elektrisehe und del' meehanisehen Beeinflussung elektriseher 
Stromkreise ersehapfend zu behandeln. Dabei habe ieh mieh bewuBt 
auf die meehanisehen GrundgraBen Weg, Kraft und Zeit sowie ihre 
Differentialquotienten Gesehwindigkeit und Besehleunigung besehrankt 
und die Sondergebiete del' akustisehen, hydraulisehen, pneumatisehen 
und warmeteehnisehen Messungen, del' Meteorologie, Ballistik;, See- und 
Luftfahrt auBer Betraeht gelassen, da die MeBgraBen diesel' Sonder
gebiete auf die fUnf meehaniseben GrundgraBen zuruekgefUhrt werden 
kannen und die Anpassung del' MeBwertgeber an besondere Anforde
rungen im allgemeinen wenig Sehwierigkeiten maebt. Die.in dem Ab
sehnitt del' Anwendungsverfahren gezeigten Gerate sind deshalb aueh 
nur als AusfUhrungsbeispiele zu werten. Die haufigere Erwahnung des 
Namens Siemens &; Halske gegenuber anderen erklart sieh zwangl?s aus 
dem vielseitigen Fertigungsprogramm und meiner Tatigkeit im MeB
geratelaboratorium diesel' Firma; man verzeihe mil' diese Einseitigkeit. 
Ieh selbst abel' maehte del' Siemens & Halske AG. sowie allen anderen 
Firmen, die mil' Unterlagen zur Verfugung stellten, fUr ihre liebens
wiirdige Unterstutzung meinen verbindliehsten Dank ausspreehen. Bei 
del' zeiehnerisehen" Darstellung del' Gerate und Sebaltungen habe ieh 
mieh im wesentliehen an die Darstellung in den "Sehaltzeiehen und 
Sehaltbildern fUr Starkstromanlagen" und in den "Sehaltzeiehen fur 
Fernmeldeanlagen DIN VDE 700 bis 719" gehalten und nul' da, wo mil' 
die Kurzzeiehen fUr den weniger Geubten miBverstandlieh ersehienen, 
eine ausfUhrliehere Darstellung gewablt. 

Berlin, im Januar 1940. 

P. 1\'1. Pfliel'. 



Vorwort znr zweiten Anfiage. 
1m vergangenen Jahr wurden mir liebenswiirdigerweise eine Reihe 

von Anregungen und Anderungswiinschen iibermittelt, und ich mochte 
an dieser Stelle allen, die auf diese Weise wertvolle Mitarbeit leisteten, 
meinen verbilldlichsten Dank aussprechen. Ein Teil der geauBerten 
Wiinsche konnte erfiillt werden, allen Anregungen nachzukommen, war 
trotz eifrigen Bemiihens nicht moglich. Text und Abbildungen wurden 
dem letzten Stand entsprechend erganzt, das Schrifttumsverzeichnis 
wurde wesentlich erweitert, insbesondere ein groBer Teil der Veroffent
lichungen iiber Oszillographen neu aufgenommen, ohne daB freilich eine 
liickenlose Aufzahlung aller Arbeiten erreicht werden konnte. Auch das 
Namen- und Sachverzeichnis erfuhr durch Ausdehnung auf das Schrift
tum eine erhebliche Erweiterung. 

Berlin, im januar 1943. 

P. M. Pfliel'. 
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A. Grundlagen der elektrischen Messnng. 

I. Vorziige elektrischer MeBgerate. 
Die mechanischen GroBen: Weg, Zeit, Kraft, Geschwindigkeit, Be

schleunigung, sind mit den Sinnen des Menschen der GroBe nach ab
schatzbar und lassen sich mit den Erfahrungswerten der Umwelt ver
gleichen, wovon zahlreiche Redewendungen, wie Schneckentempo, Hah
nenschrei, Katzensprung, sowie urspriingliche MaBeinheiten, FuB, Tag
werk, Scheffel, Bund, anschaulich zeugen; bei der Abschatzung der elek
trischen GroBen aber versagen Erfahrung und Sinne. Die Elektrotechnik 
war deshalb von Anfang an auf MeBgerate angewiesen, und es entstand 
als besonderer Zweig eine hochentwickelte elektrische MeBtechnik. Die 
elektrischen MaBeinheiten beruhen auf dem CGS-System und seinen 
mit sehr groBer Genauigkeit festliegenden Normalien, sie lassen sich 
demnach als MaBstab fiir aIle in diesem System meBbaren GroBen ver
wenden. Die elektrischen MeBgerate selbst weisen eine Reihe von Eigen
schaften auf, die ihre Anwendung fiir nichtelektrische GroBen wiin
schenswert erscheinen lieB«!ln und ihnen den Weg in fremde Arbeits
gebiete offneten. Als erstes groBes Arbeitsgebiet eroberte sich die 
elektrische MeBtechnik das Reich der Warmetechnik und ist nunmehr 
seit Jahren in standigem Vordringen in das Gebiet der mechanischen 
GroBen. Die fiberlegenheit der elektrischen Verfahren fiir aIle tech
nischen Messungen beruht auf steter MeBbereitschaft, groBem Auf
lOsungsvermogen und nahezu unbegrenzter fibertragungsentfernung so
wie der Moglichkeit der Verstarkung, Aufzeichnung, Integration und 
Zahlung. Eine wesentliche Rolle spielt ferner die geringe Riickwirkung 
der MeBeinrichtung auf den aufzunehmenden Vorgang. Auf der einen 
Seite konnen schnell veranderliche Vorgange in ihrem vollen Ablauf 
messend verfolgt und in allen Einzelheiten sichtbar gemacht, auf der 
anderen Seite kann der Ablauf des Geschehens regelnd beeinfluBt und 
nach vorgeschriebenen Gesetzen gesteuert werden. Viele gleichartige 
Messungen lassen sich in kiirzester Zeit bewaltigen, gleichbleibende Giite 
und ZeitmaB einer Fertigung dauernd iiberwachen, und es gibt kaum 
einen MeBvorgang, der sich nicht mit Hilfe elektrischer MeBgerate besser 
oder in kiirzerer Zeit ausfiihren lieBe. Dazu kommt die Moglichkeit, 
MeBergebnisse raumlich getrennter Stellen verzogerungsfrei nach einer 
Zentrale zu iibertragen, aufzuzeichnen, mit anderen GroBen zu ver-

Pfller, Elektr. Messuug. 2. Auf!. 1 



2 Grundlagen der elektrischen Messung. 

gleichen oder in mathematische Beziehungen zu bringen. Die elektrischen 
MeBgerate passen sich allen Betriebserfordernissen und MeBbereichen an. 
Die technischen Gerate iiberstreichen einen Bereich von etwa 12Dekaden, 
Skalentangen und Gehauseabmessungen reichen von einigen Millimetern 
bis zu mehreren Metern; Beruhigungszeit, Eigenfrequenz und Dampfung 
sind in weiten Grenzen wahlbar. An auBeren Vorziigen treten dazu 
saubere und bequeme Handhabung, leichte Montage und Auswechslung, 
geringe Wartung, einfaches Ablesen und Auswerten. Den Erforder
nissen der nichtelektrischen Betriebe folgend, wurden iiberlastungsfahige, 
schiittelfeste, schlagwetter- und explosionssichere, seewasser-, tropen
und warmebestandige Ausfiihrungen entwickelt mit dem Ziel, jedem Be
trieb das bestgeeignete Gerat mit einem HochstmaB an Betriebssicher
heit und Lebensdauer zur Verfiigung zu stellen. 

II. Die Ma6stabeigenschaften 
der elektrischen Me6gerate. 

1. Genanigkeit. 
Die VDE~RegeIn ffir MeBgerate, VDE 0410, sowie die internationalen 

Regles pour les appareils de mesure electriques indicateurs: ampere
metres, voltmetres et wattmetres monophases der Internationalen Elek
trotechnischen Commission (lEC) kennen 5 Genauigkeitsklassen 0,2; 
0,5; 1; 1,5; 2,5, denen ebenso groBe, zulassige Anzeigefehler, in Prozent 
vom MeBbereichendwert ausgedriickt, entsprechen. Die normale Ge
nauigkeit technischer Gerate ist ± 1 .. '1,5 % vom MeBbereichendwert. 

Eine Anzeigetoleranz von 1 % vom Hochstwert bedeutet bei 50 %iger 
Ausnutzung des MeBbereiches eine Toleranz von 2 % vom Sollwert und 
bei 5 % iger Ausnutzung der Skala eine Anzeigetoleranz von 20 % vom 
Sollwert. Diese verhaltnismaBig weiten Fehlergrenzen elektrischer MeB
gerate veranlassen zuweilen Erorterungen iiber die geringe Genauigkeit 
elektrischer MeBverfahren, doch wird dabei vollig iibersehen, daB die 
Genauigkeit und Empfindlichkeit des MeBgerates sowie die Genauigkeit 
und Empfindlichkeit des MeBverfahrens bzw. der MeBschaltung streng 
getrennt werden miissen. Die Genauigkeit eines ,MeBgerates ist durch 
das angewendete physikalische Prinzip, die konstruktive Durchbildung 
und die Eichung bestimmt und kann durch eine Empfindlichkeits
steigerung nicht geandert werden. Diese Empfindlichkeitssteigerung be
deutet vielmehr lediglich eine Verkleinerung des MeBbereiches; dagegen 
kann sowohl eine Empfindlichkeitssteigerung der Schaltung wie eine 
Empfindlichkeitssteigerung des Verfahrens zu einer ErhOhung der Ge
nauigkeit fiihren. Einige Beispiele sollen uns diese VerhaItnisse deutlicher 
machen. Betrachten wir zunachst eine Federwaage mit dem MeBbereich 
10 kg. Eine Steigerung der Empfindlichkeit der Waage durch Ein-



Genauigkeit. 3 

hangen einer IOmal schwacheren Feder wiirde den MeBbereich auf I kg 
vermindern. Die prozentuale Genauigkeit, bezogen auf den MeBbereich
uhrlang, ware aber unverandert geblieben, und die unerwiinschten Ein
fliisse der Temp!-lratur, der Erdbeschleunigung, der Federnachwirkung 
uhd der Reibung waren gleich groB oder hatten zugenommen. Ahnlich 
smd die Verhaltnisse bei einem elektrischen MeBgerat nach dem Aus
sehlagverfahren. Das Gerat habe eine Anzeigetoleranz von 1 % und 
einen MeBbereich von O· .. a = 0·· ·100 %. Eine Steigerung der Empfind
li~hkeit des MeBgerates auf das !Of ache wiirde eine Verringerung des 
MeBbereiches auf 0·· ·0,1 a bedeuten, und es wiirden nunmehr die GroBen 
O···O,la mit derselben Genauigkeitstoleranz von 1 % gemessen werden. 
Die prozentuale Genauigkeit ware also trotz IOfacher Empfindlichkeit 
des MeBgerates dieselbe geblieben. Die unerwiinschten StOreinfliisse 
wiirden in gleicher GroBe, moglicherweise sogar in hoherem MaBe, in 
Erscheinung treten. Anders liegen die Verhaltnisse, wenn das Instrument 
in einer Briickenschaltung verwendet wird. Die Empfindlichkeit des 
Briickeninstruments sei zunachst so gewahlt, daB es bei einer Briicken
verstimmung von 10% seinen Endausschlag erreicht. Nachdem der Ab
gleich erfolgt ist, moge die Empfindlichkeit der Schaltung etwa durch 
Verringern des Vorwiderstandes vor dem MeBgerat auf das IOfache 
und nach neuem Abgleich wiederum auf das IOfache gesteigert werden. 
Die Empfindlichkeit betragt nun 0,1 % des Widerstandswertes und lieBe 
sich entsprechend der Toleranz des MeBgerates auf 1 % genau feststellen, 
womit der Widerstand auf 0,001 % genau bestimmt ware. Dieselbe Ge
nauigkeitssteigerung lieBe sich auch bei unveranderter Schaltung durch 
Erhohung der Briickenspannung auf den 100fachen Wert erreichen. In 
diesem Fall ist also durch eine Steigerung der Schaltungsempfindlichkeit 
eine Erhohung der MeBgenauigkeit moglich. Das mechanische Abbild 
der Briickenschaltung ware die Hebelwaage, bei der die prozentuale 
Genauigkeit mit zunehmendem MeBbereich wachst und die Empfind
lichkeit etwa durch Verlangern der Hebelarme gesteigert werden kann. 

In der Briickenschaltung haben wir demnach eine Moglichkeit, die 
Genauigkeit zu erhOhen. Ahnliche Mittel sind Differenz-, Vergleichs
und Kompensationsschaltungen sowie die MeBbereichunterteilung und 
die Nullpunktunterdriickung. Von allen diesen Mitteln wird in der elek
trischen MeBtechnik weitgehend Gebrauch gemacht und haufig werden 
mehrere Mittel gleichzeitig angewendet, so bei der Briickenschaltung 
die MeBbereich- und Empfindlichkeitswahl. 

Die Nullpunktunterdriickung wendet man an, wenn ein bestimmter, 
wenig veranderlicher Wert, beispielsweise eine Maschinendrehzahl, mit 
sehr hoher Genauigkeit ermittelt werden solI. Ein Drehzahlmesser mit 
dem MeBbereich 0·· ·1000 Umlaufejmin und einer Genauigkeitstoleranz 
von 1 % wiirde beispielsweiseeineErfassungderDrehzahlauflOUmdrjmin 

1* 



4 Grundlagen der elektrischen Messung. 

genau ermoglichen. Ein Drehzahlmesser mit unterdriicktem Nullpunkt 
und dem MeBbereich 980·· ·1000 UmdrJmin wiirde aber bei derselben 
Genauigkeitstoleranz von 1 % die Drehzahl auf 0,2 Umdrjmin genau 
angeben. 

Nun laBt sich allerdings weder bei mechanischen noch bei elektrischen 

?!,f5 
~-;{o -

~~~I-----+-:-------1 
fiJinm88goraie /Jefrie/;sme8gerdie 

MeBgeraten die Empfindlichkeit beliebig 
steigern. Die praktische Grenze wird durch 
die unvermeidlichen Storeinfliisse gezogen, 
und bereits in ihrer Nahe tritt eine erheb
liche Genauigkeitsminderung ein; wir miis
sen uns deshalb bei jeder Messung iiber die 
Grenzen der Empfindlichkeit und Genauig
keit sowohl des MeBverfahrens wie des 
MeBgeriites klarwerden. 

Abb. 1. Klasseneinteilung der elek
trischenMeBgeriite VDE 0410 § 3. lEe
Pub!. 51-7. [Aus ETZ Rd. 50 (1939) 
S. 595.] Bestimmungen: MeBgerate, 
die allen Bedingungen ihrcr Klasse 
entsprechen, erhalten ein Klassen-

Die in den VDE-Klassen festgelegten 
Fehlergrenzen beziehen sich auf den Nor

malzustand; sie erhohen sich durch die Einfliisse von Temperatur, 
Spannung, Frequenz, Gebrauchslage und Fremdfeldern, sofern diese 

zeichen. 
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Abb.2. Diimpfungsvorschriften fiir elcktrische MeBgerat(\ VDE 0410 § 21. IEC-J'ubl. 51-5. 
[Aus ETZ Bel. 60 (J 939) D.595.] 

Bestimmungen: 
1. Priifwert gleich '/3 l\1eBbereieh-Endwert; 
2. Zahl der Uberschwingungen: bcliebig; 
3. Messung del' Uberschwingungen in Skalen

werten; 
4. Typenpriifung. 

Ausnahmen: 
1. SkalenHinge> 150 mm; 
2. ZeigcrHinge> 150 mm; 
3. thermische l\1eflgeriite; 
4. VibrationsmeBgeriite; 
5. Meflgerate mit Bandaufhangung. 

von den Normalwerten abweichen. Die zulassige GroBe dieser Ein
fliisse richtet sich nach der Genauigkeitsklasse, und die EinfluBgroBen 
wurden so definiert, daB die GroBe des zulassigen Fehlers mit der 
Klassenbezeichnung iibereinstimmt, wodurch ein leieht zu behaltendes 
Schema entsteht. In der Klasse 1 betragen also Anzeigefehler und Ein-
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fluBwerte je 1 %, wobei jedoch die EinfluBwerte teils auf den SoIl-, 
teils auf den Hochstwert und teils auf die SkalenHinge bezogen wer
den. In den Abb.l bis 7 sind die wichtigsten VDE- und IEC-Vor
schriften fUr MeBgerate dargestellt. 

Die 'VDE-Vorschriften gelten zunachst nur fUr MeBgerate, die elek
trische GroBen unmittelbar anzeigen oder aufschreiben, also nicht fUr 
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ALb. 3. Spannungspriifung elektrischer MeBgerate VDE 0410 § 22. lEe-publ. 51-6. 
[Aus ETZ Bd.60 (1939) S.595.] 

Bcstimmnngen; 
1. Priifliauer; 1 min. 
2. Spannungsverlauf; praktisch sinusfOrmig. 
3. Frequenz; 15··' 60 Hz. 
4. Ausfiihrung; 

1. Priifung gegen das Gehause. 
A. Metallgehause; Stiickpriifung zwischen den verbundenen Strom· und Spannungspfaden 

und dem Gehause sowie allen auBeren Metallteilen. 
B. lsolierstoffgehiiuse; 

a) Typcnpriifung; zwischen den verbnndenen Strom- und Spannungspfaden und einer 
allseitigen 1.:mkleidnng aus Jlietalifolic, die von den Klemmen 2 em Abstand hat. 

b) Stiickpriifung; zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden und allen 
miteinander verbnndencn anBeren Metallteilen einschlieBIieh der NulIstelInng nnd del' 
Befestigungsteile. 

II. Pl'iifung zwischen gctl'ennten Stromkreisen. 
A. Zwischen den getrennten Stromkreisen mit derselben Priifspannung wie gegen Gehiiuse. 
B. Zwischen den nicht daucrnd verbundenen Strom- und Spannungspfaden yon Leistnngs

und Leistnngsfaktormessern mit 500 V. 
5. Hochspannnngspfeil; JlieBgerate, die die vorgeschriebene Priifspannung nicht aushalten, be

kommen einen Hochspanmmgspfeil. 
6. Priifspannungszeichen; JlicBgerate, die die Priifung bestanlien haben, bekommen ein Priifspan

nungszeichcn. 

MeBgerate, die in mechanischen \Verten geeicht sind, und ebensowenig 
fUr MeBgerate in Verbindung mit Verstarkern, doch wird man zweck
maBig auch dies en Geraten die Regeln fUr MeBgerate zugrunde legen. 
Allerdings vermag in diesen Fallen die Klassengenauigkeit deselektri
schen MeBgerates nichts iiber die Gesamtgenauigkeit der MeBanlage aus
zusagen, da sich die Fehler des mechanisch-elektrischen Gebers und der 
Schaltung giinstig oder ungiinstig auf die Gesamttoleranz auswirken 
konnen. Durch Addition aller ungiinstigen Einfliisse konnen sehr erheb
Hche Fehler entstehen; man muB deshalb bestrebt sein, die Einfhisse 
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selbst weitgehend auszuschalten und die BeeinfluBbarkeit der MeBgerate 
unter die VDE-maBig zulassige Grenze zu bringen oder man muB die 
Umwelteinfltisse im MeBergebnjs rechnerisch berticksichtigen. Den Be-
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Abb. 4. Fehlergrenzen elektrischer Mellgerate VDE 0410 §§ 14 und 24. IEC-Pub!. 51-8. 
[Aus ETZ Bd.60 (1939) S.595.] 

Bestimmungen: 
Die Grolle des Anzeigefehlers wird angegeben bei Mellgeraten: 

1. mit cinseitigem Mellbereich .............. in Prozenten vom Mellbereich-Endwert 
2. deren Mellbereich beiderseits vom Nullpunkt 

liegt .................................... in Prozcnten der Summe der lIfellbereich-Endwerte 
3. mit mechanisch untcrdrucktem Nullpunkt .. in Prozenten vom lIfellbereich-Endwert 
4. ohnc mechanische Richtkraft. . . . . . . . . . . . .. in Prozenten der dem lIfellbereich entsprechenden 

SkalenHinge 

Bedingungen fUr die Einhaltung der Fehlergrenzen: 
1. Temperatur ............................. , 20 ± l' oder Bezugstemperatur 
2. Gebrauchslage ....................... .. .. naell Lagezeichcn oder, wenn keins vorhanden 

ist, in senkrechter und waagerechter Lage 
3. Kurvenform boi W cchsclstrom ............. praktisch sinusfiirmig 
4. Frequenz ................................ N ennfrequenz oder, wenn keine angegeben ist, 

15" '60 Hz 
5. boi Lcistungs-, Leistungsfaktor-, Frequenz-

und QuotientenrneSSel'll ................... Nennspannung 
6. bei Lcistungsmessern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. cos 'P = 1 
7. bei Leistungsfaktormessern.. . . . . . . . . . . . . .. 20" '100 % des N ennstromes 
8. }'ehlertafeln ............................. duden bei der Bestimmung der Klassengenauig-

9. Fremdfelder ...... . 

10. Strommesser und 
Spannungsmesscr ... 

11. Lcistungsmesser ... 

12. Leistungsfaktor-
messer ........... . 

kcit nicht berucksichtigt werden 

Klasse 

0,2 1,0 

ausgeschaltct; Drehspul-Mellgeriite in 
gekennzeichneter Nord - Sud -Rich
tung aufstcllen, sofern ein Nord-Sud
Pfeil vorhanden ist 

kurz oder lang dauernde Einschaltung 

kurz oder lang dauernde Einschaltung 
des Spannungspfades mit Nenn
spannung sowie kurz oder lang dau
crnde Einschaltung des Strompfades 

1,5 2,5 

ausgeschaltet 

1 h mit 80 % des M-ellbereich
Endwertes vorbelasten 

1 h mit 100% Nennspannung 
und 80% Nennstrom vorbe
lasten 

1 h mit 100 % N ennspannung und 
80 % Nennstrom vorbelastcn 

triebserfordernissen entsprechend, wird von Fall zu Fall der eine oder 
andere EinfluB auf Kosten anderer Eigenschaften besonders sorgfaltig 
ausgeglichen werden, und es ist fUr den Instrumentenbauer wichtig, sich 
beim Entwur£ einer MeBeinrichtung von vornherein tiber alle Betriebs
verhiiltnisse zu unterrichten. Die zeitliche Konst.anz elektriscber MeB-
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gerate ist gut, und man kann bei sachgemaBem Gebrauch mit einer 
dauernden Einhaltung der zugesagten Genauigkeitswerte rechnen. 

AuBer den MeBgeraten selbst werden in den MeBschaltungen Wider
stande, Induktivitaten, Kapazitaten, Wandler und StromquelIen be-

~'~Z4~~~45 ~!'O 1,0 

.11 ~5 f5~ 
":;~ to fO~ 
.~.!i; 1/5 45 
~·t 42 42 
~ 0 20· f/fJ 6lJ 80 1tl7% 

MoBboreicIJ 

'~I ~. r1,5·,----------.2,5 

t~ 2,0 
~ i ~51-----------lt5 ~ 
~~ 40 tO~ 
.~~ 45 45 
~~ 42 42 
iii ~ P 2fJ f/fJ 80 /117 1fJfJ% 

. MoDbereicIJ 

a) Mel.lgerate mit mechanischer Richtkraft. b) MeBgerate olme mechanische Richtkraft. 

Abb. Sa und b. Temperatur·, Frequenz- und SpannungseinfluB elektrischer MeBgeriite VDE 0410 
I§§ 9, 10, 13, 25, 26, 27. IEC·Pub!' 51-10, 11. [Aus ETZ Bd.60 (1939) S.595.] 

Bestimmungen: 
1. Anderung der Raumtemperatur urn :I: 10° gegeniiber der Bezugstemperatur oder gegeniiber 20°; 
2. Anderung der Frequenz gegeniiber der N ennfrequenz um :I: 10 % oder innerhalb des N ennfrequenz

bereicties; 
3. Anderung der Spannung gegeniiber der Nennspannung um :1:20% oder innerhalb des Nenn

spannungsbereiches. 
Ausnahmen: 

1. Bei MeBgeraten der Klasse 0,2 ohne Frequenzangahe dari der FrequenzeinfluB von 15· .. 60 Hz 
:I: 0,1% nicht iiberschreiten; 

2. In IEC-Pub!. 51 ist kein SpannungselnfluB iestgelegt. 

notigt. Mit Ausnahme der StromquelIen sind aIle diese Gerate bei sorg
faltiger Auswahl des Materials und sachgemaBer HerstelIung hinreichend 
genau und konstant. Ihre Toleranzen sind in den Toleranzen des MeG-

lilfeBpunHt 

I 

oIle Arlen von Mell
geriilen uuBer !Jrom/vL 

/Jrolispu/meDge!Uk 

20 f/fJ fJ?6/11l1PO P % 
Me/JbereicIJ 

Abb. 6 .. EinfluB eines Fremdfeldes auf die Anzeige elektrischer MeBgerate VDE 0410 § 28. 
IEC-Pub!' 51-12. [Aus ETZ Bd.60 (1939) S.595.] 

Bestimmungen: 
1. Fremdfeld von 5 GauB bei gleicher Stromart, gleicher Frequenz, ungiinstigster Phasenlage 

und ungiinstigster riiumlicher Lage; 
2. Priifung bei ',. vom Skalen-Endwert; 
3. bei Leistungsmessem Priifung bei Nennspannung, "3 Nennstrom, cos rp = 1; 
4. bei MeBgeriiten ohne mechanische Richtkraft bezieht sich der FremdfeldeinfluB anf die dem Mell· 

bereich entsprechende Skalenliinge. 

gerates enthalten, sofern sie einen Bestandteil des Gerates bilden oder 
mit ihm zusammen abgeglichen werden. Fiir austauschbare Vor- und 
Nebenwiderstande sind in den Regeln fiir MeBgerate besondere Ge
nauigkeitsklassen mit den Werten 0,1; 0,2; 0,5% festgelegt, fiir MeB-
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wandler sind entsprechende Festlegungen in den Regeln fUr Wandler 
VDE 0414 getroffen. 

A yom l1eBbereicheno'werf 
(LcisfungsfoKforeinflu!J. 

8 yon o'er J'Kilknlungc 
(lflgefc!J/cd 

1.5 5 

Abb. 7. EinfluB des Leistungsfaktors und der Lage auf die 
Anzeige elektrischer MeBgerate VDE 0410 §§ 29, 30. IEC·Pub!' 

51-13. [Aus ETZ Bd.60 (1939) S.595.] 

A. EinfluB des Leistungsfaktors bei Leistungsmessern. 
Bestimmungen: 

1. Nennstrom, Nennspannung, Phasenverschiebtmg 900 in
duktiv; 
a) Nennstrom, Nennspannung, cos 'P ~ 0,5 induktiv und 
b) 0,5 Nennstrom, Nennspannung, cos'P = 1. 

B. Lagefehler. Bestimmungen: 
1. Bei Neigung urn ± 50 aus der Gebrauchslage; 
2. bei Instrumenten ohne Lagezeichen zwischen senkrechter 

und waagerechter Lage der Skala; 
3. in IEC·Pub!. 51 ist kein Lagefehler angcgeben. 

2. SpannungseinfluB. 
Bei der Messung mechanischer Werte kommt den elektrischen GroBen 

Strom, Spannung, Frequenz, Leistung, Widerstand nur die Eigenschaft 
eines MaBstabes zu, der in sich keinerlei Anderungen aufweisen darf. 

+r--""'-""'i"-, -.., 

If + 

Abb.8. Grundschaltung der Feinregelung 
einer fremderregten Gleichspannungs·Haupt· 
maschine mittels einstufigen Gleichstrom
riihrenreglers. [Aus BERTHOI,D u. v. ENGEL: 
Neuere Entwicklung der Elektronenriihren· 
Feinregler und ihre Anwendtmg. Siemens·Z. 

Bd.14 (1934) S.215.]" 
G Geregelter Gleichspannungsgenerator; 

F Feldwicklnng; H Hilfserregermaschinc; 
A Elektronenriihrc; B Widerstand fiir die 
Grunderregung;KVergleichsspannung( U > K). 

Die GroBe des MeBstromes und die 
Anzeige des elektrischen Gerates 
mussen demnach frei von jeder un
gewollten Anderung sein. Dazu sind 
vollige Konstanz der Instrumente 
sowie aller Teile des elektrischen 
Stromkreises und Unabhangigkeit 
von auBeren Einflussen notwendig. 
Wie wir im vorhergehenden Ab
schnitt sahen, ist dies nur sehr be
dingt der Fall, und es sind be son
dere MaBnahmen zu ergreifen, urn 
die elektrischen MeBgerate den Er
fordernissen mechanischer Messun
gen anzupassen. Die wichtigste Ein

fluBgroBe ist bei allen Ausschlagverfahren der Spannungseinflu{3. Aus
schlagverfahren erfordern vollige Konstanz der Energiequelle oder 
Ausschaltung der Spannungsanderungen durch HilfsmaBnahmen, wah
rend Anderungen der MeBspannung bei Nullverfahren nur die Emp
findlichkeit, nicht aber die Genauigkeit beeinflussen. Fur die ohne 
Stromentnahme arbeitenden Kompensationsverfahren stehen in den 
Normalelementen hinreichend genaue undkonstante Spannungsnormale 
zur Verfugung, wo jedoch stromverbrauchende Gerate an Batterien oder 
Maschinen angeschlossen werden, sind besondere Konstanthalter oder 
spannungsunabhangige MeBgerate erforderlich. 

a) Spannungsgleichhalter. Unter Konstanthaltern versteht man Ein
richtungen, deren Sekundarspannung in gewissen Grenzen unabhangig 
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von Anderungen der Primarspannung und der Belastung ist. Von den 
Spannungsgleichhaltern wird hohe Genauigkeit und groBe Regelge-

Abb.9. Elektronenriihren-Feinregier iibIicher Ausfiihrung mit und ohne Raube. 
[Aus LUDWIG: Die neuen Einheits-Riihrenfeinregier mit Elektronenriihren-Endstufe. 

Siemens-Z. Bd. 21 (1941) S. 66.] 

schwindigkeit gefordert. Einige der fiir MeBzwecke iiblichen Methoden 
werden im folgenden kurz erlautert: 

Rohrenregler [1] beruhen auf der Anderung des inneren Widerstan
des einer Verstarkerrohre in Abhangigkeit von der Gitterspannung. 
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In einfachster AusfUhrung wird in Reihe mit der Erregerwicklung des 
Konstantspannungsgenerators eine Elektronenrohre gelegt und ihr 

,~IiZ 1 III" , 15 II ., 1 I" iI~I I'" "I llilili' 11.1 , .' 

ro..,/'o 

v 

Abb. 10. Oszillogramm eines Regelvorganges mit dem Siemens-Rohrenieinregler bei sto13weiser Belastung einer Gieichstrommaschine und verschiedenen EinsteUungen der RiickHihrung. [Aus I,UDWIG: Die neuen Einheits-Rohrenfeinregler mit Elektronenrohren-Endstufe. Siemens-Z. Bd.21 (1941) S. 65.] I Riickfiihrung wirkt zu schwach; II Riickfiihrung istrichtig eingestellt; IIlWirkungder Riickfiihrung zu stark; UN geregelte G1eichspannung; IA Endrohrenstrom; a Einschaltzeitpunkt der Belastung. 

Widerstand abhangig von dem Unterschied zwischen SoU- und 1st-Wert 
der Generatorspannung gesteuert, wie es in Abb. 8 gezeigt ist. Der Gene
rator G, dessen Spannung U konstantgehalten werden solI, wird von 
einer nicht dargesteUten Arbeitsmaschine schwankender Drehzahl an-
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getrieben. Der Spannung U ist die konstante Kompensationsspannung K 
entgegengeschaltet, die U bis auf den kleinen Restbetrag der negativen 
Gittervorspannung ug kompensiert. Steigt die Drehzahl der Kraft
maschine und damit die Generatorspannung, so wird die negative Gitter
vorspannung groBer, der Rohrenwiderstand wachst, der Erregerstrom i 1 

wird kleiner und die Spannung U geht wieder auf ihren Sollwert zuriick. 
Der Parallelwiderstand B zur Rohre gestattet, einen nicht regelbaren 
Grunderregerstrom i2 einzustellen, dem sich der geregelte Auteil ia iiber
lagert. Die Erregerleistung wird der Erregermaschine H mit der Span
nung U1 entnommen. Der RegIer ist auch fiir gleichstromerregte Wechsel
stromgeneratoren brauchbar, wenn die Spannung U vor dem Vergleich 
mit der Kompensationsspannung K gleichgerichtet und mit einer Sieb
kette gereinigt wird. Die Empfindlichkeit eines solchen Reglers laBt sich 
durch entsprechende Verstarkung beliebig 
steigern, die Regeldauer wird durch die 
Eigenschaften der geregelten Maschine be
stimmt. Mit marktgangigen Geraten, wie 
Abb.9 eines zeigt, wird eine Regelgenauig
keit von ± 0,25%0 und eine Regeldauer von 
etwa 0,2 s erzielt. Rohrenregler eignen sich 
besonders fiir die Speisung groBerer MeB
anlagen mit konstanter Spannung, sie sind 
flir beliebige Leistung ausfiihrbar. Abb. 10 
zeigt den Regelvorgang bei verschiedenen 
Einstellungen der Riickfiihrung. 

I""-----Uf--,----~ 

A b b. 11. Magnetischer S pannungs-
regler von Siemens & Halske. 

U1 Eingangsspannung; U. Aus
gangsspannung; Tl Wandler mit 
Luftspalt; T, gesattigter Spar
wandler;G GHittungskondensator. 

BIagnetische Gleichhalter [2] arbeiten mit gesattigten Drosselspulen 
und Kondensatoren. Eine der zahlreichen Ausfiihrungsformen wird an 
Hand der Abb. 11 naher erlautert. Die schwankende Spannung Ulliegt 
an der Reihenschaltung eines mit Luftspalt versehenen ungesattigten 
Wandlers TI und eines gesattigten Sparwandlers T 2 • Mit steigender 
Spannung UI wachst die Blindstromaufnahme des Wandlers T2 stark 
an, wodurch sich der Spannungsabfall U2 am ungesattigten Wandler TI 
ebenso stark erhoht, wahrend Ua und dementsprechend U5 nur wenig 
wachsen. Zur Kompensation dieses kleinen Zuwachses wird der Span
nung U5 die mit U2 verhaltnisgleiche Spannung U4 entgegengeschaltet, 
so daB die Ausgangsspallllung U6 konstant bleibt. Der Kondensator C 
kompensiert teilweise die Blindleistungsaufnahme von T2 und glattet 
die Kurvenform. Die Hohe der Ausgangsspannung dieses Gleichhalters 
ist abhangig vom Phasenwinkel der Belastung; sie kann durch die 
Anzapfungen von T2 gewahlt werden, wahrend die Genauigkeit der 
Spannungsregelung durch die Anzapfungen an TI eingestellt wird. Da 
die Kurvenform der Ausgangsspannung U6 sich mit der GroBe der Pri
marspannung und der Belastung ii.ndert, kann der Gleichhalter nicht 
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gleichzeitig auf Konstanz des Effektivwertesund des arithmetischen 
Mittelwertes eingestellt werden, er ist vielmehr, je nach Art der 
anzuschlieBenden MeBgerate, auf Konstanz eines dieser beiden Werte 
zu justieren, bei AnschluB von Gleichrichter-Instrumenten also auf den 

Y I'crbraucherspannung 

240 
leer/auf 

200 

16 

Nenn/asf:coS 'f·0,8(ind.) 

I I 
1751' 2201' 2501' 

120 
Netzspannung 

100'----+---1----+---1-1 --+I---II---il;o-
80 120 160 200 2ltO I' 

Abb. 12. RegelkennIinien eines magnetischen Spannungsgleichhalters bei reiner Wirkla st. (Aus 
Siemens-Liste ST 5, Magnetischcr Spannungsregler, Dez. 1935.) 

arithmetischen Mittelwert. Abb. 12 zeigt Regelbereich und Genauigkeit 
bei reiner Wirklast. Bei Schwankungen der Eingangsspannung um 

Abb. 13. Schnitt 
durch cinen GIimmspan· 
nungs-Gleichhalter mit 
4 Glimmstrecken (Stabi
lovolt G. m. b. H.). (Aus: 
Glimmteilerriihre "Sta
bilisator" fiir selbsttatige 

Spannungsregelung. 
Arch. techno Messen J 062 

bis 9.) 

± 15 % schwankt die Ausgangsspannung um we
niger als 1 %. Die magnetischen Gleichhalter sind 
selbstverstandlich frequenzabhangig, konnen also 
nur in frequenzgeregelten Netzen verwendet wer· 
den. 1 % Frequenzanderung bewirkt eine Anderung 
der Ausgangsspalillung um 1,5 '" 2 %. Die Regel
tragheit liegt fiir den gesamten Regelbereich unter 
0,04 s. Die magnetischen Gleichhalter eignen sich 
besonders fur kleine Leistungen von einigen Watt 
bis etwa 1 kW und annahernd konstante Belastung. 
Der gesattigte Sparwandler T2 ist fUr die Ver
braucherleistung zu bemessen, der Luftspaltwand
ler T 1 kann fUr kleinere Leistung ausgefuhrt werden. 

Glimmspannungsteiler [3] beruhen auf der Eigen
schaft einer Glimmlicht-Entladungsstrecke, ihre 
Spannung nahezu unabhangig von der Strombe
lastung konstant zu halten. Sie werden in tech
nischer Ausfiihrung gemaB Abb. 13 mit mehreren 
hintereinanderliegenden Glimmstrecken hergestellt, 

deren jede einen Spannungsabfall von 70 V aufweist. Die Elektroden 
der einzelnen Glimmstrecken sind ubereinandergestulpte Metallkappen 
verschiedener GroBe auf einer gemeinsamen Isolierstoff-Grundplatte. 
Der Glimmspannungsteiler wird nach Abb. 14 mit einem Vorwiderstand, 
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in dem mindestens Ya der Speisespannung U G vernichtet wird, par
allel zu der schwankenden Energiequelle geschaltet. Die konstanten 
Verbraucherspannungen· werden an den einzelnen Glimmstrecken ab: 
genommen. An die Stelle des Vorwiderstandes kann zwecks weiterer 
Verbesserung der Konstanthaltung eine Eisendrahtlampe treten, fer
ner kann die Eingangsspan-
nung durch eine Siebkette L, C + H=R,=. ~--o-+c:::J-+-r1....,......,;...;:~ 
gereinigt werden. Bei Schwan- 'J 

kungen der Speisespannung U ~ 
um ± 10 % andern sich die 
geregelten Spannungen um 
± 0,2%. Die Anderung des 
Nutzstromes vom Mindest
wert bis zum Hochstwert an
dert die Spannung an· der 
betroffenen Glimmstrecke um 
1· .. 2 %. Die Spannungsande
rung an den anderen Teil
strecken ist vernachlassigbar; 

r 

l,e 

Abb. 14. Grundschaltung elner mit Glimmspannungs
teiler stabilisierten Stromquelle. (Aus: Glimmteiler
rohre "Stabilisator" fUr selbsttiitige Spannungs-

regehmg. Arch. techno Messen J062-9.) 
U (J Speisespannung; L, G Siebkette; Ri innerer 
Widerstand der Stromquelle; R Yorwlderstand; 
T Nutzlast; Z,··· Z. hochohmlge Ziindwiderstiinde; 

U, ... U. Teilspannungen des Glimmteilers. 

die Regelung erfolgt tragheitslos. Das Verhalten der Stabilovolt
Glimmspannungsteiler im Dauerbetrieb sowie ihre EinfluBgroBen wur
den von H. GOCKEL ein
gehend untersucht. Dabei 
wurden zur Erhohung der 
Konstanz zwei Rohren in 
Kaskadenschaltung nach 
Abb. 15 benutzt und der 
Konstanthalter fiber eine 
Drosselspule betrieben. Die 
Messungen erstreckten sich 
fiber zwei Jahre; die Be
lastung wurde wahrend der 
Messung konstantgehalten. 
Nach Inbetriebnahme der 
Rohren erhohte sich die 

3 3 

2 

1 

Abb. 15. Kaskadenschaltung zweier Stabilovoltrohren und 
Messung der geregelten Spannung durch Kompensation. 
[Aus GOCKEL: nber die Spannungskonstanz von Stabilo
voltrohren bei Dauerbelastung. Phys. Z. Bd. 38 (1937) 

S.65-67.] 
1 Yorschaltdrossel; 2 Beruhlgungskondensator; 3 Yor· 
widerstiinde; 4 Glimmrohre 1 mit zwei in Betrieb be
findlichen Teilstrecken; {j Glimmrohre 2 mit einer in 
Betrieb befindlichen Teilstrecke; 6 Belastungswiderstand; 
7 Kompensationsstrommesser; 8 Kompensationsbatteric. 

Konstantspannung nach einer Hyperbelfunktion, die nach etwa einem 
Monat ihren Grenzwert erreichte; auch nach kurzzeitiger Abschaltung 
trat der Einbrennvorgang von neuem auf, und die Rohren brauchten 
einige Tage bis zum Erreichen des stabilen Zustandes. Der Endwert 
selbst andert sich fast bei jeder Unterbrechung um einige Prozent. 
In Abb. 16 sind die Spannungsanderungen in Prozent der Festspannung 
abhangig von der Betriebsdauer aufgetragen. Anderungen der Ein
gangsspannung um ± 10 % gaben eine Anderung der geregelten Span-
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nung um ± 0,08 %. Die Kaskadenschaltung ergab also eine sehr gute 
Spannungsgleichhaltung. Der gr6Bte Fehler wird durch Temperatur

~ I 
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o 8 12 16 20 211 28 
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Abb. 16. Abhiingigkeit der Konstantspannung einer 
Stabllovoltrohre von der Betriebsdauer. [Aus GOCKEL: 
lJber die Spannungskonstanz von Stabilovoltrohren 
bei Dauerbelastung. Phys. Z. Bd. 38 (1937) S. 65-67.] 

schwankungen hervorgerufen 
(Abb. 17). Anderungen der 
Raumtemperatur um ± 10° 
ergaben Spannungsanderungen 
von =F 0,43 %. Es ist deshalb 
bei sebr genauen Messungen 
notwendig, den Stabilisator in 
einen Thermostat einzubauen 
und die Belastung konstant
zuhalten, da selbstverstand
Hch auch Belastungsanderun
gen Temperaturanderungen der 
R6hre zur Folge haben. Glimm
spannungsteiler eignen sich nur 
fur Gleichspannung, Leistun
gen bis etwa 100 W und an
nahernd konstante Belastung; 
sie erfordern eine ungeregelte 
Mindestspannung von llO V. 

Thermische Gleichhalter [4]. Eine Reihe von Konstanthaltern arbeitet 
mit temperaturabhangigen Widerstanden, besonders mit Eisendrabt
widerstanden und Gliihlampen, etwa in der Schaltung der Abb. 18. 
Eine Bruckenschaltung enthalt zwei konstante und zwei temperatur-

Wr---~----~--~----~---r----~---r--~ 
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~ ~ ~ • 0/ ~ ~ ~ ~ 
-Spannung 

Abb.17. Temperaturabhiingigkeit des Glimmspannungsteilers Stabilovolt. [Aus GOCKEL: lJber die 
Spannungskonstanz von Stabilovoltrohren bei Dauerbelastlmg. Ph)"s. Z. Bel. 38 (1937) S.65-67.] 
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abhangige Widerstande und ist so abgestimmt, daB bei Normalspannung 
die ;,konstanten Widerstande R groBer sind als die Widerstande der 
lVIet.allfadenlampen L. An den Klemmen des Diagonalzweiges CD liegt 
deIiinaeh eine Spannung U2 • Eine Erhohung der Briiekenspannung U1 

ervtarmt die Lampen Ll und L2 und vergroBert ihren Widerstand so, 
da~ er sieh den Werten der konstanten 
Willerstande Rl und R2 nahert, wodureh 
die' urspriingliehe Briiekenverstimmung 

£, 
C 

una die Diagonalspannung vermindert A 
+0, 

werden. Dureh passende Auslegung laBt 
Uz 8 

-0 

sieh in gewissen Grenzen der Primar
spannung U 1 eine solehe Widerstands
anderung der lVIetallfadenlampen er
reiehen, daB die Diagonalspannung U 2 

konstant bleibt. Zur Kompensation von 
Raumtemperatursehwankungen sind die 

[} 

R, L2 

Abb.18. GIiihlampen-Regelbriicke. 
A, B Stromzufiihrungen; C, D Aus
gangsklemmen; U, Eingangsspan
Dung; U2 Ausgangsspannung; L 1, L2 

GIiihlampen; R.. R, konstante 
Widerstiinde. 

Widerstande R aus einem konstanten Teil und einem temperatur
abhangigen Teil zusammengesetzt. Das Regelverfahren gibt eine Ge
nauigkeit von etwa 0,4% bei 10% pri
marer Spannungssehwankung und arbei- +'1"----+1 

tet infolge der thermisehen Tragheit der 
lVIetallfadenlampen nieht vollig verzoge
rungsfrei; es setzt ferner konstante Be
lastung voraus. Sein Anwendungsgebiet 0 
sind Gleiehstromleistungen von einigen 
Watt. 

Lichtelektrische Regler [5] beruhen auf 
der Anderung des inneren Widerstandes Abb. 19. Grundschaltllng des Jicht-
einer Photozelle mit der Beliehtung. Der cicktrischen Konstanthalters von 

L. MERZ. 
in Abb. 19 dargestellte RegIer besteht 
aus einem riehtkraftlosen Liehtzeiger
Instrument G mit Projektionsoptik, die 
in der Nullage die beiden liehtelektri
sehen Zellen L gleiehmaBig ausleuehtet. 

U, schwankende Eingangsspannung; 
U 2 konstante Ausgangsspannung; 
e Normalelement; R" R, Spannungs
teiler; G Galvanometer mit Licht
zeiger; M Beleuchtungseinrichtung; 
L" L, Iichtelcktrische ZelIen; V Vcr-

sHirker. 

Steigt die Eingangsspannung U1 , so wird der Spannungsabfall anRI 

groBer, und das Galvanometer G sehlagt aus, wodureh die Lieht
verteilung auf die Photozellen Ll und L2 ungleiehmaBig wird. Die 
beiden Photozellen wirken als Spannungsteiler auf das Gitter des 
Verstarkers V, des sen Potential sieh also mit der Liehtverteilung 
andert und den inneren Widerstand der Rohre entspreehend steuert. 
Dureh die Anderung des Rohrenwiderstandes wird die Spannung U 2 

bei allen Sehwankungen von U1 konstantgehaIten, sie ist ge
geben dureh die Normalspannung e und das WiderstandsverhaIt-
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nis RI/R2 U _ R} + R2 (1) 
2-e.~ 

Genauigkeit und Geschwindigkeit der Regelung hangen in erster Linie 
von den Eigenschaften des Regelgalvanometers ab, das selbstverstand
lich einer Ruckfuhrung bedarf. Da die Regelung so lange erfolgt, bis 
der Spannungsabfall an Rl gleich der Normalspannung e geworden ist, 
haben Anderungen innerhalb des Reglers keinen EinfluB auf die Span-

.-\.bb.20. Kohledruckregler von SSW. (Druckschrift B 818, 9. Ann., von SSW., Selbsttatigc Kohlc
drnckregler.) 

1 Kohlesanlen; 2 Mngnetspulc; 3 Eisenkern; 4 'Obertragnngsgestiingc; 5 RiickHihrung. 

nungskonstanz. Die Einrichtung eignet sich besonders fUr kleinere Gleich
stromleistungen, wie sie fur die Stromversorgung von MeBeinrichtungen 
benotigt werden. 

Kohledruckregler (6]. Der Widerstand einer Saule aufeinander
geschichteter Kohleplattchen ist nach dem Gesetz p. R = const. von 
dem auf der Saule lastenden Druck abhangig, wenn P den Druck 
und R den Widerstand der Saule bedeuten und der Widerstand der 
Kohleplattchen selbst gegen den Ubergangswiderstand zwischen den 
Plattchen vern~chlassigt werden kann. Diese Eigenschaft geschichteter 
Kohlesaulen wird in den Kohledruckreglern nach Abb. 20 zur Span
nungsregelung benutzt. Beim Sollwert der Spannung steht die Kohle
saule 1 unter einer bestimmten einstellbaren Federspannung. Span-
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nungserhohung an der Magnetspule 2 zieht den Eisenkern 3 weiter in 
die Spule hinein und verringert den Druck, bei Spannungssenkung sinkt 
der Eisenkern unter gleichzeitiger Druckerhohung nach unten. Abb. 21 
zeigt die Schaltung fUr die Regelung eines 
Abzweiges auf konstante Spannung. In der 
Ste11mlg 0 des Regelschalters R S ist der 
RegIer abgeschaltet, in der Ste11ung 1 ist 
die Magnetspule eingeschaltet, und der Sol1-
wert kann mit dem Sol1wert-Einste11er S E 
gewahlt werden; in der Ste11ung 2 arbeitet 
der RegIer. Die RegIer konnen fur Maschi
nen- und Netzregelung verwendet werden, 
wenn keine besondere Genauigkeit verlangt 
wird. Die Regelgenauigkeit ist bei Wechsel
strom ± 1,2%, bei Gleichstrom ± 1,5% 
yom Sol1wert. 

Thoma-Regler. Bei dem von Neufeldt 
& Kuhnke (Hagenuk) hergeste11ten Thoma
RegIer wird zu der schwankenden Netz
spannung eine Zusatzspannung addiert, so 
da13 die Summenspannung konstant bleibt. 
Die Zusatzspannung wird nach der Anzeige 
eines Dreheisen-Instruments gesteuert und 
an einem Ringkernwandler ' abgegriffen. 

----1------1-"""9'- U, 

o 1 2 
o ___ ~ 

Abb. 21. Schaltungeines SSW-Kohle
druckreglers zur Regelung eines 
Abzweigs auf konstante Spannung. 
(Druckschrift B 818, 9. Aufl ., von 
SSW., Selbsttatige Kohledruckregler.) 
1 Kohlesaule; 2 Magnetspule ; 3 Eisen
kern; 4 Dbertragungsgestange; U l un
geregelte S pannung; U 2 geregeiteS pan
nung; SE Sollwert·Einsteller; RSReg
lerschalter: Stellung 0: aus, Stellungl : 
Spule eingeschaltet, Stellung 2: Reg

Ier eingeschaltet. 

Das erforderliche Drehmoment fUr die Verste11ung des Ringwandlers 
liefert ein Ol-Servomotor. Die Anspre()hempfindlichkeit des Reglers 
ist 3%0, die Regeldauer 0,65 s. 

b) Spannungsunabhangige Me8gerate. Nicht 
ubera11 sind Spannungsgleichhalter wirtschaft
lich. FUr einzelne Me13ste11en ist es zweckma13i
ger, spannungsunabhangige Me13gerate zu ver
wenden, das sind bei Gleichstrom Kreuzspul
oder Kreuzfeld-Instrumente, bei Wechselstrom 
Doppelspul-Instrumente, Kreuzspul-Instrumente 
mit Gleichrichter, Dreheisen- oder Ferraris- Quo-

Abb. 22. Grundsatzli che An
ordnung des Kreuzspul

MeBwerks. 
tientenmesser. 1, 2 Drehspulen; e Kreu-

Die Kreuzspul-Instrumente [7] sind Gleich- zun~sc~i~:~~:!a~~~~~uhe 
strom- Quotientenmesser und konnen mit Gleich-
richtern, vorwiegend Trockengleichrichtern, auch in Wechselstrom
kreisen Verwendung finden. Sie haben einen Dauermagnet, in dessen 
Maul ein Weicheisenkern so angeordnet ist, da13 zwischen Magnetmaul 
und Kern ein up.gleichmaJ3iger Feldverlauf entsteht. Dieser ungleich
maJ3ige Verlauf des Feldes wird durch ungleiche Breite des Luftspaltes, 

Pflier, Elektr. MeBsung. 2. Auf!. 2 
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also Abweichung des Kerns oder der Polschuhe von der Form kon
zentrischer Kreise nach Abb. 22 oder durch ungleichmaBige Magneti
sierung des Dauermagnets bei konzentrischem Luftspalt erzeugt. In 
diesem Luftspalt bewegt sich das richtkraftlose, aus zwei urn den 
Winkel e gekreuzten Spulen bestehende System derart, daB in jeder 

Abb. 23. Grundsatzliche Anord
mmg des Kemmagnet·Kreuzspul" 

meBwerks. 
1, 2 Drehspulen; E Kreuzungs

Lage die Produkte aus ortlicher Feldstarke 
und A W-Zahl fur beide Spulen entgegenge
setzt gleich sind. 1st der Feldverlauf durch 
die Funktion 5.8 = !(rJ.) gegeben und sind 
5.8 1 und 5.8 2 die Werte dieser Funktion fiir 
die Spulenstellung rJ.l bzw. (rJ.l + e), ferner 
i 1 ' WI und i 2 ' 102 die A W -Zahlen der beiden 
Drehspulen, so gilt fiir die Drehmomente 
Dl = k1 ·i1 ·W1 • 5.81 ; D2 = k2 ·i2 ·w2 • 5.8 2 ' Fur den 
Gleichgewichtszustand ist 

(2) 

winkel; MDauermagnet; EEisen- Da 5.81 und 5.8 2 durch die Funktion 5.8 = !(rJ.) 
riickschluB. 

festgelegt sind, ist damit auch der Ausschlag-

winkel rJ. = k·iJ bestimmt. Besonders einfach sind Kreuzspul-MeBwerke 
tl 

mit Kernmagnet, bei denen der'Magnet innerhalb der Drehspulen liegt 
und der magnetische Kreis durch einen auBeren Eisenzylinder ge-

i, 

~---------u, u,--------~~ 

a b 
Abb. 24a und b. Schaltungen des Krcuzspul-Instruments. a Widerstandsanderung in einem Zweig; 

b Widcrstandsanderung in beiden Zweigen. 
Rv Vorwiderstand; R " R, Widerstande der Spulenzweige; M MeBgerat; U, MeBspannung; 

il, i2 SpuIenstrome; i Gesamtstroin. 

sc4lossen wire!. Bei dieser Anordnung verlauft das Feld im Luftspalt 
von vornherein sinusformig und der Luftspalt kann uberall gleich weit 
sein, was die Herstellung sehr vereinfacht. Voraussetzung fiir diese Aus
fiihrungsform ist die Verwendung hochkoerzitiven Magnetstahls. In den 
Schaltungen von Abb. 24liegen beide Spulenan derselben Spannung U1 . 

Spannungsanderungen vermogen also die Einstellung nicht zu beein
£lussen, und der Ausschlag des Instruments ist nur abhangig yom Ver
haltnis der Widerstande 

(3) 
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wobei in der Schaltung a) Ri als veranderbarer, R2 als konstanter Wider
stand, in der Schaltung b) beide Widerstande als veranderbar anzusehen 
sind. Ri und R2 setzen sich in beiden Fallen aus dem konstanten Instru
mentenwiderstand und dem veranderbaren MeBwiderstand zusammen. 
Bei langsamen Anderungen der MeBspannung andert- sich mit der GroBe 
von U 1 lediglich das Einstellmoment, also -die Einstellsicherheit, und 
erst bei sehr groBem Spannungsruckgang treten Fehler durch -Lager
reibung und dasDrehmoment der Stromzufiihrungen auf. Dm auch 
bei sprunghaften Spannungsanderungen ein' Zucken des Zeigers zu ver
meiden, mussen die Zeitkonstanten der beiden Spulenkreise gleich groB 
gemacht werden und, um unabhangig von Schwankungen dei: Raum
temperatur zu werden, mussen schlieBlich auch l'emperaturkoeffizient 
und Warmetragheit ubereinstimmen. Vollige Span
nungsunabhangigkeit lieBe slch mit einem solchen 
Instrument erreichen, wenn die Stromzufuhrungen 
zum bewegIichen System vollkommen richtkraftlos 
waren. Da dies nicht der Fall ist, addiert sich zu 
der spannungsabhangigen elektrischen Richtkraft 
eine konstante mechanische, die so klein sein 
muB, daB innerhalb der betriebsmaBigen Span
nungsschwankungen kein merkbarer Fehler auftritt. 
Dieses kleine mechanische Drehmoinent vermag 
beim Abschalten der Stromquelle den Zeiger zu
meist nicht aus der Skala heraus zu bewegen; er 
bleibt also an einem beIiebigen Skalenpunkt stehen 
und konnte einen MeBwert vortauschen. Deshalb 

Abb_ 25_ Grundsiitz
liche Anordnung des 

Briicken-Kreuzspul
Me/lwerks der Siemens 

& Halske AG. 
1 Ablenkspule; 

2 RichtspuIe; e Kreu
zungswinkel der Spu
len; M Polschuhe des 

Dauermagnet s_ 

wird eine elektrische Zeigerruckstellung eingebaut, die den Zeiger beim 
Abschalten der Stromquelle in die Nullage oder auf einen auBerhalb des 
Skalenbereiches Iiegenden Skalenpunkt bringt. In der beschriebenen rei
nen Ausfiihrungsform nach BRUGER hat das Kreuzspul-Instrument zwei 
gleichwertige, um einen kleinen Winkel c gekreuzte Spulen, und das Feld 
nimmt von der Polschuhmitte nach beiden Seiten gleichmaBig abo In 
der Mittellage des bewegIichen Systems harben beide Spulen gleiche 
A W-Zahlen, und bereits geriilgfugige Abweichungen vom Quotienten
wert 1 rufen betrachtliche Ausschlage hervor. Bei Unterbrechung eines 
der b~iden Stromkreise geht das bewegliche System ubet den Skalen
bereich hinaus und legt sich an den' einen odet anaerenEndanschlag. 
Der MeBbereich ist also verhaltnismaBig eng und auf endliche Werte 
beschrankt. Anderungen des MeBbereiches sind moglich durch Ande
rung des FeldverIaufs, des Kreuzungswinkels oder des Windungsverhalt
nisses W 2!Wi der beiden Spulen. Bei gegebenem System erfolgt die MeB
bereichwahl durch Nebenwiderstande zu den Einzelspulen. Eine be
sondere Ausfiihrungsform ist das Brucken-Kreuzspul-Instrument der 

2* 
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Siemens & ;Halske AG., des sen grundsatzliche Anordnung Abb. 25 zeigt. 
Das MeBwerk dieses Instruments hat eine Haupt- oder Ablenksp\lle 1, 
deren axiale drehmomenterzeugende Seiten sich in dem von konzen

trischen Kreis bogen begrenzten Teil des 
Luftspaltes, also in einem konstanten 
Feld bewegen, sowie eine Richtspule 2, 
deren eine. Seite magnetisch geschirmt im 
Innern des Eisenkerns liegt, wahrend die 
andere wirksame Seite bei Stromlosigkeit 
der Ablenkspule in der neutralen Zone 
steht und mit wachsendem Ausschlag in ein 
immer starkeres Feld gelangt. Das Dreh
moment der Richtspule wachst also mit 

Abb.26. Schaltung des Briicken- dem Ausschlag an und wirkt dem Dreh-
Kreuzspul-Instrnments del' 

Siemens & Halske AG. moment der Ablenkspule entgegen. 1m 
U, Eingangsspannung; R. Vor- G t . K I I t 
widerstand; R," 'R. Briickenwi- egensa z zum relnen reuzspu - ns ru-
derstiinde; R, veranderlicher Wi- ment ist der Aufbau ausgesprochen un
derstand; M MeJ3geriit; i , Strom 
del' Ablenkspule 1; i, Strom del' symmetrisch. Der Strom in ' der Richt
Richtspule 2; i Gesamtstromauf-

nahme del' Briicke. spule ist konstant, der Strom in der Ab-
lenkspule schwankt zwischen 0 und einem 

Hochstwert. Der Quotientenbereich liegt also ebenfalls zwischen 0 und 
einem Hochstwert und kann bei ungeanderter Feldverteilung durch 

Abb.27 . Beweglichcs Organ eines Briicken-Kreuzspul-Imtrnments (Siemens &: Halske AG.). 
1 Ablenkspule; 2 Richtspule; 3 richtkraftlose Stromzufiihrungen. 

Anderung des Richtspulenstromes gewahlt werden. Bei Uriterbrechung 
der Ablenkspule geht das Instrument in die Nullage, bei Unterbrechung 
des Richtkreises in die obere Endlage, entsprechend dem Quotienten 00. 

Das Instrument wird vorwiegend in Briickenschaltungen nach Abb. 26 
benutzt. Die Ablenkspule liegt in der MeBdiagonale, die Richtspule an 
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dem vom Gesamt-Briickenstrom durchflossenen Vorwiderstand R1J' Das 
Drehmoment der Ablenkspule ist demnach verhaltnisgleich dem Diago
nalstrom iI' das Richtmoment dem Gesamt-Briickenstrom i. Da beide 

1 

Abb. 28. Bewegliches Organ cines Kreuzspul-Instruments mit iibereinanrlerliegenden Spulen 
(Siemens & Halske AG.). 

1 Ablenkspule; 2 Richtspule; 3 richtkraftlose Stromzufiihrungen. 

der Briickenspannung U1 proportional sind, ist ihr Verhaltnis, also auch 
der Ausschlag rJ.., unabhangig von den Schwankungen dieser Spannung. 
Abb. 27 zeigt die Ausfiihrung 
des beweglichen Systems. 

Ordnet man die Spulen 
nicht ineinander, wie 'bei 
Abb.27, sondern iibereinan
der an, so erhalt man die in 
Abb. 28 gezeigte Ausfiihrungs
form. Auch bei diesem MeB
werk bewegt sich die Haupt
spule in einem konzentrischen 
Luftspalt gleichbleibender 
Feldstarke, die dariiberlie
gende Richtspule in einem 
mit dem Ausschlag wachsen
den Magnetfeld, das durch 
einen besonderen Magnet oder 
durch Abzweigungvom Haupt-

Abb. 29. MeJlwerk cines Kreuzspul-Instruments mit 
iibereinanderliegenden Spulen (Siemens & Halke A G.). 
1 Ablenkspule; 2 Richtspule; 3 Stromzufiihrungen; 

4 Polschuhe des Richtfeldes. 

feld erzeugt wird (Abb.29). An Stelle der Kreuzung der Drehspulen 
k6nnen bei diesem Instrument auch die Spulen in einer Ebene an
geordnet und die Achsen der Magnetfelder um den Winkel e ge
kreuzt werden, weshalb diese Ausfiihrung auch den Namen Kreuzfeld
Instrument fiihrt. 
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Doppelspul-Instrumente [8] ersetzen das Kreuzspul-Instrument fiir 
spannungsunabhangige Anzeige in Wechselstrombrlicken. Sie haben an 
Stelle des Dauermagnets e.inen Elektromagnet mit zylindrischen Pol
schuhen und rundem Eisenkern nach Abb. 30, in dessen Lllftspalt sich 
ein richtkraftloses System aus zwei libereinandergewickelten, koaxialen 
Drehspulen bewegt. Die Ablenkspule liegt im Diagonalzweig der Wechsel
strombrlicke, die Richtspule ist liber einen induktiven Scheinwiderstand 
kurzgeschlossen. Die Stromzuflihrung zu beiden Spulen erfolgt durch 
moglichst richtkraftlose Metallbander. Die feststehende Feldspule liegt 
an der Brlickenspannung U1 (Abb. 31). Das Instrument arbeitet folgen
dermaBen: Die im Erregerfeld liegende stromdurchflossene Ablenkspule 

--------0----------~ 

Abb. 30. Anordilung eines elektrodynamischen 
Doppelspul-Instruments (Siemens & HalkeAG.). 

(Aus Arch. techn. Messen J 741-9) 

Abb.31. Wechsclstrombriicke mit Doppelspul-
Instrument. 

1 Feldspuie; 2, 3 Ablenk- und Richtspnle; 
4 Eisenkorper des Elektromagnets; 

5 Eisenkern. 

U l EiI;lgangsspannung; L 1 , L 2 , R;I , R" Briicken .. 
widerstiinde; 1'II MeLlgeriit; i Gesamtstrom
amnahme der Briicke; i. Feldspulenstrom; 
i, Strom in der Ablenkspule; i, Strom in der 

Richtspule; L, Drosselspule im Richtlneis. 

ruft ein Drehmoment hervor, das je nach Stromrichtung das System 
in der einen oder anderen Richtung aus der Mittellage ablenkt. Die 
vom Erregerfeld in der Richtspule induzierte EMK hat in der liber 
den induktiven Widerstand L3 geschlossenen Wicklung einen Strom zur 
Folge, der ein entgegengesetztes Drehmoment erzeugt und das beweg
liche System in die Mittellage zurlickzudrehen versucht. Der Zeiger des 
Instruments nimmt demnach eine Stellung ein, in der Drehmoment und 
Richtmoment einander die Waage halten. Es bezeichnet: 

i l WI die Amperewindungszahl der Feldspule, 
i2 w2 " Ablenkspule, 
i3w3 " Richtspule. 

Flir die Drehmomente der beiden Spulen ergibt sich damit 

Da = kl · iIwl ' i 2w2 • cos (i l · i 2) 

Dr = k2 • iIwl · i3w3 • cos (i l · i3) . 

FUr den zum Gleichgewichtszustand gehorigen Ausschlagwinkel 
Da = Dr, folglich 

IX ist 

(4) 
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i2 ist proportional U l' is wird dureh das vom Strom i1 erzeugte Feld 
induziert. Da i1 proportional der Spannung U1 ist,- muS auch is der 
Spannung U1 verhaltnisgleich sein, d. h. der Ausschlag at ist unab
hangig von Schwankungen der Betriebsspannung; er hangt ab von der 
GroBe und Richtung des Diagonalstromes i2 und des Kurzsch]uB~ 
stromes is. Nun wird vom Feldstrom i1 auch in der Ablenkspule eine 
EMK induziert, die sich iiber die Briickenwiderstande ausgleichen kann 
und ein zusatzliches Richtmoment 
hervorruft, das in manchen Fallen \ \ \ \ \ \ \ 
allein fiir eine sichere Einstellung \ \ 
hinreichend ist. Das Instrument, 
erhalt dann keine besondere Richt-
spule und wird als Induktions-Dy-
namometer bezeichnet. Seine Eigen-
schaften decken sich im wesent
lichen mit denen des Doppelspul
Instruments. Die Doppelspul~In
strumente sind selbstverstandlich 
nicht auf die gezeigte Briicken
schaltung beschrankt, sondern kon
nen auch in anderen Schaltungen 
verwendet werden. 

Dreheisen-Quotientenmesser [9]. 
Ein weiteres, in gewissen Grenzen 
spannungsunabhangiges Instrument, 
der Dreheisen - Quotientenmesser, 
wird in Abb. 32 in einer zweck
maBigen Ausfiihrungsform gezeigt. 
Das ringformige Dreheisen D ist 
mit einem unmagnetischen Arm H 
an der Drehachse A befestigt und 
wird von den beiden festen Spu-

Abb. 32. Grundsatzlicher Aufban des Ring
eisen-Quotientenmessers. [Aus GEYGER: Ein 
neuer Dreheisen-Quotientenmesser fUr Wech
selstrom und seine Verwendung in warme
techni.schen "OberwachungsanJagen. Arch. 

Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 3.] 
A Drehachse; B AquiJibrierung; D Dreheisen; 
H unmagnetischer Arm; N Dampferkammer; 
o Dampfungsfliigel; S" S, ErregerspnJen; 

Z Zeiger. 

len S umfaBt. Der Ausschlag des Instruments ist abhangig von dem 
Verhaltnis der Quadrate der Spulenstrome; Skalenverlauf und MeB
bereich hangen von der Eisenform und der Schaltung der Spulen 
ab.Begrenzung des Ringeisens durch konzentrische Kreisbogen gibt 
groBe, Begrenzung durch exzentrische Kreisbogen kleine MeBbereiche; 
gleichlaufige Schaltung der Spulen gibt groBe, gegenlaufige Schal
tung kleine Quotientenbereiche. Hochste Quotientenempfindlichkeit 
ergibt sich demnach bei exzentrischem Eisen und gegenlaufiger 
Schaltung der Erregerspulen. Abb.33 zeigt die Einzelteile des Ge
rates. 

Fqraris-Quotientenmesser. Die AEG stellt zum AnschluB an Wechsel-
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strom-Widerstandssender Ferraris-Quotientenmesser her, deren MeB
werk aus einer exzentrisch gelagerten Zahlerscheibe und zwei Zahler-

Abb. 33. Ansicht des Ringeisen· Quotientenmessers von GEYGER. (Ausftihrung H. JOENS, Dusseldorf.) 

triebsystemen besteht. Die Drehmomente der beiden Zahlersysteme wir
ken einander entgegen, und die Scheibe ist richtkraftlos, so' daB sich 

Abb.34. Ferraris-Quotientenmesser der AEG. 

stets ein Gleichgewichtszustand einstellt, der dem Verhaltnis der Strome 
in den beiden Triebsystemen entspricht (Abb.34). 
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3. Frequenz- und Temperatureinflu.6. 
Die iibrigen EinfluSgroSen: Frequenz, Kurvenform, Fremdfelder, 

Gebrauchslage und Temperatur, haben fUr die mechanisch-elektrischen 
Messungen nicht die Bedeutung des Spannungseinflusses und auSerdem 
werden die nach den VDE-Regeln zulassigen Toleranzen ffir diesa Ein
fliisse selten in Anspruch genommen. 
. Der FrequenzeinflufJ der in Frage kommenden MeSgerate ist sehr 

gering. Drehspul- und Kreuzspul-Instrumente mit Trockengleichrichtern 
konnen bis etwa 10 kHz ohne wesentlichen Frequenzgang ausgefiihrt 
werden, Doppelspul- und Induktions-Dynamometer sind im Rahmen 
normaler Frequenzschwankungen von etwa 40···60 Hz praktisch fre
quenzunabhangig, und nur der Dreheisen- Quotientenmesser weist einen 
merklichen Frequenzfehler auf. AuSerdem schwankt die Frequenz nor
maIer Netze im allgemeinen nicht mehr als ± 0,2%, und auch bei 
Einzelantrieben von Maschinen laSt sich die Frequenz meist recht genau 
halten. 

Wichtiger ist der TemperatureinflufJ. Die aus Kupfer oder Alumi
nium bestehenden Wicklungen andern ihre Widerstandswerte erheblich 
mit der Temperatur, und auch Federn und Dauermagnete sindnicht 
vollig temperaturunabhangig, zudem sin~ haufig gerade die mechanisch
elektrischen, MeSeinrichtungen recht erheblichen Temperaturschwan
kungen ausgesetzt. Man muS sich deshalb von vornherein ein Bild iiber 
die zu erwartenden Temperaturfehler machen. Meistens laSt sich der 
Temperaturgang berechnen und durch besondere MaSnahmen in trag
baren Grenzen halten, beispielsweise durch' das Vorschalten temperatur
unabhangiger Widerstande (Manganin und Konstantan) oder durch 
Kombination mit Widerstanden, die den gleichen oder einen negativen 
Temperaturkoeffizienten aufweisen (CUO), ferner durch Verwendung von 
magnetischen Nebenschliissen aus Eisenlegierungen, deren Permeabilitat 
temperaturabhangig ist (Thermalloy und Thermoperm). 

4. Auflosungsvermogen [10]. 

Unter AuflOsungsvermogen versteht man die Fahigkeit eines MeS
gerats, schnellen Schwankungen der MeSgroSe zu folgen. Das Auf
lOsungsvermogen ist um so hoher, je hoher die Eigenfrequenz, je ge
ringer also die Tragheit des MeSwerks ist; es laSt sich unmittelbar 
in Hertz ausdriicken und bezeichnet dann diejenige Frequenz, der das 
MeSorgan noch ohne Amplituden- und Phasenfiilschung zu folgen ver
mag. Das Verhaltnis der MeSfrequenz zur Eigenfrequenz des MeSwerks 

ro 
X=

roo 

kann als MaS ffir den Amplituden~ und Phasenfehler der Aufzeichnung 
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angesehen werden, wenn der Dampfungsgrad des MeBwerks bekannt ist. 
Abb. 35a und b zeigt die Abhangigkeit des AbbildungsmaBstabes M 
und der Verzogerungszeit "t: =wo·t vom Frequenzverhaltnis " fiir .ver
schiedene- Dampfungsgrade, Abb. 36 den Amplitudenfehler einer Oszillo~ 

fX= 

0,5 ~o 1,5 
Frelfl/enzvel'hij/lnis ~ 

o o q5 ~o ~5 
Fref{llenzvel'hij/lnis ~ 

a b 
Abb. 35a und b. Verhalten eines schwlngungsfiihigen Systems von der Eigenfrequenz "'. gegeniiber 
einer Erregerschwingung von der Frequenz co bel verschiedenen Diimpfungszustanden. a Abhiingig
keit des AbbiidungsmaJ3stabes M vom Frequenzverhaltnis ". b Abhlingigkeit der VerzOgerungszeit ~ 

vom Frequenzverhiiltnis ". Frequenzverhiiltnis " = co/co •• VerzOgerungszelt ~ = coo·t. 

graphenschleife abhangig von der MeBfrequenz. Das Auflosungsver
mogen elektrischer MeBgerate ist im allgemeinen hoher als das ent
sprechender mechanischer Einrichtungen, und gerade in der hohen Eigen-

Me8/requenz Hz 

jl[~ I r~r±~m 
Abb. 36. Amplitudenfehler einer Oszillographenschleife in Abhlingigkeit von der MeJ3frequenz. 

Eigenfrequenz der ungedampften MeJ3schleife 5500 Hz. 

2,0 

schwingungszahl und der kurzen Einstellzeit ist ein erheblicher Vorzug 
der elektrischen MeBgerate zu erblicken. Die elektrischen Gerate eignen 
sich deswegen besonders fiir. Reihenpriifungen groBer Stiickzahlen, wo 
die Zeitdauer fiir die Einstellung des MeBgerates bereits eine wesent
liche Rolle spielt, sowie fiir laufende Anzeige und Aufzeichnung schnell 
ablaufender Vorgange und schneller Schwankungen der MeBgroBe. Fiir 
Regelvorgange ist auBer der kurzen Ansprechzeit die Moglichkeit ihrer 
Veranderung durch elektrische Verzogerungsglieder von entscheidender 
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Bedeutung. Einfache Anzeige. und Schreibgerate fUr SchalttafeIn haben 
ein Auflosungsvermogen von etwa 1 Hz, Schnellschwinger erreichen 
50· .. 80 Hz, Oszillographen 20 kHz, und in den Kathodenstrahlrohren 
steht ein nahezu tragheitsloses MeBgerat zur Verfiigung. 

5. "Obertragungsentfernung [11]. 
Mit elektrischen MeBverfahren lassen sich nahezu beliebige Ent

fernungen zwischen MeBstelle und Anzeigeort iiberbriicken. Es ist also 
moglich, die MeBwerte von unzuganglichen oder fUr den Aufenthalt 
von Menschen ungeeigneten MeBstellen in eine MeBzentrale zu iiber
tragen und dort mit den MeBwerten anderer, ortlieh getrennter ¥eB
stellen zu vergleichen oder auch auf demselben Gerat aufzuzeichnen. 
FUr die tJhertragung sind im allgemeinen diinndrahtige und leicht ver
legbare MeBleitungen hinreichend; wo es notwendig erscheint, konnen 
sie mehrfach ausgenutzt oder durch eine drahtlose tJhertragung abgelost 
werden, in diesem Fall ist allerdings an der Empfangsstelle ein MeB
verstarker notwendig. Abgesehen von den FernmeBverfahren, bei denen 
die Leitungsdaten keinen EinfluB auf die Anzeigegenauigkeit haben, 
wird die tJhertragungsentfernung durch die Sendeleistung, die Leitungs
eigenschaften und den Verbrauch der angeschlossenen MeBgerate be
grenzt, wobei unter Leitungseigenschaften Widerstand, Kapazitat, In
duktivitat, Isolationszustand, zulassige Spannungs- und Leistungs
beanspruchung verstanden werden sollen. Diese Vielzahl von EinfluB
groBen macht es unmoglich, allgemein giiltige Zahlenwerte fUr die mer
tragungsentfernung anzugeben, da die groBtmogliche Weite zwischen 
einigen Metern und mehreren 100 km schwa~t und je nach den be
sonderen Verhaltnissen die eine oder die andere GroBe die GrellZe be
stimmt. Sieht man einmal von den Storungseinfliissen auf die Leitung 
ab und betrachtet nur ihre Widerstandsverhaltnisse, so ergibt sich mit 
den Bezeichnungen von Abb. 37 der Scheinwiderstand der Leitung zu 

_ ZI (~I+Z2)'Za 
Z - R" + "2 + Z' (5) 

21 + Z2 + Za 

wobei . der Einfachheit halber der gesamte Ableitungswiderstand Zs in 
der Leitungsmitte vereinigt gedacht ist. Es sollen nun die durch den 
Temperaturfehler L1 t, d. h. die durch die Warmeschwankungen der Lei
tung gezogenen Grenzen gesucht werden. Es seien die Temperatur
koeffizienten von Zl = lXI' von Z2 = 1X2' von R" = O. Ferner kann fUr 
die Berechnungdes Temperaturfehlers Zs = 00 gesetzt werden. Dann 
wird der Temperaturfehler 

(6) 
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und die Ubertragungsentfernung mit Riicksicht auf LI t 
e·L1t 1X2 Z2 (7) 

n t = - IXI • t . Zo . i . 102 -;i' Zo . 

Mangelhafter Isolationszustand der Leitung kann ebenfalls die Ubertra
gungsentfernung begrenzen. Der von ihm herriihrende Ableitungsfehler 

betriigt (Z ) 
Z2+n 20 ·(l+Ru·jwCo)·n 

LIt = - ···~·lOO% (8) 
R" 

und die mit Riicksicht auf LI t zuliissige Ubertragungsentfernung 

(9) 

Abb.37. Ersatzschaltung einer Mellwert-Ferniibertragung. [Aus PFLIER: Begrenzung der Lrber-
tragnngsentfernung durch den Leitungswiderstand. Arch. techno Messen V 381-1.] 

e Mellspannung, V; i Gesamtstrom, A; i, Strom fUr Endausschlag des Instruments, A; i. Fehler
strom, A; Z, = R, + j roL, = Instrumenten-Widerstand, .Q; N. Scheinverbrauch des Instruments, 
VA; Rv Vorwiderstand zur Temperaturkompeusation, Q; Ro spcz. Wirkwiderstand der Leitung 
.Q/km Doppelleitung; roLo spez. Blindwiderstand der Leitung .Q/km Doppelleitung; n Lrbertra
gungsentfernung, km; Z, = n·Zo = (R, + jwL,) = n'(Ro + jooLo) = Scheinwiderstand der Lei
tung; Ra spez. Ableitlmgswiderstand .Q·km Doppelleitung; Co spez. Leitungskapazitii.t p,F/km 
Doppelleitung; Rf = Rain = Ableitungswiderstand .Q; 0 = n' 0 0 = Leitungskapazitat ,uF; 

Z, = 1 ;'. 0 (+RR"-=--O ) Scheinwiderstand der Ableitung.Q; A t Temperaturfehler, %; + "1OJ n· 1 al W 0 

!1f Ablcitungsfehler, %; "'" ex, Temperaturkoeffizienten. 

Aus diesen Gleichungen lassen sich die Ubertragungsentfernungen und 
die auftretenden Fehler ermitteln, wenn die Leistung des Gebers, die 
Leitungsdaten und der Verbrauch des Empfangsgeriites bekannt sind. 
Auf die Angabe von Beispielen wird verzichtet, weil die Fiille der Ver
iinderlichen einem Einzelbeispiel jeglichen praktischen Wert nimmt und, 
wie bereits gesagt, jede Entfernung iiberwunden werden kann. 

6. Ausfiihrung von Recbenopemtionen [12]. 
Die Ausfiihrung von Rechenoperationen kann unmittelbar mit Stro

men und Spannungen und dem elektrischen MeBwerk vorgenommen 
werden. Das Drehspul-Instrument eignet sich zur Summen- und Diffe
renzbildung, das Kreuzspul-Instrument zur Division, das Dynamometer 
zur Multiplikation von MeBgroBen. 

Summen- und Differenzbildung mit dem Drehspul-MeB
wer k. Das Drehspul-Instrument hat eine bewegliche, stromdurchflossene 
Spule in dem ringformigen Luftspalt eines Dauermagnets, in dem an 
jeder Stelle die gleiche Feldstiirke herrscht. Dem elektrischen Dreh-
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moment wirkt das linear mit dem Ausschlag ansteigende Richtmoment 
einer Feder entgegen. Das Drehmoment des Drehspul-Instruments betragt 

D=~.~.l.d.i.w.~=K.i'w cmg. (10) 
10 981 

Darin bedeuten: 
D = Drehmoment, cmg; 
l = wirksame Hohe der· Drehspule, cm; 

"d = Durchmesser der Drehspule, cm; 
i = Stromstarke in der Drehspule, A; 

W = Windungszahl der Drehspule; 
~ = Induktion im Luftspalt, Oersted; 
K = Konstante. 

Man erhalt demnach in einfachster Weise die Summe mehrerer Strome 
durch mechanische Kupplung von Drehspul-Mel3:werken oder durch 
Aufbringen mehrerer Drehspulen auf eine gemeinsame Achse; wooei 
die Drehspulen im gleichen Feld schwingen miissen. Je nach der Strom
richtung in .den Einzelspulen ergibt sich dann fiir das Drehmoment und 
den Ausschlag ot 

(11) 

Fiir wl = wa ergibt sich daraus 

D = Ka' (il ± ia) , (12) 

Wahlt man fiir beide Drehspulen verschiedene Windungszahlen und 
setzt das Verhaltnis Wa: WI = y, so hat mail weiterhin die Moglichkeit, 
bei der Addition einen Proportionalitatsfaktor zu beriicksichtigen 

Da = Ka(il ±y,ia), (13) 
Produktbild~ng mit dem elektrodynamischen MeBwerk. 

Erzeugt man beim DrehspulmeBwerk das Feld im Luftspalt nicht durch 
einen Dauermagnet, sondern durch einen Elektromagnet, so erhalt man 
ein eisengeschlossenes Dynamometer nach Abb.30 und eine Produkt
bildung zwischen den Stromen der Erregerspule und der Drehspule. 
Fiir das Drehmoment des eisengeschlossenen Dynamometers ergibt sich 

D 4n 1 1 l·d. . (14) 
= 10'10' 981' 2if' ~l WI' ~aWa' cmg 

oder (15) 

Darin sind: 

l = die wirksame H6he der Drehspule, cm; 
d = der Durchmesser der Drehspule, cm; 
b = der einseitige Luftspalt zwischen Kern und Polschuh, cm; 
i l = Strom in der Drehspule, A; 
ia = Strom in dar festen Feldspule, A; 

WI = Windungszahl der Drehspule; 
Wa = Windungszahl der Feldspule. 
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Dabei ist die AW-Zahl fUr den Eisenweg vernachlassigt, was fast stets 
zulassig ist. Bei Wechselstrom ist ferner Frequenz- und Phasengleich
heit der Felder bzw. der zu multiplizierenden Strome vorausgesetzt. 
Sind die Strome i l und i2 phasenverschoben, so ergibt sich fUr das 
Drehmoment 

D = K ·il 'U11' i2 w2 • cos (il i2). (16) 

Quotientenbildung mit dem Kreuzspul-MeBwerk. Verdreht 
man beim Drehspul-SummenmeBw~rk die beiden koaxialen Drehspwen 
UIn einen,Winkel e gegeneinander, macht gleichzeitig den ringformigen 
Luftspalt zwischen Kern und Polschuhen verschieden weit und ersetzt 
die Richtfeder durch richtkraftlose Stromzufuhrungen, so entsteht ein 
Kreuzspul-MeBwerk nach Abb. 22, das an Stelle der Summe den Quo

Abb.3S. Addition zweier Werte mit Hilfe 
von Widerstiinden. 

B=B, + B,; B,=k,ov;B, =k,v;AKreuz
spul- Widerstandsmesser; B Drehspul

Strommesser. 

tienten der Spulenstrome anzeigt. Es 
werden namlich die Drehmomente der 
beiden Spulen 

Dl = k1 • i l • WI' >!\ , 
D2 = k2 • i2 • W 2 • ~2 , 

wobei ~l und ~2 die fUr die Spulen
stellungen oc und (oc + e) geltenden 
Werte der Funktion ~ = t(oc) sind. 
Die Drehmomente wirken einander 
entgegen, und der Zeiger spielt auf 
den Gleichgewichtspunkt ein, fUr den 

(17) 

gilt. Bei den bisher betrachteten Verfahren erfolgte die Ausfiihrung der 
Rechenoperationen mit den MeBstromen unmittelbar durch das MeB
werk; ebensogut kann aber auch eine mathematische Beziehung durch 
eine Schaltung hergestellt werden. . 

Addition mit Hilfe von Widerstanden. Schaltet man nach 
Abb. 38 mehrere in Abhangigkeit von den MeBgroBen x und y linear 
veranderbare Widerstande RI = k1x und R2 = k2y in Reihe, so erhalt 
man als Auzeige oc eines Kreuzspul-Instruments A den Summenwert 

U 
R ="7 = k1 • X + k 2 • y, (18) 

~ 

woraus fur kl = k2 folgt 

oc=k·(x+y). (19) 

Sind die Widerstande nicht linear, sondern logarithmisch gewickelt, so 
ergibt sich, genau wie beim Rechenschieber, an Stelle der Summe das 
Produkt der GroBen x und y 

oc' = ~ = kl . log x + k2 • log Y = log (Xkl • yk.) , (20) 
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WOl'aus fur kl = k'1. = 1 folgt 
oc' = log (x, Y)" (21) 

Da die logarithmische Skala des Instruments in den entsprechenden 
Gi-undzahlen beschriftet werden kann, erhalt man somit eine· Produkt
bildung, Die Fortsetzung dieses Gedankens fiihrt zwangsliiufig zum 
elektrischen Rechenschieber. Auch zm. Ausfiihrung einer Division eignet 
sich diese Schaltung, wenn man an Stlillle des Widerstandes die Strom
aUfnahme miBt. Es ist 

. U 
~= R 1 +R2 " 

(22) 

Fiir Rl = klX, R'1. = k2Y" und U = kaz folgt daraus 

, ksz 
~ = -0---=-;--

k1f);;t k2 y' 
(23) 

ferner fiir Rl = 0 

. k z 
~ = 4'y' (24) 

fiir U = const 
". I 
~ = k5 ,-, 

Y 
(25) 

Multiplikation mittels Span
nungsteilers. Wird an einen linearen 
Spn,nnungsteiler nach Abb. 39 von der 
GroBe Reine Spannung U I gelegt und 

~--------Ut--------~ 

Abb. 39. Produktbildung mittels 
eines .spannungsteilers. 

U, Eingangsspannung; U" U. abge
griffene Spannungen; R,. R, Span
nungsmesser; R Gesamtwiderstand; 

U, = k,lI:; R, = k,lI. 

an der Stelle RI mittels eines veranderbaren Laufers die Spannung U'1. 
abgegriffen, so ist 

(26) 

1st nun die angelegte Spannung U1 eine lineare Funktion der MeB
groBe x, U1 = kl , x und der Schieberweg eine lineare Funktion der 
MeBgroBe Y, RI = k'1. ,y, soist die abgegriffene Spannung U'1. dem Pro
dukt xY verhiiltnisgleich " 

k1,x 
U2 = Il,k'1. y = k, xy, (27) 

Fur die Spannung U a = U I - U 2 ergibt sich 
Ua =kl x,(l-ka,y), (28) 

Dabei ist vorausgesetzt, daB' die der Spannungsmessung dienenden 
Instrumente keinen Strom verbrauchen oder der Instrumentenstrom 
vernachlassigbar klein gegenuber dem Spannungsteilerstrom ist. Trifft 
das nicht zu, so wird 

(29) 
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Multiplikation mit zwei Widerstanden. Die konstante Span
nung U liege uber einen Vorwiderstand R in der Schaltung von Abb. 40 
an zwei Widerstanden (Rl + R z) und (R3 + R4) und die Spannung U2 

werde mit einem Drehspul-Instrument vernachlassigbaren Stromver
brauchs oder einem elektrostatischen Instrument gemessen. Dann ist 

. U· R I • R3 
U 2 = (R + R2 ) (RI + Ra + R4 ) + RI (Ra + R4 ) , (30) 

Abb. 40. MultipIikation mit 
zwei Widerstanden. 

woraus fiir R3 + R4 ~ Rl + Rz und 

R~Rl + Rz 
folgt 

U, R, (R3 + R4) sind Konstanten. Somit 
gibt sich fur Rl = t(x) und Ra = t(y) 

Uz=K·/(x·y). 

(31) 

er-

(32) 
U Eingangsspannung; U, Aus
gangsspannung; R, ~ f(x); 
R, ~ f(y); R Vorwiderstand. In ahnlicher Weise laBt sich die Division 

zweier Funktionen durchfuhren. In der Schal
ergibt sich tung der Abb. 41 

. U·R I 

~2 = (R + R2 ) (RI + Ra) + RI . Ra' 
(33) 

daraus folgt fur Rs ~ Rl 

(34) 

-~--U1------o 

Abb. 41. Division mit zwei Widerstanden. Abb. 42. Subtraktionmiteinem Spannungsteiler. 
U Eingangsspannung; i, MeJ.lstrom; R, ~ f(x); U, Eingangsspannung; R Gesamtwiderstand; 

R, ~ f(y); R Vorwiderstand. R, ~ k,x; R, ~ k,y; U, abgegriffene Spannung; 
B Spannungsmesser. 

Da U, R und (Rl + Rz) Konstanten sind, ergibt sich mit Rl = /(x) 
und R3 = t(y) 

(35) 

Subtraktion mit einem Spannungsteiler. Gleiten auf einem 
linearen Spannungsteiler vom Gesamtwert R zwei Schieber nach Abb.42 
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und wird an den SpannungsteiIer eine Spannung U 1 gelegt, so ergibt 
sich fUr die zwischen den Schiebern abgegriffene Spannung U2 unter 
der Voraussetzung, daB i1 sehr viel groBer ist als i 2 , 

U 2 = (~I. U1 - ~. U1 ) =!ft (R1 - R 2). (36) 

Sind R1 und R2 lineare Funktionen von x 
und Y; R1 = k1x; R2 = k2 y, so folgt 

U 2 = r;;. (k1 X - k2 y) . (37) 

Wird auBerdem U1 eine lineare Funktion 
von z 

so wird 

U2 = k4 'z(k1x - k 2 y) 

oder fur k1 = k~ = k4 = 1 

U 2 = z(x - y). 

(38) 

(39) 

~--------Ut--------~ 

Abb. 43. Addition mit einem 
Spannungsteiler. 

U, Eingangsspannung; U, abge
griffcne Spannung; R Gesamt
widerstand; Rl = k1x; Rs = k2y; 

B Spannungsmesser. 

LiiBt man bei dieser Schaltung die Funktionenschieber anstatt vom 
Anfang des Spannungsteilers von einem festen Anzapfpunkt aus gemaB 
Abb.43 nach links und rechts wandern, so erhalt man an Stelle der 
Subtraktion eine Aadition 

U - RI U' U _ R2 
3-R' l' 4-JJ,U1 

U2 = ~I (R1 + R2) = ~1 (k1 X + k2 y). (40) 

Bruckenschaltungen. Auch mit 
Bruckenschaltungen konnen Rechen
operationen ausgefUhrt werden, wie am 
Beispiel einer Multiplikation oder Di
vision mit der Wheatstone-Brucke ge
zeigt werden solI (Abb.44). Fur Bruk
kengleichgewicht ist 

+0' -0 

und fur R3 = const 

Abb.44. Multiplikation und Division 
mit einer Wheatstone-Brucke. 

R, ... R, Bruckenwi'derstande; Rg Dia
gonalwidcrstand; U, Bruckenspannung. 

(41) 

R2 = k1 • Rl . R4 

oder, wenn als Abgleichglied R4 gewahlt wird, 

(42) 

R4 = k2 - ;2. 
I 

(43) 

Erfolgt der Bruckenabgleich durch einen selbsttatigen Kompensator, 
Pilier, Elektr. Messung. 2. Auf!. 3 
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so ist die Stellung des Kompensationsgliedes ein MaB fiir die gesuchte 
Funktion. Durch Kombination von Vorwiderstanden, Spannungsteilern 
und Briicken lassen sich nahezu beliebige Gleichungen elektrisch dar
stellen, ein Verfahren, das besonders in der Regeltechnik weitgehend 
gebraucht wird. 

Differentiation und Integration. Elektrische Differentiation 
kannmit Induktivitaten oder Kapazitaten vorgenommen werden; bei
spielsweise gilt fiir die Induktionsspannung e eines vom Strom i durch
flossenen Stromkreises von der Induktivitat L 

di 
e=-L· dt (44) 

und fiir den Ladestrom i eines an der Spannung e liegenden Konden
sators von der Kapazitat C 

. C de 
% = . dt· (45) 

Beide Verfahren ermoglichen also die unmittelbare Anzeige des Diffe
rentialquotienten einer als Strom oder Spannung darstellbaren GroBe, 
wahrend Integrationen mit summierenden MeBgeraten, etwa mit Zahlern, 
ausgefiihrt werden konnen. Die ausgefiihrten Schaltungen bauen auf 
diesen Grundschaltungen auf, benutzen jedoch vorzugsweise Verstarker
rohren, um leistungslos messen zu konnen und dadurch die MeBfehler 
klein zu halten. 

B. Umwandlung mechanischer 
in elektrische Gro6en. 

Der Zusammenhang zwischen den mechanischen und elektrischen 
GroBen kann auf mancherlei Art gegeben sein oder geschaffen werden. 
Am einfachsten gestaltet sich die Messung, wenn ein natiirliches Gesetz 
die mechanischen und elektrischen Werte verbindet, wie etwa Werk
stoff, Querschnitt, Lange und Temperatur eines Leiters seinen Wider
stand bestimmen. In diesem Fall ergibt sich die mechanische GroBe 
ohne weiteres aus der Messung der. elektrischen Werte. Ein natiirlicher 
gesetzmaBiger Zusammenhang besteht auch bei den Umformern, bei 
denen der mechanische V organg eine entsprechende elektrische GroBe 
erz~ugt, wofiir der Drehzahlgeber als bekanntestes Beispiel genannt sein 
moge. Bei der dritten Art mechanisch-elektrischer Umwandlung besteht 
kein unmittelbarer .uatiirlicher Zusammenhang zwischen der zu mes
senden mechanischen und der gemessenen elektrischen GroBe, vielmehr 
wird von der mechanischen GroBe kiinstlich, mittels eines Umwandlers 
oder Senders, ein elektrischer Stromkreis beeinfluBt, wie es beim Wider
standssender geschieht. 
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Der Widerstand Reines metallischen Leiters von der Temperatur t 
errechnet sich aus seinen Abmessungen 

1 
Rt = C [1 + ex. (t - to)] . - .' 

q 
(46) 

Darin bedeuten 

R t = Widerstand des Leitem bei der Temperatur t, 
c = spezifischer Widerstand des Leiters bei der Temperatur to, 
ex. = Temperaturkoeffizient, 
to = Bezugstemperatur, 
l = Leiterliinge, 
q =·Leiterquerschnitt. 

Da spezifischer WideI'stand und Temperaturkoeffizient Werkstoffkon: 
stanten sind und die Temperatur des Leiters bestimmt werden kann, 
liiBt sich aus der GroBe des Widerstandes auf eine der beiden GroBen l 
oder .q schlieBen, wenn die andere be
kannt ist. Die Ermittlung des, Wider
standes erfolgt nach einem der bekannten 
MeBverfahren, wobei die Temperaturabhiin
gigkeit als liistige Storungsfunktion zu be
rucksichtigen ist. Temperaturunabhangig-
keit der Messung erreicht man dadurch, 
daB man dem MeBgeriit denselben Tem
peraturkoeffizienten gibt, den der Leiter
werkstoff aufweist, und dafiir sorgt, daB 
beide die gleiche Temperatur annehmen 
und die Temperaturfehler sich aufheben. 

~------o------~ 

h'v 

, . 

Abb. 45. Messung von Liinge oder 
Querschnitt eines Leiters durch 

Widerstandsbestimmung. 
U MeJ3spannung; B MeJ3wider
stand, dessen Lange l oder Quer
schnitt q bestlmmt werden soli; 
i, MeJ3strom; B. Vorwlderstand 
des Rlchtlueises; i. Richtstrom. 

Erfolgt die Messung beispielsweise mit einem Kreuzspul-Instrument 
(S. 17), so erreicht man die Temperaturunabhiingigkeit durch Vor
schalten eines aus dem LeitermateriaJ bestehenden Vorwiderstandes 
passender GroBe vor den Richtkreis. Mit den Bezeichnungen der Abb. 45 
und unter Vernachliissigung des Spulenwiderstandes des Instruments, 
also des Instrumentenverbrauchs, ergibt sich 

U 
i 1 = 1 ' 

c [1 + /Xl (tl - to)] • -
q 

. U 
$2 = R. [1 + /X2 (t2 - to)] 

(47) 

(48) 

3* 
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und fUr OCI = OC2 und tl = t2 wird der Ausschlag 

a=i!=~=k.i 
i 1 Rv·q q 

(49) 

Die Messung ist also unabhangig von der Spannung U und dem Tem
peraturkoeffizienten . oc. Dabei ist selbstverstandlich nicht notwendig, 
daB R und R", aus demselben Material bestehen, notwendig ist nur, 
daB der Gesamttemperaturgang von Richt- und Ablenkungskreis iiber
einstimmt. Dasselbe Ziel erreicht man bei konstanter Spannung durch 
einfacheMessung der Stromaufnahme mit einem Drehspul-Instrument, 
wenn man der Feldstarke des Drehspul-Instruments durch einen tem
peraturabhangigen magnetischen NebenschluB denselben Temperatur
koeffizienten verleiht, wie ihn der zu untersuchende Leiter aufweist. Es 
wird dann der Ausschlag des Drehspul-Strommessers 

(50) 

und der MeBstrom 

(51) 

oder der Ausschlag 

kl • U ' q • 58 [1 + ,8 (t1 - to)] 
a = - l . c • "=[1'--1--:-, --'-1X-(7:'ta"-- to)] , (52) 

woraus fiir konstantgehaltene Spannung U, Gleichheit der Tempe
raturen tl und t2 und der Temperaturkoeffizienten oc und {3 ebenfalls folgt 

a = K·f. (53) 

Die Skala des Instruments kann also in q oder l beziffert werden. Der 
temperaturabhangige magnetische NebenschluB laBt sich durch einen 
mittels einer Bimetallf~der verstellbaren NebenschluB aus weichem Eisen 
oder durch einen festen magnetischen NebenschluB aus Material mit 
temperaturabhangiger Permeabilitat verwirklichen. 

2. Elastischer Spannungszustand und spezifischer 
Widerstand [13]. 

Wird ein metallischer Leiter einem allseitigen Druck ausgesetzt oder 
in bestimmten Richtungen elastisch beansprucht, so andert sich sein 
spezifischer Widerstand. Daneben tritt eine weitere Widerstandsande
rung durch die elastische Verformung des Leiters auf. Bei allseitigem 
Druck gilt fiir den Widerstandskoeffizienten 

1 aR I all I al I aq 
R'ap=-e'ap+Tap-q'ap' (54) 
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Bei einseitigem Druck ergibt sich fiirden longitudinalen Koeffizienten 
des Widerstandes 

LlR.~_LlI?~+Lll.~_Lll{.~_LlI?~+1+20' (55) 
R S-I? S 1 S q S-I? S E· 

Darin bedeuten: 

R = Widerstand des Leiters, 
e = spezifischer Widerstand, 
l = Lange, 
q = Querschnitt, 
S = Zugkraft, 
p = Druck, 
E = Elastizitatsmodul, 

n . hI Que:£Zusammenziehung 
(f = rOlSsonza = -=------=-::-----,;-;--------'" 

. Laugsdehnung 

Die gesamte Widerstandsanderung in der Spannungsrichtung setzt sich 
also aus drei Anteilen zusammen: der Anderung des spezifischen Wider
standes, des Leiterquerschnittes und der Leiterlange. Die longitudina
len Koeffizienten des Widerstandes fiir einige Metalle und die Span
nungseinheit kg· cm-2 betragen: 

Werkstoff 
1· ,tIR 

Werkstoff 
1 LlR 

S·7f -fl·E 

Silber. + 5,3.10- 6 Nickel + 2,5 .. 10-6 

Kupfer. +2,9.10-6 Platin + 2,65.10-6 

Eisen. +2,6.10- 6 

Der Effekt wurde trotz seiner geringen GroBe zur Messung von Zug
kraft, Druck und· Beschleunigung herangezogen, doch ist das Anwen
dungsgebiet auf wenige Sonderfalle beschrankt. 

3. Elastischer Spannungszustand und Permeabilitat [14]. 
Der Verlauf der Magnetisierungsschleife ferromagnetischer Werk

stoffe ist in hohem MaBe von den elastischen Spannungen abhangig; 
er wurde im Zusammenhang mit dem Barkhausen-Effekt an Nickel 
und Nickel-Eisen-Legierungen von verschiedenen Seiten eingehend unter
sucht. Abb.46 zeigt als Beispiel die Magnetisierungskurven eines kalt
gereckten Nickel-Eisen-Drahtes bei verschiedener Zugbeanspruchung. 
Die Permeabilitatsanderung ist besonders ausgepragt bei den Nickel
Eisen-Legierungen der Permalloy-Reihe; sie wird als Magnetoelastizitat 
bezeichnet und kann infolge ihres gesetzmaBigen und umkehrbaren Ver
laufes zur Messung des elastischen Spannungszustandes herangezogen 
werden. Abb. 47 zeigt den Verlauf der Permeabilitatsanderung abhangig 
von der Zugspannung fur eine Nickel-Eisen-Legierung. Zur Messung der 
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Permeabilitatsander~ng werden fugenlose MeJ3korper mit einer eingefa
delten Magnetisierungswicklung versehen oder mehrteilige MeBkorper 
mit einer eingelegten Magnetisierungswicklung und aufeinander ge-
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Abb.46. Magnetisierungsknrven einer Nickel·Eisen-Legierung mit 8% Nickelgehalt bei versehie
dener Zugspannung. [Aus PREISACH: Untersuchungen liber den Barkhausen-Effekt. Ann. Physik 

Bd.395 (1929) S.757.] 
a, : (J = 0, kalt bearbeitetes Material; a,: (J = 0, Material ausgegliiht; b: ,,= 600kg'cm-'; 

c: (f = 6000 kg·-cm-'. 

schliffenen Trennflachen fugenlos verschweiBt (Abb.48). Luftspalte an 
den Trennflachen, die sich bei Belastung andern konnen, vermogen das 
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MeBergebnis erheblich zu falschen und sind auf 
jeden Fall ~u vermeiden, ebenso ist fUr eine mog
lichst gleichmaBige Belastung des Materials zu 
sorgen. Die spezifische Belastung ist so niedrig 
zu wahlen, daJ3 auch bei den zu erwartenden Uber
lastungen keine dauernde Verformung des MeB
korpers eintritt. Die Messung erfolgt mit Wechsel
strom technischer Frequenz in einer Brucken
schaltung nach Abb. 49. Die Gesamtanordnung 

,. ~/m~f besteht aus einer Spannungsgleichhaltung, einer 
MeBbrucke, einer Anzeigebrucke und einem Tief
paB zwischen beiden. Die magnetoelastische 
MeBdose R1 , L1 bildet den einen Zweig einel' 
uber den Spannungsgleichhalter K gespeisten 
Maxwell-Wien-Brucke, die anderen Zweige wer
den von den Widel'standen R 2 ••• R5 und dem 
Kondensator 0 4 gebildet, mit dem der Brucken

Abb. 47. Andenmg der 
Permcabilitiit einer Nik
kel-Eisen-Legierung mit 
dem elastischen Span
nungszustand. [Aus J A
NOVSKY: Dbcr die ma
gnetoclastische Mcssung 
yon Druck-, Zug- unrl 
Torsionskrii.ftel1. Z. teclll1. 
Phys. Bd.14(1933) SAfl7.] 

abgleich erfolgt. Fur Bruckengleichgewicht gilt: 

R - R 2 • R3 L R R 0 
1- 1= 2' 3' 4' R4 

Zwischen del' MeBbrucke und der Anzeigebrucke glattet der 

(56) 

Siebkreis 
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L 5 , 05 die durch die MeBdose verzerrte Stromkurve. In der Anzeige
briicke sind zwei Widerstande Rs, R7 mit zwei fremderregten Schwing
kontakt-Gleichrichtern GlI , Gl2 und dem Drehspul-Anzeigegerat · M zu-

a b 
_\bb. 48a und b. Aufbau magnet·oelastischer DruckmeBdosen. [Aus MERZ und SCHARWACHTER: 

Magnetoelastische Druckmessung. Arch. techno Messen V 132-15.] 
a Luftspaltlose magnetoelastische DruckmeBdosen; b Schnitt durch geschweiBte magnetoelastische 

DruckmeBdose. A Druckkorper; B Nuten; a Wicklungen; D Druckflache; E Dosendeckel; 
F SchweiBnaht; G KabelanschluB; Ra Temperaturkompensationswiderstand. 

sammengeschaltet. Mit dem Kondensator Os wird die Schaltphase der 
Gleichrichter auf den giinstigsten Wert eingestellt. 

Abb . 49. Maxwell-Wien-Briicke fiir magnetoelastische Kraftmessung. [Aus MERZ und SCHAEWACH
TEE: Magnetoelastische Druckmessung. Arch. Techn. Messen V 132-15 (1938).] 

R, . L, Magnetoelastische DruckmeBdose; R, .. ·R. Widerstande der MeBbriicke; a, Abgleich
kondensator; L" a, Siebkreis; R.· .. R. Widerstande der Anzeigebriicke; Gi" Gi. fremderregte 

Schwinggleichrichter; M Drehspul-Anzeigeinstrument; K Spannungsgleichhalter. 

Da die Induktivitat der MeBdose auBer vom elastischen Spannungs
zustand auch von Feldstarke, Temperatur und Frequenz abhangt, miis
sen besondere Mittel zur Beseitigung dieser Einfliisse vorgesehen werden. 

Der SpannungseinfluB auf den Nullpunkt riihrt von der Anderung 
des Scheinwiderstandes Z der MeBdose mit dem Magnetisierungsstrom i 
her, er verschwindet, wenn die Dose auf Permeabilitatsmaximum aus
gesteuert ist, also fUr dZjdi = O. Diese Aussteuerung ist auBerdem des
halb giinstig, weil auch das Maximum der Empfindlichkeit, also der 
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Scheinwiderstandsanderung mit der elastischen Spannung, in d~t Nahe 
dieses I\uiktes liegt. 

Del' SpannungseinfluB bei Belastung, also auf die Anzeige, ist schwer 
zu beseitigen, und es muB deshalb ein SpannungsgleichhaIter K mit 
sinusformiger Ausgangsspannung vorgesehen werden. Der Spannungs
einfluB auf den Nullpunkt betragt 2:··3%, der auf die Empfindlichkeit 
10 % je 10 % Spannungsanderung. 

Der Temperatuniillflu13 ist 10% je 10°, er wird'durch den in die 
Me13dose eingebauten temperaturabhangigen Widerstand R; ausgegli
chen, d€ssen Vergro13erung auf den Diagonalzweig der Briicke in ent
gegengesetzter Richtung wie eine Temperatursteigerung einwirkt. Nach 
dem Abgleich verbleibt ein Restfehler von 0,2 ... 0,5%/10°. 

Der Frequenzeinflu13 ist 10% je 10% Frequenzanderung. Er -wird 
nicht besonders kompensiert, da die Me13frequenz im allgemeinen ge
nligend konstantgehalten werden kann; den mit dem Frequenzeinflu13 
parallellaufenden Oberwelleneinflu13 gleicht der Siebkreis Ls, Cs hin
reichend aus. 

Marktgangige Einrichtungen dieser Art nehmen etwa 6·· ·10 VA auf 
und geben an das Me13gerat je nach Me13bereich 0,5·· ·25 P W abo Die 
Genauigkeit betragt bei Spannungs- und Frequenzkonst!tnz ± 2 % vom 
MeBbereich-Endwert. Der Fehler durch mechanische Hysterese ist < 1 %. 
Fiir die Messung langsam verlaufender elastischer Spannungsanderungen 
wird die Einrichtung mit technischem Wechselstrom gespeist, fiir 
rasch verlaufende Vorgange kann eine hohere Tragerfrequenz und oszillo
graphische Aufzeichnung gewahlt werden. Die Eigenfrequenz der Me13-
korper Hil3t sich infolge ihres einfachen Aufbaues nahezu beliebig hoch 
machen. 

4. Anderung der Thermokrafte durch mechanische 
Beanspruchung [15]. 

Elastische Beanspruchungen verandern die thermoelektrischen Eigen
schaften der Kristalle, ,und es treten zwischen elastisch beanspruchtem 
und nicht beanspruchtem Material Thermokrafte auf. Die Anderung 
der Thermospannung bei Einwirkung eines Druckes von 1 kg· cm-2 liegt 
in der Gro13enordnung von 10-11 ••• 10-12 V und hat bei den meisten 
Metallen positives Vorzeichen. 

Diese Veranderung der Thermokraft kann man benutzen, um die 
Gro13e der elastischen Beanspruchung von Metallen zu messen. Zur Aus
fiihrung des Verfahrens werden an den betreffende,n Teil zwei Elek
troden aus gleichem Material angelOtet oder angeschwei13t und eine 
davon auf konstante Temperatur geheizt. Die Heiztemperatur wird ge
messen. Die entstehenden Thermokr~fte werden liber einen Vbertrager, 
der einen etwa vorhandenen Gleichspannungsanteil ausscheidet, einem 
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MeBverstarker mit nachgeschaltetem OsziIlographen zugefiihrt. Eine 
praktische ..;\.nwendung des Verfahrens wurde bisher nicht bekannt. 

5. Absorption von Rontgenstrahlen [16]. 
Rontgenstrahlen werden beim Durchgang durch einen Werkstoff 

teilweise absorbiert. Die Strahlschwachung hangt von der WeIlenIange 
der verwendeten Strahlen, der Dicke und den Eigenschaften des durch
strahIten Werkstoffes abo Fiir Strahlen einer bestimmten Wellenlange, 
also eine homogene Strahlung, gilt 

Darin bedeutet: 

J o = die ungeschwachte Strahlung, 
J 1 = die geschwachte Strahlung, 
fl = den Schwachungskoeffizienten, 
d = die Werkstoffdicke, 
e == die Basis des natiirlichen Logarithmus. 

(57) 

Der Schwachungskoeffizient setzt sich aus dem Absorptions- und dem 
Streuungskoeffizienten zusammen. Der Absorptionskoeffizient wachst 
ungefiihr mit der 3. Potenz der Ordnungszahl des durchstrahIten Ele
ments, der Streuungskoeffizient ist unabhangig von ihr; beide andern 
sich proportional der Dichte des durchstrahlten Stoffes. Der Absorptions
koeffizient nimmt auBerdem mit der 3. Potenz der Wellenlange der 
Strahlung zu, laJigwellige weiche Rontgenstrahlen haben also ein kleines 
Durchdringungsvermogen. Nun liefern Rontgenrohren keineswegs ein
wellige homogene Strahlung, sondern ein vielwelliges heterogenes Strah
lengemisch, dessen kurzwelliger Anteil mit der Rohrenspannung zu
nimmt. Da der kurzwellige Teil der Strahlung ein groBeres Durch
dringungsvermogen aufweist, ist es zweckmaBig, fiir Werkstoffpriifung 
Rontgenrohren hoher Spannung zu verwenden. Infolge der Abhangig
keit del' Absorption von del' Wellenlange ist die Exponentialfunktion 
J 1 = Jo'e- pd fUr die zumeist vorliegende heterogene Strahlung durch 
eine wesentlich kompliziertere Funktion zu ersetzen, wie das Beispiel 
der Durchstrahlung von Kupferplatten verschiedener Dicke mit Strahlen 
verschiedener Harte (Abb.50) zeigt. Die Verfahren wurden von der 
Reichsrontgenstelle in Zusammenarbeit mit der Industrie entwickeIt, sie 
eignen sich besonders fiir laufende Priifung von Rohren und HohIl{orpern, 
doch liegt ihre Bedeutung in erster Linie in der Ermittlung von Fehlern. 
Die Eichung erfolgt durch Normalplatten. Zur Anzeige werden Ionisa
tionskammern oder Zahlrohren in geeigneter Schaltung verwendet. Die 
Ionisationskammer enthaIt zwei Elektroden in einem gasgefiiIlten Raum, 
in dem durch die Strahlung Ionen und Elektronen erzeugt werden, die 
unter dem EinfluB einer Beschleunigungsspannung zu den Elektroden 
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wandern. Bei genugend hoher Spannung erreichen aIle Ionen die Elek
troden, und der Ionenstrom ist unabhangig von weiterer Spannungs
steigerung. Die GroBe des Ionisationstromes wachst linear mit der GroBe 
des bestrahlten Raumes zwischen den Elektroden; ferner steigt der 
Sattigungsstrom linear mit der Gasdichte in der Kammer und etwa 
mit der 3. Potenz der Ordnungszahl des FUllgases, er ist weiterhin ab
hangig von Werkstoff und Dicke der Kammerwand. Die GroBe des 
Ionisationsstromes kann aus der Zeit ermittelt werden, innerhalb deren 
er einen bekannten Kondensator um einen bestimmten Betrag aufladt 

3 
Oic}(e des Kupfers 

mm 

4 5 6 7 8 9 10 

Abb. 50. Verlauf der Riintgenstrahlen-Intensitat beim Durchgang durch Kupfer unter Ausschal
tung der Streustrahlen ionometrisch gemessen. (Aus BERTHOLD: Gruudlagen der technischen 

Rontgendurchstrahlung. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1930.) 

oder entladt. Diese Art der Messung gibt jedoch keine unmittelbare An
zeige. Bei dem umnittelbar anzeigenden Gerat der Siemens & Halske AG. 
wird der vom Ionisationsstrom an einem sehr hohen Widerstand hervor
ge~ufene SpannungsabfaIl mit einem elektrostatischen Instrument ge
messen. Die Empfindlichkeit einer Ionisationskammer laBt sich steigern 
durch VergroBerung der Abmessungen, durch Einsetzen von Zwischen
wanden aus Schwermetallen und durch Verwendung hochatomigen FUll
gases bei hohem Gasdruck. Der Vorzug der Ionisationskammer gegen
uber der Zahlrohre ist ihre gute zeitliche Konstanz infolge der weit
gehenden 'Unabhangigkeit des Ionisationsstromes von der Kammer
spannung, ihr Nachteil ist in der geringeren Empfindlichkeit und des
halb langeren MeBdauer zu suchen. 

Die Zahlrohre enthalt ebenfalls zwei Elektroden in einem gasgefiillten 
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Raum, von denen die Anode als Draht in der Achse der zylinderformigen 
Kathode ausgespannt ist. Zwischen beiden Elektroden liegt eine Span
nung von etwa 1000 V. Die von der Strah-
lung ausgelosten Elektronen wandern unter 1 

dem EinfluJ3 des Feldes zur drahtformigen t---r--+ 
Anode und werden durch das starke Feld 
in ihrer Nahe so beschleunigt, daB sie durch 
StoBionisation eine Elektronenlawine von 
etwa l'IQ-4 s Dauer erzeugen. Der aus vie 8 T 

len solchen Elektronenlawinen bestehende Abb. 51. Schaltung einer Zahl
rohre. 

Zahlrohrenstrom flieBt :fiber einen Widerstand 
mit parallelgeschaltetem Glattungskondensa
tor, und der Spannungsabfall an diesem Wi
derstand wird nach entsprechender Verstar

1 Zahlriihre, 2Verstarker, 3 Git
terwiderstand, 4 GIattungskon

densator, 5 Anzeigegerat, 
6 Zahlriihrenspannung, 7 Gitter
spannung, 8 Anodenspannung, 

kung mit einem Drehspul-Instrument angezeigt (Abb. 51). Der Vorzug 
der Zahlrohre liegt in ihrer hohen und in weiten Grenzen verander
baren Empfindlichkeit, von Nachteil ist ihre geringe Konstanz. 

II. Erzeugung einer elektrischen GroBe 
durch eine mechanische. 

1. Induktion,sgesetz. 
a) Spannungsgeber. Zeitlich unveranderliches Magnetfeld. 

Bewegt sich eine Leiterschleife von w Windungen und der Lange 1 cm 
in einem zeitlich unveranderlichen Magnetfeld, das an der Stelle der 
Spulenseiten die GroBe 581 bzw. 582 habe, mit der relativen Geschwindig
keit v cm' S-l senkrecht zum Feld und zur Spulenachse, so wird in ihr 
eine EMK von der GroBe e = - w (582 - 581) ·v·l·IO-8 V induziert. 
Da Lange und Anzahl der Leiter Konstanten der MeBeinrichtung sind 
und die Feldstarke eines Dauermagnets hinreichend unveranderlich ist, 
gibt dieses Gesetz die Mittel zur Umwandlung einer Geschwindigkeit 
in eine EMK. Die bekanntesten Gerate dieser Art sind die Drehzahl: 
geber, die entweder mit feststehenden Magneten und umlaufendem 
Anker als Gleichstrommaschinen oder mit umlaufenden Magneten und 
feststehenden Spulen als Wechselstromerzeuger ausgefiihrt werden. Tritt 
an Stelle der Drehbewegung eine hin- und hergehende Bewegung der 
induzierten Spule, so erhalt man einen Schwingungsgeber in der Art 
eines umgekehrt betriebenen Lautsprechersystems, wie in Abb. 52 einer 
gezeigt ist. Die runde Schwingspule ist im ringformigen Luftspalt eines 
Topfmagnets an einer Membran oder an Spannbandern leicht beweglich 
aufgehangt '!rnd wird durch die zu untersuchende Schwingung senkrecht 
zu den radial verlaufenden Kraftlinien bewegt. Da das Feld im Bereich 
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der Bewegung der Schwingspule als homogen angesehen werden kann und 
der ganze Spulenumfang gleichsinnig induziert wird, gilt in diesem Fall 

fjir die induzierte EMK e = - W· j8 . V ·l ·1O-8 V, 
wobei l den Spulenuinfang bedeutet. 

Zeitlich veranderliches Magnetfeld. 
Bei der zweiten Ausfiihrungsform stehen Er
regerfeld und Induktionsspule still, und ein 

Abb. 52. Schwinguhgsgeber. 
1 Ringmagnet, 2 Poischuh, 
3 Eisenkeru, 4 Grundplatte, 
5 Schwingspule, 6 Aufhangung 

Abb. 53. DrehzahIgeber mit feststehenden Spulen und 
Magneten und umlaufendem KraftIinienleitstiick. 

1 InduktionsspuJe, 2 feststehender Anker, 3 umlnufender 
Eisenschirm, 4 umlaufender Eisenanker, 5 Poischuhe. 

der SchwingspuJe. 

beweglicher Eisenschirm oder Eisenanker ruft durch Anderung der 
magnetischen Leitfahigkeit FluBschwankungen hervor, durch die in 
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Anla81emperafur 
Abb. 54. Temperaturabhangigkeit von R emanenz und 
Koerzi t ivkraft verschiedener Magnetst ahle. [Aus Kuss
MANN: Neue Werkstoffe fiir Dauermagnete. Z. VDI 

Ed. 79 (1935) S.1171-1173.] 

der Spule eine transformato
rische EMK von der GroBe 

dlP 
e = - w ' - . 10-8 V 

dt 
(58) 

induziert wird, wenn w wie
der die Windungszahl der 
Spule, ifJ den GesamtfluB und 
d ifJ/dt die zeitliche Anderung 
des Flusses bedeuten. Abb. 53 
zeigt zwei Ausfiihrungen sol
cher Geber fiir Drehbewegung. 
Sowohl bei der Ausfiihrung 
mit konstantem Magnetfeld 
wie bei der mit verander
lichem FluB ist die EMK der 
Drehgeschwindigkeit propor
tional. Die Skala des Anzeige
instruments wird linear, nnd 
Rechenoperationen lassen sich 
leicht ausfiihren. Das gilt je
doch nur, solange die Strom

entnahme so gering ist, daB die Ankerriickwirkung keine wesentliche 
Feldanderung hervorruft, worauf beim Entwurf und beim AnschluB 
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mehrerer Empfanger geachtet werden muB. Zur Erzeugung des Magnet
feldes konnen konstante Gleichstromquellen oder Dauermagnete [17] her
angezogen werden. Bei Verwendung von Dauermagneten ist eine beson
dere Temperaturkompensation notwendig, da Remanenz und Koerzitiv
kraft mit steigender Temperatur abnehmen, wie Abb. 54 fiir einige Ma
gnetstahlsorten z~igt. Am giiilstigsten verhalten sich Al-Ni-Stahle. Die 
Temperaturabhangigkeit der Feldstarke laBt sich durch eine Gleichung 
von der Form 

H t = Ho (1 + rxt + (Jt2) (59) 

darstellen, worin Ho und Ht die Feldstarken bei 0 bzw. to, t die Tempe-
10 1 
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Temperafur 
Abb.55. Abhangigkeit del Feldstarke eines Kobalt-Chrom-Magnets von der Temperatur. [Aus 
WHIFFIN: The effect of changes of temperature on the strength of permanent magnets with special 

reference to modern magnet 3teels. J. Instn. electro Engrs. Bd.81'(1937) S.734.] 
Temperaturkoeffizienten: ex = - 1,975'10-'; fJ = - 5,33'10-'. Zusammensetzung 

des Magnetstahls: 9% Co, 9% Or, 1 % 0, 0,2% Si, 0,2"'0,4% Mn. 

raturanderung, rx und {J Konstanten des Magnetmaterials bedeuten. Zu
meist sind rx und (J negativ und hangen auBer von der chemischen Zu
sammensetzung vom Langenverhaltnis, der Magnetisierungstemperatur 
und von der absoluten Temperatur abo In Abb. 55 ist der Feldstarken
verlauf abhangig von der Temperatur fUr einen 9%igen Kobalt-Chrom
Hufeisenmagilet wiedergegeben. Der TemperatureinfluB wird entweder 
durch Kunstschaltungen mit Widerstanden verschiedener Temperatur
koeffizienten im elektrischen Kreis oder durch veranderliche magnetische 
Nebenschliisse im magnetischen Kreis kompensiert. 

b) Frequenzgeber. Vollige Unabhangigkeit von allen ungewollten 
Anderungen erreicht man bei dies en Gebern, wenn man die Spannungs
messung durch eine Frequenzmessung ersetzt. Wahrend man den Span
nungsgeber auf eine moglichst lineare Drehzahl-Charakteristik zuchtet, 
solI jedoch der Frequenzgeber moglichst bei allen Drehzahlen konstante 
Spannung abgeben, wozu eine vollig andere Auslegung erforderlich ist. 
Fur die Spannungskonstanthaltung stehen aIle Mittel zur VerfUgung, 
die beim Generatorantrieb von Kraftmaschinen stark schwankender 
Drehzahl, Z. B. bei Autolichtmaschinen, erprobt sind, sowie die Span-
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nungsregler und frequenzabhangigen Vorwiderstande aller .Arten. Von 
den Frequenzanzeigern sind nur die Zungen- und Impulsfrequenzmesser 
weitgehend spannungsunabhangig, aIle Zeigerfrequenzmesser sind mehr 
oder weniger empfindlich gegen Spannungsiinderungen. 

2. Piezoelektrizitat [18]. 
Wird ein piezoelektrischer Kristall parallel zu seiner elektrischen 

Achse oder senkrecht zur elektrischen und optischen Achse elastischen 
Spannungen unterworfen, so treten auf den senkrecht zur elektrischen 
Achse liegenden Schnittflachen elektrische Ladungen auf. Diese Ladun
gen sind nach GroBe und V orzeichen der elastischen Spannung verhalt
nisgleich und.unabhangig von der GroBe der gedruckten Kristallfliiche. 
Wann die elektrische, wann die neutrale Achse als Druckrichtung vor
zuziehen ist, hangt von der Konstruktion des Piezogebers abo Die 
Beanspruchung in der elektrischen Achse hat den Nachteil, daB die 
Druckkrafte uber die Elektroden ubertragen werden mussen. Nach 
LANGEVIN ist die Beanspruchung in der elektrischen Achse bei groBen, 
in der neutralen Achse bei kleinen Druckanderungen vorzuziehen. Als 
piezoelektrische Kristalle kommen Turmalin, Quarz und Seignettesalz 
in Betracht. Turmalin und Quarz haben gleich gute elektrische und 
mechanische Eigenschaften und unterscheiden sich nur durch den Preis. 
Seignettesalz (C4H 40 6NaK·4 H 20) hat den groBten bekannten Piezo
modul (<5e = 300 elektrostat. CGS-Einheiten/kg), ist jedoch tem;peratur
und feuchteabhangig und schwieriger anzuwenden, da es geringe mecha
nische Festigkeit hat und der Piezoeffekt nur bei Biegung und Torsion 
auftritt. Bei trockener Luft gibt es Kristallwasser ab, wodurch es ober
flachlich verwittert und seine Empfindlichkeit verandert. Es muB deshalb 
durch Lackuberzug geschutzt werden. Der meist verwendete Piezokristall 
Quarz hat einen 'Piezomodul <5e = 0,0614·· '0,0681 elektrostatische 
CGS-Einheiten/kg, sein Elastizitatsmodul ist etwa 0.,8.10 6 kg· cm-2, 

d. h. ein Quarzstuck von 1 cm 2 Querschnitt und 1 cm Lange wird 
durch eine Kraft von 1 kg um 0,8.10-6 cm zusammengedruckt; die 
Kraftmessung erfolgt also nahezu weglos. Die Beanspruchung kann in
folge der hohen mechanischen Festigkeit des Quarzes bis 800 kg·cm-Jl 

getrieben werden. Der piezoelektrische Modul des Quarzes ist in geringem 
MaBe temperaturabhangig und hat offenbar in der Niihe von 10° seinen 
Hochstwert. Die GroBe des Temperaturkoeffizienten hangt vom Orien
tierungswinkel ab und kann Null sein; auf jeden FallliiBt er sich inner
halb der praktisch wichtigen Temperaturgrenzen unter 10-4 halten. 

Bezeichnet 

Q die Ladungsmenge [Coulomb], 
<5e den piezoelektrischen Modul [elektrostatische CGS-Einheitenfkg], 
P die Gesamtkraft [kg], 
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so gilt (J •• P ) 
Q = 3.109 (Coulomb . 

Diese Ladung erzeugt zwischen den Elektroden eine Spannung 

U - _1_. (J •• P [Coulomb - V] 
- 3· 109 0 + 0 0 Farad - , 
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(60) 

(61) 

wenn 0 die Kapazitat des 
durch die Elektroden und 
den Kristall gebildeten Kon
densators und 00 die Ka
pazitat der MeBeinrichtung 
bezeichnet. Die Empfind
lichkeit der Einrichtung wird 
gesteigert durch Anordnung 
mehrerer, mechanisch hinter
einander, elektrisch parallel
geschalteter Kristalle. Es ist 
dann 

Abb. 56. Schnitt durch eine Quarz-DruckmeBkammer. 
[Aus FAHRENTHOLZ, KLUGE, LINOKH: Dber neue Quarz
DruckmeBkammern fiir 4as piezoelektrische MeBver-

fahren. Phys. Z. Bd. 38 (1937) S. 73-78.] 

u= n·(j.·p 
n·O + 0 0 

e Mittelelektrode; g Gehause; m Membran; q Quarz; 
(62) P MeBdruck. 

d. h. die Empfindlichkeitsminderung durch die Schaltungskapazitat 
wird verkleinert. Da ~e, n, 0 und 0 0 Konstanten der MeBeinrichtung 
sind, kann der piezoelektrische 
Kristall zur Messung von Kraften 
verwendet werden. 

Das piezoelektrische Verfahren 
eignet sich infolge der hohen 
Eigenfrequenz des Piezokristalls 
zum Messen rasch verlaufender 
Kraftanderungen; es wird an
gewendet zur Dehnungs-, Kraft-, 

Abb. 57. Schaltung ciner piezoelektrischen MeB-
Druck-, Schwingungs-, Beschleu- einrichtung. 

nigungs- und Erschutterungsmes
sung. Abb. 56 ist ein Schnitt 
durch eine einfache DruckmeB
dose mit zwei Quarzplattchen. 

l"Piezoquarz; 2 Eichspannung; 3 Umschalter: 
Eichen - :l.fessen - Erden; 4 Justierkonden
sator; 5 Rohrenspannungsmesser; 6 hochisolierte 
Eingangsrohre; 7 zweite Verstarkerstufe; 80szil-

lograph. 

Die piezoelektrische Spannung wird mit einem Rohrenspannungsmes8er 
gemessen und zumeist mit Schleifen- oder Kathodenoszillographen an
gezeigt; ein Schaltungsbeispiel zeigt Abb.57. 
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III. Mechanische Beeinfiussung eines elektrischen 
Stromkreises. 

Bei diesen MeBverfahren wird der Gleich- Qder Wechselstromwider
stand eines elektrischen Stromkreises oder die Kopplung, zwischen zwei 
Stromkreisen mit besonderen Gebern durch die mechanische GroBe ver
andert. 

1. Impulssender [19]. 

Die einfachste Art, einen Gleich- oder Wechselstromkreis durch eine 
mechanische . GroBe zu beeinflussen, ist die sprunghafte Veranderung 
seines Widerstandswertes durch teilweise oder vollige "Oberbruckung 
und Unterbrechung. Zur ~eige der MeBgroBe dienen Haufigkeit, 
Dauer oder Verhaltnis der Stromschwankungen, keinesfalls aber die 

_ 2 $ 2 StrQmquelle; 

5 II 4 Mef3kondensatoren; 
1 2 5 Schutzwiderstande; 

. 5 II 7 6 Kreuzspul-Anzeigeinstrument; 

~
. lImpulssender; 

~ I:) . 'Em,,_", 
. 7 VorwiderstandimRichtkrelsdesInstruments. 

Abb. 58. Schaltbild einer Impulsfreqtlenzmessung mit Kreuzspul-Instrument. 

Stromstarke. Die Verfahren sind somit in sehr weiten Grenzen un
abhangig· von der Hohe der Hilfsspannung. 

Impulszahl- UIid Impulsfrequenzverfahren. Beim Impuls
zahl- und In;tpulsfrequenzverfahren wird an der Sendestelle die mecha
nische MeBgroBe lichtelektrisch, magnetisch oder mechanisch in eine 
verhaltnisgleiche Impulshaufigkeit umgewandelt und an der Empfangs
stelle die Impulszahl je Zeiteinheit gemessen. SolI der Mittelwert der 
mechanischen GroBe wahrend einer bestimmten Zeit gemessen werden, 
so geniigt als Impulsempfanger ein einfaches Zahlwerk in Verbindung 
mit einer Uhr. FUr die Anzeige des Augenblickswertes werden von den 
auf der Empfangsseite ankommenden Impulsen zwei MeBkondensatoren 
taktmaBig geladen und entladen und der Mittelwert des Ladestromes 
mit einem stark gedampften Kreuzspul-Instrument gemessen (Abb. 58). 
Durch die Kondensatorschaltung wird Unabhangigkeit von der ver
anderlichen Impulsdauer, durch das Kreuzspul-Instrument Spannungs
unabhangigkeit erreicht. Bei niedriger Impulsfrequenz wird die Konden
satorumladung mechanisch von einem Umschaltrelais, bei hohen Impuls
frequenzen tragheitslos von Ionenrohren gesteuert. Der Hauptstrom des 
Kreuzspul-Instruments ist 

(63) 

der Richtstrom 
(64) 
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und seine Anzeige ~ = K· f; sie ist also nur von der Anzahl der Strom
stoBe je Sekunde abhangig. In der Gleichung bedeutet 

f die Impulsfrequenz in Hertz, 
G die Kapazitat jedes MeBkondt:fnsators in Farad, 
U die MeBspannung in Volt. 

Die Kondensatorschaltung zur Umwandlung der Impulse in einen 
MeBstrom ist nur ein Beispiel. Beim Impulskompensationsverfahren 
steuern die Impulse die Drehgeschwindigkeit einer Welle, und es .wird 
die zur mechanischen Kompensation dieser Geschwindigkeit erforder
liche Stromstarke gemessen. Eine weitere Moglichkeit ist die Messung 
der Impulsfrequenz mit einem Zungenfrequenzmesser, sie wird bei der 
Prufung von Nummernschaltern in der Wahlertechnik angewendet. Die 
Impulsfrequenzverfahren eignen sich besonders fiir Drehzahlmessung 
von Wellen mit geringem Drehmoment; die Impulshaufigkeit betragt 
1 .. ·50 J/s. 

1m pulsver hal tnisverfahren. Bei den Impulsverhaltnissendern 
werden durch die mechanische MeBgroBe das Verhaltnis von Impuls
dauer zu Impulspause oder das Verhaltnis der Dauer zweier Impulse 
durch Verdrehen einer Kontaktscheibe oder eines Kontaktarmes ver
andert und der Strommittelwert bzw. der Stromquotient gemessen. Die 
sekundliche Impulszahl kann konstantgehalten werden oder mit der 
MeBgroBe schwanken, sie spielt nur insofern eine Rolle, als die Dampfung 
des Anzeigeinstruments entsprechend angepaBt und bei niedrigen Im
pulszahlen ein Mittelwert-Instrument verwendet werden muE. Das Ver
fahren eignet sich fiir Drehbewegungen, Stellungsanzeige und Geschwin
digkeitsmessungen und wird ebenfalls zur Nummernschalterpriifung 
verwendet. 

Impulszeitverfahren. Bei den Impulszeitverfahren wird von der 
mechanischen GroBe die Dauer eines oder der Abstand mehrerer Im
pulse gesteuert. Auf der Empfangsseite werden Zeitschreiber, Oszillo
graphen oder Kurzzeitmesser eingesetzt. Die Verfahren eignen sich fiir 
Stellungs- und Geschwindigkeitsanzeige, insbesondere bei rasch ab
laufenden einmaligen Vorgangen. 

2. 'Widerstandssender [20]. 

1m Gegensatz zu den Impulssendern wird bei den Widerstandsgebern, 
ebenso wie bei allen folgenden Sendeeinrichtungen, der Widerstand des 
Stromkreises von der mechanischen GroBe stetig oder in sehr kleinen 
Stufen verandert. Die Verfahren beruhen auf einer Intensitatsmessung 
und setzen deshalb spannungsunabhangige Anzeigeinstrumente oder kon
stante MeBspannung voraus. Wir unterscheiden feste Widerstande mit 
kleinem Temperaturkoeffizienten und mechanischer Steuerung durch 

Pflier, Elektr. Messung. 2. Auf!. 4 
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Verdrehen oder Verschieben eines Abgriffes oder durch Eiritauchen in 
Quecksilber, ferner feste Widerstande mit groBem Temperaturkoeffi
zienten und thermischer Steuerung, Halbleiterwiderstande mit Druck
steuerung, Elektrolytwiderstande mit mechanischer Steuerung und licht
elektrische Widerstandssender. 

Mechanisch gesteuerte feste Widerstande. Zu den Wider
standssendern mit kleinem Temperatur
koeffizienten und mechanischer Steuerung 
zahlen alle Dreh- und Schiebewiderstande. 
Der Widerstandsdraht kann geradlinig aus
gespannt oder in Form einer Raupe oder 
Wendel auf einen Isolierkorper aufgebracht 
sein. Zuweilen werden auch diinne, leitende 
Kohle- oder Metallschichten auf kerami
schen Tragern verwendet. Neben den Aus
fuhrungen mit linearem Widerstandsverlauf 
spielen Widerstande besonderer Stufung, 
beispieIsweise logarithmisch zunehmende 
Widerstande, eine gewisse Rolle. Besonderer 
Sorgfalt bediirfen in jedem Fall die Strom
abnehmer, zumal bei niedrigem Wider
standsbereich, geringem Drehmoment, ag
gressiver Atmosphare oder erschutterungs
reichem Betrieb. Anwendungsgebiet und 
Ausfiihrungsformen der Widerstandssender 
sind nahezu unubersehbar, und dement
sprechend schwankt das erforderliche An
triebsdrehmoment von wenigen mgcm bis 
zu einigen mkg. Abb. 59 zeigt als Beispiel 
einen Widerstandssender fiir groBe gerad
linige Wege und groBe Verstellkraft, er be

Abb. 59. Widerstandssender fiir ge- steht aus vier parallelen Schleifdrabten, 
radlinige Bewegung und groOe Wege. auf denen ein Schleifer mit vier A bgriffen 
(Ausftihrung Siemens & Halske AG.) 

gleitet. Zwei der Drabte besteben aus 
Widerstandsmaterial, die beiden anderen sind aus Bronze und dienen 
nur . der Stromzufuhrung. In der Scbaltung der Abb. 60 liegt in der 
Mittelstellung des Scbleifers keine Spannung am Anzeigeinstrument, 
in den beiden Endstellungen wird positive oder negative Hocbstspan
nung erreicht. Die Abb. 61 ist ein Drebwiderstandsgeber fur einen 
Winkelweg von 270°. Ais Widerstandsmaterial wurde Silber-Palladium
Draht, als Stromabnebmer eine Bronzebiirste mit Platin-Iridium-Kon
takt verwendet. Das Gerat bat 55 mm Durcbmesser, ist 35 mm boch, 
wiegt 125 g und ist staubdicht gescblossen. Die groBte Abweichung 
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vom linearen Widerstandsverlauf ist ± 0,5 %, die Genauigkeit 1 % 
und das erforderliche Drehmoment 2 gcm. Der Gesamtwiderstand 
betragt lOO Q, der Widerstand der ZufUhrungsfeder 0,5 Q. 

Widerstandssender fiir sehr kleine 
Wege werden als Halbleiterwiderstande 
her.gestellt. Diese sogenannten Streifen
geber bestehen aus einem dunnen Iso
lierstoffband, auf das in einem Abstand 
von etwa 10 mm Elektroden aufge
bracht sind. Der Zwischenraum zwi
schen den Elektroden wird mit einer 
Losung kolloidalen Graphits in Alkohol 
ausgestrichen. Je nach der Breite des. 
Graphitstriches erhalt man Wider
stande von 5·· ·40 k.Q. Der Widerstand 

+100 
% 

t 
VO~-----?L-----~~l 

l 
Abb. 60. Schaltung des Widerstands

senders fiir geradlinige Bewegung. 

eines solchen Streifens andert sich bei mechanischer Beanspruchung 
um etwa 2 % je 1%0 Langenanderung. Der Zusammenhang zwischen 

Abb.61. Widersta ndsgeber fiir Drehbewegung. (Ausliihrung Siemens & Halske AG.) 

Dehnung und Widerstandsanderung ist linear. Der Streifengeber der 
AEG (Abb. 62) ist 0,3 X 8 X 25 mm groB, wiegt 0,2 g und hat einen 
Widerstand von lO .. ·15 kQ. 1nfolge seines geringen Gewichts andert 
sein Einbau die ursprii.nglichen Verhiiltnisse nur wenig, und er kann 
ohne Schwierigkeit auf umlaufenden oder schwingenden Teilen auch 
kleiner Abmess~ngen angebracht werden. Um ihn mehrfach verwen-

4* 
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den zu konnen, ist er auf einem Stahlplii,ttchen von einigen hundert
stel Millimeter Dicke befestigt. Die Streifengeber eignen sich beson
ders zum Aufzeichnen des Verlaufs von Schwingungen bis zu Fre
quenzen von einigen Kilohertz. Fiir absolute Messungen sind sie infolge 
ihrer gerihgen Genauigkeit und Konstanz weniger geeignet. Bei Mes
sungen langerer Zeitdauer macht sich insbesondere die Alterung ~er 
Geher durch Abwandern des Nullpunkts unangenehm bemerkbar. Der 
TemperatureinfluB ist negativ und betragt 1 % Widerstandsanderung 
je 10° Temperaturanderung. 

Ferner nimmt nach dem Einschalten des Stromes der Widerstand 
ab und erreicht nach 2···3 Std. seinen Endwert von 98 % des Anfangs

wertes. Der Widerstand 

Abb.62. Streifengeber der ARG. [Aus THEIS: Bestimmung 
von Materialbeanspruchung und Untersuchung mechanischer 
Schwingungsvorgange mit St reifen- und Ringgebern. Z. 

techno Phys. Bd. 22(1941) 8.274.] 

ist also auch von der 
GroBe des MeBstromes 
abhangig. 

Diese Fehler lassen 
sich durch eine Briicken
schaltung mit einem zwei
ten, mechanisch nicht be
anspruchten Geber im 
benachbarten Briicken
zweig vermeiden. Bei 
Schwingungen hoher Fre
quenz und stoBweiserBe
anspruchung tritt eine 
zusatzliche Widerstands

zunahme auf, und der Nullpunkt kehrt nach der Entlastung nicht mehr 
auf den alten Wert zuriick. Durch diese nach einigen Minuten ab
klingende Widerstandszunahme entsteht bei Dehnung ein positiver, 
bei Stauchung ein negativer Fehler. Den richtigen Wert erhalt man, 
wenn man den sofort nach der Entlastung sich einstellenden Anzeige. 
wert als Nullpunkt ansieht. Nach Nullpunktskorrektur und Beriick
sichtigung aller Einfliisse kann man eine Genauigkeit von etwa 5 % bei 
Dehnungen in der GroBenordnung von 1 %0 erreichen. 

Um die gegenseitigen Verschiebungen zweier Teile zu messen, kann 
man diese beiden Teile durch einen elastischen Stahlring verbinden, in 
den vier Widerstandsstreifengeber eingeklebt und in eine Briicke ge
schaltet sind. Bei der VerformUIlg des Kreisringes zu einer Ellipse 
werden zwei der Streifen gedehnt, die beiden anderen verkiirzt. Bei 
diesem Ringgeber heben sich aIle 'von Temperaturanderungen, Bela
stungsstrom, Alterung und Nachwirkung herriihrenden StOreinfliisse auf. 

Quecksilberge steuerte Widerstandssender. Kontakt- und 
K ()rr()";()n"",,hwiPT'ialmit,pn W"PT'rlpn hpi WirlPT'"t,l'l,nrlRRPnrlpT'n mit Oupck-



Wfderstandssender. 53 

silbersteuerung vollig vermieden, bei dene.n der Widerstand durc)1 Ein
tauchen in Quecksilber kurzgeschlossen wird und . deren bekannteste 
Ausfiihrungsform der in Abb.63 gezeigte Ringrohrfernsender ist. Der 
Geber besteht aus einem kreisfor-
mig gebogenen und zur Halfte mit 
Quecksilber gefiillten Glasrohr, 
in dem ein kalibrierter Platin
Iridium-Draht ausgespannt ist. 
Der Widerstandsdraht kann als 
Einfachwiderstand die eine Ring
rohrhalfte oder als Potentiometer 
mit Mittelanzapfung beide Ring
rohrhalften umfassen. Das Ring
rohr eignet sich besonders fiir 
die Ubertragung groBer Dreh
winkel. Der Kraftbedarf ist 
einige cmg, das Gewicht ein:' 
schlieBlich der Quecksilberfiil
lung 20 g. Der Temperaturfehler 
ist 0,5 % /100 und der durch die Abb. 63. Ringrohr·Widerstandssenderin Potentio-

meterschaltung. 
Oberflachenspannung des Queck- (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.) 

silbers hervorgerufene Meniskus-
fehler ± 1 %. Dieser Fehler laBt sich durch Mittel zur Beseitigung 
der Oberflachenspannung weitgehend vermindern. . , 

Bei der zweiten Ausfiihrungsform werden kalibrierte Quecksilber
kapillaren verwendet, in die in gleichmaBigen 
Abstanden Kontaktdrahte eingeschmolzen sind, 
zwis.chen deren AnschluBenden die MeBwider
stande liegen (Abb. 64). Zur Kompensation der 
Warmedehnung des Quecksilbers ist eine in 
den Vorratsbehalter ragende Einstellschraube 
vorgesehen. 

Thermisch gesteuerte Widerstands
sender [211- Widerstandssender mit thermi
scher Steuerung haben mit "konstantem Strom 
beheizte Widerstande mit hohem Temperatur
koeffizienten, deren Abkiihlungsverhaltnisse 

Abb. 64. Schnitt durch cine 
Quecksilber-DruckmclJdose. 

.1 Druckplattc; 2 Quecksilber
behalter; ., MelJkapillare mit 

Kontaktdrahten. 

durch die MeBgroBe gesteuert werden. Die Steuerleistung ist bei diesen 
Gebern . auBerordentlich gering. Das mechanisch gesteuerte Diisen
bolometer (Abb.65) besteht aus vier Nickeldrahtwendeln 1, von de
nen je zwei in Reihe geschaltet zwei Zweige einer Wheatstone-Briicke 
bilden, deren beide andere Zweige aus unveranderlichen Widerstanden 
bestehen. Die beiden beheizten Wendeln liegen iiber den beiden Schlitz-
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diisen 2 eines Membrangeblases (Abb. 66), das einen scharf begrenzten 
Luftstrom gegen die stromdurchflossenen Nickelwendeln richtet. An 
dem bIattfedergeIagerten Gestange 4 sitzt eine Ieichte Steuerfahne 3 

aus Glimmer. In der Ruhestellung 
des Gebers steht das Glimmerplatt
chen zwischen beiden Diisen, die 
beiden Wende In werden vom Luft
strom gleichmaBig gekiihIt und 
haben gleiche Temperaturen und 
Widerstande. Bei jeder Bewegung 
des Gestanges wird einer der bei
den Luftstrome durch die Glim
merfahne abgeschirmt, und die zu
geb.orige NickeIwendel erhitzt sich 
unter entsprechender Widerstands
zunahme von etwa 200 auf etwa 
400°. Durch die Lage der Abdeck
fahne relativ zu den Schlitzen oder 
durch ihre Formgebung kann der 
Verlauf der Widerstandsanderung 
beeinfIuBt werden. Die thermische 

Abb. 65. Thermisch gestcuerter Wlderstands
sender (Bolometer). (Ausfiihrung 

Siemens & Halske AG.) 
1 Bolometerwendeln; 2 Schlitzdiisen; Tragheit der Wendeln bringt eine 

3 Glimmerfahne; 4 "Obertragungsgestange; V 02 0 D' 
5 Membrangebliise. erzogerung von " .. ,5 s. Ie 

Gesamteinrichtung wird zweckma
Big iiber einen Konstanthalter mit Gleichrichtern aus dem 50-Hz-Netz 
gespeist, da Spannungsschwankungen sowohl das Geblase wie die Briicke 

beeinflussen. Die Welligkeit des 
gleichgerichteten Stromes geniigt 
fiir die Erregung des Geblases. 
Frequenzanderungen von ± 10 % 
haben keinen meBbaren EinfIuB, 
dagegen zeigt der Geber eine ge
wisse Temperaturabhangigkeit. Der 
Bolometersender eignet sich beson

Abb. 66. Membrangeblase de.s Bolometer- ders fiir die tibertragung sehr kIei-
1 E I g:besrsh· · b ner Bewegungen undgeringer Krafte. rreg erspu e; ~ c wmgmem ran. 

Eine Verschiebung der Fahne um 
30 .. · 50 f1, geniigt bereits zur voUen Aussteuerung der Briicke und fiir 
die Betatigung eines Tintenschreibers. Die VergroBerung der Bewegung 
ist etwa 1: 3000, die hOchste abgebbare Leistung etwa 50 m W. 

Bei einer zweiten Ausfiihrungsform des bolometrischen Widerstands
senders steht der geheizte Bolometerdraht in natiirlichem Warme
austausch mit seiner Umgebung unter Verzicht auf eine kiinstliche 
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Beliiftung. Den Hauptanteil des vom Bolometerdraht ausgehenden 
Warmestromes iibernimmt eine in geringem Abstand parallel zu ihm 
verlaufende kalte Metallschneide. Die Temperatur des Bandchens ist 
in hohem MaBe vom Abstand dieser Schneide abhangig. Abstands
anderungen von 0,1 mm haben bereits in einer Briicke meBbareWider
standsanderungen zur Folge. FUr kleine Verschiebungswege ist der 
Skalenverlauf linear. Das Widerstandsbandchen besteht aus Platin, ist 
20 mm lang und 50 X 5 fl dick. Die Einrichtung eignet sich zur Mes
sung kleiner Wege, beispielsweise bei elektrischen Waagen. Nach ahn
lichen Grundsatzen arbeitet das Hitzdraht-Mikrometer der Cambridge 
Instrument Go., bei dem vier Drahtspiralen in Briickenschaltung ver
wendet werden, von denen zwei fest angeordnet sind, wahrend am 
auBersten Gang der beiden anderen die mechanische GroBe angreift und 
die Spiralen urn einen geringen Betrag auf- oder zudreht. Die Abkiih
lungsverhaltnisse einer solchen Spirale hang~n sehr stark vom Gang
abstand ab, und man erhalt auf diese Weise ebenfalls ein empfindliches 
Mikrometer. 

Druckabhangige Halbleiterwiderstande [22]. Der Wider
stand von Halbleitern setzt sich, wie wir bereits bei der Besprechung 
der Kohledruckregler erfuhren, aus einem konstanten inneren Wider
stand und einem druckaohangigen tibergangswiderstand zusammen 

K 
R=R·+--. , p (65) 

Bei der iiblichen Ausfiihrung in Form. diinner Plattchen ist der 
innere Widerstand klein gegen die tibergangswiderstande, so daB man 
den rein hyperbolischen Zusammenhang K = R·p erhalt. Das Halb
leitermaterial solI groBe mechanische Festigkeit und geringen Tempe
raturkoefIizienten aufweisen und frei von elastischen Nachwirkungen 
und Hystereseerscheinungen sein. Bei guten Ausfiihrungen liegt die 
mechanische Hysterese, d. h. der Unterschied der Widerstandswerte 
bei steigendem und fallendem Druck unter 2 %. Als Halbleiterwerkstoff 
wird fast ausschlieBlich kiinstliche Kohle in Form von Tabletten ver
wendet, von denen mindestens zwei zu einer Kohlesaule vereinigt sind. 
V orzugsweise ordnet man zwei solcher Kohlesaulen zu beiden Seiten des 
Kraftangriffspunktes mit hinreichender Vorspannung an, so daB sich 
bei Kraftanderungen der Druck auf die eine Saule vermehrt, auf die 
andere vermindert. Die Langenanderung betragt nur einige hundertstel 
Millimeter, weshalb die Temperaturdehnungen der Einspannteile sorg
faltig kompensiert werden miissen. Die Temperaturabhangigkeit der 
Kohle selbst ist bis 50° vernachlassigbar klein, die erreichbare Gesamt
genauigkeit betragt 1···3 %. Kohledruckgeber werden wegen ihrer ge
ringen Langenanderung hauptsachlich zum Messen groBerer Krafte in 
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Druck-, Beschleunigungs-, Erschiitterungs- und Dehnungsmessern ver
wendet, sie sind infolge ihrer hohen Eigenfrequenz fiir die Aufnahme 
rasch verlaufender Vorgange und fiir oszillographische Wiedergabe ge
eignet, wenn sie auch nicht die hohe Eigenfrequenz der piezoelektri
schen Geber erreichen. Die Eichung kami im Gegensatz zu den piezo
elektrischen Gebern statisch erfolgen; eine etwa notwendige kiinstliche 
Alterung wird durch Wechselbelastung mit dem mehrfachen MeBbereich
Endwert erzielt, trotzdem muB man auch weiterhin mit Alterungs
erscheinungen und Empfindlichkeitsanderungen rechnen und von Zeit 
zu Zeit eine Eichkontrolle vornehmen. Auch der Nullpurikt ist ab und 
zu nachzupriifen, besonders nach starken stoBweisen Beanspruchun
gen. Eine besondere Form des Halbleitergebers ist der Streifengeber 
(S.5I). 

Elektrolytische Widerstandssender. Die elektrolytischen Wi
derstandssender beruhen, auf der Veranderung des Querschnittes oder 
der Lange der Strombahn durch die mechanische MeBgroBe. Der Ein
fachsender hat zwei Fliissigkeitskammern mit einem Verbindungskanal, 
dessen Querschnitt durch die mechanische GroBe verandert wird. Der 
Potentiometergeber enthalt in einem FliissigkeitsgefaB zwei feste und 
eine bewegliche Elektrode, durch deren Lage das Verhaltnis der beiden 
Teilwiderstande bestimmt ist. Die Elektrolytsender sind stark tempe
raturabhangig und werden deshalb meist in Verhaltnisschaltung be
trieben. Elektrolytische Einfachsender dienen der Druckmessung bei 
groBen verfiigbaren Kraften, Potentiometersender zur Stellungsanzeige 
und Dehnungsmessung bei sehr kleinen Kraften. 

Rohrenmikrometer [20]. Das Rohrenmikrometer beruht auf der Ver
anderung der Stromverteilung einer Doppeldiode durch Verandern des 
Abstandes zwischen Kathode und den beiden Anoden (Abb.67), Die 
zwei Anoden sind gegeneinander isoliert auf einem durch die mechanische 
GroBe von auBen verstellbaren Pimpel befestigt. Die beiden Elektronen
strecken zwischen Kathode und Anode liegen mit zwei festen, justier
baren Widerstanden in einer Wheatstone-Briicke, deren Diagonale das 
Anzeigeinstrument enthalt. In der Nullage haben beide Anoden gleichen 
Abstand von der Kathode, und der Anodenstrom verteilt sich gleich
maBig nach beiden Seiten, so daB die Briicke im Gleichgewicht ist. Bei 
Anderungen der mechanischen MeBgroBe nahert sich die eine Anode der 
I5:athode, die andere entfernt sich von ihr. Die Stromverteilung auf die 
beiden Anoden andert sich, und die Anzeige des Briickeninstruments 
ist ein MaB fiir die Anodenverschiebung. Die Daten eines ausgefiihrten 
Gerats werden von GUNN [20] wie folgt angegeben: Der Widerstand 
der beiden Elektronenstrecken sowie der Widerstand der auBeren 
Briickenzweige ist· je 10 kD. Der Zusammenhang zwischen Anoden
verschiebung und Diagonalstrom der Briicke ist bis auf I % linear, 
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solange die Anodenverschiebung 10% des Gesamtabstandes Anode 
Kathode nicht iiberschreitet. Bei Verwendung eines gewohnlichen, trag
baren Mikroamperemeters ala Anzeigeinstrument ist das Vbersetzungs
verhiiJtnis zwischen der Bewegung der Zeigerspitze und der zu messen
den Langenanderung 104 • Die Konstante' eines ausgefiihrten Gebers 
betrug 6 rnA/mm, die obere Grenze der MeBfrequenz 65 Hz. Die mecha
nische Hysterese lag unter 0,5 %, die Konstanz 
wahrend mehrerer Wochen innerhalb von ± 1 %. 
Der Nullpunkt muBte taglich einmal nachgestellt 
werden. Der Verfasser glaubt, die Eigenfrequenz 
des Gebers unschwer auf 1000 Hz steigern zu 
konnen, und in dieser hohen Eigenfrequenz 
scheint der Vorzug des Gerats gegeniiber anderen 
Widerstandssendern zu liegen. 

Die Schaltung der Widerstandssender. Die Be
stimmung des Widerstandes erfolgt urspriinglich 
aus Strom und Spannung mit zwei MeBgeraten, 
ab und zu auf der Flachenskala eines aus Strom
und Spannungsmesser bestehenden Kreuzzeiger
Instruments, weitaus am haufigsten aber mit dem 
Kreuzspul-Instrument. Einige gebrauchliche Kreuz
spul-Schaltungen sind in Abb.68a bis f darge
stellt. Die Anzeige ist bei allen Schaltungen un
abhangig von den Schwankungen der MeBspan-
nung U. , 

Schaltung a: Der zu· messende Widerstand R(1J 
Iiegt in Reihe mit der Ablenkspule des Kreuzspul
Instruments, der Ausschlag ex wird also mit zu
nehmendem Widerstand kleiner. Die Schaltung 
eignet sich fiir groBe Widerstande und groBe 
Widerstandsanderungen. Der Widerstand der Zu
leitungen zum Widerstand R(1J wird mitgemessen. 
Es gilt: 

. U 
't1 = Rj+R~' 

. U 
't2 = R' 

K it K R ex= 0-;-= ·R -LR • 
~2 j,,, 

1 

Abb.67. Rohrenmikrome
ter. [Aus GUNN: A con
veniant electrical micro
meter and Its nse in me
chanical measurements. J. 
appl. mech. Bd. 7 (1940) 

Heft 2, S. A49···52.J 
1 .beweglicher Pimpel; 
2 verstellbare Anoden; 3 
Kathode; 4, 5 Briicken
widerstande; 6 Anoden
batterie; 7 Heizbatterie; 
8 Potentiometer; 9 Anzeige
instrument; 10 Isolierung 
der Anoden gegeneinander. 

(66) 

(67) 

(68) 

Schaltung b: Der zu messende Widerstand R(1J liegt parallel zu der 
Ablenkspule des Kreuzspul-Instruments, der Ausschlag ex wird also mit 
zunehmendem Widerstand R(1J groBer. Die Schaltung eignet sich fiir 
kleine Widerstande und groBe Widerstandsanderungen. Der Widerstand 
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der Zuleitungen zum Widerstand Em wird mitgemessen. Es gilt: 
U 

i 1 = R ' (69) 
R; + R • . ( 1 + RJ 

ia = ~, (70) 

IX.=K· ~1 =K.---~---R-. (71) 
~3 Ri + R • . (1 + R~) 

h2 
ig 

(j 
(j 

RJ /?q 

a b c 

d e 
Abb. 68a bis f. Widerstandsmessung mit Kreuzspul-Instrnment. 

a Serienschaltung; b ParalleIschaltnng. R., Mellwiderstand; R. Vorwiderstand; Ri Widerstand 
im Ablenkkreis; R Widerstand im Richtkreis; U Mellspannung. c Zweileiter-Bruckenschaltung; 
d Dreileiter-Briickenschaltung. R~ Mellwiderstand; R,,'" R, Briickenwiderstande; Rg Widerstand 
des Ablenkkreises; Rk Widerstand im Richtkreis; R. Nebenwiderstand des Richtkreises; U Mell
spannung. e Briickenschaltung mit Potentiometergeber. R,'" R, Briickenwiderstande; Rg Wider
stand des Ablenkkreises; Ric Widerstand des Richtkreises; Re Nebenwiderstand des Richtkreises; 
U Mellspannung. f Differenzschaltung mit Potentiometergeber uud Kreuzspul-Riugeisen- oder 

Ferraris-Quotientenmesser; R" R, Zweigwiderstande; U Mellspannung. 

Schaltung c und d: Der Widerstand Em liegt in einer Wheatstone
Briicke. Die Schaltung eignet sich fiir kleine Anderungen des MeB
widerstandes Ere. Es gilt: 

. . R2 • R3 - Rre • R4 
%g =%. Ll ' 

L1 = Rg (Rx + R2 + Ra + R4 ) + (Ex + Ra) (R2 + Roi ) , 

. . Re 
%2 = %. Rx , 

_ K~ - K. (R2 • R3 - Rx' R4 ) Rx 
IX. - i2 - Ll . Re • 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 
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Bei der Zweileiter-Briickenschaltung gehen Anderungen der Zuleitungs
widerstande in die Messung ein, wahrend bei der Dreileiterschaltung 
nach d gleichInaBige Anderungen der Zuleitungswiderstande die Messung 
nicht beeinflussen, da die Zuleitungen in zwei benachbarten Briicken
zweigen liegen. 

Schaltung e zeigt einen Potentiometergeber in Briickenschaltung. 
Die Briickenwiderstande betragen bei Mittelstellung des Potentiometers 
R1 ••• R4 , die Potentiometerverschiebung LI R. Dann ist 

. • Rz • Ra - Rl . R, - LI R (R1 + Rz ) 
'bg = '/,. LI ' 

1 
(76) 

L1l = Rg (Rl+R2+Ra+R4 ) + (Rl+Ra) (R2+R4)-

--- LI R (Rl - R2 + Ra - R4) - L1 R2 . 
(77) 

Schaltung fist eine Differenzschaltung. Bei Mittelstellung des Potentio
meters seien Rl und R2 die Widerstande der beiden Zweige, LI R die 
Potentiometerverschiebung. 

. U 
'1,1= R1+LlR' (78) 

. U 
'/,2 = R2 - LlR' (79) 

i l U R2 - LI R R2 - LI R 
otl = i; = Rl + LI R • -U- = Rl + LI R • (SO) 

Die gezeigten Schaltungen stellen selbstverstandlich nur einige einfache 
FaIle aus der groBen Zahl der Widerstands-MeBschaltungen ,dar. 

3. Lichtelektrische Sender [23]. 
Photozellen [23b]. Alle Metalle, insbesondere die Alkali- und Erd· 

alkalimetalle und einige Metalloxyde, entsenden beirn Auftreffen von 
Lichtwellen· geniigend hoher Frequenz Elektronen, deren Zahl der 
absorbierten Lichtenergie proportional ist. Die lichtelektrische Emp
findlichkeit hangt von der Wellenlange des auftreffenden Lichtes 
ab und weist ein oder mehrere ausgepragte Maxima auf (Abb.69), 
Wenn die Saugspannung hoch genug iiber der Sattigungsspannung 
liegt, geht die photoelektrische Umwandlung im Vakuum streng 
proportional vor sich, sie ist tragheitsfrei, nahezu temperaturunab
hangig und sehr gut reproduzierbar, die Ausbeute betragt etwa 
l·lO-4 C/CaJ. Durch eine Gasfiillung von einigen Millimetern Queck
silberdruck kann sie infolge StoBionisation bis zum Tausendfachen ge
steigert werden, doch ist dann die Proportionalitat zwischen Licht
intensitat und Elektronenstroni auf einen verhaltnismaBig kleinen Inten
sitatsbereich sowie Werte der Saugspannung weit unterhalb der Glimm
entladungs-Ziindspannung beschrankt und die Umwandlung nicht mehr 
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vollig tragheitsfrei. Die Elektronen treten unter dem EinfluB der Licht
energie aus der Alkalikathode aus uhd werden durch eine Beschleu
nigungsspannung zur Metallanode befordert. Oberhalb der Sattigungs
spannung, bei der alle freigewordenen Elektronen die Anode erreichen, 
ist der Strom der Vakuumphotozellen von der Beschleunigungsspannung 
unabhangig, wahrend er bei Gaszellen durch Bildung von Sekundar
elektronen infolge StoBionisation mit der Beschleunigungsspannung 
wachst (Abb.70). Fiir genaue Messungen iiber langere Zeitraume wird 
die Vakuumphotozelle wegen ihrer groBeren Konstanz, fiir schwache 
Lichteindriicke die gasgefiillte Zelle wegen ihrer groBeren Ausbeute 

~ .fa 5fKJ 6W 700 8IJ() IJ(J() 1000 
u/frrIyio/eH vio/elf bou griin geI6 fHr1II!J6 rut inliurut 

/--SkhtbtTms /le/;ief-.. Wel/enltinge 

-- -

Abb. 69. Relative spektrale Empfindlichkeit der AEG-Photozellen. {Aus ANG: Technische Photo
zellen. Arch. techno Jl{essen J 391-2.} 

vorgezogen, doch hat diese geringere Lebensdauer als die Vakuum
zelle. Ultraviolettzellen sind wegen ihrer geringen Empfindlichkeit 
meist gasgefiillt und in GefaBe aus Quarz oder ultraviolettdurchlas
sigem Glas eingeschmolien. Wegen ihrer hohen, bis ins Ultrarot 
reichenden Empfindlichkeit und hohen Konstanz haben sich die Zasium
zellen mit Mischkathoden (Ag-Cs20-Cs} besonders bewahrt. Statt durch 
Ionisation kann der Photoeffekt auch durch Bildung von Sekundar
elektronen gesteigert werden. Ein auf eine Metallplatte auftreffendes 
Elektron lOst je nach Geschwindigkeit, Aufschlagwinkel und Ober
flachenbeschaffenheit der Platte eine groBere oder kleinere Zahl von 
Sekundarelektronen aus. LaBt man also ein Elektron mit Hilfe eines 
auBeren hochfrequenten Steuerfeldes zwischen der Kathode und einer 
Hilfskathode mehrmals hin und her pendeln oder ordnet man eine Reihe 
von Elektroden hintereinander an und sorgt durch eine Steuerung dafiir, 
daB die Elektronen von Platte zu Platte bis zu einer Auffangelektrode 
weiterfliegen, so erhalt man ebenfalls eine Elektronenvervielfachung, 
bei der gegeniiber der StoBionisation Proportionalitat zwischen Strah-
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lungsintensitat und Photostrom weitgehendgewahrt bleibt und die 
keine TraghEiit aufweist. An Stelle des an die Photozelle angeschlossenen 
Verstarkers ist also ein mit der Alkalizelle zusammengebauter Sekundar
elektronen -Vervielfacher getreten. 

1m Gegensatz zu den Alkaliphotozellen arbeiten die Sperrschicht
Photoelemente [23 c] bei Atmospharendruck und ohne Beschleunigungs
spannung. Die Elektronen werden in einem Halbleiter ausgelost und 
wandern durch die Sperrschicht 

p..A/Lumen 
in die aufgewachsene metallische 20013~±±t§3~±tEEt3~ 
Gegenelektrode. Proportionali- t: ' 
tat zwischen Photostrom und 100~3~~tES3~: ~/l'~'~§~i' ~ 
Lichtintensitat ist nur bei Kurz- 80 t: 7!aesium-/ioszel/ef-+-

'-N schluB des auBeren Stromkreises 
gewahrt; bei endlichem auBe
rem Widerstand tritt eine merk
liche Kriimmung der Charakte
ristik em. Die Sperrschicht
Photoelemente, deren bekann
teste Vertreter das Kupfer
oxydul- und das Selenelement 
sind, weisen infolge der tempe
raturabhangigen Leitfahigkeit 
der Halbleiter einen erheblichen 
Temperaturgang auf und ar
beiten infolge ihrer Kapazitat 
nicht vollig tragheitsfrei. BERG
MANN und PELZ untersuchten 
zwei verschiedene Typen von 
Selenphotoelementen der Siid-

deutschen Apparatefabrik, 
Niirnberg, die sich durch die 

5Effi~' mB Il:±zlt ' Illium-lfllruumzelle·1-

3~7~~~+-~~-+~: ~+-~-+-+~ 

2~tH1EI EES 
til w @ ~ ~ ~ ~v 
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Abb. 70. Strom- und Spannungscharakteristik fUr 
verschiedene Photozellen. Der Lichtstrom bezieht, 
sich auf eine Gliilliampe mit 24000 ]'adentempera
tur. (Aus AEG: Technische Photozellen. Arch. techno 

Messen J 391-2.) 

verschiedene Warmebehandlung unterschieden und von denen der eine 
Typ hoheren Eigenwiderstand, der andere geringeren Eigenwider
stand und geringere Empfindlichkeit hatte. Die Elemente bestehen 
aus einer Eisenplatte mit einer aufgeschmolzenen und durch Warme
behandlung .lichtempfindlich gemachten Selenschicht, auf die durch 
Kathodenzerstaubung eine diinne lichtdurchlassige Platinschicht auf
gebracht ist. Die Stromabnahme erfolgt einerseits an der Eisenplatte, 
andererseits an einem aufgespritzten Bleiring, der die Platinschicht am 
Rande umgibt. Die Sperrschicht liegt zwischen der Platinhaut und dem 
Selen. Die Sperrichtung ist von SE<len zu Platin. Zunachst zeigte sich 
durch Dauerbelichtung mit allmahlich steigender Lichtstarke im Laufe 
von 25 Tagen eine Alterung, durch die der KurzschluB-Photostrom um 
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2· .. 4 %, die EMK um 10···20 % anstiegen. Die PhotoelemeIite wurden 
also durch Dauerbelichtung empfindlicher unter gleichzeitiger Steige
rung ihres inneren Widerstandes. Der mittlere Temperaturkoeffizient 
wurde ill Bereich von - 20° bis + 30° zu - 0,003 ffir die EMK und 
+ 0,001 ffir den KurzschluBstrom ermittelt. Die Werte wurden bei 
einer Beleuchtung von 250 Lux gemessen und nehmen bei steigender 

a 

b 
Abb. 71a und b. Wasserdichter Lichtsender und 
Zellenhalter mit StOrlichtschutz. (Ausfiihrung Siemens 
& Halske AG.) [Aus: Zellen und Optik fiir lichtelek
trische Steuerungen. Siemens·Z. Bd. 19 (1939) S. 235.] 

Beleuchtungsstiirke noch abo 
Der Temperaturkoeffizient der 
Photo-EMK wies bei - 25 
bzw. - 50° ein· £laches Maxi
mum auf, der des Photostro
mes war dagegen stiindig po
sitiv. Mehrmalige Abkiihlung 
auf - 180° iinderte die licht
elektrischen Eigenschaften 
der Selenelemente nicht, da
gegen brachte jede Erwiir
mung auf 50·· '100° eine lVIin
derung der Empfindlichkeit 
um 7···10 %. Als obere Tern
peraturgrenze ffir die prak
tische Anwendung muB des
halb 40° angesehen werden. 
Weiterhin ist der Photoeffekt 
abhiingig von der Lichtdichte, 
d. h. er iindert sich bei gleich
bleibender Gesamtlichtenergie 
mit der Veriinderung der Ober
£liichenhelligkeit. Die Veriin
derung hiingt sehr stark von 
der Wellenliinge des verwen
deten Lichtes ab und kann 

positiv oder negativ sein, d. h. die spektrale Ernpfindlichkeit des Selen
photoelementes ist verschieden, je nachdem seine ganze Oberfliiche aus
geleuchtet oder bei gleicher Lichtilltensitiit nur ein kleiner Teil der Ober
fliiche beleuchtet ist. Die Selellphotoelemente weisen eine merkbare Trag
heit auf, d. h. bei plotzlicher Belichtung steigt der Strom nicht sofort auf 
seinen Endwert an. Die GroBe dieser Triigheit hangt von der Wellenlange 
des Lichtes, der Lichtstarke und der Ternperatur ab und wurde zu 
0,25"'3,5 s bestirnmt. Je nach Lageder Sperrschicht unterscheidetman 
Vorderwand- oder Hinterwandzellen. Selenzellen sind stets Vorderwand
zellen. Kupferoxydul-Hinterwandzellen eignen sich besonders ffir rotes 
und ultrarotes Licht, Vorderwandzellen ffir das ganze sichtbare Spektrum. 
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Lich ta bhangige Widerstandssender [23d] . Eine bestimmte 
Modifikation des Selens' andert ihren spezifischen Widerstand mit der 
Belichtung und kann deshalb zu einem lichtelektrischen Widerstands
sender v:erwendet werden. Die Selenwiderstande bestehen aus einer 
dtinnen Selenschicht auf einem Isolierkorper, auf den von zwei Seiten her 
kammartig ineinandergreifende Elektroden aufgebracht wurden, so daB 
ein moglichst groBer Querschnitt bei geringer Lange entsteht. Diese 
Halbleiterwiderstande haben keine lineare Charakteristik und eine er-
hebliche Tragheit. Infolge ge- I I X X \ 
ringer Konstanz und Abhan- -L--'-L...l-'---'----____ _ 

gigkeit von Spannung, Tem- ' 
peratur und Vorgeschichte 
haben sie gegentiber den 
Photoelementen nur sehr ge
ringe Bedeutung. 

Die lichtelektrischen Sen
der bestehen grundsatzlich 
aus einer Lichtquelle und ei
nem lichtelektrischen Element 
(Abb. 71), zwischen denen von 
der mechanischen MeBgroBe 
eine Blende oder ein Spiegel 
verstellt wird. Die Empfind
lichkeit dieser Einrichtungen 
laBt sich mit optischen Mitteln 
nahezu belie big steigern. Die 
Zellen sind vor jedem Fremd
licht sorgfaltig zu schtitzen, 
am besten durch eine beson

j • 

e 

Abb. 72. Grundsatzliche Darstellung des optischen 
Gegentaktverfahrens. I Der Priifling entspricht dem 
Normal. II Der PriifIing entspricht nicht dem Normal. 
[Aus: Zellen und Optik ffir lichtelektrische Steuerun-

gen. Siemens-Z. Bd.19 (1939) S. 236.] 
a"'c Vergleichslichtweg; b···d Priiflichtweg; e Grau
kel!; I Zahnscheibe; g Wechselstromverstarker; h An

zeigeinstrument. 

dere Optik im Zellenhalter, die nur das Bild der leuchtenden Flache des 
Lichtsenders auf der Zelle entwirft. Voraussetzung fUr linearen Zusam
menhang zwischen dem Weg des Steuergliedes und dem Photostrom 
ist gleichmaBige Empfindlichkeit der lichtelektrischen Zelle innerhalb 
des' Aussteuerungsbereiches. Die Helligkeitsschwankungen der Licht
quelle konnen durch Differenzschaltung zweier Photozellen gleicher 
Empfindlichkeit oder ein Gegentaktverfahren unwirksam gemacht wer
den. Bei diesem Verfahren wird der Lichtstrom der Lichtquelle in zwei 
getrennte Strahlengange aufgespalten, von denen der eine tiber den 
Priifling, der andere tiber einen Gr,aukeil zur lichtempfindlichen Zelle 
fiihrt, wo sie sich wieder vereinigen. Beide Wege werden nacheinander 
in raschem Wechsel so unterbrochen und geschlossen, daB die Summe 
der Lichtstrome in jedem Augenblick konstant, die Zelle also stets 
gleichmaBig ausgeleuchtet ist. Der Vergleichslichtstrom wird mit dem 



64 Umwandlung mechanischer in elelftrische GroBen. 

Graukeil auf den einem Normalpriifling entsprechenden Lichtstrom ein
gestellt. Weicht nun ein Priifling von diesem Normalwert ab, so erhalt 
die Zelle eine mit der Zerhackerfrequenz schwankende Wechselbeleuch
tung, und die entsprechenden Schwankungen des Zellenstromes steuern 
einen Wechselstromverstarker (Abb. 72). Das lichtelektrische Verfahren 
eignet sich besonders fUr rasch verlaufende Vorgange und fill MeB
einrichtungen, bei denen nur geringe Krafte zur Verfiigung stehen. Es 
wird angewendet zur Behalterstandanzeige, fill selbsttatige Wagung und 
als elektrisches Mikrometer, ferner zur Anzeige von Bewegungsvorgangen. 

4. Kapazitive Sender [24]. 

Die Kapazitat eines Plattenkondensators ist gegeben durch die Be
ziehung 

(81) 

worin F die Flache der Kondensatorplatten in cm 2, a ihren Abstand 
in em und e die Dielektrizitatskonstante des Zwischenmediums bedeuten. 
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Abb. 73. Zylinderkonden
sator als kapazitive Sonde 

fiir Fliissigkeitsstand-
Messung. 

r, AuBenradius des lImen
zylinders; 12 Innenradius 
des AuBenzylinders; I MeB
liinge; x Fiillhohe; h Ver· 

lustliinge. 

Die Kapazitat des Kondensators kann demnach 
durch die zu messende mechanische GroBe durch 
Verandern desPlattenabstandes, der PlattengroBe 
oder der Dielektrizitatskonstante beeinfluBt werden. 

Kapazitive Sender mit veranderbarem 
Dielektrikum. Diese Sender werden in zwei Aus
fiihrungsformen, als Zylinder- und als Plattenkon
densatoren hergestellt. Der Zylinderkondensator 
ist als kapazitive Sonde zum Eintauchen in Fliis
sigkeitsbehalter, meist in Form zweier konzentri
scher. Rohre nach Abb.73 ausgefiihrt. Am unte
ren Ende des AuBenzylinders sind DurchlaBoff
nungen, deren geringer Querschnitt eine wirksame 
Dampfung der Oberflachenbewegung der Fliissig
keit herbeifiihrt. Die Kapazitat eines konzentrischen 
Zylinderkondensators von der Lange l em, der Di
elektrizitatskonstante e und den Radien r1 und r 2 

fUr den AuBenmantel des Innenzylinders bzw. den 
Innenmantel des AuBenzylinders ist: 

8·l 1 
C = -- ·9.105,uF. (82) 

21n~ 
r 1 

Die Gesamtkapazitat der kapazitiven MeBsonde kann als Summe dreier 
parallelgeschalteter Einzelkapazitaten aufgefaBt werden, der Grund
kapazitat Co, der Kapazitat des mit Fliissigkeit gefiillten Teiles Cx und 
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del' Kapazitat des mit Luft und Flussigkeitsdampf gefiillten Teiles Oz 

0=00 +0",+01 • (83) 

Sind eo, e", und el die zugehorigen Dielektrizi.tatskonstanten, so wird 
K 

0= --[eo · h -l- el·Z + X· (e", - el)] . (84) 
2.1n~ 

r1 

Del' Plattenkondensator wird meist als 
Durchlaufkondensator zur laufenden Uber
wachung del' Dicke odeI' Zusammenset
zung bandformiger Guter verwendet. Er 
kann'nach Abb. 74 als Reihenschaltung 
zweier Kondensatoren mit den Dielek
trizitatskonstanten e", und el und 'den 
Plattenabstanden x bzw. a - x aufge
faBt werden, wobei x die zu messende 
Dicke del' Stoffbahn ist. 

~= ..!. +..!. o 0 1 O2 
(86) 

(85) 

Abb. 74. Plattenkondensator als kapa· 
zitiver Geber fiir Dtirchlaufmessung. 

a Plattenabstand; '" Dicke der 
Stoffbahn. 

(87) 

(88) 

Kapazitive Sender mit veranderbarer PlattengroBe. Sender 
mit veranderbarer PlattengroBe sind die bekannten Drehkondensatoren, 
die zweckmaBig so gestaltet werden, daB gleichen 
Winkelwegen gleiche prozentuale Kapazitatsande
rungen entsprechen; sie dienen del' Messung von 
Drehbewegungen. 

Kapazitive Sender mit veranderbarem 
Elektrodenabstand. Die kapazitiven Sender 

tl
J 

~ T~------
lit ~ 
I I -

Abb. 75. Kapazitiver 
Spannungsteiler. 

mit veranderbarem Elektrodenabstand werden U Gesamtspannung ; 
U1J U2 Teilspannungen; 

als Platten- oder Zylinderkondensatoren ausge- a Plattenabstande. 

fiihrt. Beim einfachen Plattenkondensator ent-
spricht del' Abstandsanderung Ll a eine Kapazitatsanderung 

Ll 0 = _ -,---E_. -,-F_. _,1 a 
4na(a+L1a)' 

(89) 

d. h. solange Ll a klein gegen a ist, bleibt die Kapazitatsanderung del' 
Abstandsanderung proportional und der Skalenverlauf linear 

Ll 0 = K· Ll a. (90) 

Fiir den als kapazitiver Spannungsteiler nach Abb. 75 ausgebildeten 
Pflier, Elektr. Messung. 2. Aufl. 1) 
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Dreiplattenkondensator mit einer bewegliehen und zwei festen Platten gilt 

(91) 

wenn U die Gesamtspahnung, U1 und U2 die Teilspannungen und a 

die Plattenabstande in der MitteUage bedeuten. Einriehtungen diesel' 
Art haben ei:p.en geringen Temperaturfehler, da Abstandsanderungen del' 

Abb.76. Kapazitivcr Geber mit zwei 
festen und einer bewegliehen Elck
trode. [Aus DE LA CHARD: Ein sehrei
bender Dehnnngsmesser.ETZ Bd. 55 

(1934) S.1276.] 
a Gehanse; b, e Isolation der festen 
Elektroden; f Druekbolzen mit be
wcgIieher Elektrode; g nnd h Anf-

hangung des Druekbolzens; 
k, l, m, 0 Gehanseteile. 

festen Platten dureh Temperatureinfiusse 
nur als Fehler zweiter Ordnung in die Mes
sung eingehen.Um. eine line are Eichkurve 
zu erhalten, muB aueh hier del' Weg LJa 
klein sein gegen den Plattenabstand a 
und die Sehaltungskapazitat klein gegen 
die MeBkapazitat. Die Spalillungsdifferenz 
an beiden Teilkapazitaten wird mit einem 
Rohrenspannungsmesser gemessen. Die 
kleinste meBbare relative Kapazitatsande
rung ist 

L1 C = 1 25 _ 10-5 
C' , 

diekleinste ineBbare Versehiebung 

LJ a = 2,5· 10-7 em . 

Eine ausgefUhrte Dreielektroden-Druekdose 
zeigt Abb. 76, die AusfUhrung eines kapa
zitiven Mikrometers fUr Drahtdiekenmes
sung Abb. 77. 

Bei einer SonderausfUhrung fUr Flug
hohenmessung wird die feste Platte von 
der Erdoberflaehe, die bewegliehe vom 
Flugzeug oder einem Teil des Flugzeuges 
gebildet, bei einer anderen zur Lager
stattenforsehung ruht die feste Platte auf 
del' Erdoberflaehe, wah rend die beweg

liehe von einer in der Erde liegenden leitenden Schicht gebildet wird. 
Beim Zylinderkondensator naeh Abb. 78 wird der Luftspalt durch 

Stauchen des Innenzylinders verandert. Bezeichnet a den Elektroden
abstand und F die wirksame Kondensatoroberflaehe, so gelten fUr die 
Kapazitatsanderung dieselben Gleichungen wie fur den Plattenkon
densator. Bei allen AusfUhrungen kann das Dielektrikum ein Gas oder 
eine Flussigkeit sein, doeh werden aueh feste Dielektrika angewendet, 
die den Luftspalt teilweise oder vollig ausfUllen, in letzterem Fall aller
dings elastiseh deformierbar sein mussen. Eine feste dielektrisehe Sehieht, 
beispielsweise ein Zaponlaekuberzug del' Elektroden, hat den groBen 
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Vorzug, auch bei sehr kleinen Elektrodenabstanden Kurzschlusse zu 
verhindern. Die Kapazitat dieser Sender liegt in der GroBenordnung 
von einigen 100 pF. 

1 Priifling; 2, 3 Abtastbacken; 4 He
bel; 5 Drehachse; 6 bewegliche Kon
densatorplatte; 7 feste ·Kondensator
platte; 8 Nulleinstellung; 9 Spannfeder, 

10 Montagebock, 11 MontagepIatte. 

11 

8 

Abb.77. Kapazitives.Mikrometer. [Aus LOEBE-SAMSON: Beobllchtung und Registrierung vou 
Durchmesserschwankungen diinner Drahte. Z. techno Phys. Bd. 9 (1928) S. 415.] 

Die kapazitiven Sender mit veranderbaremLuftspalt sind weit ver
breitet und werden in den verschiedensten Ausfiihrungsformen fur kleine 
und groBe Verstellkrafte, Eigenfrequenzen und Plattenbewegungen zur 

Abb.78. Zylinderkondensator. 
1 Druckflachen; 2 StauchzyIinder; 3 ManteI

eIektrode; 4 Isolation. 

Messung von Wegen, Kraften, Schwin
gungen und Beschleunigungen her
gestellt. Ihr Vorzug liegt in der Mog
lichkeit, das bewegliche Teil leicht 
und steil zu mach en und somit eine 
hohe Eigenfrequenz zu erzielen. Bei 
geeigneter Konstruktion ha ben sie 
hohe Uberlastbarkeit und groBen 
Temperaturbereich. 

Abb. 79. Y crstarkerIose SchaItung zur Mes-
sung kleiner Kapazitatsanderungen. 

U, NetzwechseIspannung; T, NctzanschIul.l
wandI"r; T, Aupassungswandler: R Emp
findlicllkeitsregler; G1 , G2 fremdgf'steuerte 
Gleichriehter; llf MeBgerat; C, Mel.lkonden
sator; C, YergIeichskondensator; C3 Reso
nanzkondcnsator; C, KunstschaItung fiir die 

Gleichrichter-Erregung. 

Messung der Kapazitatsanderung. Fur die Messung der Kapa
zitatsanderung oder einer durch sie bedingten Frequenz- oder Span
nungsanderung werden auBer den bekannten Wechselstrombrucken [20] 
eine groBe Anzahl von Sonderschaltungen angegeben. Abb. 79 zeigt die 
Schaltung einer verstarkerlosen KapazitatsmeBbrucke fur 50 Hz Netz
anschluB zur Messung .geringer Kapazitatsanderungen, bei del' die 

5* 
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Grundkapazitat nicht in die Messung eingeht. Die Differenz-MeBbriicke 
mit dem MeBkondensator C1 und dem Vergleichskondensator C2 wird 
iiber den NetzanschluBwandler T1 aus dem 50periodigen Starkstrom
netz gespeist. Die Spannung U 1 ist konstant zu halten oder als MeB
gerat M ein Kreuzspul-lnstrument zu wahlen. 1m Differenzzweig der 
Briicke liegt iiber den Anpassungswandler T 2 eine Gleichrichterschaltung 
mit zwei fremderregten Gleichrichtern G1 und G2 und dem Anzeigeinstru
ment M. Die Gleichrichter-Erregung wird mit dem Kondensator C4 auf 
Phase:qgleichheit mit dem MeBstrom gebracht, um hOchste Empfindlich
keit zu erzielen. Die Primarwicklung des Anpassungswandlers T 2 ist durch 
die Kapazitat C3 auf Resonanz abgestimmt, wodurch einerseits die Emp
findlichkeit gesteigert, andererseits bei Betatigung des Empfindlichkeits

Abb.80. Schaltung eines kapazitiven Spannungsteilers 
mit Rohrenspannungsmesser. 

1 Hochfrequenzsender; 2 1Jbertrager; 3 Gitterbatterie; 
4 Anodenbatterie; 5 MeLlgeriit; 6 Verstiirkerrohren; 
7 Briickenwiderstiinde; 8 Nulieinstellung; 0"1' O",.MeLl-

kondensator; R Gitterableitwiderstiinde. 

reglers Reine unerwiinschte 
Phasendrehung vermieden 
wird. Der Differenzstrom 
und somit die Anzeige des 
MeBgerates ist unabhangig 
von der GroBe der Grund
kapazitat und nur abhangig 
von der absoluten Kapazi
tatsanderung L1 C1 , solange 
der Scheinwiderstand des Dif
ferenzkreises klein gegen den 
des kapazitiven Gebers ist. 

Abb.80 zeigt eine Differenzschaltung mit Rohrenspannungsmesser, 
wie sie fiir einen kapazitiven Spannungsteiler mit zwei festen und einer 
beweglichen Elektrode in Frage kommt. Ein Hochfrequenzgenerator 1 
speist mit einer Wellenlange von 300 m iiber den Ubertrager 2 die 
MeBkondensatoren CZ2 und CZ1 mit der Spannung U; die Teilspan
nungen U 1 und U 2 liegen an den Gittern zweier Verstarkerrohren, und 
die Differenz der Anodenstrome wird mit dem Drehspul-lnstrument 5 
gemessen. Diese Differenz ist der Verschiebung der beweglichen Mittel
elektrode des Spannungsteilers proportional. Um diesen Unearen Zu
sammenhang zu gewahrleisten, muB der Weg der Mittelelektrode x 
klein gegeniiber dem Plattenabstand a sein, ferner miissen die Schal
tungskapazitat klein gegen die Geberkapazitat, die Gitterableitwider
stande R groB und der Verbrauch des MeBgerates gegen den Anoden
strom klein sein. Eine friiher haufig angewendete Schaltung ist die 
Methode der halben Resonanzkurve (Abb. 81). Ein Hochfrequenzgenera
tor H erregt einen Schwingungskreis S, in dem der kapazitive Sender C x 

und ein Abstimmkondensator CN liegen. l\fit dem Abstimmkonden
sator wird die Eigenfrequenz dieses Schwingungskreises auf einen Wert 
etwas unterhalb der Senderfrequenz eingestellt, so daB sich der Arbeits-
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punkt bei Mittellage des kapazitiven Senders im geradlinigen Teilauf etwa 
halber Hohe der Resonanzkurve befindet. Anderungen der Senderkapazi
tat fiihren dann zu proportionalen Amplitudenschwankungen im Schwin
gungskreis S und verhaltnisgleichen Anderungen des yom MeBgerat M 
angezeigten Anodenstromes. 
Die Kapazitatsanderung wird 
demnach zunachst in eine pro
portionale Frequenzandenmg 
und diese in eine Spannungs
anderung umgesetzt .. Die Fre
quenz des Senders wird zu Abb.81. Kapazitatsmessung nach dem Verfahren der 
etwa 3000 kHz gewahlt, die halben Resonanzkurve. 
erreichbare VergroBerung der H Hochfrequenzgenerator; S Schwingkreis; Cre MeBkondensator; C N Justierkondensator; M Anzeige-
Plattenbewegung liegt in der instrument. 

GroBenordnung von 106• 

Beim Schwebungsverfahren (Abb.82) werden zwei Hochfrequenz
schwingungskreise HI und H2 nahezu gleicher Frequenz gegeneinander
geschaltet, so daB im Anodenkreis die Schwebungsfrequenz auftritt. In 
einem der Schwingungskreise liegt der kapazitive 
Sender Ore, seine Anderungen rufen eine Anderung 
der Schwebungsfrequenz hervor. Der zweite Teil 
der Schaltung entspricht dem Verfahren der hal
ben Resonanzkurve. Die Schwebungsfrequenz wird 
auf einen niederfrequenten Schwingungskreis S ge
geben, der so abgestimmt ist, daB der Arbeits
punkt bei Mittelstellung des MeBgebers Ore auf 
der· hal ben Hohe der 
Resonanzkurve liegt. 
Jede Anderung von Ore 
und die entsprechende 
Anderung der Schwe
bungsfrequenz ruft nun 
am Schwingungskreis S 
eine proportionale Span
nungsanderung hervor, 
die nach Vetstarkung 

Abb. 82. Kapazitiitsme:;stmg nach dem Schwebungsverfahren. 
H" H, Hochfrequenzschwingkreise; CNI ' CN2 AbstimmJ!.onden
satoren; C'" kapazitiver Geber; A··· A AnschluB fiir den MeB
kreis nach dem Verfahren der halben· Resonanzkurve; S nieder
frequenter Schwingkrels; V Verstarker; M Anzeigeinstrument. 

von dem MeBgerat M angezeigt wird. In der S'chaltung von HUTH
KUHN w'ird der kapazitive Geber in den Anodenkreis gelegt und die 
Veranderung des Gitterstromes abhangig von der Gr0J3e der Riick
kopplung als MaB fiir die Kapazitat Ore genommen. Abb. 83 zeigt die 
Schaltung des Kraftverlaufmessers von Siemens & Halske, eines Netz
anschluBgerates, mit dem der zeitliche Verlauf mechanischer Vor
gange bis zu Frequenzen von 1200 Hz mit einer Tragerfrequenz von 
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5000 Hz ,itngezeigt, aufgezeichnet oder oszillographiert werden kann. Das 
Gerat kann wahlweise mit magnetoelastisehen oder kaJ?azitiven Gebern 
betrieben werden und .enthalt z.u diesem Zweek 'Zwei getrennte MeB
briieken, ferner eln NetzansehluBgerat, einen 5-kHz-Einrohrengenerator, 
einen Einrohrenverstarker und eine Anzeigebriieke mit ges~uerten 
Trockengleiehriehtern. Der riiekgekoppelte Hoehfrequenzgenerator be
steht aus der Rohre V2 und dem Sehwingungskreis U2 und 04; seine 
Leistung wird iiber den tniertrager U4 auf die MeBbriieken iibertragen. 
Die kapazitive Me.Bbriieke bap.t sieh aus dem kapazitiven Geber 0., 
und dem parallel dazu liegenden Abstimmkondensator 012 , dem Ver
gleiehskondensator 0 11 und den Widerstanden R10 und R11 auf. Die 

Abb.83. Schaltung dQs Kraftveriaufmessers von Siemens & Halske 4-G. 
1 Hochfrequenzgenerator; It NetzanschluBgerat; 3 magnetoelastische MeBbriicke; 4 kapazltive 

MeBbriicke; 15 Siebkreis; 6 Verstarker; 7 Anzeigebriicke; 8 Siebkreis; 9 MeBgerat. 

magnetoelastisehe MeBbriieke besteht aus dem induktiven Geber L., 
und den "\Viderstanden R15 , 16' 18' 20' Der Verlustwinkel des magneto
elastisehen Gebers wird mit dem Kondensator 016' kompensiert. Am 
Briiekenausgang liegt eine Siebkette aus den Drosseln D4 und D5 und 
den Kondensatoren 013' "15 zur Reinigung der dureh die MeBdose ver
zerrten Kurve von der dritten Oberwelle. Die Diagonalspannung der 
Briieke, deren Amplitude proportional der MeBgroBe ist, wird auf einen 
Einrohrenverstarker gegeben, der eine Gleiehriehter-Anzeigebrueke 
speist. Mit dem Widerstand R21 kann. die Empfindliehkeit eingestellt 
werden .. Die Gleiehriehter werden von dem Vbertrager U4 mit einer 
kOllstanten und synehronen Spannung gesteuert, arbeiten also phasen
abhiingig. An der I>iagonale der Gleiehriehterbriieke liegt iiber einen 
Sicbkreis mit der Grenzfrequenz 3 kHz a~s Anzeigeinstrument im all
gemeinen ein Oszillograph. Das Gerat enthalt auBerdem noeh Kontroll
und Eieheinriehtungen und wird wegen seiner starken Spannungs
abhangigkeit zweekmaBig iiber einen Konstanthalter betrieben. 
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5. Induktive Sender [25]. 

Die Induktivitat eines kreisformigen, gleiehmaBig gewiekelten 
noids von l em mittlerer Lange und q em 2 Quersehnitt ist 

L - O,4·:n,·w2 .q .10-8 Hy 
- 1 ' 

Sole-

(92) 

und die Mogliehkeiten der Induktivitatsanderung sind zunaehst in einer 
Anderung der mechanischen Abmessungen, Querschnitt, Lange und 

Windungszahl zu suchen. 
Ein viel bequemeres Mit-

. tel ist jedoch daB Ein
bringen eines Eisenkerns 
von der Permeabilitat fl . 

. Die Induktivitat des eisen
'geschlossenen Solenoids 
ist namlich L' = fl' L. 
Durch Wahl der GroBe, 

Abb. 85. Schaltung einesinduktiven 
Gebers mit veranderbarer Win
dungszahl sowie Grob- und Fein-

einstellung. 
1 Drehregler; 2 Grobabgriff; 3 Fein
abgriff; 4 Wandler; 5 Anzeige-

Abb. 84. Induktiver Geber mit veranderbarerWindungszahl. instrument. 

Form und Stellung des Eisenkerns hat man es in der Hand, aIle Werte 
von L bis L' zu durehlaufen. 

Induktiver Sender mit veranderbarer Windungszahl. Der 
Sender besteht aus einer eisengeschlossenen Ringspule mit Grob- und 
Feineinstellung naeh Abb. 84. Die Feinreglerspannung wird zu der des 
Grobreglers tiber einen Wandler mit dem Ubersetzungsverhaltnis ii 
addiert, so daB bei einer Grobstufenspannung von a % die Stufen
spannung des Feinreglers alii % wird (Abb. 85). Die Anordnung kann 
aueh so getroffen werden, daB einer vollen Umdrehung des Feinabgriffs 
eine Grobstufe entsprieht und naeh jeder Umdrehung des Feinreglers 
der Grobregler selbsttatig um eine Stufe weitergesehaltet wird. Eine 
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besonders einfache Feinregelung wird erreicht, wenn man einige Win
dungen des Grobreglers durch ein Widerstandsband liberbrlickt, an dem 
die feingeregelte Spannung mit einer Schleifbiirste abgegriffen wird. 
Das Verfahren wird besonders zur Stellungsanzeige verwendet. 

Induktiver Sender mit verschiebbarem Eisenkern. Der 
Sender besteht aus einer Spule, in der sich ein Eisenkern dem MeB
wert entsprechend verschiebt. Abb. 86 zeigt als Beispiel den Verlauf 
des Blind- und des Scheinwiderstandes einer zylindrischen Spule, ab
hangig vom Weg eines gleichfalls zylindrischen Eisenkerns durch die 
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Abb. 86. Anderung des Widerstandes einer eisenlosen 
Spule beim Hindurchwandern eines zylindrischen 

Eisenkerns. 
1 Wirkwiderstand; 2 Blindwiderstand ; 

3 Scheinwiderstand . . 
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Abb. 87. Schaltung einer induktiven 
Wechselstrombriicke mit elektrodynami
schem Doppelspul·AnzeigeinstrumeLt 
und A bhangigkeit de. Diagonalstroms 

von der Stellung des Eisenkerns. 

Spule. Die Widerstandsanderung kann in einer Wechselstrombrlicke 
nach Abb.87 gemessen werden. Als Anzeigeinstrument ist dabei ein 
elektrodynamisches Doppelspul-MeBgerat vorgesehen, dessen Anzeige 
in wei ten Grenzen unabhangig von Spannungsanderungen ist. Uber 
dem Schaltbild ist gleichzeitig der Stromverlauf im Diagonalzweig auf
getragen, aus dem die Notwendigkeit hervorgeht, den Hub des Eisenkerns 
zu begrenzen, da sonst Doppeldeutigkeit entsteht. An die Stelle des 
Dynamometers kann natiirlich ein beliebiges anderes Instrument, etwa 
ein Gleichrichter-Kreuzspul-Instrument oder ein Gleichrichter-Drehspul
Instrument treten. 1m letzteren Fall ist die Mel3brlicke liber eine Kon
stanthaltung zu betreiben. Geber dieser Art dienen ebenfalls vorwiegend 
der Stellungsanzeige. 
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Induktiver Geber mit veranderbarem Luftspalt. Ais Sender 
dient eine eisengeschlossene Drossel mit veranderbarem Luftspalt (), 
deren Induktivitatjw2 durch eine Gleichung von der Form 

(93) 

dargestellt werden kann und deren Luftspalt von der mechanischen 
GroBe entweder unmittelbar oder durch Einbringen eines Eisenkerns 
mittelbar verandert wird. Die Form des Luftspalts oder des Eisenkerns 
gibt die Moglichkeit, den Verlauf der Induktivitatsanderung beliebig zu 
gestalten. In der Ausfiihrung nach Abb. 88 wird von der mechanischen 
GroBe eine Eisenzunge zwischen zwei Spulen so verstellt, daB sich der 

Abb. 88. Tastkopf cines induktiven Milcro
meters. 

1 MeBspulen; 2 bewegliche Eisenzunge; 3 Ein
spannung der Eisenzunge; 4 Tastbolzen; 

5 Empfindlichkeitseinstellung. 

Abb. 89. Anordnung eines induktiven Mikro
meters mit Gleichriehter-Differenzschaltung. 

T NetzanschluBwandler; R Empfindliehkeits
regler; C" C"D" D, Wechselstrom-MeBbrucke; 

.<I., B Gleichrichter in Graetz-Schaltung ; 
M Anzeigeinstrument. 

Abstand von der einen Spule verringert und von der anderen gleich
zeitig vergroBert. 

Messung der Induktivitatsanderung. · Die folgenden Bilder 
zeigen einige 'der ausgefiihrten MeBschaltungen. Abb. 89 ist eine Gleich
richter-Differenzschaltung. Yom Wandler T wird iiber einen Empfind
lichkeitsregler Reine Wechselstrombriicke aus vier Induktivitaten 0 1 , 

O2, D1 , D2 gespeist. Bei der Verstellung des Eisenkerns im Luftspalt 
zwischen den vier Geberspulen nimmt die Induktivitat zweier Spulen 
zu, die der beiden anderen gleichzeitig abo Die Spulen liegen iiber 
Kreuz in der Briicke, so daB sich ihre Wirkungen unterstiitzen. 1m 
Diagonalzweig der Briicke liegt ein Gleichrichter in Graetz-Schaltung. 
An eine Hilfswicklung des Wandlers T ist ein zweiter Gleichrichter 
angeschlossen, der durch den ersten einen Vorstrom schickt, um seinen 
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Schwellenwert zu uberwinden und ihn auf seine gunstigste Empfind
lichkeit auszusteuern. Der Nullpunkt des Anzeigeinstruments M .liegt 

in der Mitte, und Nul.lanzeige bedeutet Gleich
heit der beiden Gleichrichterstrome, die bei 
einer bestimmten Briickenverstimmung ein
tritt. Die Brucke arbeitet also unsymmetr~sch, 

P V wodurch trotz der Gleichrichtung ein ein-

Abb. 90. Schaltung eines induk
tiven Gebers mit Differenzwand
ler. [Aus MERSHON: Electric mi
crometer . . Gen. Electr. Rev. Bd.29 

(1926) S. 815'" 817.] 
N Mittelfrequenznetz; T Netz
anschluBwandler; A Strommesser 
fiir die Gesamtstromauinahme; 
R" L" R" L, Abgleichwider
stande und Induktivitaten fiir 
beide Zweige; P indukt.iver Sen
der; V einstellbare Vergleichs
induktivitat; W Differenzwand
ler; S Sperrkreis fiir die Netz· 

frequenz; M Anzeigegerat. 

deutiger Ausschlag gewahrleistet ist. 
Abb. 90 zeigt die Schaltung eines induk

tiven Ge bers mit Differenzwandler. Von einer 
Mittelfrequenzstromquelle N wird uber den 
NetzanschluBwandler T cine Bruckenschal-
tung gespeist, in deren einem Zweig der 
induktive Sender P, in deren anderem Zweig 
eine einstellbare Vergleichsind~ktivitat V 
liegt. Die Justierung beider Zweige erfolgt 
mit den Abgleichgliedern RIo R 2, L 1, L 2. In 
der dritten Wicklung des Differenzwandlers W 
wird yom DifferenzfluB eine der MeBgroBe 
proportionale Spannung induziert und von 
dem Oszillographen M angezeigt. Eine et
waige Phasenverschiebung zwischen den 
Stromen der Differenzspulen spielt keine 
Rolle, da sie auch bei der Eichung vor
handen ist, ebenso sind Frequenzschwankun

gen von ± 10 % ohne EinfluB auf die 
Anzeige. Voraussetzung sind je<::och 

U",konsfanl gleiche magnetische Eigenschaften von 

Abb. 91. Schaltung eines eisengeschlossenen 
Dynamometers als induktiver Sender mit 

veranderbarer Kopplung. 

Prill- und Vergleichsinduktivitat, 
wahrend eine ungleichmaBige Erwar
mung durch die ' Abgleichglieder R 1, 

R2 ausgeglichen werden kann. 
Die in~uktiven Geber mit ver

anderbarem Luftspalt gestatten, Luft
spaltanderungen von 1 '10-3 mm zu 
messeh; sie werden vorwiegend als 
elektrische Lehren, Dehnungs- und 
Erschutterungsmesser angewendet. 

1 Erregerspule; 2 mechanisch verstellbare 
Drehspule; 3 gesteuerter Gleichrichter ; 4 Vor· 
widerstand; 5 Drehspul-Anzeigeinstrument. 

Anderung der gegenseitigen 
Induktion. Eine weitere Art induktiver Sender beruht auf der An-
derung der gegenseitigen Induktion zweier Spulen durch Anderung 
ihrer Lage oder der Lage eines Schirmbleches. Eine bekannte Ausfuh
rungsform besteht aus ein~m eisengeschlossenen Dynamometer, dessen 
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Feldwicklung am Wechselstromnetz liegt und dessen Drehspule von 
der mechanischen GroBe verstellt wird. Die in der Drehspule induzierte 
Spannung wird mit einem Gleichrichter-Instrument gemessen (Abb.91). 
Das am weitesten verbreiteteVerfahren mit induktivem Geber aber 
ist das Drehfeldverfa,hren, von Siemens & Halske als S-System, in 
den englisch sprechenden Landern als Selsyn-Verfahren bezeichnet 
(self-synchronous oder self-synchronizing). Es benutzt a,ls Geber mid 
Empfanger gleichartige Induktionsapparate mit einpha,siger syn
chron erregter Primar- und dreiphasiger Sekundarwicklung, wobei 
es unerheblich ist, ob die dreiphasige Wicklung auf Stander oder Lau
fer .untergebracht ist. Eine solche aus Geber und einem oder mehre-

- 50V 

Emptanger 

Abb. 92. Stellungsanzeigc nach dem Drehfcldsystcm. 
(Aus Siemens & Halske·Druckschrift SH 7132.) 

ren Empfangern bestehende Einrichtung ist im Gleichgewicht, wenn 
die induzierten Spannungen in allen Systemen gleich groB sind. Wird 
der Laufer des Gebersystems mechanisch verstellt, so treten Ausgleich
strome a,uf und erzeugen imEmpfanger ein Drehmoment, das ihn in 
dieselbe Lage zu bringen versucht und beim Erreichen dieser Lage ver
schwindet. Das System synchronisiert sich selbst, d. h. Geber und Emp
fanger stellen sich nach voriibergehender Stromunterbrechung wieder 
auf die gleiche Lage ein. Ein einfaches Ausfiihrungsbeispiel zeigt Abb. 92. 
Die Genauigkeit der Einstellung hangt von der Belastung des Emp· 
fangers ab; sie betragt bei normalen Empfangern etwa 0,5°. Eine St~i
gerung der MeBgenauigkeit ist ohne weiteres dadurch moglich, daB man 
dem Gesamt·MeBbereich mehrere Ankerumdrehungen zuordnet und eine 
Grob- und Feinanzeige vornimmt. Das Verfahren wird vorwiegend zur 
Stellungsanzeige verwendet. 
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c. Mefiverfahren. 
I. Wegmessung. 

1. 8tellungsanzeige [26]. 

Die augenblickliche Lage beweglicher Teile, also die SteHung von 
Ventilen, Rudern, Reglern, Schleusentoren, Dreh, oder Hebebriicken, 
Schwimmern u. dgl., kann mit allen · Arten von Sendern iibertragen 
werden, mit denen eine Beeinflussung elektrischer Stromkreise moglich 
ist. Die Wegmessung soll kraftlos erfolgen, d. h. die Energie fiir die 
Bewegung des MeBsenders soll klein sein gegeniiber der fiir den Be
wegungsvorgang selbst erforderlichen Kraft, da sonst eine Beeinflussung 
des Bewegungsablaufs durch den MeBsender eintritt. Fiir eine ver
zerrungsfreie Obertragung des Bewegungsvorganges ist ferner schnelle 

a b 

Abb. 93a und b. Stellungszeiger fiir eine Klappbriicke. a Geoffnet; b geschlossen. 
(Aus Siemens & HaIske-Druckschrift SH 2971.) 

und schwingungsfreie Einstellung des Geberorgans erforderlich. Linearer 
Zusammenhang zwischen der Bewegung des C..ebers und der Anderung 
der elektrischen GroBe ermoglicht eine bequeme Ablesung und leichte 
Ausfiihrung von Rechenoperationen. Die meist groBen Wege der be
wegten Teile sollen dabei haufig viel genauer angezeigt werden, als der 
normalen Anzeigetoleranz elektrischer MeBgerate entspricht, und es wird 
deshalb notwendig, den MeBbereich zu unterteilen oder eine Grob- und 
Feinanzeige vorzunehmen. Fiir die Grob- und Feinanzeige werden etwa 
drei im Verhaltnis 1: 10: 100 angetriebene Geber und drei Empfanger 
verwendet, so daB das Feinanzeigegerat seine volle Skala bestreicht, 
wenn das mittlere 10% und der Grobanzeiger nur 1 % seiner Skalenlange 
durchlauft. Auch mit einem Geber kann man Grob- und Feinanzeige 
erreichen, wenn man ihn beispielsweise mehrere Umdrehungen ausfiihren 
laBt und nach jeder Umdrehung einen Stufenschalter urn eine Grobstufe 
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weiterdreht. Die Anzeige kann an zwei MeBgeraten, einem MeBgerat mit 
Grob- und Feinzeiger oder einem MeBgerat mit Feinzeiger und Zahl
werk erfolgen. Der Stufenschalter beim Sender kann gespart werden, 
wenn man das MeBgerat selbst mit Grenzkontakten ausrlistet und beirn 
jedesmaligen Erreichen des oberen oder unteren MeBbereich-Endwertes 
das Zahlwerk um eine Grobstufe vor- oder zurlickscbaltet. Um die An-

a b 

Abb.94a und b. Schleusenanzeiger. a Stromlos, Schiitze und Stemmtore geschlossen; b Schutze 
und Stemmtore der linken Selte geoffnet . (Aus Siemens & Halske·Druckschrift SH 2971.) 

zeige recht sinnfallig zu machen, erhalten die Skalen der Anzeigegerate 
zuweilen bildliche Darstellungen, wie es in Abb. 93 an einem Beispiel 
gezeigt ist. Zur Uberwachung mehrerer zusammenbangenden Bewegun
gen werden ferner zuweilen mehrere MeBwerke in annahernd richtiger 
raumlicher Lage in einem 
gemeinsamen Gehause zu 
einem Schaubild vereinigt 
(Abb.94). 

. Schraubenlagenan
zeiger. Bei Mehrschrau
benantrieben ist es zur Ver
meidung von Schwingungs
erscheinungen wlinschens
wert, auBer dem Gleichlauf 
der Antriebswellen auch 

a b 
Abb. 95a und b . Scilraubenlagenanzeige. 

a Mit Syncilronoskop als Anzeigesystem; b mit Leistungs
faktormesser als Anzeigesystem. 

eine bestirnmte gegenseitige Lage der Propellerblatter einzuhalten. Zur 
Messung der Propellerlage werden mit beiden Wellen kleine Drebstrom
generatoren gekuppelt, deren Stander vom gleichen Netz erregt und 
deren Laufer von den Propellerwellen entgegen dem Drehfeld angetrie
ben werden. Die Phasenlage der Lauferspannungen ist ein MaB ffir die 
gegenseitige Lage der Propeller; sie wird mit einem elektrodynamischen 
MeBwerknachArteines Synchronoskops odereines Leistungsfaktormessers 
ermittelt (Ab b. 95). 1st die Propellerdrebzahl ns und solI bei einem Propeller 
mit k-Flligeln die gegenseitige Verdrebung der Propeller um (360° /k) dem 
vollenMeBbereich des Anzeigegerates entsprecben, soist die Geberdrehzahl 
n = k· ns zu wahlen. Die Ausflihrung des Anzeigeinstruments zeigt Abb. 96. 
Wenn der Anbau von Generatoren nicbt moglich ist, kann der Gleichlauf 
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zweier Wellen und ihre gegenseitige Winkelverdrehung auch mit einem 
Kontaktverfahren mit mechanischer oder lichtelektrischer Impulsgabe 
nach Abb. 97 gemessen werden. Von der Gleichspannungsquelle U flieBt 

der Strom abwechselnd tiber die bei-
den Ionenrohren Tl und T 2 , und die 
Umschaltung erfolgt durch Gitter
steuerung mittels der auf den Wellen 
angebrachteh Schalter 8 1 , 8 2 . Der 
Strom flieBe zunachst tiber die 
Rohre T 1 , die andere T2 sei ge
sperrt; dann ladt sich der Konden
sator 0 in der in Abb. 97 angegeb~
nen Weise auf. Wird min mit dem 
Schalter 8 2 ein positiver Gitterspan
nungsstoB ailf T2 gegeben, so ztindet 
<liese Rohre, der Kondensator 0 ",ird 
umgeladen und loscht dabei die 

Abb.96. Schraubenlagenanzeiger flir Schiffe. 
(Ausfiihrung Siemens & Halske .'loG.). Rohre T 1 . Werden nun die Kon-

takte 8 1 und 8 2 so gesteuert, daB 
beide Rohren gleich lange brennen, so hat man .einen symmetrisch ar
beitenden Wechselrichter, und am Loschkondensator 0 liegt eine reine 

.------------"-1- Wechselspannung. Das Dreh

1/' 

C" 

A I 
U 

Abb.97. Melleinrichtung fiir die Messung kleiner 
Winkel an umlaufenden Wellen. [Ails OSTENDORF: 
Einrichtung zur Messung elektrischer Winkel 
an umlaufenden M8schinen. ETZ Bd . 59 (1938) 

S. 689· .. 692). 
U Gesamtspannung; U, Mellspannung; U2 Span
jlungs.abfall an den Stromtoren; A Anzeigeinstru
ment; C Mellkondcnsator; R Vorwiderstande; 

R', C' GJattungskreis; S Wellenschalter; 
7' Stromtore. 

spulinstrument A zeigt dem
gemaB keinen Ausschlag. Ver
drehen sich aber die beiden 
Wellen oder Wellenquerschnitte 
gegeneinander, so erfolgt die 
Wechselrichtung unsymmetrisch, 
und e" tritt ein der Verdrehung 
proportionaler Gleichspannungs
anteil ug am Kondensator auf, 
der mit dem Drehspulinstru
ment A gemessen wird. Be
zeichnet z die Zahl der Kontakt
stticke auf beiden Wellen, a den 
Verdrehungswinkel, Ro denGe
samtwiderstand des MeBkreises, 
bestehend aus dem Instrumen-
tenwiderstand und den V or-

widerstanden R', U I = U - U2 die Gesamtspannung U, vermindert 
urn den konstanten Spannungsabfall U 2 der Ionenrohren, so wird 

z Ro K U 
U g = a.;;. R + Ro· UI = !Y.. • I · (94) 
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Die Anzeige des Drehspulinstruments ist direkt proportional dem Ver
drehungswinkel und unabhangig von der DrehzabJ.' Der Wechselstrom
anteil der Kondensatorspannungwird durch den aus den Widerstanden R' 
mid den Kondensatoren C' bestehenden Kettenleiter vom Instrument 
ferngehaIten. Die Einrichtung eignet sich ,zur Uberwachung des Gleich
laufs von Wellen, zur Untersuchung von Pendelerscheinungen und zur 
Verdrehungsmessung. Ihre Empfindlichkeit laBt sich durch Vermehrung 
der Kontaktzahl z nahezu beliebig steigern. 

Flussigkeitsstandmessung. 
Die Anzeige des Flussigkeitsstandes 
mittels eines Schwimmers ,entspricbt 
der gewohnlichen Stellungsanzeige 
und kann mit ' allen Geberarten 
durchgefuhrt werden. Als Beispiel 
ist in Abb.98 ein induktiver Geber 
fUr Hochdruckkessel gezeigt. Die zy
lindrischen Geberspulen sitzen in ei
nem dem MeBbereich entsprechenden 
Abstand auf einem starkwandigen 
Bronzerohr, innerhalb dessen der 
ebenfalls zylindrische ~isenkern vom 
Schwimmer verstellt wird, sofern 
man es nicht vorziebt; ibn unmit
telbar auf einer Quecksilbersaule 
schwimmen zu lassen. Die elektrische 
Einrichtung ist durch das Bronze
rohr vom Fliissigkeitsbehalter vollig 
getrennt, und es sind keinerlei Dicb
tungen beweglicher Teile erforderlich. 
FUr linearen Skalenverlauf sind Spu
lenlange, Spulenabstand und Lange 

a b 
Abb. 98a und b. Induktiver Wasserstand
geber fill hohe Drucke und kleinen MeB
bereich, in 'geoffnetem und geschlossenem 
Zustand. [Aus PFLIER : Fernanzeige von 
F liissigkeitshOhen mit induktivem Geber. 

Siemens·Z. Bd. 7 (1927) S. 495.] 

des Eisenkerns ungefabr gleich. Durch Anderung der Spulen- und Eisen
kernlange laBt sich der MeBbereich, durch Anderung des Spulenabstandes 
der Skalenverlauf verandern, ein Mittel, von dem zuweilen Gebrauch 
gemacht wird, wenn die normalen Spiegelschwankungen wenig inter
essieren, dagegen die Grenz- oder Gefahrenwerte sebr genau erfaBt wer
den sollen. Der Eisenkern muB eine Hubbegrenzung erbalten, da beim 
volligen Durchschreiten einer Spule die Anzeige umkehrt. Die Schal
tung der Einrichtung zeigt Abb. 87. Das MeBverfahren eignet sich be
sonders fUr Hochdruckbehalter und fUr kleine Spiegelschwankungen; es 
gibt eine Genauigkeit von etwa ± 1% vom Hocbstwert. . 

GroBe Pegelschwankungen an Stauseen, Flussen und Gezeiten
meeren werden zweckmaBig mit Impulsverfahren ubertragen, vorl. 
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denen eines nachstehend beschrieben ist: Ein Schwimmer iibertragt 
die Fliissigkeitsstandschwankungen auf eine Nockenwelle, die bei einer 
Umdrehung 2 X 6 verschiedene Kontaktschliisse ausfiihrt. Der Emp
fanger hat einen vierpoligen, dauernd eingeschalteten Laufer und 
einen zwolfpoligen ,Stander mit drei urn je 1/12 des Umfanges gegen-

Abb. Illl. Abwicklung eine)SSe~~~¥~~tb~fr~~~~::;~g~ftir Wasserstand·J<'erntibertragung. 
[Aus LEONHARDT: Elektrische P Z. VDI Bd, 74 (1930) S. 1430" '1432.] 
S 12poliger Stander; R 4poliger Laufer; I"'III Standerwicklungen; IV Lauferwicklung. 

einander versetzten vierpoligen Wicklungen, die so angeordnet sind, daB 
je zwei nebeneinanderliegende Pole von einer gemeinsamen Erregerspule 
umfaBt werden (Abb. 99). Betrachten wir den Lauferpol A, so nimmt 
er wahrend der 6 verschiedenen Schaltstellungen nacheinander folgende 
Lagen ein: 

Schalt
stellung 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 

Eiogeschaltete 
Wicklullgen 

I 
I +II 

II 
II + III 

III 
III + I 

I 
usw. 

Stellung des Lauferpols A 

zwischen Pol 1 und 2 
unter Pol 2 

zwischen Pol 2 und 3 
. unter Pol 3 

zwischen Pol 3 und 4 
unter Pol 4 

zwischen Pol 4 und 5 

Der Laufer bewegt sich also bei jeder Schaltung um eine halbe Pol
teilung weiter und hat mit 24 Schritten eine Umdrehung vollendet. Durch 
Wa.hl der Ubersetzung zwischen Schwimmer und Nockenrad hat man 
es in der Hand, die Anzeige beliebig feinstufig zu machen. Die Bewegung 
des Empfangers wird mit einer Bandkupplung auf die Schreibfeder 
iibertragen, die den Schwimmerweg in rechtwinkligen Koordinaten auf
zeichnet. Bei einer ausgefiihrten Anlage der Seewarte Hamburg ent
spricht 1/24 Umdrehung des Empfangers 0,2 mm Diagrammhohe und 
4 mm Wasserstandanderung. Auf dem Diagramm kann eine Fahrplan
kurve vorgezeichnet sein, damit man sofort die Abweichungen yom 
Normalverlauf ·erkerint. Ferner kann mit der Anzeige eine Steuerung 
verbunden werden. Der Vorzug aller Impulsverfahren liegt in der Un-
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abhangigkeit von Stromschwankungen und Isolationsfehlern. Die An
lage arbeitet richtig, solange der Strom tiberhaupt noch kraftig genug 
ist, den Empfanger 
weiterzuschalten. 

Beirn Schwimmer
verfahren fiir Druck
behalter der Siemens & 
Halske AG. wird ' die 
Bewegung der yom 
Schwimmer verdreh
ten Seiltrommel tiber 

eine magnetische 
Kupplung (Abb. 100) 
nach' auBen tibertra
gen, so daB das MeB
system nicht durch die 
Reibung einer druck

Abb. 100. Magnetkupplung des Schwimmer-Fliissigkeitsstand
messers fiir Druckbehalter. Bauart Siemens & Halske AG. (Aus: 
J<'liissigkeitsstandmesser fUr Druckbehalter. Arch. techno Messen 

V 1123-4.) 

dichten Durchfiihrung belastet wird. AuBerhalb des Druckraumes ver
dreht die MeBachse einen Zeiger fiir die unmittelbare Anzeige sowie ei
nen Ringrohr-Widerstand
sender fiir die Fernanzeige 
(Abb.lOl). 

Das kapazitive Verfah
ren ermoglicht eine schwim
merlose Wasserstandmes
sung und eignet sich tiber
all da, wo jede Beeinflus
sung der Stromungsverhal
tnisse durch die MeBein
richtung vermieden werden 
muB, beispielsweise beiMes
sungen in Modellgerinnen. 
Dabei werden die beiden 
fest miteinander verbun
denen Elektroden PI und 
Pg eines elektrostatischen 
Spannungsteilers tiber der 
Wasseroberflache aufge
hangt (Abb. 102), wahrend 
die dritte Elektrode P 2 

yom Wasserspiegel gebildet 

Abb .101. Geoffnetes Anzeigeinstrument des Fliissigkeits
standmessers fiir Druckbehiilter mit angebautem Ringrohr
lfernsender. Bauart Siemens & Halske AG. (Aus: Fliissig
keitsstandmesser fUr Druckbehalter. Arch. t echno Messen 

V 1123-4.) 

wird. Der Potentialunterschied zwischen der Mitte des Eingangswand
lers und der Mittelelektrode des kapazitiven Spannungsteilers steuert 

Pflier, Elektr. Messung. 2. AUf!. 6 
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das Gitter einer Pentode V1 • Mit der Hilfsplatte 0 wird die Spannungs
teilung so eingestellt, daB die Kapazitat zwischen P2 und Pg auch bei 
niedrigstem Wasserstand noch etwas groBer ist als zwischen P g und Pl' 

A 

+ 

Mit steigendem Was
serspiegel steigt dann 
die Gitterspannung, 
und der Anodengleich-

Abb. 102. Schaltung eines kapazitiven Wasserstandmessers fUr 
ein Versuchsgerinne. [Aus HAZEN: Electrical water level control 
and recording equipment for model of Cape Cod canal. Electr. 

~ strom nimmt abo Die 
zweite Rohre V 2 mit 
fester Gitterspannung 
vermindert den Span
nungseinfluB und ge
stattet gleichzeitig die 
Unterdriickung des 
konstanten Anoden
gleichstromes. Durch 
Wahl der Widerstande 

Engng. Bd. 56 (1937) S.237···244.] 
U Konstante Eingangswechselspannung; P" P"~ P, kapazitiver 
SpannungsteiIer; T Eingangswandler mit Mittenanzapfung; 
V, Mef3pentode; V, Kompensationspentode; Te, 'I"b Abgleich-

wlderstande; Tm Vorwiderstand; A Anzeigeinstrument. 

Tb , Te und Tm kann der MeBbereich des Anzeigeinstruments, durch den 
Widerstand Ra die Skalenmitte beliebig eingestellt werden. Der tem

e 

Abb. 103. Kapazitiver Geber zur Messung 
kleiner Spiegelschwankungen oder Druck
unterschlede. [AusW ATZINGER u. SCHNELL
LARSEN: Erfamungen mit elektrischer 
Druckaufnahme bei Warmekraftmaschi-

nen. Z. VDI Bd. 83 (1939) S. 900.] 
a innere Elektrode; b iiuf3ere Elektrode; 
c Zuleitung zum Verstiirker; d Schirm

elektrode; e Glasrohr; f Erdung. 

peraturfehlerfreie Widerstand T m dient 
auBerdem der Verkleinerung des Tem
peratureinflusses. Das Verfahren eig
net sich fiir kleine Spiegelanderungen 
und gibt bei einem MeBbereich von 

+ 

Abb. 104. Schaltung des Seilrutsch-
messers. 

A Hilfsschiitz; X, Selbsthalteschalter; 
X, lichtelektrischer Schachtschalter; 
A, und A, Einschalter des Schiitzes A; 
P Potentiometer; R Nebenwiderstand 

fUr den Richtkreis des Kreuzspul
scmeibers; M Schreibgeriit. 

50 mm eine Genauigkeitvon 0,25" '0,5%. Wegen der Rohrenalterung ist 
in Abstanden von einigen Wochen eine Nacheichung vorzunehmen. Die 
Spannungen sind selbstverstandlich konstant zu halten. Statt als Elek-
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trode kann die Fliissigkeit auch als Dielektrikum eines kapazitiven 
Gebers nach Abb. 103 verwendet werden. Bei leitenden Fliissigkeiten 
sind die Kondensatorelektroden zu isolieren. Ferner kann die :Stand
hohe leitender Fliissigkeiten durch KurzschlieBen eines Wider stands
senders gemessen werden. Bei bekanntem spezifischem Gewicht kann 
endlich die Fliissigkeitsstandmessung durch Einbau von DruckmeBdosen 
am Boden des GefaBes auf eine Druckmessung zuriickgefiihrt werden. 

Seilrutschmessung. Bei Fordermaschinen mit Koep3scheiben
antrieb besteht infolge der Abnutzung 
des Koepescheibenfutters und Rut
schens des Seils auf der Scheibe kein 
fester Zusammenhang zwischen der An
zeige des vom Koepescheibenantrieb 
betatigten Teufenzeigers und der 
wahren Stellung des Forderkorbes im 
Schacht; die am Seil selbst angebrach
ten Marken konnen nur als Notbeheli 
angesehen werden. Es erscheint des
halb wiinschenswert, dem Forder
maschinisten einen Seilrutsch unmittel
bar und so rechtzeitig anzuzeigen, daB 
er in der Lage ist, etwa mit einer zu
satzlichen Seilbremse den Forderkorb 
in der richtigen Stellung zum Still
stand zu bringen. Eine derartige Ein
rich tung wurde von der Siemens & 
Halske AG. nach folgendem Grund
gedanken entwickelt: Bei einer be
stimmten Stellung a des Teufenzeigers Abb.105. Kreuzspulschreiber fiir Seil-

rutsch-Registrierung, MeJ.lbereich ± 60 m 
wird ein Zeiger mit dem Teufenzeiger (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.). 

gekuppelt und bei einer bestimmten 
Stellung b des Forderkorbes wieder entkuppelt. Stimmt die wahre Stel
lung des Forderkorbes mit der vom Teufenzeiger angezeigten iiberein, so 
ist die vom MeBzeiger zuriickgelegte Strecke c = b - a stets gleich groB, 
beispielsweise 0 fUr b = a. Hat ein Seilrutsch stattgefunden, so wird 
an Stelle von c der Wert CI angezeigt und die Differenz cI - C gibt den 
Seilrutsch unmittelbar an. Die Schaltung des Gerates ist in Abb. 104 
gezeigt. In der Ruhestellung sind die Schalter KI und K2 geschlossen. 
Erreicht der einstellbare Mitnehmer des Teufenzeigers die Stellung a, 
so offnet er den Schalter KI und beginnt gleichzeitig das Briicken
potentiometer P zu verstellen. Der spannungsunabhangige Kreuz:~ 
spul-Schreiber M in der Briickendiagonale beginnt einen Quer3trich 
iiber das Papier zu ziehen. Sobald der lichtelektrische Schachtschal-

6* 



84 MeBverfahren. 

ter K2 durch den durchfahrenden Forderkorb vorubergehend ge
offnet wird, fallt das Schutz A ab, die Schalter Al und A2 offnen sich 
und der Schreiber geht in seine Nullage zuruck. Solange kein Seil
rutsch eingetreten ist, haben die bei jeder Fahrt geschriebenen Quer
$triche gieiche Lange, etwa bis zur Skalenmitte; eine Abweichung von 

Abb.106. DoppeJgeber mit Potentiometer·Ringrohren fiir SeiJrutsch-Registrierung. 
1 Ringrohr; 2 Potentiometer-Antrieb; 3 SeJbsthaJteschaJter K , ; 4 Hilfsschiitz A; 5 Stromzufiihrung 

zum Ringrohr; 6 Vorwiderstiinde. 

dieser Normallange bedeutet einen Seilrutsch in der einen oder anderen 
Richtung. Nach der Durchfahrt des Korbes schlieJ3t sich der Schalter K2 
wieder, das Schutz A kann aber erst ansprechen, nachdem der Teufen
zeiger bei der umgekehrten Fahrt wieder die Stellung a erreicht hat 
und den Schalter Kl schlieJ3t; damit ist der Anfangszustand wieder her
gestelltt. Abb. 105 ist eine Ansicht des Schreibers, Abb. 106 ein geoffne
ter Doppeigeber mit Potentiometer-Ringrohren ffir zwei Schreibgerate. 

2. Elektrische llHkrometer [27]. 
Elektrische Lehren arbeiten nach verschiedenen Geberverfahren und 

dienen vorwiegend der Kontrolle der MaJ3haItigkeit von Massenerzeug
nissen; sie konnen mit Regelorganen unmittelbar in den Fabrikations
gang eingreifen. Ferner werden sie zu Feinmessungen bei Forschungs
arbeiten herangezogen. 
. Beim induktiven Ftihlhebel der AEG (Abb. 107) wird von der MeJ3-
groJ3e ein Eisenkern im Luftspalt zwischen zwei Drosselspulen verstellt. 
Die Drosseln werden uber einen Eisenwasserstoffwiderstand als Kon-
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stanthalter aus dem Wechselstromnetz gespeist und bilden die beiden 
veranderbaren Zweige einer Bruckenschaltung, in deren Diagonale 
das Gleichrichterinstrument liegt. Der 
kleinste ausgeftihrte MeBbereich ist 
± 12,5 f-l, er kann durch elektrische 
Umschaltung im Instrumentenkreis ver
doppelt werden. Die Genauigkeit be
tragt ± 1 % vom Hochstwert. Span
nungsschwankungen von ± 10% werden 
durch den Eisenwasserstoffwiderstand 
ausgeregelt und beeinflussen die MeB
genauigkeit nicht. Der Taststift liegt 
mit einem MeBdruck von 100···250 g 
auf dem Werkstuck auf und kann beim 
Unterlegen eines neuen PrUflings mit 
einer Freihubeinrichtung mechanisch 
angehoben werden. 

Abb. 108 ist eine Ansicht der Sie
mens-Mahr-AusfUhrung mit den MeB
bereichen ± 10 bzw. ± 50 f-l und einer 
Genauigkeit von ± 1 % vom Hochst
wert. Der Taststift liegt bei diesem 
Gerat mit 250 g auf und kann durch 
einen Hubmagnet elektrisch angehoben 

Abb. 107. Induktiver Fiihlhebel. (Aus 
FROBOSE: Elektrische Mel3lehre. AE G

Mitt. 1937 s. 405.) 
a MeBspulen; b Eisenanker; c Einspann
feder; d Taststift; e Werksttick; t Stell

schraube; g Drehkeil; h MeBtisch. 

Abb. 108. Elektrische ·Lehre mit induktivem Geber (Ausfiihrung Mahr·Siemens). 
1 MeBtisch; 2 Priifk6rper; 3 indu1:tiver Geber; 4 Anzeigeinstrument; 5 Grenzkontakte; 6 Einstell
schraube HiI die Grenzkontakte; 7 Nullstellung des Anzeigeinstruments ; 8 Meflbereich-Umschalter; 

9 Nulleinstellung des Gebers; 10 NetzanschluBstecker. 
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werden. Das Gerat ist mit einem magnetischen Konstanthalter ver
sehen, durch den Spannungsschwankungen so weit ausgeglichen wer
den, daB bei Spannungsanderungen von llO auf 220 V nur Anzeige
fehler von 5 .. ·7% der Anzeige auftreten. Einen induktiven Geber 
zeigt Abb. 109; die zugehOrige Schaltung ist in Abb. llO dargestellt. 

Die kapazitiven M ikrometer entsprechen in Schaltung und Aufbau 
vollig den induktiven Geraten, nur daB 
an Stelle des Ankers einer Drosselspule 
eine Kondensatorplatte verstellt wird. So 
wurde von HAYNES [27] auf kapazitivem 
Weg die Verschiebung von Mikrophon
kontakten durch Beeinflussung der Fre
quenz eines Schwingkreises gemessen. Eine 

Abb. 109. Schnitt durch einen induk
tiven Feintaster (Ausfiihrung Sie

mens & Halske AG.). 

Abb. 110. Schaltung des induktiven Mikl'ometel's del' 
Siemens & Halske AG. Nach MERZ-SCIIARWACHTER. 

1 Spannungskonst anthaltel'; 2 Anschlullwandler; 
1 l'ast stift; 2 Drosselspule; 3 Eisen

karper; 4 bewegliclier Eisenanker; 
5 Druckfeder ; 6 Gehausekappe ; 
7 Verschlullschraube; 8 Dichtung; 

9 Anschlullkabel. 

3 Vergleichsdrossel; 4 Geberdrossel; 5 fremderregter 
Gleichrichter; 6 Anzeigeinstrument.; 7 Mellbereichum
schalter; 8 Nulleinstellung; 9 Gleichrichter-Erregung; 

10 Phasenregler fUr die Gleiclirichter-Erregung; 
11 Hubmagnet . 

Verschiebung von 1.10-8 mm ergab einen Ausschlag des Lichtzeiger
Instruments von 0,25 mm. Die Schaltung eines kapazitiven Mikro
meters nach der Methode der halben Resonanzkurve in Verbindung 
mit einem Nullgalvanometer und einer selbsttatigen Kompensations
einrichtuRg zeigt Abb. ll2. Yom Hochfrequenzgenerator 1 werden in 
den Spulen Ll und L2 gleich groBe elektromotorische Krafte in
duziert. Der aus L 2 , R 2 , O2 bestehende Schwingkreis ist auf eine Fre
quenz etwas oberhalb der, Generatorfrequenz abgestimmt, so daB man 
im annahernd linearen Teil der Resonanzkurve arbeitet. Ebenso wird 
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der Kreis Lv R1 , 0 1 , dessen Kapazitat sich aus dem Abgleichkonden
sator O~, dem kapazitiven Geber O~ und ' dem MeBkondensator O~' 
zusammensetzt, mit C~ apgeglichen. 
Die Spannungen an den Kapazi
taten 0 1 und O2 werden auf die Gitter 
zweier Verstarkerrohren gegeben, die 
mit den Widerstanden Rs und R4 
eine Wheatstone-Brucke bilden, in 
deren Diagonalkreis das Nullgalvano
meter 2 liegt. Werden infolge einer 
Kapazitatsanderung am kapazitiven 
GBber O~ die beiden Gitterspannun
gen verschieden hoch, sotritt ein 
Ausgleichstrom auf, das Galvano
meter 2 schlieBt einen seiner Kon
takte, und der Umkehrmotor M wird 
von einem der Schutze 8 1 , 8 2 an
geworfen. Der Motor verstellt den 
MeBkondensator O~' so lange, bis 

Abb. 111. Kreisskalen·lnstrument mit cin
gebauter Schaltung und induktivem Fein
taster nach MERz-SOHARWAOHTER. Sie-

mens & Halske AG. 

Bruckengleichgewicht herrscht. Der Weg, den der Kondensator O~' 
dabei zuruckgelegt hat, ist ein MaB fUr die Kapazitatsanderung des 

+1fJO +JOO 0 +15 +JIJO 

Abb, 112. :liessung kleiner Kapazitatsanderungen mit Nnllgalvanometer und Kompensograph, 
1 Hochfreqnenzgenerator; 2 Nnllgalvanometer; 3 RBhrenbriicke; 4 Schwingkreis; 

/j Kompensationsmotor mit umkehrschaltung; 6 Meilgerat. 

Gebers, also fur die Schwankung der MeBgroBe. Von dem Motor M 
wird auBer dem MeBkondensator ot ein Anzeige- oder Schreibgerat 
verstellt, wie es bei selbsttatigen Kompensationsgeraten ublich ist. 
Kleine Anderungen der Frequenz oder Spannung des Hochfrequenz-
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generators beeinflussen die Messung ebensowenig wie Temperatur
schwankungen, da sie auf beide Schwingkreise gleichmaBig einwirken; 
dagegen gehen Anderungen der Rohrencharakteristik voll in die Mes
sung ein. 

Lichtelektrische Langen- und Winkelmes8ung. Bei denlichtelektrischen 
Langen- und WinkelmeBgeraten wird entweder die GroBe der beleuch-

ot 8cli/ifZblenrJe 0 
@- .--- - --- :ir-----

~ 
Abb. 113. Lichtelektrische Priifung in Verbindung mit mechanischer Abtastung. [Aus BENDA: Di .. 
Anwendunglichtelektrischer Eimichtungen in der Fertigung. Siemens-Z. Bd. 19 (1939):S .. 283· .. 287.] 

teten Flache oder die Intensitat der Beleuchtung einer Photozelle von 
der mechanischen GroBe verandert. Zum Verandern der Lichtintensitat 

8 2 
1 I II -;) 

(Xl------'>~· ~ 

7 10 

Abb.1l4. NuIlverfahrenzumIicht
clektrischen Messen kleiner Dreh
winkel. [Aus BERGMANN: nber 
die Verwendung der Selensperr
schicht-Photozelle zu physikali
schen Messungen. Z. techno Phys. 

Bd. 13 (1932) S. 568'" 572.] 
1 Lichtquelle: 2, 3 Blenden; 4 Spie
gelhnMeBkreis; {i Spiegel hn Ver~ 
gleichskreis; 6, 7 Photoelemente; 
8 Glasscheibe; 9 verstellbare 

Blende; 10 NuIIinstrument; 
11 Ableseskala. 

kann beispielsweise ein Graukeil benutzt 
werden_ Zur Anderung der GroBe der aus
geleuchteten Flache laBt man durch die 
mechanische GroBe einen Spiegel oder eine 
Blende verstellen (Abb_ ll3) oder man tastet 
den Prlifling unmittelbar mit Lichtstrahlen 
ab und vergleicht sein Schattenbild auf der 
lichtelektrischen Zelle mit einem mechanisch 
oder optisch aufgebrachten Normalbild. 
Diese einfachen Ausschlagverfahren sind von 
den Helligkeitsschwankungen der Lampe in
folge von Spannungsschwankungen odeI' Al
terung abhangig. Ferner gehen aIle Fehler 
der Zelle infolge Alterung oder infolge von 
Umwelteinfllissen in die Messung ein. Es ist 
deshalb zweckmaBig, mit Null-, Vergleichs
oder Differenzverfahren zu arbeiten. Die 

grundsatzliche Anordnung eines Nullverfahl'ens zum Messen kleiner 
Drehbewegungen zeigt Abb. ll4. Von der Lichtquelle 1 wird ein 
Bild del' Blende 2 liber den von der MeBroBe um kleine Winkel ver
drehten Spiegel 4 auf dem Photoelement 6 entworfen. Die Zellenober
flache ist von einer Maske bedeckt, die der GroBe des aufprojizierten 
Bildes der Blende entspricht, und in der Nullstellung fallt nur ein 
schmaleI' Strich des Blendenbildes auf den freien Teil der Zelle. Ein 
Teil des Lichtes der Lichtquelle 1 wird von del' Glasscheibe 8 reflektiert 
und entwirft liber den von Hand verdrehbaren Spiegel .5 ein Bild del' 
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Blende 3 auf dem Photoelement 7, das eine gleiche 
Maske tragt. 1m Vergleichsstrahlengang liegt auBer
dem die verstellbare Blende 9, mit der die Beleuch
tung der Vergleichszelle 7 beliebig eingestellt werden 
kann. Zunachst wird in der Ruhestellung das Gal
vanometer 10 mit dieser Blende auf Null abgeglichen. 
Dreht sich nun der MeBspiegel 4, so muB der Spie
gel 5 von Hand nachgestellt werden, bis wieder Null
abgleich erreicht ist. Die zugehOrige Verdrehung des 
Spiegels 5 wird an der Skala 11 abgelesen. Da die 
Beleuchtung von 7 sehr viel schwacher ist als die von 
6, muB auch der Weg des Spiegels 5 
groBer sein als der von 4, und man kann 
ohne Schwierigkeiten eine VergroBe- I?egislriel'
rung des Drehwinkeis um das 103fache qufSqlz 

erreichen. Eine weitere Steigerung des 
VergroBerungsfaktors ist moglich, wenn 
man im Priiflichtweg an Stelle der 
Blende ein Strichgitter verwendet. Die 
Einrichtung ist, da sie einen Vergleichs
lichtweg benutzt, unabhangig von den 
HeIligkeitsschwankungen der Lampe. 
An Stelle der drehbaren Spiegel kon
nen nun auch vor den Blenden 2 und 3 
verschie b bare Flugel treten, oder eskann 
vor Blende 2 der Priifling, vor Blende 3 
ein Normal aufgestellt werden. 

89 

Abb. 115. Differenzpho
toelement mit Strichgit
t er-Anordnung zumNach
weis kleinerVerschiebun
gen. [Ans BERGMANN: Z. 
t echno Phys. Bd. 13 (1932) 

S. 568" '572.] 
a Auf die Zelle projizier
tes Gitterbild ; b auf der 
Zelle liegende Gitter-

maske. 

Eine weitere Verbesserung der Ein
richtung wurde mit der Differenzphoto
zelle erreicht, das ist ein durch einen 
schmalen Schnitt in der Selenschicht in 
zwei Half ten geteiltes Photoelement. 
In diesem Fall wird das Blendenbild 
genau auf die Mitte der Trennlinie 
projiziert, so daB jede Verschiebung auf 
der einen Sei.te eine VergroBerung der 
beleuchteten Flache, auf der anderen 
eine entsprechende Verminderung er
gibt. UngleichmaBigkeiten der beiden 
Zellenhalften konnen optisch durch 
Filter oder elektrisch durch Parallel
widerstande ausgeglichen werden. Auch 
hier laBt sich die an sich bereits hohe 

Abb.116. Feldwaage mit Iichtelektrischer 
Registriereinrichtung_ Bauart ASkania
Werke AG. [Aus: Fernaufzeichnung der 
taglichen erdmagnetischen Schwankun-

gen. Askania-Warte Bd. II (1939) 
S.110"·112.] 
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Empfindlichkeit durch Strichgitter noch weiter steigern, von denen 
eines als Maske auf der Zelle liegt, das andere auf die Zelle projiziert 
wird. Dabei muB das eine der beiden Gitter einen Phasensprung auf
weisen, wie Abb. ll5 zeigt. Die untere Bildhalfte ist das auf die Zelle 
projizierte Gitterbild, die obere die auf der Zelle liegende Gittermaske. 
Ein Beispiel fUr die Anwendung der Differenzphotozelle ist die As
kania-Feldwaage mit lichtelektrischer Registrierung kleiner Schwan
kungen des Erdfeldes (Abb. ll6). 

Abb. ll7 zeigt eine Einrichtung zur "Oberwachung kleiner Bohr
locher von 1 mm Dmr. auf zu-

b 

c 

d 

Abb. 1l7. Lichtelektrisches Bohrloch· Dberwachungs
gerM. [Aus BENDA: Die Anwendung lichtelektrischer 
Einrichtungen in der Fertigung. Slemens-Z. Bd. 19 

(1939) S.284.] 
a Graukeil; b Raum fiir den Priifling; c Priiflicht

weg; d Vergleichslichtweg. 

lassige MaBabweichungen von 
± 50 f1; die MeBgenauigkeit be
tragt ± 5 f1. Die Einrichtung 
arbeitet mit einem Priiflichtweg 
und einem Vergleichslichtweg, 
die beide von einer Lochscheibe 
abwechselnd so unterbrochen 
werden, daB auf beiden Wegen 
die gleiche Lichtmenge auf die 
Photozelle fallt und diese gleich
maBig ausleuchtet. Nun wird in 
den Priiflich tweg ein Normal ge
bracht und der Vergleichslicht
weg mit einem Graukeil wieder 
auf glE<iche Lichtmenge einge
stellt, die Photozelle ist also 
wieder gleichmaBig ausgeleuch
tet und gibt Gleichstrom abo 
Weichen die Priiflinge jedoch 
vom Normal ab, so erhalt die 
Photozelle eine ungleichmaBige 

Beleuchtung und liefert einen Wechselstrom, der ein MaB fUr die GroBe 
der Abweichung ist und nach entsprechender Verstarkung angezeigt 
wird. Bei den Einrichtungen mit mechanisch verstellbarem Spiegelliegt 
zwischen Lichtquelle und Spiegel einerseits, zwischen Spiegel und Photo
zelle· andererseits dasselbe Strichgitter aus abwechselnd lichtdurchlas
sigen und lichtundurchlassigen Streifen von etwa 0,5 mm Breite im 
Strahlengang. Von der Beleuchtungseinrichtung wird ein Bild des Gitters 
auf dem Spiegel entworfen und von diesem durch das Gitter hindurch 
auf die Lichtzelle reflektiert. In der Nullstellung fallen die reflektierten 
Bilder der lichtdurchlassigen Streifen auf die lichtdurchlassigen Streifen 
des wirklichen Gitters und die Photozelle wird voll ausgeleuchtet, 
wahrend bereits bei einer geringen Spiegelverdrehung weiB auf schwarz 
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fallt und vollige "'Dunkelheit herrscht. Die Anordnung eignet sich zur 
Messung sehr kleiner Wege. 

Eine lichtelektrische Differenzschaltung mit Wechselstromspeisung 
zeigt die Abb. U8. Von der.Lichtquelle werden iiber einen Priiflichtweg 2 

Abb. 118. LichteIektrische DifferenzschaIt]lng mit WechseIstromspeisung. [Aus QUEVRON: EmpIoi 
des flux de Iumierc dans les mesures. Rev. gen. EIectr. Bd.44 (1938) S.265·"268.]; 

1 LichtqueIIe; 2 Priiflichtweg; 3 Vergleichslichtweg; 4 1JmIenkprisma; 5 GraukeiI; 6 Kondensor; 
7 SpaItbIende; 8 von der MeBgroBe verstellbare BIende; 9 lichteIektrische Zelle; 10 Gegentakt
versturker; 11 DifferenzwandIer; 12 EmpfindlichkeitsregIer; 13 Verstiirker; 14 Anzeigeinstrument; 

15 Wechselstromhilfsspannung. 

und einen Vergleichslicht
weg 3 die in einem Gegen
taktverstarker 10 liegenden 
Photozellen 9 ausgesteuert. 
1m Priiflichtweg liegt die von 
der mechanischen GroBe ver
stellbare Blende 8, im Ver
gleichslichtweg der Grau
keil5, mit dem der Nullab
gleich erfolgt. Das Anzeige
instrument 14 ist iiber einen 
weiteren Verstarker 13 und 
einen Empfindlichkeitsreg
ler 12 angeschlossen. An Stelle 
der Wechselstromspeisung 
kaIID die Modulation auch 
durch Modulation der Licht
quelle, etwa in der vorher be
schriebenen Weise, mit einer 
Lochscheibe erfolgen, wobei 
der Vorverstarker gege benen
falls erspart werden kann. 

% 
SIEMENS 

Abb. 119. Bololllcterlehre in Kompensationssclialtung. 
[Aus MERZ-NIEPEL: Messung kleiner Strome und Span
nungen und kleiner Langenanderungen mit dem bo
Iometrischen Kompensator. Wiss. Veroff. Siemens-Werke 

Bd.18 (1939) S.151.] 
a Abtaststift; b Blattfederu zur reibungsfreien Fiihrung 
des Taststiftes; c MeBfeder; d DrehspuIe des Kom
pensationssystems; e Gegenfeder; f Exzenter fiir NuIl
einstellung; If federgeIagerter EinstelIhebeI; h Magnet 
des Kompensationssystems; i Bolometerfahne; k BoIo
metergeliiiuse; l BIasmagnet; m BIattfeder; n BoIo-

meterdiisen; 0 BolometerwendeIn. 
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Bei der bolometrischen Lehre wird von der mechanischen MeBgroBe 
die Kiihlung eines geheizten Widerstandsdrahtes beeinfluBt und die 
Widerstandsanderung in einer Briickenschaltung gemessen. In Abb. 119 

ist die grundsatzliche Anordnung einer 
2 Einrichtung gezeigt, bei der die MeBgroBe 

7 

eine Feder spannt und der Bolometer
Briickenstrom das Drehmoment dieser 
Feder mechanisch kompensiert. Diese 
Einrichtung ist weitgehend unabhangig 
von Temperatur- und Spannungsschwan
kungen. In der Nullstellung steht die 
Bolometerfahne i in der Mitte zwischen 
den Diisen n sowie den dariiberliegenden 

Abb.120. Schaltungder Bolometerlehre. Wendeln o. Von dem Geblase l, m wird 
1, 2, 3, 4 Bolometerbriirke; 5 regel
barer Vorwiderstand des Steuergerats; 
6 Steuergerat; 7 Nebenwidersta.nd des 
Steuergerats; 81Jbertrager fiir die elek
trisehe Riiekfiihrung; 9 Anzeigeinstru
ment; i, Diagonalstrom; i, Kompen-

sationsstrom. . 

ein feiner Luftstrom gegen die Wende In 
gerichtet und ruft auf beiden Seiten 
gleichmaBige Kiihlung hervor. Die Bolo
meterfahne ist an der Drehspule d eines 
Gleichstrom-MeBgerates befestigt und 

wird durch die MeBfeder c und die Gegenfeder e in ihrer Nullage ge
halten. Mit dem Exzenter f kann die Spannung der Gegenfeder ver-

b 

Abb. 121a und U. Bolometriseher Feintaster alterer Au,fiihrung naeh MERZ-NIEPEL, 
Siemens &; H alske AG. a Geoffnet; b geschlossen. 

1 Taststift; 2 reibungsfreie Hebeliibertragung ZDr VergriiBerung des Tastweges ; 3 MeBfeder; 4 Dreh· 
spule; 5 Gegenfeder; 6 Exzenter fiir die Nulleinstellung; 7 federgelagerter Einstellhebel; 8 Magnet 

des Kompensationssystems; 9 Bolometergehause; 10 Bolometerwendeln. 

andert und der Nullpunkt eingestellt werden. Die zu messende Be
wegung wird von dem dtirch die Blattfedern b reibungsfrei gefiihrten 
Taststift a auf die vorgespannte MeBfeder c und von dieser auf die 
Drehspule d und die Bolometerfahne i iibertragen. Die Bolometerfahne 
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bewegt sich aus ihrer Mittellage, wodurch sie den Luftstrom zu einer 
der Bolometerseiten abschneidet. Damit kommt die MeBbriicke aus dem 

Abb. 122. Bolometrische MeBiehre mit Schaltkasten fiir Steuerungen. [Aus MERZ·NIEPEL: Mcssung 
kleiner Strome und Spannungen und kleiner Langenanderungen mit dem bolometrischen Rom· 

pensator. Wiss. Vcroff. Siemens·Werke Bd. 18 (1939) S.158.) 

Gleichgewicht, und der Briickenstrom erzeugt in der Drehspule ein 
Drehmoment, das dem mechanischen Drehmoment der MeBfeder ent-

Abb. 123. Bolometrische 1I1eBIehre an einer Schleifmaschine. 
1 Bolometrischer Feintaster; 2 Anzeigeinstrument. 

gegengerichtet ist. Die Bolometerfahne bewegt sich also so lange, bis 
die beiden gegeneinandergerichteten Drehmomente gleich groB sind. Da 
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das Drehmoment eines Drehspul-Instruments dem Strom proportional 
ist, kann dieser als MaB fUr die Bewegung des Taststiftes genommen 
werden. Die Schaltung ist in Abb. 120 gezeigt. Von einer Stromquelle 
konstanter Spannung wird die Briicke 1··· 4 gespeist, deren Wider
stande 3 und 4 die Bolometerwendeln sind. In der Briickendiagonale 
liegt das MeBgerat 9 in Reihe mit dem Wandler 8 und dem Widerstand 7. 
Der dem Briicken-Ausgangsstrom il proportionale Spannungsabfall am 

_!::::;::::::=---9 mm 

~-----------9mm--~========~ ___________ J 

b 
Abb. 124a und b. Oberfliiehenabtastung mit bolometriseher MeBiehre. a Grobe Drehriefen an einer 
StirnfHiehe; b Rohglas mit Walzenpriigung. [Aus MERZ-NIEPEL: Messung kleiner Strome und Span
nungen und kleiner Liingeniinderungen mit dem bolometrisehen Kompensator. Wiss. Veroff. Siemens-

Werke Bd. 18 (1939) S.158.] 

Widerstand 7 wird iiber den regelbaren Vorwiderstand 5 auf das Steuer
gerat 6 gegeben. Der Ubertrager 8 induziert bei Anderungen des MeB
stromes il entgegengesetzt gerichtete Strome in dem Kreis des Null
instruments und verhindert dadurch Pendelungen, er bildet also eine 
elektrische Riickfiihrung. Nimmt nun der Diagonalstrom i 1 infolge einer 
Verstellung der Bolometerfahne zu, so wachst auch der Strom i2 und 
erzeugt ein dem urspriinglichen, mechanisch auf die Fahne ausgeiibten 
Drehmoment entgegengerichtetes elektrisches Drehmoment; es findet 
also eine elektrische Drehmomenten-Kompensation statt. Der MeBbereich 
wird mit den Widerstanden 7 und 5 gewahlt. Abb. 121 zeigt eine Aus-
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fiihrung des bolometrischen Mikrometerkopfes in geoffnetem und ge
schlossenem Zustand, Abb.122 ein vollstandiges GerM mit einer an
deren Ausfuhrung der Abtasteinrichtung. Der MeBbereich des Ge
'rates ist 50 bzw. 150 ft, die Genauigkeit ± l,u. Die Ausgangsleistung der 
Bolometerbrucke ist etwa 100 m W, sie reicht also fUr die Betatigung 
;von Anzeige-, Schreib- oder Regelgeraten vollig aus. Hauptanwendungs
gebiet ist neben der 
Messung die Steuerung 
;von Arbeitsmaschinen, 
hesonders von Prazi-
sions - Schleifmaschi

nen; der Anbau des 
Feintasters an eine 
solche Maschine ist in 
Abb. 123 gezeigt. 

Abb. 124 zeigt zwei 
Anwendungsbeispiele 

der MeBlehre zur Pru
fung von Oberflachen. Abb. 125. Bolometrisches Abtastgerat fiir SchaUplatten. 

Eine Sonderausfuhrung der bolometrischen MeBlehre ist der in 
Abb. 125 gezeigte Schallplatten-Abtaster, der die Rillen von Schall
platten mechanisch abtastet und ihren Verlauf stark vergroBert auf
schreibt. Der MeBkopf wird an Stelle des Tonabnehmers uber die Schall
platte gefUhrt, und sein Taststift ubertragt die Amplituden der Ton
rille auf die Bolometerfahne. Der Bruckenstrom zeichnet auf einem 
Tintenschreiber den VerIauf der Schallplattenrille in verkleinertem 
Langen- und vergroBertem BreitenmaBstab auf und gibt so die Mog
lichkeit, die Gute von Schallplatten sowie die Brauchbarkeit von Werk
stoffen, Schneidverfahren und Schneidwerkzeugen optisch zu beurteilen. 

3. Dickenmesser fiir Drahte, Bander, Platten und Rohre [28]. 
Messung des Durchmessers nichtleitender Faden. Der 

Durchmesser dunner Faden wird mit elektrischen Mikrometern gemes
sen. Bei genugender Widerstandsfahigkeit kann der Faden mechanisch 
abgetastet werden, wie im folgenden am Beispiel der Vberwachung der 
Dicke von Seidenfaden mit einem kapazitiven Mikrometer gezeigt ist. 

Der Rohseidefaden besteht aus 3··· 5 leicht verdrillten Spinnfaden 
der Seidenraupe, die durch natiirlichen Klebstoff zusammengehalten sind 
und von denen 2·· ·15 zu einem webfertigen Seidenfaden verdrillt wer
den. Da die Gute und GleichmaBigkeit des Erzeugnisses unter anderem 
von den Durchmesserschwankungen des Seidenfadens abhangen, ist es 
wiinschenswert, seine Dicke laufend zu uberwachen und bei zu groBen Ab
weichungen vom Sollwert Warnsignale zu betatigen oder die Maschine 
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stillzusetzen. Als Geber wird ein kapazitives Mikrometer, als Anzeige
gerat ein selbstkompensierendes Nullgalvanometer in der Schaltung der 
Abb. 112 verwendet. Falls man registrierende Gerate benutzt, wird 
der Papiervorschub von der Lange des Fadens abhangig gemacht, so 
daB man Fehlerstellen leicht auffinden kann. Abb.126 zeigt einen 
solchen Schrieb. Da kleine UnregelmaBigkeiten keine Rolle spielen, 
erhalt das Nullgalvanometer eine starke Dampfung, und notigenfalls 
wird noch ein besonderes, mittelwertbildendes Glied zwischen Null
galvanometer und Kompensationseinrichtung geschaltet. Die Genauig
keit des Gerates wird zu ± 0,75 It bei Fadendicken von 25··· 75 fl 
angegeben. Ahnliche Einrichtungen werden zum Messen der Durch
messerschwankungen dunner Drahte, z. B. in der Gluhlampenfabrikation, 

~~ ,um 

Abb. 126. Schrieb eines Fadendickenmessers, Durchlaufgeschwindigkeit 2S0 m/min, mittlerer 
Fadendurchmesser 46 p. [Aus SCHUCK: Electrical measurements of silk thread diameter. Electr. 

Engng. Bd. 55 (1936) S. 991.] 

benutzt. Faden, deren geringe Festigkeit keine mechanische Abtastung 
zulaBt, werden mit dem lichtelektrischen Mikrometer gemessen. Der 
Faden und ein Normal werden von derselben Lichtquelle auf eine ge
meinsame Photozelle projiziert, Abweichungen vom Normalwert treten 
als Stromschwankungen in Erscheinung. Bei Verwendung von Sperr
schicht-Photozellen konnen Anderungen des Lichtstromes um 10/ 00 be
reits nachgewiesen werden. Die Einrichtung eignet sich ftir Faden
durchmesser von 20··· 500 fl. 

Messung von Metalldrahten. Bei Metalldrahten konstanter spe
zifischer Leitfahigkeit kann der Querschnitt unmittelbar aus einer Wider
standsmessung in einer Wheatstone-Brucke bestimmt werden, in deren 
einem Zweig der zu messende Draht und in deren Diagonale ein Galvano
meter oder ein Schreibgerat mit vorgeschaltetem Verstarker, zweck
maBig einem Bolometerverstarker, liegt. Die Stromzufuhrung zum Draht 
erfolgt durch glaserne, diagonal durchbohrte Quecksilbernapfe, deren 
Hohe und Entfernung einstellbar sind (Abb. 127). Bei Drahtwiderstan
den in der GroBenordnung von 100 [j kann der Ubergangswiderstand 
dieser Stromabnehmer vernachlassigt werden. Das Verfahren eignet sich 
also besonders fUr dtinne Drahte hohen spezifischen Widerstandes, z. B. 
ftir die Wolframdrahte der Gluhlampen. Kurze Fehlerstellen und 
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Einzelfehler werden dabei natiirIich nicht erfa.Bt, sondern nur die lang
samen Querschnittschwankungen, die bei der Gliihlampenherstellung 
auch am meisten interessieren. Wenn kleine Feh
lerstellen erfaBt werden sollen, miissen die Elek
troden sehr nahe beieinanderIiegen, und es gehen 
dann die "Obergangswiderstande starker in die 
Messung ein. Eine ausgefuhrte Anlage war fiir 
Drahtdurchmesser von 10· . ·40 P, bei einer 
Durchlaufgeschwindigkeit von 3···5 m/min ge
eignet und ergab bei einem Elektrodenabstand 
von 30···100cm auf 1°/00 genau reproduzierbare 
Werte. Abb. 128 zeigt die Diagrammstreifen von 
einem guten und einem mangelhaJten Wolfram-
d ht 30 D h Abb. 127. Quecksilberelek-ra von f-t urc messer. trode fiir Drahtdickenmes-

Doppelseitige Abtastung von Bandern· sung .. [Aus DAHL-KE~: Ein 
schrelbendes MeBgerat ~ur 

und Platten. Die Starke von Platten und Messung der Querschnitt-
. • schwankungen feiner Drahte. 

Bandern hinrelChender Festlgkeit, deren beide ETZ Bd. 57 (1936) s. 1423.] 

S ·te .. Ii h . d k ·t I kt· h e Eisenstab· f FeststelI-el n zugang c sm, ann ml e e rlsc en schraube; g Glasrohr; k Ka-
Mikrometern mechanisch abgetastet werden. Be- belanschll1;B; mMesslngpi¥se; 

q Quecksilber; d Priifllllg. 

b 
Abb.128a und b. Querschnittschwankung eines Wolframdrahtes von 30 ~l Dmr., aufgezeichnet 
mit einem Bolometerschreiber von Siemens & Halske. [Aus DAHL-KERN: Ein schreibendes MeB

gerat zur Messung der Querschnittschwankungen feiner Drahte. ETZ Bd. 57 (1936) S. 1424.] 
a Guter Draht mit einer maximalen Schwankung von 0,65 % ; b schlechter Draht mit einer maximaIen 

Schwankung Von 8,65 %. 

riihrungsfreie Messung ist bili Nichtleitern m6glich durch kapazitive, 
auf der Anderung der Dielektrizitatskonstanten beruhende Mikrometer, 

Pflier, Elekt. Messung. 2. Aufl. 7 
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bei ferromagnetischen Werkstoffen durch induktive Mikrometer auf 
der Grundlage der Induktivitatsanderung durch Einbringen eines 
Eisenkerns in eine Spule, bei paramagnetischen Werkstoffen durch 
Anderung der Kopplung zweier Kreise. 1m allgemeinen laBt jedoch 
die Festigkeit metallischer Werkstoffe eine laufende mechanische Ab· 

• 

Abb. 129. Abtasteim'ichtung fiir den B1echdickenmesser 
del' AEG. [Aus AEG-Druckschrift TPW 1035 (1939).] 
1 feste Rolle; 2 bewegIiche Rolle; 3 induktive MeLllehre 
"Eltas"; 4 Taststift; 5 Justiereinrichtung; 6 Handrad 
iiir Grobeinstellung: 1 Umdr. ~ 50 I'; 7 Handrad zum 
Einstellen des Tastrollendrucks; 8 Schraubenfeder zur 

Auinahme des Eigengewichts des Tastkopies. 

tastung zu. Einen Dicken· 
messer fUr die laufende iller
wac hung einer WalzenstraBe 
zeigen die folgenden Abbil
d'ungen. Die Abtasteinrich
tung, Abb. 129, besteht aus 
einer festen 1 und einer 
schwenkbaren Stahlrolle 2, 
zwischen denen die Blech
bahn lauft. Die schwenkbare 
Rolle wird von einer einstell
baren Feder gegen die Blech
bahn . gedruckt. Der MeB
druck wird mit dem Hand
rad 7 eingestellt. Auf dem 
Rollentrager ist die induk
tive Lehre 3 befestigt und 
druckt mit ihrem Taststift 4 
gegen die MeBflache einer 
in den festen MeBkopf 5 
eingebauten Mikrometer
schraube. Die Mikrometer
schraube kann durch Hand
rader grob und fein verstellt 
und ihre Lage an einem 
Zahlenrollenwerk abgelesen 
werden. Eine Parallelfuh
rung ermoglicht dem Tast
kopf, den Schwingungen der 

Blechbahn zu folgen. Sein Eigengewicht wird von einer einstellbaren 
Schraubenfeder 8 ausgeglichen. D.ie Einzelteile des Lehrenkopfes zeigt 
Abb. 130 ; er entspricht dem fruher ausfiihrlich beschriebenen induk
tiven Mikrometer. Die Gesamtschaltung zeigt Abb. 131. Die Netzspan
mmg von 110 .. ,115. V, 50 Hz, wird uber den thermischen Konstant
halter 10 und einen Wandler einer Wechselstrombrucke aus zwei un
veranderbaren Induktivitaten und zwei !linander gegenuberstehenden 
Drosselspulen 5 zugefuhrt, zwischen denen eine bewegliche Eisenzunge 4 
liegt. 1m Diagonalkreis der Brucke liegt ein Trockengleichrichter mit 
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einem Drehspul-Anzeigeinstrument 9. Die Leistungsaufnahme der Ge
samtschaltung ist etwa 20 W . Da die Gleichrichter im Gegensatz zu 

Abb. 130. E inzelteile des induktiven Lehrenkopfes der ,AEG. 
1 Abdeckhaube; 2 Gehause; 3 Fiihrung des Taststiftes; 4 Taststift; 5 MeBeinsatz; 6 Eisenzunge; 
7 MeBdruckeinstellung; 8 MeBspule; 9 VerschluBplatte mit Einstellschraube fiir die Spule; 10 Yer

schluBplatte. 

den fruher beschriebe
nen Einrichtungen nicht 
phasengesteuert sind, 

muB die bewegliche Eisen
zunge beim Sollwert del" 
Blechdicke unsymme

trisch zwischen beiden 
Spulen stehen und darf 
auch bei maximaler 
Abweichung die Sym
metriestellung nicht uber
schreiten. Das Gerat hat 
einen MeBbereich von 
± 25 fl bei einer MeB
genauigkeit von ± 1 fl . 
Da die Abtastrollen an 
sehr kurzen Armen sit
zen, kann die Blech

Abb. 131. Anordnung und SchaItung des induktiven Blech· 
dickenmessers der AEG. 

1 Blechbahn; 2 feste Abtastrolle; 3 bewegliche Abtastrolle; 
4 federnd gelagerte Eisenzunge; 5 MeBspulen; 6 Taststift; 
7 Mikrometerschraube fiir die SollmaBeinstellung; 8 Anzeiger 
fiir das eingesteIIte SoIImaB; 9 Anzeigeinstrument; 10 Span· 

nungsgleichhalter. 

starke nur am Rande gemessen werden. Die Herstellung des Ge
bers und insbesondere der Abtasteinrichtung bedarf selbstverstand
lich groBer Sorgfalt, da jedes Spiel der Teile und jede Fabrika-

7* 
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tionsungenauigkeit zu MeBfehlern fiihren. Abb. 133 zeigt die ent
sprechende Ausfiihrung der Siemens & Halske AG. 

. - -~' -\ ~ 

~--- \~ 

~ ~I- ~ 
- -) ~ - - I . - - . - ,.' " - ~~ .~ tPl··· J~~. 

r l ,,, . \ ------........ ' ':0 ... · .-------------- -' .. . 
. - . 

Einseitige Mes
sung von Metall
platten. Die Dicke 
von Metallplatten be
kannter LeiWihigkeit 
kann von einer Seite 
aus punktweise be
stimmt werden, indem 
man an zwei Stellen 
mit bekannter Entfer
nung Strom zufiihrt 
und den Spannungs
abfall miBt. Das Ge
rat ist nach Abb. 134 
geschaltet und besteht 
aus einer konstanten 
Gleichstromquelle fiir 
etwa 6 V und 20 A, 

..Abb. 132. _-I.nbau des Blechdickenmessers an ein Kaltwalzwerk. 
einem Regelwider

stand, einem Strom
messer, einem hochempfindlichen Drehspulgalvanometer und vier 
:Elektroden, von denen zwei der Stromzufiihrung dienen, wahrend an 

Abb.133. Elektrisches Blechstiirken-MeJlgeriit (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.) 

den beiden anderen der Spannungsabfall gemessen wird. Je eine 
Strom- und Spannungselektrode sind fest miteinander verbunden. Bei 
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der praktischen Ausfiihrung der Messung wird ein bestimmter Aus
schlag des Galvanometers konstant eingeregelt und die zu diesem 
Ausschlag gehorige Stromstarke a,bgelesen. Aus Eichkurven oder No
mogrammen ist dann der Zusammenhang zwischen Stromstarke, Wand
dicke und Leitfahigkeit zu ersehen. Um stets gleichen Abstand der 
Elektroden und geringen "Obergangswiderstand zu gewahrleisten, wer
den die Kontaktpunk~ nach einer Schablone angekernt. Die Kerner 
werden mit federbelasteten Stahlspitzen geschlagen. Der Elektroden
abstand wird je nach Wanddicke und Ausdehnung des Priiflings ver
schieden gewahlt; er betragt etwa 15/75/15 mm. Selbstverstandlich ist 
die Messung" einer Reihe von Einflussen un
terworfen. Zunachst ist die Temperaturab
hangigkeit der Leitfahigkeit durch Multipli-

kation des Ergebnisses mit l---.!- zu beruck-+ oct 
sichtigen, wobei at den Temperaturkoeffizien 
ten und t den Unterschied zwischen Betriebs
und Eichtemperatur bedeuten. AuBerdem ge
hen die Abmessungen des Prililings in die 
Messung ein. Steht die MeBbasis senkrecht 
zum Plattenrand, so muB die randnahe Elek
trode mindestens 50 mm vom Rand entfernt 
sein. Verlauft die MeBbasis parallel zum Plat
tenrand, so machen sich auch in 150 mm 
Abstand noch Einflusse bemerkbar. Der Ein-
fluB ist um so groBer, je dunner die Platte 

Abb. 134. Wandstarkenmessung 
aus Strom und Spannung. [Aus 
THORNTON und THORNTON: Mes
sung der Dicke von Metallwanden 
von elner Seite aus. Engineering 

Bd.146 (1938) s. 715"'717.] 
1 Konstante Glelchstromquelle; 
2 Regelwlderstand; 3 Strom
messer; 4 Drehspulgalvanometer; 
5 Stromzufiihrungen; 6 Span-

nungselektroden; 7 Priifling. 

ist. "Auch die Stromstarke ist bei raumlich begrenzten Platten 
nicht ohne EinfluB, es muB also annahernd mit der Stromstarke 
gearbeitet werden, mit der auch die Eichung vorgenommen wurde. 
Eine weitere StOrungsgroBe bei der Messung heiBer Kesselwande oder 
Kesselrohre sind Thermospannungen sowie elektrostatische Spannun
gen. Solange diese Spannungen konstant sind, konnen sie dadurch 
ausgeschaltet werden, daB man als MeBspannungsabfall den Unterschied 
der Galvanometerausschlage bei offenem und geschlossenem Stromkreis 
einsetzt. Bei gefullten Behaltern oder Rohren ist ferner die Leitfahigkeit 
der Fullfliissigkeit zu beriicksichtigen, sofern sie nicht gegen die Leit
fahigkeit der Behalterwandung verschwindend klein ist. Aus alldem folgt 
die Notwendigkeit sorgfaltiger Eichung mit Normalien bekannter Dicke 
und Leitfahigkeit und moglichst gleichen Abmessungen sowie sorg
samer und iiberlegter Anwendung. Da die Eichkurven linear verlaufen, 
geniigt die Aufnahme weniger Eichpunkte. Der Apparat eignet sich 
fiir die Messung von Kesselwanden, Behalterwandungen und Rohren 
und gestattet die Feststellung von Anfressungen, der Exzentrizitat und 
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der Stauchung von Rohren in Kriimmern. Der MeBbereich liegt bei 
1···75 mm, die Genauigkeit zwischen 2 und 5%. Fiir 25 mm dicke 
Eisenplatten ist eine MeBstromstarke von etwa 10 A erforderlich. 

1st die Leitfahigkeit des Priiflings nicht bekannt, so ist ein anderes Ver
fahren anzuwenden, das auf der Anderung des Spannungsl!.bfalls zwischen 

f . h·· . Elektrodenabstand est angeordneten Elektroden mIt dem· Ver altms PI d· k 
atten Ie e 

beruht, wenn der Platte ein konstanter Strom zugefiihrt wird. Zur Er
klarung dieses V~rfahrens dienen folgende Uberlegungen: Fiihrt man 
einer unendlich groBen und unendlich diinnEll Metallplatte durch zwei 
aufgesetzte Elektroden Strom zu, so breitet sich der Strom von diel;'len 
Elektroden nach allen Seiten radial aus, und die Stromdichte an einer 

Abb. 135. Mes.ung der Dicke von Metallplatten von einer 
Selte au.. [Aus WARREN: Measurement of the thickness 
of metal plates from one side. J. Instn. electro Engrs. 

Bd. 84 (1939) S. 91···95.] 
1···4 Vierpunklelektrode; U Gleichstromquelle; R Regel· 
widerstand; J Strommesser; V Spannungsmesser; S 
Stromwender; d Dicke des Priiflings; 8 Elektrodenabstand. 

beliebigcn Stelle der Platte 
ist umgekehrt proportio
nal dem Abstand dieses 
Punktes von der Strom-

I. . 

quelle. DIe Spannungs-
differenz zwischen· zwei 
Punkten der Platte ist 
also abhangig von der Ent
fernung zwischen diesen 
beiden Punkten 8 und von 
ihrem Abstand von der 

Lle·8 
Stromquelle e = --. Ord-a 

net man die vier Elektroden in Form eines Quadrats nach Abb.135 
an und fiihrt an zwei benachbarten Eckpunkten den Strom zu, 
wahrend man die Spannung an den beiden anderen Eckpunkten 
miBt, so ist der gemessene Spannungsabfall fiir beliebige Werte von 8 

konstant. Legt man statt der unendlich diinnen Platte einen un
endlich dicken Korper mit ebener Oberflache zugrunde, so geht der 
Strom ebenfalls von den Beriihrungspunkten der Elektroden nach allen 
Seiten radial aus; die Stromdichte an einem beliebigen Punkt ist aber 
jetzt umgekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes dieses Punktes 
von der Elektrode. Die Potentialdifferenz zwischen zwei beliebigen 
Pul}kten der Plattenoberflache ist nunmehr abhangig von der Entfernung 
dieser beiden Punkte und dem Quadrat der Entfernung von der Elek-

trode p = LI;~ 8. Bei einer. Platte endlicher Dicke liegt das gemessene 

Spannungsgefalle zwischen beiden Grenzwerten. Solange das Verhaltnis 
der Seitenlange oS des Eltiktrodenquadrats zu der Plattendicke d groBer 
als 1 ist, bleibt der gemessene Spannungsabfall konstant, wahrend er 

bei Verhaltnissenti- < 1 rasch ansteigt. Die beiden Grenzkurven fiir 
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zwe1- und dreidimensionale Stromausbreitung sind in Abb. 136 ein
getragen. 

FUr die Ausfiihrung der Messung werden Vierpunktelektroden mit 
je nach Plattendicke verschiedener 3 

Kantenlii.nge, niimlich 3,125; 6,25; t 
12,5; 25; 50 und 100 mm verwen- ~ ~ 

det. Die Elektrodennadeln stnd in ~ ~ 2 

einem Elektrodenhalter federnd ge- ~ ~ 
~LQ. 

lagert und dringen bei leichtem ~ '" 
Anpressen auch durch eine Farb- ~:t1 
oder Rostschicht in das Metall ~ 
ein (Abb.135). Der Strom I wird 

o 
mit dem RegIer R konstantgehal

\ 
i\ --.!L 

....... 0 

2,0 

ten. Benutzt man zwei aufeinander
folgende ElektrodengroBen mit den 
Kantenlii.ngen '8 und 28, die beide 
gro~er sind als die Plattendicke d, 

Abb.136. SpannungsgeflUie zwischen den Elek
troden fiir zwel. und dreidimensionale Strom
ausbreitung, abhangig vom' Verhaltnls des 
Elektrodenabstandes 8 zur Plattendicke d. [Ans 
WARREN: Measurement of the thickness of 
metal plates from one side. J. Instn. electF. 

so miBt man bei konstantem Strom Engrs. Bd. 84 (1939) i? 92.] 

mit der kleinen Elektrode hohere 
Potentialdifferenzen. Das Verhii.lt-

a Zweidimensionale Stromausbreitung; 
b dreidimensionale Stromansbreitung. 

nis der gemessenen Werte K steigt stark 
an, wenn die Seitenlii.nge 8 sich der Plat
tendicke d nii.hert, und gibt die in der 
Eichkurve Abb.137 dargestellte Bezie
hung zwischen Elektrodenabstand und 
Plattendicke. Es ist dann die Platten-

~o 

/ 

/ 
V 

dicke d = C·8. Ein Beispielsoll dies besser i: 2.0 

verstii.ndlich machen. Die verwendeten ~' 
Elektroden haben die Seitenlii.ngen 8. = 6,25 1,8 

/ 

V 

/ .-

und 28 = 12,5 mm. Das Verhii.ltnis der 
mit beiden Elektroden abgelesenen Poten
tialdifferenzen K sei 1,41. Dann folgt aus 
der Eichkurve C = t(K) (Abb. 137), C = 1,6 
und die Plattendicke d = C'8 = 1,6'6,25 
= 10 mm. Das Verfahren ist als Vergleichs
methode unabhii.ngig von den Werkstoff
eigenschaften (Leitfii.higkeit und Permea
bilitii.t) und gibt eine Genauigkeit von 
etwa 3 %. Es eignet sich fUr die Messung 
der Dicke von Kesselwanden, Gasbehii.l
tern, Schiffswii.nden usw. und gestattet 

II / 
/ "it ~3 1,11 1,5 ~6 ~7 1,8 

flemiillnis /( riel' Ab/esungen 
mil BeKf!'oo'eno6s1trno' s uno' 2& 

Abb.137. Eichkurve fiir den Wand· 
starkenmesser C ~ t(K). Platten
dicke d ~ C·8. K ~ Verhaltnis der 
beiden Ablesungen mit Elektroden· 

abstand 8 bzw. 28. 
[A ns WARREN: Measurement of the 
thickness of metal plates from one 
side. J. Instn. electro Engrs. Bd. 84 

(1939) S. 93.] 

auch, Lunker und Anfressungen festzustellen. Um den EinfluB 
Thermospannungen auszuschalten, werden stets zwei Messungen 

von 
mit 
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gewendetem Strom ausgefiihrt. Bei geblatterten und geschichteten Plat
ten konnen durch den hoheren V'bergangswiderstand quer zur Schicht
rich tung erhebliche MeBfehler entstehen, da die Stromausbreitung nicht 
mehr gesetzmaBig erfolgt. Ebenso ist bei mehrlagigen genieteten Platten 
besondere Vorsicht geboten. Ferner sind in der Nahe von Niet- und 
SchweiBnahten und bei Platten begrenzter GroBe besondere Eichkurven 
notwendig. Immerhin muB die Moglichkeit, unter gewissen Bedingun
gen und VorsichtsmaBnahmen, die Dicke einer Metallplatte aus be

liebigem Werkstoff von einer Seite aus 
zu bestimmen, als meBtechnischer Er
folg angesehen werden. 

Die Dicke magnetischer Werkstoffe 
bekannter Zusammensetzung kann von 
einer Seite aus mit einem magneti
schen Dic"kenmesser nach Abb. 138 
bestimmt werden. Das Gerat besteht 
aus einem R-formigen Weicheisenkern 
von den ungefahren Abmessungen 
6 X 6 cm, des sen Quersteg etwa 4 cm 2 

Querschnitt hat und auf dessen Schen
keln vom halben Querschnitt zwei 
gegeneinandergeschaltete Priifspulen 

Abb. 138. Magnet ischer B1echdicken- aufgebracht sind. In die Enden der 
roesser. 

1 Weicheisenjoch; 2 unmagnetische Spit
zen; 3 Priifling; 4 Normal; 5 Erregcr
spule; 6 Priifspulen; 7 SchnappschaIter ; 

8 Stromquelle; 9 Anzeigeinstrument. 

Schenkel sind unmagnetische Kegel
spitzen von 25 fl Rohe und 1 mm FuB
durchmesser eingeschrau bt und bilden 
eine Dreipunktauflage fiir die zu prii

fende Eisenplatte ; sie vermogen eine Rost- oder Farbschicht sicher 
zu durchdringen. Auf das Joch wird eine Normalplatte von gleichem 
Werkstoff und ungefahr derselben Dicke wie der Priifling aufgelegt und 
die freie Seite des Joches auf die zu priifende Blechplatte aufgesetzt. 
Polt man nun die Erregerspule mit einem Momentschalter um, so wer
den bei gleicher Werkstoffdicke in den beiden Priifspulen entgegen
gesetzt gleiche Spannungen induziert und das Galvanometer schlagt nicht 
aus. 1st die Dicke des Priiflings 8 verschieden von der des Normals r 

8= b·r, 

so macht das Galvanometer einen Ausschlag 

und die Dicke 8 wird 

s-r 
IX = 2·K· -

s + r 

2·K + o: 
8=r2.K _~' 

(95) 

(96) 

(97) 
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worin K durch Eichung bestimmt werden kann. Um am Galvanometer 
stets AusschUige gleicher Richtung zu erhalten, wird es zweckmaBig 
gleichzeitig mit der Erregerspule umgepolt. Die Einrichtung eignet sich 
fiir Platten und, mit besonders geformten Poischuhen, auch fiir Rohre 
aus magnetisierbarem Werkstoff von 2,5·· ·15 mm Dicke und gibt eine 
Genauigkeit von etwa ± 0,8 mm. Die Dicke von Eisenplatten und be
sonders von Kesselrohren an der Einbaustelle kann auch durch Messung 
der Leisttmgsaufnahme eines auf den Priifling aufgel'dzten Wechsel
strommagnets bestimmt wer
den. Der Ge ber bedeckt 
38 X 12 mm 2 und miBt die 
mittlere Dicke dieser Flache 
zuzuglich · eines gewissen 
Streubereiches, er ermoglicht 
also nicht, die wahre Dicke 
der am meisten gefahrdeten 
Stelle anzugeben, da dieser 
Wert natiirlich um einen un
bekannten Betrag unter dem 
Mittelwert liegen kann. AuBer
dem ist der MeBbereichumfang 
des Verfahrens beschrankt, 
wei I der Leistungsmesser bei 
sehr dunnen Rohren prak
tisch die Leerlaufleistung der 
Erregerspule miBt, wahrend 
bei sehr starkwandigen Roh
ren der Skineffekt MeBfehler 
verursacht. Die Rohrenfabri
kation ist so gleichmaBig, daB 
Permeabilitats- und Leitfahig-

Abb. 139. Rontgen·Wanddickenmesser mit lonisa
tionskammer und elektrostatischem Lichtzeiger

instrument (Ausfiihrung Siemens '& Halske AG.). 

keitsschwankungen praktisch keine MeBfehler verursachen; auch Er
hitzen der Rohren auf 9000 und plotzliches Abschrecken in kaltem 
Wasser anderte die Eichkurve nicht. Der durchschnittliche MeBfehler 
bei der Messung von Kesselrohren betrug nicht mehr als 0,13 mm. 

Ais zweites Verfahren fiir denselben Zweck wurde ein elektro
magnetisches Vergleichsverfahren entwickelt, bei dem zwei gleiche 
Elektromagnete auf das zu untersuchende Rohr bzw. auf ein Vergleichs
rohr aufgesetzt und der Scheinwiderstandsunterschied in einer Brucken
schaltung gemessen wurde. Auch mit diesem Verfahren wurden beim 
Aufsuchen korrodierter Kesselrohre gute Ergebnisse erzielt. 

Rontgendurchstrahlung. Die Absorption von Rontgenstnihlen 
wird besonders zur Messung der Wanddicke von Metallplatten und 
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metallischen Hohlkorpern herangezogen, wobei die Metallschicht als 
Filter wirkt, hinter dem die Strahlungsintensitat mit Ionisationskammer 
oder Zahlrohre gemessen wird. Die Strahlenschwachung ist ein MaE fiir 

Abb. 140. 'Ziihlrohre fill Rontgendickenmesser (Ansfiihrung der R eichsrontgenstelle). [Aus TROST: 
BetriebsmiiBige Wanddickenmessung mit ROntgendurchstrahlung und Ziihlrohr. Stahl u . Eisen 

Bd.58 (1938) S.669.) 
1 Anodendrailt; 2 Metallzylinder; 3 Glaskolben; 4 Bleimantel; 5 Eenster; 6 Bernsteinsockel; 

7 Kittmasse. 

die Wanddicke. Die' Eichung erfolgt mit Platten gleichen Werkstoffes 
und bekannter Dicke. 
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Abb. 141. Empfindlichkeit des WanddickenmeBgeriits abhiingig von der Dicke der zu durchstrahlen· 
den Wand. [Aus TROST: BetriebsmaBige Wanddickenmessung mit Rontgendurchstrahlung und 

Zahlrohr. Stahl u. Eisen Bd.58 (1938) S.668"·670.) 

Abb.139 zeigt den Wanddickenmesser der Siemens & Halske AG. 
zum Priifen von Gasflaschen. Die Ionisationskammer dieses Gerates hat 
einen Rauminhalt von nur 25 ems, ihre Empfindlichkeit ist jedoch durch 
Zwischenwande aus hochatomigem Metall und hohen Gasdruck auf die 
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einer 800-cm~-Luftkammer gesteigert. Mit der Kammer k6nnen 
200 kV Rohrenspannung und 12 cm2 Auffangflache Stahlplatten 
60 mm Starke gepriift werden. 100 

2 % Wanddickenanderung ru - .., .90 
.~ 

fen eine Ausschlaganderung des 11"'" 80 

elektrostatischenAnzeigeinstru- ~ 1J 70 !::~ 
ments urn 10% hervor. ii! ,;;l flO 

~11 
DEGRAAFundvANDERTuUK <!§l"O 

verwenden zwei Ionisations- ~ ~ I/O 
~{: SO 

'~~gO 
~ 10 

<:: 
\ 

bei 
bis 

kammern in einem gemeinsamen 
Gasraum in Gegentaktschal
tung. Bei Stahlrohren von etwa 
10 mm Wandstarke und einer 

o 0,20 0,,,0 0,7" ~OO t20 ~"O 1,7" 41 

Abtastgeschwindigkeit von 
600 cm2jmin konnten damit 
Lunker von 3 mm Dmr. noch 
festgestellt werden. 

Einen Schnitt durch 
eine Zahlr6hre zeigt 
Abb. 140. Innerhalb des 

S/(1hltilcke . 1110 

Abb. 142. Empfindlichkeit des Wanddicken-MeB· 
gerats mit zwei Ioni.ationskammern in Kompen
sationsschaltung (Aus MULLER: F ehlererkennbarkeit 
bei der technischen Riintgendurchstrahlung. Arch. 

t echno Messen V 9114-11. 

A B c 

Metallzylinders 2 liegt 
der geradlinig ausge
spannte Draht 1 und 
ist mit diesem zusam
men in einen Glaskol
ben 3 eingeschmolzen. 
Die Glasbirne ist mit 
Gas von geringem Druck 
(Argon 0,1 kg/cm 2 mit 
geringem Alkoholzusatz) 
gefiillt und m eme 
Schutzhiille aus Blei (4) 
mit einem Fenster (5) 
passender GroBe einge
kittet. Zwischen dem 
Draht und dem Metall
zylinder liegt eine Span
nung von 1000 V. Die 
wirksame Zahlrohren
flache betrug bei einem 

Abb. 143. Betriebsfertige technische Zahlrohren fiir Riintgen
dickenmessung (Ausfiihrung del' Reichsrontgenst elle). (Aus 
MtrLLER: F ehlererkennbarkeit bei del' t echnischen Rontgen-

durchstrahlung. Arch. techno Messen V 9114-11.) 

ausgefiihrten Gerat 10 X 20 mm 2 (A. TROST), die Einstelldauer des 
MeBgerates 1/10 s. Die Zahlr6hrenempfindlichkeit wurde auf etwa 1 % 
statistische Ausschlagschwankung des Anzeigegerates eingestellt. Die 
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Genauigkeit der Messung ist vom Abstand der Zahlrohre von der 
Rontgenrohre, von der Vorfilterung (Fenster der Rontgenrohre) und 
von der Wanddicke abhangig; sie betragt etwa ± 0,5%. 

Abb. 141 zeigt die Empfindlichkeit des MeBverfahrens mit Zahlrohre, 
abhangig von der Wanddicke, fiir eine gewohnliche Rontgenrohre und 
fiir eine Hohlanodenrohre, Abb. 142 die Empfindlichkeit des MeBver
fahrens mit zwei Ionisationskammern in Kompensationsschaltung. 

Bei 250 k V Rohrenspannung konnten Stahlplatten bis 25 mm ge
messen werden. Verdopplung der Zahlrohren-Empfindlichkeit gibt eine 
Erhohung des MeBbereiches urn 20% bei gleichzeitiger VergroBerung des 
Anzeigefehlers um das y2fache; Verdopplung der Zahlrohrenflache oder 
der Anzeigedauer gibt ebenfalls 20 % MeBbereicherhohung bei gleich
bleibender Genauigkeit. AuBer den Schwankungen der Wanddicke er
faBt das MeBgerat Korrosionsstellen, Schlackeneinschliisse und Lunker. 
Es eignet sich fUr Messungen an schwer zuganglichen Stellen, ins
besondere zur Ermittlung der Wanddicke und GleichmaBigkeit von 
nahtlosen Stahlflaschen und Rohren, sowie zu Messungen an wichtigen 
Bauteilen. Die liickenlose Untersuchung einer Flache von 1 m 2 dauert 
etwa 5 min. Abb. 143 ist eine Ansicht betriebsfertiger Zahlrohren. 

4. ll'Jessuug von Auftragsdicken [29]. 
Unmagnetische Schicht auf magnetischer Grundlage. Die 

magnetischen Schichtdickenmesser haben induktive Geber mit veran
derbarem Luftspalt, wob«:?i an die 
Stelle des Luftspaltes die unma
gnetische Schicht und an die Stelle 
des Eisenankers das magnetische 
Grundmaterial getreten ist. Die 
grundsatzliche Anordnung zeigt 
Abb. 144, ein AusfUhrungsbeispiel 
Abb. 145. Die Induktivitatsande
rung und damit die Schichtdicke 
wird entweder unmittelbar aus 

.?~~~~~~~~ der Stromaufnahme der Erreger-
spule oder in einer Briicken-

"""'"""-'-'~~~~~= schaltung bestimmt. Normale 
Abb. 144. Induktiver Schichtdickenmesser mit 
veriindcrbarem Luftspalt. (Ausfiihrnng derAEG.) MeBbereiche sind 0,2· .. 5 mm 
lInduktiver Geber; 2 unmagnetiscbe Schicht; Schichtdicke, die erreichbare Ge-
3 magnetischer Grundstoff; 4 Wechselstrom-
briicke; !5 Gleichrichter; 6 Anzeigeinstrument; nauigkeit 0,5·· ·1,5 % je nach der 

7 Konstanthalter. 
Dicke der Schicht und der Form des 

Priiflings. Die Briicke wird vor Beginn der Messung mit einer verstellbaren 
Induktivitat und einem Normal auf Null eingestellt; das Anzeigeinstru
ment zeigt dann die Abweichungen von der Sollstarke an, wobei sich 
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der MeBbereich je nach der eingestellten Solldicke andert. Fiir den 
Werkstattgebrauch konnen die zulassigen Toleranzen durch zwei Ein
stellzeiger markiert werden. Abb. 146 zeigt die kleinsten mit dem AEG
Gerat nachweisbaren Abweichungen von der Sollstarke, abhangig von def 

Abb.145. Induktiver Schichtdickenmesser der AEG. 

Dicke der Schicht. An Stelle des induktiven Gebers mit veranderbarem 
Luftspalt kann auch ein Geber mit veranderbarer gegenseitiger Induk-
tion in der Schaltung der Abb.147 ~m 

verwendet werden. Der Geber hat ~ 0,1 

W h h 5 ,§405 
ein U-formiges eic. eisenjoc () l:il Q/J3 .- ' 
von 38 mm gestreckter Lange, 6 mm ~ 0,01 V. 
Breite, 0,4 mm Dicke und 6 mm l 0,005 ~~I§I~I~~~m 
Maulweite. Das J och ist in ein i 4003 f-~L--j/'f----+--T--!--:--+-~--I~f----j 
Bleigehause eingebaut, um einen ~ q001 ~~: ~~~~gE~I~~ 
guten Auflagedruck zu erhalten, und E; Q/J005 

ruht an drei Stellen auf dem Priif- ~ 0,0003 
.~ f--+-+-~-!--:--+----I~~ 

ling. Es tragt auf seinen Schenkeln ~ 
0,0001 o~.l.--':--'-----;;----'-----;;-----'-~:;--,-----! 

Wicklungen, deren Kopplung durch 1 8~icnfa/c~e q m: 
das Eisen des Priiflings erfolgt. Die Abb.146.Ansprechempfindlichkeitdes Schicht
in der Sekundarspule induzierte dickenmessers der AEG, abhlingig von det 

Spannung wird uber einen Trocken-
Dicke del" unmagnetischen Schicht. 

gleichrichter einem Drehspul-Instrument zugefiihrt; ihren Verlauf in 
Abhangigkeit von der Dicke der unmagnetischen Schicht gibt Abb. 148 
wieder. Das Gerat miBt die mittlere Schichtstarke einer Flache von 
0,2 cm 2 mit einer Genauigkeit von ± 0,1 f.6 und eignet sich besonders 
fur die Messung verzinnter Eisenbleche. Es kann aber auch fiir die 
Messung von Nickeluberzugen auf unmagnetischem Grundmaterial ver-



110 MeBverfahren. 

wendet werden, doch kehrt sich dabei die Eichkurve um, d. h. mit zu
nehmender Schichtdicke werden die Ausschlage groBer. Folien un
magnetischen Materials werden durch Auflegen auf eine geschliffene 
Eisenplatte gemessen. FUr laufende Papierdickeniiberwachung in der 

Abb. 147 . Induktiver Schichtdickenmesser 
mit veranderbarer gegenseitiger Induktion. 
[Ans TAIT: An instrnment for measuring 
the thickness of coatings on metals. J. 
sci. Instrum. Bd. 14 (1937) S. 341 · ' ' 343.] 
1 Wechselstromnetz; 2 Spannungskon
stanthalter; 3 Isolierwandler ; 4 Regel
widerstand; 5 induktiver Geber; 6 MeO-

gleichrichter; 7 Anzeigeinstrnment; 
8 Priifling. 

Papiermaschine wurde eine Sonderein
richtung nach dem gleichen Verfahren 
entwickelt. 

Das Verfahren des Bureau of 
Standards beruht auf der Abnahme 
der Zugkraft zwischen einem Dauer
magnet und der eisernen Grundplatte 
mit wachsender Dicke des unmagneti
schen Vberzuges. Der Magnet ist an 
ei'ner Drehmomenten-Waage (Abb.149) 
frei aufgehangt und am Ende halb
kugelig poliert; er ist von einer Glas
hiilseumgeben, um eine Beriihrung 
mit Eisenteilen und dadurch hervor
gerufene Anderungen seiner Starke so-
wie seitliche Bewegungen zu verhin

dern. GroBe und Magnetisierung des Magnets hangen von dem ge
wiinschten MeBbereich abo Abb. 150 zeigt die Abhangigkeit der Abrei13-

~:I\ 
'0 '" 

~ 

kraft von Magnetform und Satti
gungsgrad. Die Kurven sind am steil
sten in der Nahe des Nullpunktes, 
die Empfindlichkeit ist also fiir 
diinne Vberziige am gr0J3ten. Eill 
36 %iges Kobalt-Chrom-Stabchen von 
1 mm Dmr. und 30 mm Lange eig
net sich fUr Auftragsdicken von 

• ~ ----
o !~5 gs,o.. J:{5 

Oiclre des tJberzlIges 
Abb. 148. Eichkurve ciries induktiven Dik
kenmessers gemaO Abb. 147. [Aus TAIT: 

'(J,op.. 2,5·· ·400 ft· Die MeBfehleI' sind am 
kleinsten in der Mitte, am groBten 
an den Enden des MeBbereiches. 
Fiir noch diinnere Vberziige, z. B. 
verzinnte Eisenplatten mit 1,5 ft 
Auftragsdicke, wird ein Magnet von 

An instrument lor measuring the thickness 
of coatings on metals. J. sci. Instrum. 

Bd. 14 (1937) S. 341.1 . 

2. mm Dmr. und 30 mm Lange verwendet, der nur zu 15 % gesattigt 
ist. Der Vorzug dieses Verfahrens ist seine Anwendbarkeit bei gekriimm
ten Oberflachen, da die Beriihrung nahezu punktformig ist und Rander 
bereits in 2 mm Entfernung keinen MeBfehler mehr verursachen; da
gegen beeintrachtigt eine Reihe anderer Einfliisse seine Genauigkeit. 
Besonders groBen EinfluB hat die Oberflachengiite. Die Oberflacbe 
muB glatt und sauber und der Trager am besten poliert sein. Bei 
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poliertem Stahl als Grundmaterial 
sind die MeBwerte auf ± 1 % ge
nau. Bei einem Magnetdurchmesser 
von 1 mm hat die Dicke des Grund
materials keinen EinfluB, wenn 
sie groBer als 0,25 mm ist, dar
unter treten erhebliche MeBfehler 
auf. Die magnetischen Eigenschaf
ten des Grundmaterials gehen in 
die Messung ein; bei Materialien, 
deren magnetische Eigenschaften 
sich um mehr als 5 % unterschei
den, ist eine besondere Eichung er
forderlich. Ffu die meisten Eisen
und Stahlsorten geniigt jedoch eine 
gemeinsame Eichkurve nur ffu 
GrauguB und hochkarburierten 
Stahl sind besondere Eichkurven 
erforderlich. Mit dem Verfahren 
kann auch die Dicke von 
Nickeliiberziigen gemes- J5 

sen werden, da Nickel :t,um 
auf die benutzten Magnet- :~ JO 

stahle nur die halbe An- ~ 
~ g5 

zugslrraft ausiibt wie'~ 
'" Stahl. Natfulich ist eine ~ gO 
13 besondereEichung erfor- .~ 
't;i 15 

derlich und nur eine ge- ~ 
~ ringere Genauigkeit zu § 10 

5 1/ 
V 

Abb. 149. Federwaage zur Messung der Abreil.l
kraft von Magneten. [Aus BRENNER: Magnetic 
method for measuring the thickness of non
magnetic coatings on iron and steel. J. Res. Nat. 

. Bur. Stand. Bd.20 (1938) S.358.) 

I 

rAJ 8/ 0/ e- El 
17 II 

I I 
1/ I / il / 

/ 1/ /1/ 
7 1.1 

J i7 Il-
l/ 17 ~ 

V V IAI 
V V ~ ~ 
...... V ~ Ii: ~ 

erreichen. Nickeliiberziige ~ 
iiber 25 III kOllllen nicht ~ 
gemessen werden. Kom
binierte Kupfer-Nickel
iiberziige konnen nur ge
messen werden, wenn der 
Kupferiiberzug weniger 
als 10% der Gesamt
schichtdicke ausmacht. 
Der durchschnittliche 
MeBfehler ist ± 10% der 
Schichtdicke fiir Dicken 
iiber 5 fl. Es wird emp
fohlen, die Eichkurve ab 

o 10 20 JO IfiJ 50 fiO 70 80 .90% 
Abnllhme oer ZlIg/(rlJif 

Abb.150. Prozentuale Abnahme del' Zngkraft zwischen ver
schicdcnen Magneten und weichem Stahl in Abhangigkeit 
von der Dicke einer unmagnetischcn Zwischenschicht. [Aus 
BRENNER: Magnetic method for measuring the thickness of 
nonmagnetic coatings on iron and steel. J. Res. Nat. Bur. 

Stand. Bd. 20 (1938) S. 359.) 

Magnet Magnetische Zugkraft fiir 
Dmr. Lange Sattigung blanken Stahl 

in mm in mnl in % in g 

A 5 150 100 270 
B 2 30 100 41 
C 2 30 15 6 
D 1 30 80 1\ 
E 0,75 30 100 2,5 
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und zu an blankem Grundmaterial zu iiberpriifen sowie an jeder 
Stelle mehrere ,Ablesungen zu machen und den Mittelwert zu hilden. 
Rauhe Oberflli.chen miissen vor der Messung gegUi.ttet werden. 

Magnetische Schicht auf unmagnetischer Grundlage. Es 
handelt sich hier besonders um die Bestimmung der Dicke von Nickel
iiberziigen. Die mittlere Schichtdicke kann durch Wagung vor und nach 
der Vernickelung bestimmt werden; die ortliche Schichtdicke laBt sich 
aber nur durch ZerstOrung der Nickelschicht oder des Grundmetalls 
ermitteln, und es erschien desh!tlb wiinschenswert, ein zerstorungsfreies 
elektrisches Verfahren durchzubilden. 

Die Permeabilitat von Nickel ist ungefahr 25 % derjenigen von Eisen, 
und die anziehende Kraft zwischen einem Dauermagnet und einem 
Nickeliiberzug von 0,5 "·25# Dicke ist mit einer Genauigkeit von 
etwa 10 % proportional der Dicke der Nickelschicht. Man kann· also 
die Messung mit den vorher beschriebenen Geraten ausfiihren. 

Freilich sind dabei verschiedene EinfluBgroBen zu beriicksichtigen. 
Bei groBeren Schichtdicken als 25# sind besondere Eichkurven erfor
derlich, da bei diesen Dicken der Zusammenhang zwischen Zugkraft und 
Schichtdicke nicht mehr linear ist. Ferner haben nach verschiedenen 
Verfahren hergestellte "Oberziige verschiedene magnetische Eigenschaf
ten. Niederschlage aus Badern hohen PH-Wertes sind hart und fein
kornig und haben eine kleinere Permeabilitat als weiche Niederschlage; 
sog. glanzende Nickelniederschlage aus Bad~rn mit organischen Zu
satzen haben dagegen eine hohere Permeabilitat. Die magnetischen 
Eigenschaften gleichen sich jedoch durch 15:'·30 min. dauerndes Gliihen 
bei 4000 weitgehend aus. Das Verfahren kann also nach einmaliger 
Eichung nur fiir Nickeliiberziige gleichen Herstellungsverfahrens ver
wendet werden, bei verschiedenen Herstellungsverfahren ist eine Gliihung 
bei 4000 oder eine besondere Eichkurve erforderlich. 

Als MeBgerat kann jede empfindliche Waage fiir Krafte von 1 .. ·5 g 
und einer Genauigkeit von 1 % genommen werden. Der MeBmagnet ist 
zweckmaBig aus Kobalt-Chrom- oder Aluminium-Nickel-Stahl. Letzte
rer gibt bei gleichem Gewicht groBere Zugkraft und bessere Propor
tionalitat, laBt sich aber nur durch Schleifen bearbeiten. Die Oberflache 
des "Oberzuges muB sauber und fettfrei sein und das Abziehen des Ma
gnets senkrecht zur Flache erfolgen, da sonst die Kraft nach einem 
cos-Gesetz zu klein gemessen wird. Eine Abweichung von der Nor
malen um 10% gibt 2% zusatzlichen Fehler. Die Zugkraft wird selbst
verstandlich nicht ausschlieBlich durch die Dicke des unmittelbar 
unter dem Magnetstabchen liegenden "Oberzuges bestimmt, sondern 
von einer groBeren Flache, deren Durchmesser etwa fiinfmal so groB 
wie der Magnetdurchmesser ist. Der Abstand der MeBstelle von Ecken 
oder Randern soIl mindestens 2 Magnetdurchmesser betragen. Konvex 
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gekriimmte OberfHichen bringen eine Verminderung der Zugkraft, und 
es muB bei kugelig gelITummten OberfHichen der Kugelra<;iius min
destens 5 Magnetdurchmesser, bei zylindriEl.ch gekrummten Fliichen der 
Zylinderradius mindestens 2 Magnetdurchmesser betragen, wenn der 
MeBfehler 5 % nicht uberschreiten solI. Konkav gekrummte Oberfliichen 
geben naturlich eine Steigerung der Zugkraft. Auch bei doppelseitig 
vernickelten Grundmetallen treten MeBfehler auf, und die Dicke der 
unmagnetischen Schicht muB mindestens 3 Magnetdurchmesser sein, 
wenn der MeBfehlernicht groBer als 5 % werden solI. Bei di,inneren 
Schichttriigern sind Messungen auf beiden Seiten auszufiihren. Da sich 
die Zugkraft zweier paralleler, dunner Nickelschichten aus der Summe 
der Zugkriifte der einzelnen Schichten bilden liiBt, ist es b3i gleicher 
Dicke beider Schichten moglich, nach diesem Verfahren angeniiherte 
Werte der Schichtdicke zu ermitteln. ZweckmiiBig3r erscheint es je
doch, die ruckwiirtige Nickelschicht zu entfernen oder, wenn dies nicht 
moglich ist, eine besondere Eichkurve aufzunehmen. Eine Verunreini
gung des Nickeluberzuges mit Eisen oder Kobalt gibt je 1 % Eisengehalt 
+ 4 %, je 1 % Kobaltgehalt + 2 % zusiitzlichen MeDfehler. Wir haben 
demnach als EinfluBgroBen zu berucksichtigen: das Herstellungsver
fahren, Verunreinigungen der Nickelschicht, Dicke des Grundmaterials 
bei doppelseitigen fiberzugen, Oberfliichenbeschaffenheit und Ober
fliichenkrummung. 

Unmagnetische Schicht auf unmagnetischer Grundlage. 
Der laufenden Messung der Auftragsdicke eines nichtleitenden Werk
stoffes auf einem anderen Nichtleiter dienen kapazitive Sender. Sie 
lassen sich anwenden, wenn die Dielektrizitiitskonstanten der beiden 
Stoffe wesentlich verschieden sind, beispielsweise beirn Auftragen einer 
Gummischicht auf eine Stoffbahn, wie es bei der Herstellung gummierter 
Gewebe notwehdig ist. Die genaue Einhaltung der richtigen Gummi
menge ist bei solchen Geweben aus mechanischen und wirtschaftlichen 
Grunden gleich wichtig. Der kapazitive Geber hat die Form eines 
Durchlaufkondensators mit einer isolierten, festen und einer in gewissem 
Abstand daruber liegenden geerdeten, beweglichen Platte, zwischen 
denen die gummierte Stoffbahn durchliiuft. 

II. Kraftmessung. 
Durch das MeBgeriit solI der naturliche Ablauf des Vorgangs nicht 

beeinfluBt werden. Die Wegmessung solI also kraftlos, die Kraftmessung 
weglos erfolgen. Da diese Forderung bei del' Mehrzahl del' Weg- und 
Kraftmesser nicht erfullt ist und andererseits jeder meBbare Leistungs
entzug den Ablauf eines Vorganges fiilscht, schriinkt sie das Anwendungs
gebiet del' elektrischen Geber erheblich ein, und es muB in jedem An-

Pflier, Elektr. MesSUllg. 2. Auf!. 8 
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wendungsfall die Zulassigkeit des MeBverfahrens bzw. die GroBe der 
zli erwartenden Fehler untersucht werden: Die giinstigsten Geber
anordnungen sind die mit der kleinsten Leistungsaufnahme. Dies gilt 
auch bei der Messung elektrischer Strome, Spannungen und Leistungen, 
weshalb die Hersteller von MeBgeraten stets auf einen moglichst ge
ringen Eigenverbrauch der MeBgerate hinarbeiten und seine GroBe in 
ihren Listen angeben, damit der Benutzer in der Lage ist, sich ein 
BUd von der Anwendbarkeit zu machen. 

1. Dehnnngsmesser [30]. 
Zug- und Druckspannungen an der Oberflache von Werkstoffen 

konnen durch Messung der elastischen Dehnungen, also durch eine 
Wegmessung ermittelt werden. Das gilt in gleicher Weise ffir statische 
wie ffir dynamische Beanspruchungen~ Die Dehnungsmesser sollen an 

u K 

mA 

Abb.151. Dehnungsmessungnach dem 
Widerstandsverfahren. [Aus HULL: 
Alternating stress meaaurements by 
the resistance strip method·. Gen. 

Electr. Rev. Bd. 40 (1937) 
S.379···380.] 

&: zugabhangiger Widerstandsstrei
fen; RNregelbarerNormalwiderstand; 

U MeBspannung; V Verstarker; 
K Kathodenoszillograph. 

der Kraftiibertragung nicht teilnehmen, 
dem zu untersuchlmden Werkstiick also 
keine Leistung entziehen, da sie sonst 
den Spannungsverlauf beeinflussen. Sie 
sollen ferner geringe Tragheit und hohe 
Eigenfrequenz haben, um rasch verlaufen
den Spannungsanderungen folgen zu kon
nen. Weiter sollen sie klein und leicht 
sowie sicher und einfach zu befestigen 
sein und eine kleine MeBstrecke haben, 
damit sie auch an gekriimmten Bauteilen 
und schwer zuganglichen Stellen ange

bracht werden konnen. Unabhangigkeit von Erschiitterungen und Be
schleunigungen sowie aperiodische Dampfung sind weitere Forderun
gen an die nach verschiedenen Verfahren arbeitenden Gerate. 

Widerstandsverf'ahren. Auf dem wechselnden Spannungen l,1nter
worfenen Korper werden Widerstandsgeber in Form von Graphitstreifen, 
sogenannte Streifengeber, angebracht. Die Widerstandsstreifen liegen 
in einem Stromkreis konstanter Spannung in Reihe mit ein~m einstell
baren MeBwiderstand, an dem die Wechselkomponente des Spannungs
abfalls LI e abgegriffen, verstarkt und auf einen KathodenosziIlographen 
gegeben wird (Abb. 151). Der Ausschlag des Kathodenoszillographen ist 

LI U . R N • LJ R" 
IX = K· e = - KI (R" + RN ) (R" + LJ RIl) + RN ) • (98) 

Der Widerstand des auBeren Stromkreises wird zweckmaBig gleich dem 
Widerstand des MeBstreifens gewahlt, und es wird ffir Rf» = RN = R 

LJR 
IX= -··K2·2R+LJR (99) 
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oder wenn L1 R vernachlassigbar gegen 2 R 
LlR 

oc. = - K 2 • 2R' 

115 

(100) 

Die Anzeige ist also der Dehnung und damit der elastischen Beanspru
chung proportional. Umlaufenden Maschinenteilen wird die MeBspan-

Abb. 152. Elektrolytischer Dehnungsmcsser. [Aus BERG: Dynamische Spannungsmessungen. Z. YDr 
Bd. 81 (1937) S.295.] 

a, b feste Elektroden; c bewegJiche Elektrode; d Membran; e Elektrolyt; t Gehause; m MellIiinge 
. = 20 mm, 1 Gesamtiange = 25 mm. 

nung uber Messingschleifringe und Kupferbiirsten zugefiihrt. Das Ver
fahren eignet sich fur Messungen, bei denen das Maschinenteil durch 
den Geber nicht be-
lastet werden darf, so
wie fiir sehr viele MeB
stellen, da der Ge ber 
praktisch nichts lm
stet. Die erreich bare 
Genauigkeit ist etwa 
±5%. 

S. BERG setzt statt 
der Widerstandsstrei
fen einen nur 6 g 
schweren elektrolyti-· 
schen Geber mit zwei 

Abb. 153. Kohledehnungsmesser nach MERZ·NIEPEL von 
Siemens & Halske AG, 

Schneiden nach Abb. 152 auf den Prufling auf und. miBt in einer 
Bruckenschaltung das Verhaltnis der Widerstande zwischen den festen 
Elektroden und der beweglichen Zunge. Ahnlich arbeiten die Kohle
dehnungsmesser, nur sind an die Stelle der Elektrolytwiderstande zwei 
Kohlesaulen getreten, wodurch eine groBere Verstellkraft, also eine 
sorgfaltigere Aufspannung erforderlich wird, wahrend der Temperatur
einfluB erheblich abnimmt. Infolge ihres stabilen Aufbaues sind diese 
Gerate erheblichen Beanspruchungen und ra:uher Behandlung ge
wachsen. 

Lichtelektrische Dehnungsmessung. Der lichtelektrische Deh-
8* 
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nungsmesseI von LEER (Abb. 154) hat eine auBergewohnlich kleine MeB
strecke von nur 2 mm. Die Bewegung der MeBspitze g wird durch 
reibungsfrei gelagerte Hebel 50fach vergroBert auf die Schlitzblende k 
iibertragen. In der Blendenebene wird der Faden einer mit konstantem 
Strom gespeisten Soffittenlampe r mit der Optik t abgebildet. Die 
Sperrschichtphotozelle v wird also proportional der Spaltbreite und 

Abb. 154. Lichtelektrischer Dehnungsmesser. (Bauart Lehr-Askania.) [Aus LEHR-GRANACHER: 
DehnungsmeBgeriit mit sehr kleiner Mellstreeke und Anzeige mittel. Sperrschichtphotoz~lle. Forseh.-

Arb. lng.-Wes. Bd.7 (1936) S.67.] 
a Grundgestell; b feste Spitze; c seitliche Schneiden fiir die Aufspannung; d Gehause fiir die Optik; 
e BefestigungsBchraube fiir das Gehause d; f Rahmchcn; [J bewegliche Spitze; h Anzeigehebel; 
i Stoflband; k Steuerfahne; I Schneiden des Rahmchens; m Querfederband fiir das Rahmchen; 
p Federbandgelenk des Anzeigehebels h; q federnde Parallelfiihrung fiir die Steuerfahne k ; r Soffitten
lampe; s Nullpunkteinstellung ; t Optik; u fest e Fahne mit B1ende; v Sperrschicht-PhotozeJle; 

w Glimmerisolierung. 

somit der Dehnung ausgeleuchtet. Das Gerat ist vollig aus gehartetem 
Werkzeugstahl hergestellt, 40 mm hoch und 15 g schwer. Es wird an 
den seitlichen Schneiden c mit del' in Abb. 155 gezeigten Spann
vorrichtung auf dem Priifling befestigt. Um einen sicheren Sitz und 
den richtigen Schneidenabstand zu gewahrleisten, wird die MeBstrecke 
mit einem Doppelkerner mit Federschlagwerk angekernt. Die Ge
nauigkeit der Ankerneinrichtung ist ± 2 f-l; der AnpreBdruck der 
Spannvorrichtung muG etwa 1 kg betragen und beide Spitzen miissen 
gleichmiWig belastet sein. Als Anzeigeinstrument kommt ein Drehspul-
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Mikroamperemeter in Betracht. Die GesamtvergroBerung der Dehnung 
ist 10 .103 bis 50 "103, die Eichkurve linear. Infolg.e der Befestigung in 
Kernern treten bei .der ersten 
Belastung N ullpunktanderun
gen auf, jede MeBreihe ist des
halb drei- bis viermal zu durch
laufen. Der Nullpunkt kann 
mit der Schraube 8 nachgestellt 
werden. Das Gerat eignet sich 
nur fUr statische Messungen, 
fUr dynamische Beanspruch'Ung 
sind weder die . Aufspannein
richtung noch die Konstruk
tion des Gebers noch das trage 
Anzeigeinstrument geeignet. 
Wegen seiner kleinen Abmes
sungen kann das Gerat zur 
Messung der Spannungsvertei
lung an gekrummten Werk
.stucken, Hohlkehlen (Abb.156), 
Winkelecken, Kerben, Quer
bohrungen und Augen verwen

Abu. 155. Aufspannvonichtullg fiir dellliehtelektri· 
sehen Dehnungsmesser. [Aus LEHR·GRANACHER: 
DehllungsmeBgerat mit sehr kleiner MeBstreeke 
und Anzeige mittels Sperrsehichtphotozelle. Forsell.-

Arb. lug.·Wes. Bd.7 (1936) S.69.] 
a Traverse; b Piannen fiir die Aufspannschneiden; 
c Mutter fiir die Spannschraube d ; d Spannscllraube; 

e Querbolzen; t Zugspeichen. 

det werden. Es lassen sich Hohlkehlen von 4 mm und Rundkerben 
von 5 mm Radius ausmessen. Langenanderungen von 0,1 Ii entspre
chend . einer Beanspruchung 
von 1 kg/mm 2 bei Stahl sind 
bequem meBbar. 

Induktive Dehnungs
messer. Der induktive!Deh
nungsmesser liegt in zahlrei
chen Ausfiihrungsformen vor. 
In Abb. 157 ist der statische 
Dehnungsmesser der MP A, 
Darmstadt, gezeigt. Das Ge
rat wird mit MeBlangen von 
0,5' .. 5 mm ausgefuhrt, hat 
eine Bauhohe von 17 mm und 
wiegt 5,5 g. Es besteht aus 
einem festen Rahmen mit der 
Schneide a und einem Hebel 

Abb. 156. Statischer Feindehnungsmesser an einer 
Hohlkehle (Bauart Lehr·Askania). 

mit der Schneide b. Rebel und Rahmen sind aus einem Stuck; 
Drehpunkt des Rebels ist der schmale Steg d. Durch die Bohrung c 
wird die aus Bugel und. Blattfeder bestehende Aufspannvorrichtung 
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gefiihrt. Der Hebel It verstellt eine Stahlmembran m im Luftspalt 
emer topfformigen· Doppeldrossel LI und L 2 • Die Schaltung ist in 

Abb. 158 gezeigt. LI und L2 sind 
die mit den Anpassungswandlern La 
und L4 in Reihe liegenden Geber
drosseln. Vor Beginn der Messung 
wird mit · dem Potentiometerwider
stand R gleiche Stromverteilung m 

Abb. 157. Geber des induktiven shtischen Span
nungsmessers der MPA, Darmstadt. [Aus THlJ)!· 
SVENSON· WEISS: NeuzeiWche DehnungsmelJge
rate.Forsch.·Arb. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S.232.1 
a; Feste . Schneide; b bewegliche Schneide; 
c Bohrung znm Aufspannen; d Steg (Dreh
punkt); t Verbindungsboizen; h "Obertragungs
hebel; kl, k2 Eisenkerne; m Membran; L 1 , 

L, Spnlen. 

A bb. 158. Schaltbild des indnktiven Dehnung.
messers der MPA, Darmstadt. [Aus THUM
SVENSON -WEISS: N euzeitliche DehnungsmelJ
gerate. Forsch.·Arb . Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) 

S.232.J 
L .. L, Doppeldrossel; L" L . Primarwicklungen 
der Anpassung,iibertrager; WM Wechselstrom· 
generator; R Briickenschleifdraht; G Galvano-

meter; GI .. Gl, Trockengleichrichter. 

den beiden an den Wechselstromgeneratorangeschlossenen Strom
zweigen eingestellt. Die Zweigstrome werden mit den Wandlern La und 

Abb.159. Geber des induktiven dynamischen Dehnnngsmessers der DVL. [Aus THUM-SVENSON-
WEISS: Neuzeitliche DehnungsmelJgerate. Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S.230.J 

a Magnetanker; b" b, Tragbockchen, mit PunktschweilJung auf dem Priifling befestigt; c,' C, Dif
ferential-Drosselspnlen; d" d, Tangentialkeile znr Befestigung des Gebers in den Bockchen; 
e PalJstift fiir die Nnllstellnng beim Aufsetzen des Gerats; R unmagnetische Hiilse ; 7 Eisenrohrchen. 

L4 iibersetzt, niit den Trockengleichrichtern Gli und Gl2 gleichgerich
tet und ihre Differenz mit dem Drehspul-Instrument G gemessen. 
Die AnzeigevergroJ3erung betragt 3· 105 , und eine Anderung der Span-
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nungsbeanspruchung uni 1 kgjmm2 ergibt bei 
Hinge von 1 mm einen Ausschlag von 15 mm. 

Stahl und einer MeG-

Auch von der DVL wurde ein 
dyn~mischer Dehnungsmesser nach 
dem induktiven Verfahren ent
wickelt (Abb. 159). Der Geber 
besteht aus einer unmagnetischen 
Hulse R, in der das Eisenrohr
chen r verschiebbar ist. In das 
Eisenrohrchen sind die beiden 
Spulen c1 und C2 , in die unmagne
tische HUlse der Eisenanker a fest 
eingebaut. Werden die beiden HUl
sen gegeneinander verschoben, so 
andert sich die SteHung des Eisen
kems im Luftspalt zwischen den 
Spulen. Die Mittelstellung ist 
durch den nach dem Aufspannen 
zu entfernenden PaBstift e gege
ben. Der mittlere Luftspalt der 
Differenzdrossel ist ± 100 ft, die 

SchniHA-A 

8riiplre 

O$zi//o~rophen
Seh/eife 

Abb. 160. SehaltbiId des dynamischen Dehnungs
messers der DVL. [Aus THUM- SVENSON-WEISS : 
Neuzeitliehe DehnungsmeBgerate. Forseh.-Arb. 

Ing.-Wes. Bd.9 (1938) S. 230.] 
1 Hochfrequenzerzeuger; 2 trbertrager; L" L, 
DrosseIspulen; R" R. Briiekenwiderstande; 
3 Siebkette; 4 Verstarker; R, Briiekenabgleieh-

widerstand. 

/ . 

Abb. 161. chnittzeiehnuug des induktiven 
dynamischen Dehuungsmcssers,BauartLehr
Askania. [Aus LEIffi: Dyu"mische Dehnungs
mcssllngen "n ei ncr Lo komoti v· P leuelstange. 

Z. VDI Bd. 82 (1938) S. 541 ' "545.] 
a U-fiirmiger Magnetkii<1)er /lUS dUnnen E i
senbleehen; b Gehiiusc; cAnker (I US gcblatter
tem Eisen; d FUhrung rahmen IUr den An
ker; e Stnhldriihte zor elostischen lfiihrung 
des R ahmen" d; 1 :Kegelstlfte, dIe ,m den 
Enden der MeBstrecko nueh einer Lehro hart 
aufgcliitet werden; 0 gcsch li flcuc Bellage
plllttchen ?ur Regelung des Luftspaltes . 

maximale Verschiebung der HUlsen gegeneinander ± 12 ft. Innerhalb 
dieses Bereiches kann der hyperbolische Zusammenhang zwischen In-
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duktivitat und Luftspalt als geradlinig angesehen werden. Der Geber 
wird mit . den Tangentialkeilen d1 , d2 in zwei auf den Priifling aufge

Abb. 162. Induktiver dynamischer Dehnungsmesser 
nach LEHR mit 20 mm MefJstrecke.~Aus: Askania-Druck

schrift Schwing 521.) 

schweiBten Bockchen b1 , b2 

befestigt, hat eine MeBl~nge 
von 1··· 10 mm und ein Ge
wicht von 0,5 g. Seine SchaI
tung geht aus Abb. 160 her
vor. Von einem Hochfre
quenzerzeuger 1 wird uber 
den Ubertrager 2 eine aus 
den Drossel&pulen Ll und 
L2 und den Widerstanden R3 
und R4 bestehende Brucke 
gespeist. Am Bruckenaus
gang liEgt eine Sit bkette 3 
zum Fernhalten von Ober-

wellen sowie ein Verstarker 4 mit Gleichrichterbrucke fur den AnschluB 
der Anzeigegerate. Mit dem Widerstand R5 wird die Brucke abgeglichen. 

Abb. 163. MefJeinrichtung fill den induktiven dynamischen Dehnungsmesser der Bauart Lehr
Askania. (Aus: Askania-Druckschrift Schwing 521.) 

Die Schaltung wurde aus dem fruher beschriebenen Kraftverlaufmesser 
von Siemens & HaIske entwickelt. Mit dem Gerat kann bei Stahl eine 
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MeBgenauigkeit von ± 0,25 kg/mm2 erreicht werden. Die hochsten, 
verzerrungsfrei wiedergegebenen Frequenzen sind 1,2 kHz bei 5 kHz 
Tragerfrequenz bzw. 10 kHz bei 50 kHz Tragerfrequenz. Ein weiterer 
induktiver Dehnungsmesser ist das Lehr-Askania-Gerat, von dem 
Abb. 161 eine Ausfiihrungsform im Schnitt zeigt. Mit diesem Gerat 
wurden von LEHR bereits 1938 die Biege- und Normalspannungen an 
der Pleuelstange einer Giiterzuglokomotive wahrend der Fahrt ge
messen. Der Geber be-
steht aus einem U-for
migen Magnetkorper aus 
0,05 mm starkem Hoch
frequenzblech in einem 
Gehause und einem ge
geniiberstehenden, in ei
nem Rahmen gelagerten 
Anker, der durch fe
dernde Drahte an dem 
Gehiiluse · befestigt und 
parallel gefiihrt wird. 
Gehause und Rahmen 
werden mit hart aufge
lot~ten Kegelstiften an 
den Enden der MeB
strecke befestigt. Abb. 
162 zeigt die Ausfiihrung 
eines solchen Gebers 

Abb.164. Induktiver Dehnungsmesser der AEG an einem 
Walzenstander zur Bestimmung des Walzdruckes (Deckplatte 

. abgenommen). 

mit 20 mm MeBstrecke. Die Schaltung ahnelt den bereits beschriebenen. 
Die Tragerfrequenz ist 10 kHz, die Schaltungim Bereich von 0·· ·1000 Hz 
frequenzunabhangig. Die Gesamteinrichtung mit allem Zubehor ist in 
Abb. 163 dargestellt. Abb.164 zeigt den Anbau des induktiven Dehnungs
messers der AE G an einen Walzenstander. 

Selbstverstandlich wurden auch kapazitive Dehnungsmesser gebaut; 
da sie jedoch keine besonderen Neuerungen gegeniiber dem induktiven 
Verfahren bringen, kann auf ihre Beschreibung verzichtet werden. Mit 
passenden Tasteinrichtungen und Stativen versehen konnen die Deh
nungsmesser selbstverstandlich auch als elektrische Mikrometer verwen
det werden [27]. 

2. Drehmomentmesser [31]. 

Die Torsionsbeanspruchung eines Drehstabes ist durch die gegen
seitige Verdrehung zweier Stabquerschnitte gegeben. Es ist 

(011) 
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wenn e den Winkel der Drehverformung, 

M rl das Drehmoment [kg· cm], 
G den Gleitmodul [kg·cm-2], 

J'f) das polare Tragheitsmoment [cm4], 
l die MeBlange [cm], 

d Wellendurchmesser [cm], 
qJ Verdrehungswinkel [oJ 

7 8 

Abb. 165. Induktiver Verdrehungsmesser von Siemens & Halske. 
1 Inneres Rohr; 2 auBeres Rohr; 3 Eisenkern auf dem inneren Rohr; 4 Doppeldrossel auf dem 
auBeren Rohr; 5 verschiebbarer Spulentrager; 6 Befestigungsschrauben; 7 Locher fiir die Kerner

schrauben; 8 Rolleulager; 9 Schleifringe. 

bedeuten. Der Verdrehungswinkel zwischen den beiden Stabquerschnit
ten wird durch die gegenseitige Verschiebung zweier mit diesen Quer
schnitten fest verbundener MeBkorper induktiv oder kapazitiv gemessen. 
Auch die Drehmomentmessung wird also auf eine Wegmessung zuriick
gefiihrt. Dabei sind allerdings die mechanischen Konstanten der Welle, 
G und J'f)' als bekannt vorausgesetzt. Falls sie nicht mit. geniigender 
Genauigkeit festliegen, ist der Geber zusammen mit der Welle durch 
Belastung zu eichen. Fiir eine runde Welle gilt 

n 2 • d4 • G· q; 
M rl = 32.180 .l . (102) 

Abb. 165 zeigt einen induktiven Geber fiir einen Wellendurchmesser von 
12 und eine MeBlange von 300 cm. Das Gerat wurde von der Siemens 
& Halske AG. entwickelt; es besteht aus zwei konzentrischen Bronze-
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rohren, von denen das innere 1 den Eisenkern 3, das auBere 2 die Doppel
drossel 4 tragt. Der Eisenkern ragt durch eine Ausbrechung des auBeren 
Rohres in den Luftspalt der Drossel und kann durch Verschieben des 
Drosseltragers 5 genau auf 
Mitte eingestellt werden. Die 
z';Veiteiligen Rohre werden 
mit Spannschrauben 6 auf 
der Welle gehalten, _durch 
gehartete Kernerschrauben 7 
genau fixiert und mit Rollen
lagern 8 gegeneinander und 
gegen die Welle abgestiitzt, 
um Schwingungen durch Un
wucht zu vermeiden. Der 
Strom wird iiber drei Schleif
ringe 9 mit mehreren par
allelen Biirstensatzen zuge
fiihrt, um Ausschlagschwan
kungen durch wechselnden 
Biirsten -"Obergangswiderstand 
und Springen del' Biirsten zu 
verhindern. Fiir die Messung 

Abb. 166. 50-Hz-Schaltung fiir induktive Messungen. 
(Aus MERZ-SOIlARWACHTER: Verdrehungsmessung. 

Arch. t echno Messen V 136-2.) 
N NetzanschluJlwandler; S Siebkette; Gl Gleich
richterbriicke; J Mellgerat; '" Phaseneinstellung; 
Schl Schleifringe; R Nullpunkteinstellung; K Kom-

pensationsgleichrichter. 

rasch verlaufender Drehmomentschwankungen wird das · Gerat mit 
dem £riiher beschriebenen Kraftverlaufmesser und einem Oszillographen 
zusammen betrieben, wahrend 
die verstarkerlose Schaltung 
nach Abb. 166 fiir die be
triebsmaBige "Oberwachung 
des Drehmoments mit einem 
Anzeige- oder Schreibgerat 
geniigt. Die Doppeldrossel ist 
dabei als Doppeltransforma~ 
tor gewickelt und wird iiber 
einen Konstanthalter aus dem 
Wechselstro:qmetz gespeist. 
Ihre Primarwicklungen sind 
in Reihe, die Sekundarwick
lungell gegeneinander geschal

Abb. 167. Grundsatzlicher Aufbau des kapazitiven 
Verdrehungsmessers der Siemens & Halske AG. (Aus 
MERZ·SCHARWAOHTER: Verdrehungsmessung. Arch. 

techno Messen V 136-2.) 
a Belastung; b Antrieb; l MeBlange; d isolicrt~ 
Platten; e isolierte Schleifringe; f AnschluB des 

Kraftlaufmessers. 

tet. In der Mittelstellung heben sich die in den Sekundarwicklungen 
induzierten Spannungen auf. Bei einseitiger Stellung des Eisenkernes 
bJeibt jedoch auf del' Sekundarseite eine del' Verdrehung proportionale 
Restspannung bestehen, die mit del' Siebkette S von Oberwellen ge
reinigt, mit einer phasengesteuerten Gleichrichterbriicke Gl gleichge-
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richtet und mit dem Drehspul-Instrument J gemessen wird. Ebenfalls 
an den Netzwandler angeschlossen ist der Kompensationsgleichrichter K, 

von dem aus iiber das 
Potentiometer Reine 
kleine Gleichspannung 
der MeBspannung iib!!r
lagert werden kann, um 

Nullpunktabweichun
gen elektrisch auszuglei

c;, chen. Man erspart sich 
dadurch die genaue 
Nulleinstellung an dem 
oft schwer zuganglichen 
Geber. Speist man die 
Einrichtung anstatt aus 
der konstanten Span

Abb.168. Erdung der 500-Hz-Briickc fiir kapazitive Messun
gen. (Aus MERZ-SCH.A.RWACHTER : Verdrehllllgsmessung. Arch . 

techno Messen V 136-2.) 

c~ Kapazitiver Geber ; C; , C~ Kabel- und Schaltllllgs];;apazi
taten; R" R" C~ , C, Kapazitatsmeflbriicke. 

Abb. 1ti9. Kapazitive Drehmomentmesser von 
Siemens & Halske. 

nungsquelle aus einem von 
der Welle selbst angetriebe
nen Drehzahlgeber, des sen 
Spannung der Drehzahl pro
portional ist, so ist die An
zeige des Instruments J ein 
MaB fiir das Produkt Dreh
zahl mal Drehmoment, also 
Wellenleistung. Bei elektri
schen Antrieben kann man 
diese Leistung freilich be
quemer durch die Messung 
der Leistungsaufnahme des 
Antriebsmotors ermitteln. 

Ganz ahnlich arbeitet der 
in Abb. 167 gezeigte kapa
zitiv'e Drehmomentmesser von 
Siemens & Halske. Um den 
EinfluB von Biegungsmomen
ten auf die Messung auszu
schalten, ist. der Geber sym
metrisch aus zwei um 1800 

gegeneinander versetzten und 
parallelgeschalteten Platten

paaren aufgebaut. Die Kapazitatsanderung wird mit dem Kraftverlauf
messer und einem Oszillographen gemessen. Der EinfluB der Kapazitat 
des Zufiihrungskabels wird durch zweckentsprechende Erdung des 
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Kraftver laufmessers, 
der EinfluB des Isola
tionszustandes und des 

Kabelwiderstandes 
durch Wahl der Schalt
phase der Gleichrichter
brucke weitgehend aus
geschaltet. Die grund
satzliche Anordnung ist 
in Abb. 168 noch ein
mal gezeigt. Die Teil
kapazitat a~ erscheint 
zum Widerstand Ra par
allelgeschaltet und wird 
mit dem Kondensator 0 1 

kompensiert. Die Teil
kapazitat a~ erscheint 
zum Diagonalzweig par
allelgeschaltet, beein
fluBt also die Abstim-

Abb. 170. Kapazitiver Verdrehungsmesser von Siemens 
& Halske. Biirstenhalter und · Schutzhaube abgenommen. 
(Aus MERZ·SCHARWAcHTER: Verdrehungsmessung. Arch. techno 

mung nieht. Die Zufiih
rungskabel sind selbstver
standlich geschirmt. Der ka
pazitive Verdrehungs:rnesser 
eignet sich besonders fur 
wissenschaftliche Untersu
chungen an Antrieben mit · 
stark und kurzzeitig wechseln
dem Drehmoment, z. B. Pro
peller- und Walzwerksantrie
ben. Zwei Ausfiihrungen fUr 
verschiedene Wellendurehmes
ser sind in Abb. 169 gezeigt. 
In der Abb. 170 ist der klei
nere Geber geoffnet. 

Zum Messen sehr kleiner 
Reibungsmomente wurde von 
VIEWEG und GOTTWALD eine 
Einrichtung entwickelt, mit 
der die Reibungsmomente von 
feinen Lagern bestimmt wer
den konnen. Das zu priifende 
Lager a (Abb.I71) sitzt auf 

Messen V 136-2.) 

e 

®.! 
~ 

Abb. 171. Einrichtung zum !.Iessen des Reibungs· 
moments einesKugeliagers. [Aus VIEWEG-GOTTWALD: 
MeBverfahren zum Bestimmen kleiner Reibungs

momente. Z. VDl. Bd. S5 (1941) S.417.] 
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der treibenden Welle und ist mit dem Belastungsring b belastet, 
den die Reibungskrafte mitzunehmen versuchen. Diesem Reibungs
moment wirkt das Drehmoment eines DrehspulmeBwerks entgegen, 
das auf derselben Welle mit dem Belastungsring sitzt. Die zur Kom
pensation des Reibungsmoments erforderliche Stromstarke im Dreh

.. 
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Abb.172. Verlauf des Reibungsmoments elnes Kugel
lagers bei radialer Belastung und einer Drehzahl von 
2 Umdr/min. [Aus VIEWEG-(JQTTWALD: lI1ellverfahren 
zum Bestimmen kleiner Reibungsmomente. Z. VDI 

Bd.85 (1941) S.417.] 

spulmeBwerk regelt ein licht
elektrischer Kompensator ein. 
Der Spiegel d auf der Achse 
des DrehspulmeBwerks wirft 
einen Lichtstrahl auf dje 
Photozelle e und erzeugt am 
Gitter der Verstarkerrohre f 
eine negative Vorspannung . 
Wird der Lichtstrahl von der 
Photozelle durch Zunahme 
des Reibungsmoments abge-
lenkt, so vergroBern sich der 
Anodl,'lnstrom und das Dreh
moment des DrehspulmeB
werks, bis wieder Gleichge
wicht herrscht. Da beim Dreh
spulmeBwerk Spulenstrom und 
Drehmoment proportional 

sind, ist der vom MeBgerat g angezeigte Anodenstrom ein unmittel
bares MaB fiir das Reibungsmoment, und die Skala kann in gcm be
schriftet werden. FUr eine einwandfreie Messung muB das ganze Gerat 
sehr gut ausgewuchtet sein, die Achsen miissen einwandfrei laufen 
und die Richtkraft der Stromzufiihrungen zum DrehspulmeBwerk gegen
iiber dem zu messenden Reibungsmoment vernachlassigbar sein. Abb. 172 
zeigt den Verlauf des Reibungsmoments eines Kugellagers. 

3. Dt'uckmeBdosen [32]. 
Die Forderung der weglosen Kraftmessung wird weitgehend vom 

magnetoelastischen Verfahren erfiillt, bei dem die Permeabilitatsande
rung ferromagnetischer Werkstoffe, vorzugsweise von Nickel-Eisen
Legierungen mit 30···80 % Nickelgehalt, unter dem EinfluB elastischer 
Spanmmgen gemessen wird. Grundsatzlicher Aufbau der MeBdosen, 
Schaltung und EinfluBgroBen wurden bereits friiher ausfiihrlich be
sprochen. Die Ausfiihrung der Dosen richtet sich nach MeBbereich und 
Anwendungsgebiet. Die Dosen werden vorzugsweise aus massiven Perm
alloykorpern mit eingestochenen Nuten hergestellt und nach dem Ein
legen der Erregerspulen verschweiBt. Die maximale Druckbeanspruchung 
der MeBkOrper wird zu 6··· 8 kg/mm 2 gewahlt. Vberlastungen von 100 % 
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beschadigen die Dosen nicht. Abb.173 zeigt eine 500-kg-Dose mit 
wasserdichtem, axialem AnschluBkriimmer, Abb.174 eine lOot-Dose 
ohne Deckel mit den eingelegten Spulen und dem zur Vermeidung von 
Beschadigungen beim SchweiBen mit Asbest abgedeckten Kabelkanal. 
Eine noch unverschweiBte 100-t-Dose ist in Abb. 175 gezeigt, und in 

Abb. 173. Magnetoelastische Druckmelldosefiir 500 kg, Abb. 174. Magnetoelastische Druckdose 
mit wasserdichtem axialem Anschlull. fiir 10 t, ohne Deckel. 

Abb.176 sind zwecks GroBenvergleich eine 0,1- und eine lOOO-t-Dose 
einander gegeniibergestellt. mer die MeBgenauigkeit und die EinfluB
groBen ist hier zu wiederholen: Der Nullpunkt andert sich um 1···2 % 

Abb. 175. Magnetoelastische Druckdose fiir 100. t. (Aus MERZ-SCHARWACHTER: Magnetoelastische 
Druckmessung. Arch. techno Messen V 132-15.) 

je 10% Spannungsanderung, wahrend in die Empfindlichkeit die Netz
spannungsschwankungen proportional eingehen. Die magnetoelastischen 
Dosen miissen deshalb mit Spannungsgleichhaltern betrieben werden. 
Schwankungen der Frequenz gehen von in die Messung ein, es ist also 
auch die Frequenz der MeBspannung konstantzuhalten. Der Tem
peraturfehler betragt 0,2"'0,5% je 10°. Durch Alterung der MeBdosen 
vor der Eichung wird der mechanische Hysteresefehler auf weniger als 
1 % herabgedriickt. Unter der Voraussetzung konstanter Spannung und 
Frequenz kann eine Gesamtgenauigkeit von ± 2 % zugesagt werden. 
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Die Eichung erfolgt mit geeichten hydraulischen Pressen. Das magneto
elastische Verfahren wurde bisher hauptsachlich im Schiffbau und im 
Walzwerksbetrieb sowohl zu wissenschaftlicher Untersuchung wie zu 
standiger Betriebsiiberwachung angewendet. 1m Schiffbau wurde der 
Propellerschub bei Mehrschraubenantrieben mit einer Anzahl in die 

Abb. 176. Magnetoelastische Drnckdosen fiir 0 ,1 und 1000 t . (Aus MERZ-SCHARWACHTER : Magneto
elastische Druckmessung:~Arch. t echno Messen V 132-15.) Gewichte der MeBdosen 0,1 t = 250 g, 

1000 t = 250 kg. 

Drucklager eingebauten Dosen aufgeschrieben; er gab ein auBerordent
lich interessantes Bild vom Verlauf der Fahrt, Beanspruchung der Wel
len und Maschinen bei Manovern und von der Geschicklichkeit der 

Abb. 177. KondensatormeBdose mit Biegeplatte. (Aus 
KEINATH: Druckmessung mit der KondensatormeB

dose. Arch. t echno Messen V 132-5.) 
1 Grundplatte; 2 Biegeplatte; 3 isolierte Elektrode; 

4 AnschluBklemme. 

Schiffsfiihrung. 1m Riitten
betrieb werden Walzdruck 
und Raspelzug iiberwacht. 
Daneben hat sich das Ver
fahren bei einer Reihe ande
rer MeBeinrichtungen bewahrt, 
von denen die Uberwachung 
von Druckspannungen in Be
tonbauwerken, Talsperren, 
Kaimauern usw. erwahnt sei. 

Auch bei der kapazitiven 
Druckmessung konnen die 

Wege sehr klein gehalten werden. Die kapazitiven MeBdosen bestehen 
aus einem stahlernen MeBkorper in Form einer Biegeplatte oder eines 
Stauchzylinders mit einer isoliert eingesetzten festen und einer in 
sehr geringem Abstand dariiber befindlichen beweglichen Elektrode_ 
Der MeBweg entspricht also nur der elastischen Formanderung des 
Stahlkorpers, und es bestehen keine Bedenken gegen den' Einbau der 
Dose in die Kraftleitung. Die Dosen umfassen aIle MeBbereiche vom 
Schalldruckmesser bis zum Walzdruckmesser. Die Kapazitat betragt 
etwa 200 pF, die Kapazitatsanderung von etwa 5···10 % wird nach 
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einem der beschriebenen Verfahren gemessen. Abb. 177 zeigt einen 
Schnitt, Abb. 178 die Ausfiihrung einer kapazitiven Siemens & Halske
MeBdose ffir 100 t mit Biege
platte, wobei die Biegeplatte 
die Form einer allseitig ein
gespannten Ringmembran er
hielt, urn eine genaue Par
allelverschiebung der Elek
trode zu erzielen. Die Stauch
zylinder-Ausfiihrung ist in den 
Abb. 179 und 180 dargestellt. 
Abb. 181 zeigt Kapazitats- Abb. 178. Kapazitive Druckdose mit Biegeplatte fUr 

100 t (Ausfiihrunl1 Siemens & Halske AG.). 

Abb. 179. Kapazitive Druckdose mit StilUchzylinder (Ausfiihrung Siemens & Halske A G.). 
1 Deckplatte; 2 bewegliche Elektrode; 3 isolierte Elektrode; 4 Stauchzylinder; 5 Einstellmutter; 

.. 6 Abschlu13platte; 7 KabelanschluO. 

und Luftspaltanderung ei
ner I-t-Dose. 

Die induktiven MeB
dosen entsprechen in ihrem 
Aufbau vollig den kapazi
tiven, nur stehen sich an
statt der beiden Konden
satorplatteneine Drossel
spule und ein Eisenkern 
gegeniiber, und der MeB
weg ist im allgemeinen 
groBer. Die AEG stellt 
DruckmeBdosen her, bei 

000' ------<.11.'" 
Abb. 180. Kapazitive Druckdose mit Stauchzylinder fiir 

800 t (Ausfiihrung Siemens & Halske A G.). 
1 Deckplatte; 4 Staucl!zylinder; 6 AbschluOplatte; 

7 Kabelanschlu13. 

denen die Durchbiegung der Biegeplatte im Betrag von 10··· 20 P, auf 
eine im Innern der Dose liegende induktive MeBlehre iibertragen wird. 

Pflier, Elektr. Messung. 2. Auf!. 9 
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Auch die Kohledruckmesser sind ahnlich aufgebaut, wie Abb. 182 
an verschiedenen Ausfuhrungen von 0,1" ·1000 t zeigt. Eine Kohledruck
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Abb. 181. Anderung der Kapazitiit und des Luftspaltes 
mit der Belastllng bei einer DrllckmeBdose fill 1000 kg 
Nennlast. (Aus MULLER : Elektrische Druckmessung, ka
pazitive DnlCkmel.ldosen. Arch. techn."MessenJV 132-16.) 

Abb. 182. Kohle-Druckmel.ldosen fiir 1000; 100; 10; 0,1 t 
(Allsfiihnmg Rumpff, Bonn). 

(Aus Rumpff-Druckschrift 750-2.) 

dose in einer Fassung zur 
Aufnahme von Zugkraften 
ist in Abb. 183 wieder
gegeben. Die Kohledruck
dosen haben innerhalb des 
MeBbereiches eine lineare 
Charakteristik und sind 
100% uberlastbar, bei bO
heren "Oberlastungen nahert 
sich die Eichkurve asym
ptotisch einem Endwert. 
Temperaturanderungen um 
50° rufen keinen merk
lichen Anzeigefehler her
vor, doch macht sich zwi
schen steigender und fal

lender Belastung ein 
mechanischer Ryster
esefehler in Rohe von 
1 ... 3 % bemerkbar. 
Die Dosen werden 
mit 2 V Gleichspan
nung bet:deben und 
ihr Widerstand in ei
ner Differenzschaltung 
mit einem Normal 
verglichen. Fur sehr 

rasch verlaufende 
Kraftanderungen eig
nen sich besonders 
die piezoelektrischen 
Druckdosen, die eben-
so wie die magneto-

Abb. 183. Kohle-Zugme/3dose (Ausfiihrung Rumpff, 
(Aus Rumpff-Drllckschrift 750-2.) 
Mel.lbereich Liinge Dmr. 

200 kg 120 mm 30 mm 
2000 kg 210 mm 70 mm 

Bonn). elastischen einen ver
schwindend kleinen 
MeBweg haben. Bei 
der Ausfuhrung der 

Abb.184 liegt der Piezoquarz unmittelbar im KraftfluB, nimmt also 
die gesamte Druckkraft auf. Die Dose besteht aus einem Stahlgehause 1, 
in das der Druckstempel 2 unter Vorspann durch die Feder 4 eingesetzt 
ist. Durch eine in den Druckstempel eingeschliffene Kugelkalotte wird 
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gleichmiiBige Belastung der Quarze erreicht. Abb. 185 ist die Ansicht 
einer solchen Dose fiir Krafte bis zu 4000 kg in der Ausfiihrung der 
Zeiss-Ikon A.G. Bei sehr gro
Ben Druckkraften, beispiels
weise beim Messen von Walz
oder PreBdriicken, iibertragt 
man nicht die gesamte Druck
kraft iiber den Quarz, sondern 
legt in den KraftfluB einen 
massiven Stahlzylinder, dessen 
Ausbauchung mittels eines um 
ihn liegenden und von der 
Druckkraft nicht beanspruch
ten Stahlringes gemessen wird 
(Abb. 186). Auf diese Weise 
reduziert man die auf den 
Quarz wirkenden Krafte und Abb.184. Piezoelektrische Druckmelldose der Zeiss-Ikon A.G. 
vermeidet die Ubertragung der 1 Gehause; 2 Druckstempel; 3 Quarze; 4 Vorspann-
Gesamtkraft iiber das Quarz- feder; 5 Bernsteinisolierung; 6 Kabelanschlull. 

element. Abb. 187 zeigt den Anbau einer solchen Quarzdruckdose 
an ein Schnittwerkzeug. 

4. Schnittkraftmesser [33]. 
Die Entwicklung und Untersuchung spanabhebender Werkzeug

maschinen benotigt ein Verfahren zum Messen der Krafte zwischen 
Arbeitsstahl und Werkstiick. 
Beim Drehen treten Krafte in 
drei Richtungen auf: Haupt
schnittkraft, Vorschubkraft und 
Riickdruckkraft; ihr GroBen
verhaltnis ist durch die MeiBel
form bestimmt. Nach SCHALL
BROCH geniigt fiir die Berech
nung der Antriebsleistullg die 
Kenntnis der Hauptschnitt
kraft und die Beriicksichti
gung der beiden anderen Kom
ponentell durch Zuschlage, 
doch wurden auch Dreikom
ponenten-MeBgerate elltwickelt. 
Bei diesen muB der MeiBel in 

Abb. 185. Piezoelektrische Druckdose fiir unmittel
bare Kraftmessung (Ausfiihrung Zeiss-Ikon A.G.). 
Mellbereich 0" ' 4000 kg; Empfindlichkeit 4'10-'1 
Coul' kg-'; Eigenfrequenz 30 kHz; Temperaturbe-

reich ± 50°. 

drei Ebenen verstellbar gelagert sein und darf nur sehr kleine Wege 
machen, damit die Kraftverhaltnisse nicht durch die MeiBelbewegung 

9* 
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gefiiJscht werden. Der Einkomponenten-MeBstahlhalter nach SCHALL
BROCH und SCHAUMANN (Abb. 188) zeigt die Schnittkraft in der Schnitt

Abb. 186. Piezoelektrische MeJ3dose fiir Walzdriicke mit 
Druckiibersetzung (Ausfiihrung Zeiss-Ikon A.G.). Mell
bereich 0'" 50 t; EmpfindIichkeit 3 '10-" Cou]' kg-I. 

Eigenfrequenz 7 kHz; Temperaturbereich ± 30°. ' 
1 StauchzyIinder; 2 Stahlring zum Messen del' Aus
bauchung; 3 MeJ3quarze; 4 Bernsteinisolierung; 5 Ra

belanschluJ3. 

_-\.bb. 187. Piezoelektrische DruckmeLldose mit Druck
iibersetzuug, angebaut an ein Schnittwerkzeug (Aus

fiihrung Zeiss-Ikon A.G.). 

richtung nach dem indukti
ven Verfahren an. Der Ge
ber besteht aus dem Ge
hause 2, in dem der Stahl
halter 3 um den Bolzen 5 
drehbar gelagert ist. Der 
MeiBel 15 wird mit den 
Druckbolzen 22 in den Stahl
halter eingespannt und mit 
diesem durch die Feder 18 
mit seinem Druckpimpel 14 
auf die Membran 13 gedriickt. 
Biegt sich die Membran in
folge des Schnittdruckes 
durch, so vergroBert sich 
der Luftspalt (j zwischen 
dem auf dem Stahlhalter sit
zenden bewickelten Eisen
kern 17 und dem im Ge
hause befestigten unbewickel
ten Kern 19, und die In
duktivitatsanderung wird in 
einer Briickenschaltung ge
messen. Die Membran 13 ist 
in der Drehachse 9 gelagert 
und durch den Bolzen 11 ab
gestiitzt. Der MeBbereich wird 
durch Umstecken des Bol
zens 11 in das Loch 10 ge
andert, wodurch die freie 
Lange der Membran vergro
Bert, die Empfindlichkeit 
also gesteigert wird. Die 
Durchbiegung der Membran 
beim Uberschreiten des MeB
bereiches begrenzt der Bol
zen 12. Abb. 189 ist eine An
sicht des MeBstahlhalters mit 

dem Anzeigeinstrument; die Schaltung ist in Abb. 190 wiedergegeben. 
Vom Wechselstromnetz wird iiber einen Konstanthalter 1 der Wand
ler 2 gespeist, an dessen Sekundarklemmen die MeB- bzw. Vergleichs-
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drossel 3 und 4 und zwei Gleichrichter 5 in Graetz-Schaltung liegen. 
Der mit dem Kondensator 6 geglattete Differenzstrom wird mit einem 
Drehspul-Instrument ange
zeigt oder registriert. Der 
Schnittkraftmesser kann fUr 
Werkzeugmaschinen verwen
det werden, deren Stahl
halter einen Querschnitt 
von 50 X 50mm2 zu span
nen gestatten. Der Drossel
luftspalt betragt 0,18 mm, 
die maximale Bewegung des 
MeiBels 0,2 mm. 

Andere Schnittkraftmes-
ser wurden nach dem ka
pazitiven Verfahren von 
MAUKSCH, nach dem piezo
elektrischen Verfahren von 

Abb.188. Einkornponenten·Mel3stahlhalter nach SCHALL
BROCH und SCHAmIANN. 

1 Gehiiuse·Oberteil; 2 Gehause; 3 Pendelkorper; 5 Dreh
achse des Pendelkorpers; 9 Drehachse der Mernbran 13; 
10 Bohrung fiir Bolzen 11 zur MeBberelchanderung; 
11 Stiitzbolzen der Membran 13; 12 Anschlagbolzen 
der Membran zur Bewegungsbegrenzung; 13 Membran; 
14 Druckstiick; 15 Drehstahl; 16 Zwischenstiick zur nber
tragung des Druckes der Schraubenfeder; 17 Drosselkern 
mit Wlcklung; 18 Schraubenfeder; 19 Drosselkern ohne 

Wicklung; 22 Halteschrauben fUr Drehstahl. 

KLUGE-LINCKH, nach dem elektrolytischen bzw. induktiven Verfahren 
von OPITZ entwickelt. Der induktive Schnittkraftmesser nach OPITZ 

Abb. 189. Einkomponenten·Schnittkraftmesser und Anzeigegeriit nach SCHALLBROCH und SCHAu· 
}IANN (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.). 

wird von Schiess-Defries als Dreikomponentengerat ausgefiihrt. Abb. 191 
und 192 sind Schnittzeichnung und Ansicht eines piezoelektrischen 
Schnittkraftmessers der Zeiss-Ikon A.G. fUr Kraftmessungen an einer 
ZahnradstoBmaschine. 
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5. Zugkraftmesser. 
Wenn der Einbau eines entspre

chenden Gehanges moglich ist, lassen 
sich Zugkrafte mit Druckdosen mes
sen; wo es nicht moglich ist, konnen 
Zugspannungen in Bandern, Drahten, 

Abb. 190. .Schaltung des Schnittkraftmessers 
nach SCHALLBROCH und SOHAUMANN von 

Siemens & Halske. 
1 Konstanthalter; 2 Wandler; 3 MeBdrossel; 
4 Vergleichsdrossel; 5 Gleichrichter; 6 Gliittungs· 
kondensator; 7 Anzeigeinstrument; 8 Schreib-

Abb.193. Zugkraftmesser fiir Walzwerke. [Aus 
HATHAWAY und MOHLER: Tension measure
ment and control in cold strip mills . Electr 

geriit; 9 Umschalter. 

Engng. Bd.56 (1937) S. 1143.] 
1 Ablenkwalze; 2 Biegungsfeder; 3 schneiden· 

gelagerter Anker; 4 Mel.ldrossel. 

Abb. 191". Piezoelekirischer Druckmesser zum Messen der Schnittkraft an Werkzeugmaschinen 
(Ausfiihrung Zeiss· Ikon A. G.). 

1 Mel.lquarze. Mellbereich 0' " 500 kg; Empfindlichkeit 4'10- 11 Coul· kg-' ; Eigenfrequenz > 30 kHz. 

Abb.192. Piezoelektrischer Schnittkraftmesser der Zeiss·Ikon A.G. zum Anbau an eine Zahnrad· 
stol.lmaschine. 

Seilen oder Faden aus der fUr eine bestimmte Durchbiegung erforder
lichen Kraft ermittelt werden. Bei den Walzen- und Haspelzugmessern 
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wird das Walzgut durch eine zwischen zwei Fuhrungswalzen ange
ordnete MeBwalze mit einer bestimmten Kraft durchgebogen und 
der Biegungspfeil gemessen (Abb.193). Die MeBwalze 1 wird von den 
Blattfedern 2 gegen die Stoffbahn gedruckt und lenkt sie um einen 
Winkel ()(. aus der Geraden abo Der schneidengelagerte Anker 3 einer 
MeBdrossel 4 verstellt sich entsprechend der Bewegung der MeBwalze 
und andert die FluBverteilung auf die beiden auBeren Drosselschenkel. 
Bezeichnet Z den Walzenzug, P die auslenkende Kraft und IX den 

Auslenkwinkel, so ist sin IX = ~ . Bei sehr breiten Bandern lagert man 

die MeBwalze auf bei-
den Seiten auf getrenn-
ten Federn und kann 
dann sowohl den Ge- '" 

1fOV 
samtzug wie auch Ver- 5uHz 

schiedenheiten der Zug
kraft an beiden Seiten 
der Blechbahn messen. 
Die Schaltung ist in 
Abb. 194 wiedergegeben. 
Die dreischenkeligen 
MeBdrosseln 4 werden 
durch zwei auf den 
AuBenschenkeln ange
brachte Erregerwicklun
gen 5 mit konstanter 
Spannung gleichmaBig 
erregt. Bei symmetri
scher Stellung des An
kers 3 ist auch die 

Abb. 194. Schaltung des Zugkraftmessers fiir Walzwerke. 
[Aus HATHAWAY und MOHLER : Tension mea surement and 
control in cold strip mills. Electr. Engng. Bd. 56 (1937) 

s. 1141·· . 1144.l 
1 Ablenkwalze; 2 Biegungsfeder ; 3 schneidengelagerter Anker ; 
4 MelJdrossel; 5 Erregerwicklung ; 6 ~lelJwicklung; 7 Sieb
kondensator; 8 GIeichrichter; 9 Anzeigeinstrument fUr Ge· 

sumtzug; 10 Anzeigeinstrument fiir Differenzzug . 

FluBverteilung symmetrisch, und die induzierten Spannungen in den 
MeBspulen 6 sind entgegengesetzt gleich. Eine Verdrehung des Ankers 
ruft einen Ausgleichstrom hervor, der nach Gleichriohtung mit den 
Gleichrichtern 8 in einem Drehspulinstrument angezeigt wird. 1st 
noch ein zweiter Geber vorhanden und verlaufen die Eichkurven linear, 
so kann mit Summen- und Differenzstrommesser der Gesamtzug sowie 
die Verschiedenheit der Zugkrafte auf beiden Seiten der Blechbahn an
gezeigt werden. Die Rohe der MeBwalze muB sorgfaltig justiert und 
bei Abnutzung nachgestellt werden. Die Durchbiegung der Blechbahn 
betragt 50···75 mm bei einem Abstand der Walzengeruste von 3···6 m. 
Voraussetzung fUr die Richtigkeit der Zugmessung ist bei diesem Ver
fahren, daB die Kraft fur die Durchbiegung der ungespannten Blech
bahn vernachlassigbar klein ist. 
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In einer voUig anderen GroBenordnung liegt der MeBbereich des 
bolometrischen Fadenspannungsmessers, mit dem die Fadenspannung 
an Spinnmaschinen eingestellt wird mit dem Ziel, durch hohere Lauf
geschwindigkeit die Prciduktion zu steigern, ohne die Zahl der Faden
bruche zu vermehren. Der Faden wird von einer einstellbaren Feder 

Abb. 195. Siemens-Fadenspannungsmesser an einer Ring
spinnmaschine. 

1 Bolometerkopf; 2 Tastrolle ; 3 Fadenauge; 4 verstellbares 
Stativ; 5 Netzanschlullgeriit und Anzeigeinstrument. 

mit einer Kraft von 
2· .. 500 g durchgebogen 
und die Bewegung des 
Tasthebels auf eine Bo
lometerfahne ubertra
gen. Die Ubersetzungs
hebe I sind in Steinen 
und Spitzen gelagert. 
Abb. 195 zeigt den An
bau von Geber und An
zeigegerat an eine Ring
spinnmaschine. 

6. Druck
indikatoren [34]. 
Die Gas- und Flussig

keitsdruckmessung hat 
vor allem die Aufgabe, 

das Druck-Wegdia-
gramm bzw. das Druck-

Zeitdiagramm von 
Kraftmaschinen aufzu
nehmen, woran sich als 
Sondergebiet die Mes
sung des Verbrennungs
druckes in Feuerwaffen 
anschlieBt. Diese V or
gange sind zumeist mit 
starken Temperatur

schwankungen sowie Erschutterungen verbunden und verlaufen auBer
gewohnlich schnell, so daB an die MeBgerate in erster Linie die For
derungen hoher Frequenz, Unempfindlichkeit gegen Erschutterungen 
und Beschleunigungen und geringen Temperatureinflusses gestellt wer
den mussen. Ihr Aufbau darf weder den Druckraum verandern noch 
den Druckverlauf beeinflussen. Statische Eichung, leichte Veranderung 
des MeBbereiches und Berucksichtigung des Atmospharendruckes sind 
weitere Gesichtspunkte fur die Wahl des MeBverfahrens. Die Aufzeich
nung erfolgt im allgemeinen zeitabhangig. Fiir die Darstellung des 
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iiblichen Druck-Wegdiagramms mechanischer Indikatoren eignet sich 
besonders der Kathodenoszillograph, wenn an Stelle der Zeitablenkung 
eine vom Kolbenweg gesteuerte Spannung tritt. Eine Einrichtung zum 
Erzeugen dieser dem Kolbenweg x proportionalen Spannung U rr. wurde 
von der Zeiss-Ikon A.G. entwickelt. Fiir den Kolbenweg des Kurbel
triebs gilt annahernd 

x == r(I- cosoc ±isin2OC). (103) 

Darin ist 

x == Kolbenweg, 
r == Kurbelhalbmesser, 
l == Lange der Schub-

stange, 

A. r L" == T == angenver-

haltnis, 
oc == Kurbelwinkel. 

Fiir eine unendlich lange 
Schubstange wiirde A. == 0 
und das Storungsglied 
wiirde verschwinden, so 
daB x = r (I-cos oc) wiirde. 
Eine solche Spannung 
konnte man von einer 
rechteckigen Widerstands
platte abnehmen, auf der 
eiri mit der MotorwelIe 

1 

Abb. 196. Widerstandsgeber zur Abnahme elner dem Kol
benweg proportionalen Spannung (BauartZelss-Ikon A.G.). 
[Aus MEURER: Indikatoren ffir schnellanfende Verbren
nungsmotoren. Z. VDI Bd.80 (1936) S. 1447' "1454.] 
1 Plattenwiderstand; 2 Schleifarm; 3 Schleifer; 4 Antrieb 

von der KurbelweUe. 

gekuppelter Schleifer umlauft. SolI das Storungsglied beriicksichtigt wer
den, so muB die Widerstandsplatte Trapezform erhalten, wobei die 
Neigung der Trapezseiten demLangenverhaltnis A. entspricht (Abb. 196). 
Dann gilt 

Urr. == kl U [rl (1 - cos oc) ± k2 • r1 (1 - cos2 oc)] (104) 

Urr. == kl U'r1(1- cosoc ± k2 " sin2oc). (105) 

Darin ist 

kl == Konstante der Widerstandsanordnung, 
k2 == " "Trapezneigung, 
rl == Schleiferradius, 
U == groBte Spannung am Schleiferkreis, 
oc == Drehwinkel. 

Macht man nun den Schleiferradius Tl gleich dem Kurbelradius r und 
wahlt die Konstante der Trapezneigung gleich dem halben Langen-
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A 
verhaltnis k2 = 2"' so folgt 

(106) 

Man hat also eine dem Kolbenweg proportionale Spannung gewonnen, 
die, an das zweite Ablenkplattenpaar des Kathodenoszillographen ge
legt, zur Aufzeichnung des Druckes abhangig yom Kolbenweg fiihrt. 

In der Ausfiihrung der Zeiss-Ikon A.G. erlaubt die Abschragung 
der Widerstandsplatte bei groBtem Radiusein Langenverhaltnis A. von 
1 : 3,3, . bei kleinerem Radius von 1: 7 einzustellen. Der Kolbenweg
iibertrager kann bis zu 4500 Umdrjmin verwendet werden. 

Abb. 197. Kapazitiver Geberfiir Ladedruck
messung. [Aus FIEBER: Ein neuer elektri
scher Indikator fiir schnellaufende Ver
brennungskraftmaschinen. Autom.·techn. Z. 

Bd. 37 (1934) S. 525.) 

Betrachten wir zunachst das lea
pazitive Verfahren an Hand eines 
Gebers zur Druckaufzeichnung in 
Brennstoffleitungen (Abb. 197). Die 
Forderung hoher Eigenfrequenz wurde 
bei diesem Gerat durch moglichst 
kleine Masse und geringen Weg der 
beweglichen Teile zu erfiillen ver
sucht, da eine Erhohung der verfiig
baren Kraft durch VergroBerung des 
Kolbendurchmessers nicht anging. 
Der Geber besteht aus dem Druck
kolben 1, der geerdeten Membran 2 
als beweglicher Elektrode zwischen 
den isolierten festen Elektroden 4 
und der auswechselbaren MeBfeder 5. 

1 Kolben; Z Membran; 3 Membraneinspan
nung; 4 fest e Elektroden; 5 auswechselbarc 

Gegenfeder. 
Die bewegliche Elektrode ist in der 

Mitte verteift und stellt somit eine Ringmembran dar, deren Mittel
teil eine reine Parallelbewegung ausfiihrt, wie es auch die Biegeplatten 
der friiher beschriebenen kapazitiven Druckdosen tun. Die beiden festen 
Elektroden und die Membran bilden einen kapazitiven Spannungsteiler 
mit dem MeBweg x und dem Plattenabstand a, des sen Charakteristik 
innerhalb des MeBbereiches als linear angesehen werden kann, da die 
Membrandurchbiegung gegeniiber dem Plattenabstand sehr klein ist. 
Bezeichnen U1 und U2 die Teilspannungen und U die Gesamtspan
nung, so gilt fiir die Spannungsanderung und die Anzeige des MeBgerates 

LI U = U1 - U2 = U ~. (07) 
a 

Dabei ist eine gegeniiber der MeBkapazitat von 80·· ·100 cm vernach
lassigbar kleine Schaltungskapazitat vorausgesetzt. Die Membran be
steht aus 0,08"'0,15 mm dickem, halbhartem Messing und hat einen 
AuBendurchmesser von 11 , einen Innendurchmesser von 6 mm. Das 
Gewicht der bewegten Teile ist 4 g, der MeBweg 2,5 ft. Der MeB-
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bereich kann durch Auswechseln der MeBfeder 5 verandert werden. Die 
Schaltung ist in Abb. 80, Schaltung eines kapazitiven Spannungsteilers 
mit Rohrenspannungsmesser, wiederge
geben. Voneinem Hochfrequenzgenera
tor 1 wird uber den Eingangswandler 2 
der kapazitive Spannungsteiler ere ge
speist, dessen Teilspannungen zwei in 
einer Bruckenschaltung liegenden Ver
starkerrohren 6 zugefuhrt werden. Die 
Widerstande 7 bilden die beiden ande
ren Zweige einer Wheatstone-Brucke, 
und in den Diagonalkreis kann wahl
weise ein Anzeigegerat 5 oder ein Os
zillograph geschaltet werden. Mit dem 
Widerstand 8 HtBt sich der Nullpunkt 
einstellen. FUr Eichung und Justierung 
werden statt des Gebers Vergleichs
kapazitaten und Anodenstrommesser 
eingeschaltet. Die Membran weist infolge 
ihrer Herstellung aus halbhartem Werk
stoff einen mechanischen Hysteresefehler 

Abb. 198. Kapazitive-GasdruckmeBdose 
(Ausfiihrung Siemens & Halske AG.). 
1 Membran; 2 bewegliche Elektrode; 
3 feste Elektrode; 4 Einstellschraube fiir 
die feste Elektrode; 5 KabeIanschIuB. 

von 0,6 % auf, der in der Angabe der' Gesamtgenauigkeit von ± 2 % 
mitenthalten ist. Die Spannungen sind selbstverstandlich konstantzu
halten und die Rohren von Zeit zu Zeit neu 
zu eichen. FUr den Anbau an Verbrennungs
maschinen muB die MeBdose mit einer Wasser
kuhlung versehen werden. 

Die Siemens-Ausfuhrung der kapazitiven 
GasdruckmeBdose zeigt Abb. 198. Sie ent
halt an Stelle des kapazitiven Spannungs
teiJers nur einen einfachen Kondensator mit 
veranderbarem Luftspalt. Membran und 
MeBkorper sind aus einem Stuck hergestellt, 
wodurch die Einspannschwierigkeiten der 
Membran entfallen. 

Die Schnauffer-Dose (Abb. 199) ist eben
falls ein kapazitiver Geber mit auswechsel
barer Gegenfeder und einer weichen Ab
schluBmembran gegen den Verbrennungs
raum; sie dient in erster Linie der Indizie-

Abb. 199, Kondensator-DruckmeB
dose nach SCHNAUFFER. [Aus SeHNAUF
FER : Aufzeichnung schnell verIaufen
der Druckvorgange mittelsdes Verfah
rensder hal ben Resonanzkurve. Luftf.
Forschg. Bd. 6 (1930) S. 126"'136.] 
1 Weiche Vormembran; 2 tlbertra
gungsbolzen; 3 Hauptmembran zu
gleich Kondensatorplatte; 4 isolierte 

Kondensatorplatte. 

rung schnellaufender Verbrennungsmaschinen und weist folgende Beson
derheiten auf: Die gegen den Verbrennungsraum abschlieBende Hilfs
membran 1 aus 30,u dicker Messingfolie hat 4·· ·6mm Dmr. und ver-
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hindert das Eindringen von Wasserdampf, der sich an der kalten MeB
membran niederschlagen und Kurzschliisse hervorrufen konnte. Die 
MeBmembran wird von den stark wechselnden Temperaturen des Ver

TAB1 

Abb. 200. Schaltung der kapazitiven Druckdose 
nach dem Verfahren der halben Resonanzkurve. 

brennungsraumes wenig beein
£luBt, da sie auf der dem Zy
linder abgekehrten Seite der 
festen Elektrode liegt, also luft
gekiihlt und gegen die Strah
lungswarme des Verbrennungs
raumes geschiitzt ist. Sie be
steht aus Federbandstahl von 
0,1·· ·0,5 mm Starke und biegt 
sich maximal 50 fJ, durch. Ela
stische Nachwirkungen konn
ten nicht beobachtet werden. 

H Rohrensender; L,. G, Schwingungskreis 1; L"G" 
Gill Schwingungskreis 2; AB,. AB. Anodenspan
nungen; GB. Gitterspannung; KB Kompensations-

spannung. 
Die bewegten Teile wiegen 1,6 g. 

Die Kolbenflache ist 0,3 cm 2 und die Eigenfrequenz 2,5 kHz. Durch 
die Anordnung der Membran ist der Plattenabstand beim Druck 0 am 

Abb. 201. Induktive DruckmeCdose. 
1 Indikatorkolben; 2 tJbertragungsstempel; 
3 Hauptmembran; 4 Eisenanker; ij Drossel

spule; 6 AnschluCklemme. 

kleinsten, die Dose ist also bei 
kleinen Driicken am empfindlich
sten, und die Plattenentfernung 
kann sehr gering gewahlt werden, 
da auch bei "Oberlastung keine 
Kurzschliisse auftreten konnen. 
Linearer Skalenverlauf ist selbst
verstandlich nur gewahrleistet, so
lange die Kapazitatsanderung klein 
gegen die Grundkapazitat ist. Die 
Messung erfolgt nach der Methode 
der halben Resonanzkurve in der 
in Abb. 200 gezeigten Schaltung. 
Der Rohrensender H mit dem 
Schwingungskreis L 1 , 01 wirkt 
mit einigen Windungen einer Spule 
auf einen abstimmbaren zweiten 
Schwingungskreis L 2 , O2 • Parallel 
zu 02liegtder Geberkondensator 0",. 

Der Arbeitspunkt liegt auf der halben Rohe der Resonanzkurve an ihrer 
steilsten Stelle. Jede Anderung der Kapazitat 0", bewirkt eine Span
nungsanderung im Schwingkreis L 2 , O2 , der am Gitter der Gleichrichter
rohre liegt. Die hochfrequenten Schwingungen iiberlagern sich der kon
stanten Gittervorspannung, werden gleichgerichtet und verstarkt. Der 
konstante Anodengleichstrom der Ausgangsrohre wird durch die Batte-
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rie KB kompensiert. Die Spannungen mussen selbstverstandlich kon
stantgehalten werden. Die Eichung wird mit PreBluft vorgenom
men. Die Temperatur des Gebers macht sich infolge der verschiede
nen Ausdehnungskoeffizienten der Werkstoffe auch bei dieser MeB
dose bemerkbar. 

Die induktive MefJdose mit veranderbarem Luftspalt ist in Abb. 201 
gezeigt und bedarf kaum einer weiteren Erklarung. Auf eine allseitig 
eingespannte Kreismembran 3 ist auf der einen Seite ein Eisenplattchen 4 

L 

Abb. 202. Elektl'omagnetischer Indikator mit Dop
peldrossel (Bauart DVL). [Aus RATZKE: Ein elektro
magnetischer Indikator und Klopfmesser. Jb. Deut
scher Luftfahrtforsch. II (1938) Triebwerk S. 368.] 
aTauchanker; r Dichtungsring; D elektrische Doppel
drossel; G Indikatorgehiiuse; H Spulenhalterung; 

K Spulenkern; L Ableitungen; M Membran. 

Abb. 203. Elektrodynamische Druckme13· 
dose. 

1 Hauptmembran; 2 trbertragungsstempel; 
3 Schwingspule; 4 Erregerspule desElektro· 
magnets; 5 Gehause; 6 Kiihlluft·Ein- und 

-l\ustritt. 

aufgenietet, das vor einer Magnetspule 5 schwingt, auf der anderen 
Seite tragt die Membran einen Bolzen 2 mit einem Druckkolben 1. 
Die Erregerspule liegt in einer mit 2 kHz betriebenen Induktivitats
meBbrucke; ihr Widerstand ist gegen den Gesamtwiderstand des Strom
kreises vernachlassigbar klein, weshalb der Temperaturfehler ebenfalls 
vernachlassigbar ist. Der Membranweg ist 75 f-l bei einem Druck von 
28 at. Abb. 202 zeigt einen elektromagnetischen Druckindikator mit 
Doppeldrossel und verstellbarem Eisenkern nach J. RATzKE. Mem
bran M und Spulenhalterung H bestehen aus unmagnetischem Werk
stoff, wahrend das Eisengehause G den magnetischen RiickschluB bildet. 
Infolge der Membrandurchbiegung wird der Eisenkern aus seiner Ruhe
stellung in der Mitte der Doppeldrossel verschoben und verandert da
durch die Induktivitat der beiden Spulen. Die Induktivitatsanderungen 
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werden in einer Tonfrequenzbriicke nach Abb. 160 gemessen (dynami
scher Dehnungsmesser der DVL). Der elektromagnetische Druckindika
tor ist leichter zu handhaben und weniger empfindlich gegen Isolations

Abb. 204. Druckmesser nach NERNST. 

storungen als die piezo
elektrischen Indikato
ren; er hat jedoch auch 
eine geringere Emp
findlichkeit. Bei der in 
Abb. 203 gezeigtenelek
trodynamischen Druck
dose bewegt sich eine 
Schwingspule 3 im ring
formigen Luftspalt ei
nes mit konstanter 
Spannung erregten 

Elektromagnets 4, und die induzierte Spannung wird gemessen. Die elek
trodynamische Dose miBt den Differentialquotienten des Druckes dp/dt. 

b 

a 
Abb. 205a und b. Ver$chiedene Ausfiihrungen von Kohledruck
dosen. [Aus MEURER: Indikatoren fiir schneIlaufende Verbren

nungsmotoren. Z. VDr Bd. 80 (1936) S.1451.] 
1 weiche AbschluBmembran; 2 tibertragungsstempel; 3 MeB
feder bzw. Mellmembran; 4 Kohlesaule; 5 Einstellschraube; 

6 KiihlwasseranschluB; 7 Anschlullschraube. 

Um den Druck selbstzu 
bekommen, ist eine In
tegration erforderlich, 
dieim Verstarkervorge
nommen werden kann. 
Die elektrischen W ider
standsmanometer be
nutzen die Anderung 
des Widerstandes eines 
Manganindrahtes ab
hangig von seiner ela
stischen Beanspru
chung.Die Widerstands-

anderung betragt 
0,0002%/kg'cm-2 und 
verlauft nach LrsELL 
bis 4000, nach LINDECK 
bis 8000 kg'cm-2 li
near. Der in Abb. 204 
gezeigte Widerstands
geber von NERNST be
nutzt die einerseits 

durch elastische Dehnung, andererseits durch reversible Struktur
anderung hervorgerufene Widerstandsanderung mechanisch beanspruch
ter Drahte; er eignet sich fiir langsam verlaufende Vorgange. Fiir 
niedrige Driicke unter 10-1 mm konnen Hitzdraht-Vakuummesser ver-
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wendet werden, die auf der Druckabhangigkeit der Warmeleitfahig
keit der Gase beruhen und aus einer Wheatstone-Brucke mit zwei tem
peraturabhangigen und zwei temperaturunabhangigen Widerstanden 
und einem Drehspul-Anzeigeinstrument bestehen. Gleichfalls auf dem 
Widerstandsverfahren 
beruhen die in Abb. 
205 a und b gezeigten 
Kohledruckdosen. Bei 
der Ausfiihrung a sind 
iu beiden Seiten einer 
federnden Zunge 3 die 
Kohlesaulen 4 ange
ordnet, die mit der 
Druckschraube 5 un
ter Vorspann gehalten 
werden. Ein Druck
stempel ubertragt die 
Bewegung der weichen 

o 

Abb.206. Kohledruckdose fiir Verbrennungsmaschinen. MeBbe
reich 1 · · ' 600 atii. (Aus H. Rumpff, Bonn; Druckschrift 750-2.) 

AbschluBmembran 1 auf die MeBfeder 3. In der Ausfuhrung b sind 
Druckstempel, Ringmembran und Gehause aus einem Stuck herge
steUt, und es ist eine Wasserkuhlung vorgesehen. Das Druckelement ist 
niederohmig und besteht 11111111111 11111111111 

nur aus zwei Kohleblatt- 7 2 

chen. Diese Dosen sind 
einigermaBen unempfind
lich gegen Temperatul'
anderungen, da die den 

groBten Temperatur
schwankungen ausgesetzte 
weiche V ol'mem bran keine 
Kraft aufnimmt und das 
Druckelement vel'haltnis
maBig weit von der Vel'
brennungskammer entfernt 

7 
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a Differenzschaltung. b Briickenschaltung. 
Abb. 207 a und b. Schaltung der Kohledruckdosen. 

1,2 Kohlesaulen; 3, 4 feste Widerstande; 5 Abgleichwider
stand; 6 Anzeigeinstrument; 7 MeJJbatterie. 

ist. Dosen, bei denen die steife AbschluBmembran als MeBfeder dient 
und die Kohlesaule unmittelbar an dieser Membran anliegt, haben trotz 
Wasserkiihlung erheblich groBere Temperaturfehler, da die Kohlesaule 
starkeren Temperaturschwankungen ausgesetzt ist und die elastische 
Konstante der Membran sich mit der Temperatur andert. Abb. 206 ist 
eine Ausfiihrung fUr Drucke von 1···600 atu mit einer Eigenfrequenz 
von 60 kHz und einem Widerstand del' Kohlesaule von 5 Q fiir eine 
Betriebsspannung von 2 V. Abb.207 zeigt die gebrauchlichen Schal
tungen der Kohledruckdosen und Abb. 208 den Widerstandsverlauf ab-
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hangig vom Druck fiir eine Kohlesaule von 60 Plattchen. Mit den Be
zeichnungen der Abb. 207 a wird 

u (1 1) 
fy = 2 RI + R; - R2 + Rg . (108) 
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Abb. 208. Widerstandsverlauf abhiingig vom Druck fiir eine Kohlesaule von 60 Plattchen. Dicke 
0,2mm, Dmr. 7mm. Glelchung des Druckverlaufs: p·(r-a)·b=const .. a =0,244; 0 = 1336. 
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Abb. 209. OsziUogramm des Druckverlaufs im Zylinder cines Verbrennungsmotors bel nichtklopfen
dem und bei klopfendem Betrieb. 

a Ziindstrom; 0 Ionlsationsstrom; c DruckJlnfen; d Zeitmarkierung; .A Ziindpunkt; B Flammen· 
ankunftspunkt; o.T. und u .T. oberer und unterer Totpunkt. 

Die Eichkurve ist linear, da der Widerstand der Kohlesaule mit steigen
dem Druck nach einer Hyperbelfunktion abnimmt. Die Schaltung setzt 
jedoch Symmetrie der beiden Batteriehalften und Spannungskonstanz 
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voraus. Die Kohlesaule gestattet im Gegensatz zum piezoelektrischen 
Verfahren absolute Druckmessungen, doch ist ihre Empfindlichkeit nicht 
in denselben weiten Grenzen regelbar. 

Abb.209 zeigt ein mit KohledruckmeBdosen und Schleifenoszillo
graph aufgenommenes Diagramm des Druckverlaufes im Zylinder eines 
Verbrennungsmotors bei nichtklopfendem und bei klopfendem Betrieb. 

Fiir sehr rasch verlaufende Vorgange, z. B. zur Bestimmung des 
Druckverlaufes in Explosionskammern, empfiehlt 
sich die Verwendung der piezoelektrischen Druck
dose und des Kathodenoszillographen. Bezeichnet 

Q die Ladung des Piezoquarzes, 
C die Kapazitat des Eingangskreises, 
p den Druck auf den Quarz, 
k eine Konstante und 
U die Steuerspannung, 

so gilt 

dp=k.dQ=k·C. dU . 
dt dt dt 

(109) 

Um eine moglichst hohe Empfindlichkeit zu er
reichen, wahlt man die Druckmembran oder den 
Druckkolben so groB, wie es die auBeren Ab
messungen der Druckdose, die im allgemeinen 
die GroBe einer Zundkerze nicht uberschreiten 
durfen, zulassen und schaltet mehrere Quarz
elemente raumlich hintereinander, elektrisch je
doch parallel. Ferner muB man dafiir sorgen, daB 
moglichst der gesamte auf die Membran wirkende 
Druck auf das Druckelement ubertragen wird. 
Die Geber werden in zwei grundsatzlich verschie
denen Ausfiihrungen mit steifer Membran als 
MeB- und AbschluBglied und mit weichem Ab

Abb. 210. Piezoelektrisches 
Druckelernent fiir Verbren 
nungsillotoren (Bauart Zeiss· 

Ikon A.G.). 
1 Gasabdichtung; 2 Druck
iibertragungsst ellpel; 3 Vor· 
, pannfeder; 4 Meflqua rze; 
5 Isolation; 6 Kabelanschlufl. 
Meflbereich 0" ' 150 kg- crn-'; 
Ernpfindlichkeit 1,5 ' 10- 10 

Coul'kg- 1 cm'; Eigenfrc
qucnz : 18 kHz. 

schluBglied sowie einer getrennten MeBfeder hergestellt. Die Empfindlich
keit des Piezoquarzes hangt von der Vorspannung ab , und es ist deshalb 
wichtig, diese unabhangig von Temperaturschwankungen konstantzu
halten. Bei steifer AbschluBmembran ist das kaum moglich, da sich die 
Federungseigenschaften der Membran mit der Temperatur andern und 
auch einseitige Wasserkuhlung die Temperaturschwankungen der auBe
ren Membranschichten nicht zu beseitigen vermag. Die Empfindlichkeit 
ist ferner abhangig von der Gute derBeruhrungsflache zwischen Membran 
und Stempel sowie von dunnen Luftschichten zwischen beiden; die Be
riihrungsflachen sollen deshalb geschliffen sein und die Geber vor der 
Messung einige Male mehrfach uberlastet werden, um diese dunnen 

Pflier, Elektr. Messung. 2. Auf!. 10 
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Luftschichten herauszupressen. Der Temperaturfehler eines solchen 
Gebers wurde zu - 3,4% zwischen 20 und lOoo ermittelt. Bei weicher 
AbschluBmembran (0,1 mm Kupfer bei 80 atii) sind die Verhaltnisse 
giinstiger, da die elastischen Eigenschaften dieses den groBten Tempe
raturschwankungen ausgesetzten Teiles nicht in die Messung eingehen. 
Abb. 210 ist die Ausfiihrung eines Universal-Piezodruckelements fiir 
Verbrennungsmotoren mit weicher AbschluBmembran, bei dem meh
rere Quarze hintereinandergeschaltet und durch einen dariiberge

Abb. 211. Ansicht des 
Piezodruckelements fUr 

Verbrennungsmotoren 
(Ausfiihrung dcr Zeiss

IkonA.G.). 

schraubten Stahlzylinder vorgespannt werden. 
Die Vorspannfeder liegt also gegen rasche Tem
peraturanderungen gut geschiitzt im Innern des 
Dosenkorpers. Das Element eignet sich sowohl fiir 
die Aufnahme von Verbrennungsdriicken wie auch 
fiir Schwachfederdiagramme sowie fiir Ansaug
und Auspuffdruckmessungen. Die Steigerung der 
Empfindlichkeit durch Vermehren der hinterein
ander liegenden Druckelemente kann nicht belie
big fortgesetzt werden, und man hat deshalb fiir 
sehr kleine Druckanderungen eine vollig andere 
Losung gewahlt, bei der das eigentliche Druck
element aus drei prismatischen in Form eines 
gleichseitigen Dreiecks angeordneten Quarzkorpern 
besteht. Die Quarze werden in einer neutralen 
Achse gedriickt und die Ladung an den senkrecht 
zu einer elektrischen Achse liegenden Elektroden
flachen abgenommen. Der Ubertragungsgrad, das 
ist der auf den Quarz iibertragene Anteil des auf 
die AbschluBmembran wirkenden Druckes, konnte 
hierbei auf 90 % gesteigert werden, wodurch ein gu
ter Wirkungsgrad und somit geringere Verstarkung 

und geringere StOranfalligkeit erzielt wurden. Um die Wirkung von 
Beschleunigungskraften auszuschlieBen, haben FAHRENTHOLZ, KLUGE, 
LINCKH den Quarz zwischen zwei Membranen gleicher Steifigkeit mit 
entsprechender Vorspannung angeordnet (Abb. 213). Die Kammer ent
halt praktisch als einzige trage Masse den MeBquarz q zwischen den bei
den Membranen mu und mo. Die Membranen mit dem Quarz werden 
durch Isolierringe r1 und r2 und den Haltering h aus Metall gehalten 
und durch Umbordeln der Indikatorhiilse b mit hinreichender Vorspan
nung zusammengepreBt. Gemessen wird die Potentialdifferenz zwischen 
beiden Membranen. Das Potential der oberen Membran wird iiber die 
weiche Feder j, die keine Spannung zu iibertragen vermag, abgenom
men und der mit Quarzglas isolierten Abnahmebuchse a zugefiihrt. 
Eine von unten auf die Kammer wirkende auBere Kraft wird zum Teil 
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Abb. 212. Piezoelektrisches Druck
element fill kleine Druckanderungen 
(Ausfiihrung der Zeiss· Ikon A.G.). 
I Gasabdichtung; 2 Vorspannfeder; 
3 l\!eBquarze; 4 Wasserkiihlung; 

5 KabelanschluB. 
MeBbereich 0' " 30 kg; Empfindlich
keit 1'10-' Conl'kg-"cm'; Eigen

frequenz : 17 kHz. 

"" mm 

von der unteren Membran aufgenommen, 
zum Teil tiber den Quarz auf die obere 
Membran tibertragen. Der Quarz nimmt 
also einen der Gesamtkraft proportiona
len Anteil auf. Anders ist das Verhalten 
der Einrichtung beim Auftreten von 
Massenkraften. Unter dem EinfluB einer 
auf den Quarz wirkenden Beschleuni
gungskraft biegen sich beide Membranen 
gleichmiiBig durch; dadurch wird die eine 
Seite des Quarzes belastet, die andere 
entlastet, und da die Massenkraft tiber 
die Dicke des Quarzes gleichmaBig ver
teilt ist, verlauft die Beanspruchung des 
Quarzes zwischen diesen beiden Grenz
werten linear. Da die beiden Quarzober
flachen entgegengesetztes Potential ha
ben, nimmt bei gleicher Steifigkeit bei
der Membranen das Potential auf der 
einen Quarzseite um ebensoviel ab, wie 
es auf der anderen zunimmt, und die 
Potentialdifferenz zwischen beiden Mem
branen bleibt unabhangig von den Mas
senkraften erhalten. Die MeBdose ist 
also beschleunigungsunabhangig. Die 
Eigenfrequenz dieser MeBdose ist nur 
durch die geometrischen Abmessungen 
des Quarzes, also durch seine sehr 
hohe Eigenfrequenz von etwa 106 Hz 
bestimmt, da die Schwingungen, die 
der Quarz zusammen mit den Mem
branfedern ausftihrt, nach den obigen 
Darlegungen tiber die Massenkrafte 
von der Dose nicht gemessen werden. 
Abb.214 zeigt den mit einer solchen 
Kammer aufgenommenen Druckver
lauf in einem PreBlufthammer. Aus 
dem glatten Verlauf des Kurvenzuges 
zwischen den Druckspitzen beim Be
ginn des Schlaghubes ist deutlich zu 
ersehen, daB die DruckmeBkammer von 
den starken Beschleunigungen beim 
Auftreffen des Kolbens auf den Dop-

- )0 
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Abb. 213 . MeBkammer mit Membranen 
gleicher Steifigkeit. [Aus FAHRENTHOLZ, 
KLUGE, LINCKH: nber neue Quarzdruck
meBkammern fill das piezoelektrische 
MeBverfahren. Phys. Z. Bd. 38 (1937) 

S.73-78.] 
a Abnahmebuchse; b Bordelung; f Feder; 
(J Gehause; h Haltering; i Isoliermate
rial; ?no, mu Membran; q MeBquarz; T, T" 

7. Ringe aus Quarzglas. 

10* 

ff} 

f} 
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per vollig unbeeinfluBt bleibt. Die piezoelektrischen Druckmesser wer
den auch zur Drehzahlmessung bei groBen Maschinen verwendet, in
dem man einen Fliehgewicht-Drehzahlmesser auf die DruckmeBdose 
wirken liWt. 

Schwachfederindizierung. Wenn bei der Aufnahme von 
Schwachfederdiagrammen die Diagrammbreite oder der Leuchtschirm 
des Oszillographen bereits bei geringen Driicken voll ausgenutzt werden 
solI, treten bei voller Kompression verhliJtnismaBig hohe Spannungen 
auf, die unangenehme Begleiterscheinungen mit sich bringen und des
halb besser von der MeBeinrichtung ferngehalten werden. Dazu wurde 
von der Zeiss7Ikon A.G. ein Druckschalter (Abb.215) entwickelt, der 
beim Uberschreiten eines bestimmten Druckes den Geber erdet. Das 
Schaltglied dieses Druckschalters ist eine Membran, die auf der einen 
Seite vom MeBdruck, auf der anderen vom Atmospharendruck oder 

Abb. 214. Druckverlauf in einem Prel31ufthammer. Aufgeuommen mit dem beschleunigungs
unabhangigen Piezodruckmesser von FAHRENTHOLZ, KLUGE, LINCKH. [Aus ];'AHRENTHOLZ, KLUGE, 
LINCKH: Dber neue QuarzdruckmelJkammern flir das piezoelektrische MeBverfahren . Phys. Z. 

Bd. 38 (1937) 8. 77.] 

einem einstellbaren Vergleichsdruck beaufschlagt wird. Die Schalt
membran ist wassergekiihlt und benotigt fiir die Schaltung einen Uber
druck von 0,03 at, der bei der Auswertung des Diagramms beriicksich
tigt werden muB. Gegeniiber anderen vom Kolbenweg gesteuerten Kurz
schlieBern hat diese Einrichtung den Vorzug, auf dem Diagramm den 
Atmospharendruck oder einen bekannten Vergleichsdruck sichtbar zu 
machen. 

Glimmlampenindikator. Auf einem ahnlichen Gedanken beruht 
der von der DVL fiir die Indizierung schnellaufender Verbrennungs
motoren entwickelte Glimmlampenindikator. Der Geber 5 hat Ziind
kerzengroBe und enthalt eine Membran von 9 mm Dmr. und 0,1 mm 
Dicke, deren Durchbiegung beiderseits durch Sitze auf ± 30 fl be
grenzt ist und die beim Anliegen an den einen Sitz den Stromkreis einer 
Glimmlampe schlieBt (Abb.216). Dem Zylinderdruck wirkt der mit 
Regelventil 10 einstellbare Druck eines PreBluftbehalters 8 entgegen. 
Sobald der Zylinderdruck den Gegendruck iibersteigt, schlieBt die 
Membran den Stromkreis der Glimmlampe und halt ihn geschlossen, 
bis der eingestellte Gegendruck wieder unterschritten wird. Steigert 
man den Gegendruck, bis die Glimmlampe gerade noch aufleuchtet, 
so entspricht der Gegendruck dem Hochstdruck im Zylinder mit einer 
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Genauigkeit von ± 0,1 at. Die Glimmlampe wirft nun einen Licht
punkt auf einen drehbaren Spiegel 13 und von dort auf eine mit der 
Kurbelwelle umlaufende Schreib-
trommel 1, auf der je nach dem ein
gestellten Gegendruck Lichtstriche 
verschiedener Lange erscheinen. Ver
dreht man auBerdem den Spiegel 
proportional dem eingestellten Gegen
druck, so wandern diese Lichtstriche 
iiber die Breite der Schreibtrommel. 
Es entspricht also der Abstand des 
Lichtstriches von der Nullinie dem 
eingestellten Gegendruck und ihre 
Lange der Zeitdauer, wahrend der 
dieser Gegendruck iiberschritten 
wurde. Durch Veranderung des Ge
gendruckes von Umdrehung zu Um
drehung erhalt man ein Schraffen
diagramm (Abb. 217) , dessen Um
grenzung das Mittel aus einer Anzahl 
von Druck-Wegdiagrammen darstellt . 

Eine vergleichende Betrachtung 
der verschiedenen DruckmeBverfah
ren st6Bt infolge der Vielfalt der 
Ausfiihrungen auf groBe Schwie
rigkeiten, und man kann nur 
einige wenige allgemeine Ge
sichtspunkte herausschalen. Die 
Empfindlichkeit und Eigen
frequenz der MeBdosen soll 
nicht h6her getrieben werden, 

Abb.215. Drueksehalter zur'Allfnahmc:von 
Sehwaehfederdiagrammen ill Beziehllng zum 
absoluten Druek (Bauart Zeiss-Ikon A.G.). 
[Aus MEURER: Weiterentwicklung des piezo
elektrisehen Mellverfahrens. Forsell. Ing.· 

Wes. Bd.n (1940) S. 237" '245.] 

Abb. 216. Anordnung des DVL-Glimmlampenindi
kators. [Aus BRANDT-WICIDLl.NN : Der DYL-Glimm-

als der Zweck es erfordert, da 17 

die Dosen gleichzeitig anfalliger 
gegen St6rungen und schwie
riger zu handhaben sind. Wo 
verstarkerlose' Schaltungen und 
50-Hz-N etzanschluBgerate aus
reich en, sind sie wegen der 
einfacheren Bedienung zu be
vorzugen. 1m folgenden sind 
einige charakteristische Eigen

lampenindikator. ETZ Bd. 55 (1934) S.376.] 
1 Schreibtrommel ; 2 Verbrennungsmotor; 3 Tot
pllnktmarkienmg; 4 Druck-Eiehtaste; 5 Geber; 
6Einschalter; 7 Eichdruckmesser; 8 PreJ3\uftflasche; 
9 AusstriimventiI; 10 DrosselventiI; lllichtdichter 
Kasten; 12 Objektiv; 13 Drehspiegel, Yom Druck
messer bewegt; 14 Strahlengang; 15 Glimmlampc. 

schaften der einzelnen Verfahren aufgezahlt, aus denen man sieht, 
daB lmines der bekannten Verfahren samtliche eingangs erhobenen 
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Forderungen restlos zu erfiillen vermag. Man wird also von Fall zu 
Fall das geeignetste Gerat aussuchen miissen, wobei zu beriicksichti
gen ist, daB man auch beim gleichen Verfahren durch konstruktive 
und schaltungstechnische MaBnahmen den einen oder anderen an sich 
vorhandenen EinfluB besonders klein halten kann, so daB also nicht 
samtliche Storungsmoglichkeiten stets in der vollen GroBe auftreten. 

GroBte Empfindlichkeit und Eigenfrequenz bei weitgehender Un
abhangigkeit von Beschleunigungen und Temperaturanderungen haben 
die piezoelektrischen MeBdosen; sie sind jedoch sehr empfindlich gegen 
Verschlechterung der Isolation und vertragen wegen der zunehmenden 
Kabelkapazitat keine allzu langen Zuleitungen. Sowohl die Konstruktion 
und Ausfiihrung der Geber wie ihre Handhabung erfordern groBe Sorgfalt 
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Abb.217. Druckverlauf in einem Junkers-Doppelkolben-Dieselmotor, aufgenommen mit DVL
Glimmiampenindikator .. [Aus BRANDT-WICHMANN: Der DVL-Glimmlampenindikator. ETZ Bd.55 

(1934) S. 376.] 

und geschultes Personal. Induktive, kapazitive und elektrodynamische 
DruckmeBdosen haberi eine mittlere Empfindlichkeit und sind be
schleunigungsabhangig. Die kapazitiven MeBdosen sind wegen des meist 
sehr kleinen Plattenabstandes empfindlich gegen Warmedehnungen und 
erfordern groBte Genauigkeit bei der Fertigung. Urn Unabhangigkeit 
yom Isolationszustand und der Kapazitat der Zuleitungskabel zu er
reich en, ist eine phasenabhangige Gleichrichtung erforderlich_ Die kapa
zitiven Dosen benotigen einen Verstarker und eine Tragerfrequenz, deren 
Rohe von der Frequenz der aufzunehmenden Vorgange abhangt. Das 
induktive und elektrodynamische Verfahren ist weitgehend unabhangig 
von Isolationsstorungen und kann durch temperaturunabhangige Vor
widetstande mit kleinem Temperaturfehler ausgefiihrt werden. Beim 
induktiven Verfahren kommt man haufig ohne Verstarker aus, wodurch 
sich die Schaltung vereinfacht. Das elektrodynamische Verfahren zeigt 
nicht unmittelbar den Druck, sondern die Druckanderung an. Es bedarf 
deshalb eines besonderen Integrationsgliedes und ist nicht statisch 
eichbar. Die Kohledruckmesser arbeiten nur mit einer Batterie niedriger 
Spannung sowie einem gewohnlichen Drehspul-Instrument und bediirfen 
keines Verstarkers; sie sind jedoch wenig empfindlich, abhangig von der 
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Temperatur und weisen Hysterese- und Nachwirkungserscheinungen auf. 
Ungeniigende Konstanz des Nullpunktes, Beschleunigungsabhiingigkeit 
und Unterschiede zwischen statischer und dynamischer Eichung sind 
weitere unangenehme Eigenschaften, durch die die Vorteile der ein
fachen Schaltung und Handhabung teilweise wieder aufgehoben werden. 

III. Geschwindigkeitsmessung. 
Die Geschwindigkeit als erster Differentialquotient des Weges nach 

der Zeit wird vorzugsweise auf einen Weg zuriickgefiihrt, aus dem durch' 
Differentiation nach der Zeit Augenblickswerte, durch Division mit der 
Beobachtungszeit Mittelwerte der Geschwindigkeit gewonnen werden. 

1. Drehzahlmessung [35]. 
Die Drehzahlmesser haben zwei groBe Anwendungsgebiete: Die Er

mittlung der Arbeitsgeschwindigkeit von Maschinen und die Bestim
mung der Geschwindigkeit sowie des zuriickgelegten Weges von Fahr
zeugen. 1m ersten Fall soH meist ein enger Bereich um einen Norma]
wert herum mit sehr groBer Genauigkeit angezeigt werden, wahrend im 
zweiten Fall die Drehzahl in weiten Grenzen schwankt und aIle Werte 
von Null bis MeBbereichendwert mit gleicher prozentualer Genauig
keit angezeigt werden sollen. Den verschiedenen Zwecken und MeB
bereichen entsprechend unterscheiden sich die Geber stark in Form 
und Schaltung, fiir aIle gelten die nun schon sattsam bekannten For
derungen an Genauigkeit, Unabhangigkeit von Temperaturschwan
kungen und geringer Riickwirkung auf die zu untersuchende Welle. 

, Impulsgeber. Die Drehgeschwindigkeit einer Welle wird am ein
fachsten durch einen Umlaufkontakt in eine Folge von StromstoBen 
aufgelost. Zum Erzeugen der StromstoBe konnen aIle Verfahren mecha
nischer, magnetischer, kapazitiver, induktiver und lichtelektrischer Im
pulsgabe herangezogen werden. Beim Stich-Drehzahler werden die 
StromstoBe einem Zahlwerk hoher Ansprechgeschwindigkeit zugefiihrt 
und iiber eine bestimmte Zeit addiert. Ein- und Ausschalten des Zahl
werkes kann von Hand oder selbsttatig von einer Uhr aus erfolgen. 
Gebrauchliche Zahlwerke sind in der Lage, 20··· 50 StromstoBe je Se
kunde aufzunehmen, die Messung kann also in kiirzester Zeit und sehr 
genau erfolgen. Der Stich-Drehzahler dient zum genauesten Erfassen 
der mittleren Drehgeschwindigkeit innerhalb einer bestimmten Zeit, 
er arbeitet in allen MeBbereichen gleich gut, ist vollig temperatur
unabhangig und kann ohne jede Energieentnahme aus dem MeBkreis 
ausgefiihrt werden, er ist deshalb das geeignete Gerat fiir Abnahme
priifungen. Da seine Genauigkeit nur von der Zahl der ImpulsefUm
drehung und der Beobachtungsdauer abhangt, kann sie nahezu be-
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liebig gesteigert werden. Zur unmittelbaren und laufenden Anzeige 
der augenblicklichen Drehgeschwindigkeit werden die Impulse einem 
Impulsempfanger zugefiihrt. Abb. 58 zeigt die Schaltung des Impuls
frequenzempfangers der Siemens & Halske AG. Das Empfangsrelais 3 
legt die beiden MeBkondensatoren 4 abwechselnd an Spanming oder 
schlieBt sie fiber die Widerstande /j kurz. Der Mittelwert der Kon
densator-Ladestrome ist ein MaB fiir die Impulshaufigkeit, also· fiir 
die Drehgeschwindigkeit, und wird mit einem Krerizspul-Instrument 

gemessen; er hat die GroBe 

i=2·j·C·U p,A, (110) 

wenn j die Impulsfrequenz in Hertz, C die Ka
pazitat jedes Kondensators in Mikrofarad, U 
die MeBspannung in Volt ist. Das Impulsfrequenz
verfahren eignet sich fiir beliebige Ubertragungs
entfernung und Wellen geringer Leistung; seine 
Genauigkeit ist durch die Konstanz und Tem
peraturabhangigkeit des Anzeigeinstruments und 
der MeBkondensatoren gegeben. Die Drehzahl 
solI nicht mehr ais 1: 10 schwanken, und das 

Abb.218.Impu!s-Drehzahl- Empfangsrelais muB vollig prellungsfrei arbei-
messer der AEG. ten; wo seine Tragheit zu groB ist, kann es 

1 Impu!sfrequenzgeber; 
2 Primarwicklung des Ein- durch eine Ionenschaltrohre ersetzt werden. 
gangsiibertragers; 3 Sekun- Beim Impuls-Drehzahlmesser der ANG wird 
darwicklungen des Ein-
gangsiibertragers; 4 Gitter- . d D h hI h"It' I' h I I batterie; 5,6gittergesteuer- erne er re za ver a lllSg mc e mpu s-
teEntladungsrohren;7MeJ3- irequenz auf einen Ubertrager mit zwei Sekun
kondensator; 8 Anodenbat-
lerie; 9 Anzeigeinstrument. darwicklungen gegeben (Abb.218). Die auf der 

Sekundarseite entstehenden positiven und ne
gativen StromstOBe machen die gittergesteuerten Entladungsrohren /j 

und 6 abwechselnd leitend und sperrend, und der MeBkondensator 7 
wird beim ersten Impuis von der Anodenbatterie 8 fiber die Rohre /j 
aufgeladen, wahrend er sich beim nachsten Impuls fiber die Rohre 6 
und das Anzeigeinstrument 9 entladt. Der arithmetische Mittelwert des 
Entladestromes wird von dem Drehspul-Instrument angezeigt und 
ist ein MaB fiir die Impulsfrequenz und die zu messende Drehzahl. 
Die· Rohren mfissen so leistungsfahig sein, daB auch bei sehr hoher 
Impulsfrequenz eine voilkommene Ladung des Kondensators erzielt wird, 
und die Anodenspannung muB konstantgehalten werden. Unabhangigkeit 
von der Sendespannung wird durch Ubersattigung des Eingangswandlers 
erreicht. Das Verfahren eignet sich, wie aIle Impulsfrequenzverfahren, 
zur Summierung mehrerer Drehzahlen durch Addition der Ladestrome 
mehrerer MeBkondensatoren (Abb. 219). 

Wirbeistrom-Drehzahimesser. Die weiteste Verbreitung haben 
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die Wirbelstrom-Drehzahlmesser gefunden, bei denen ein mit der 
Welle umlaufender Dauermagnet Wirbelstrome in einer drehbaren 

~ 1 

Abb.219. Drehzahl-Sull1lllirrung Illit drill Impulsverfahren der AEG. 
11, Eingang "om Drehzahlgeber 1; 11, Eingang "om Drehzahlgeber 2; 1 Eingangsiibertrager; 2 Gitter
batterien; 3 gittergestcuerte Entladungsriihren; 4 Mellkondensatoren; 5 Anzeigeinstrument fiiI n,; 
6 Anzeigeinstrumellt fiir 11,; 7 Anzeigeillstrull1ellt fiir 11, + 11,; 8 Allodenbatterie; 9 Diimpfullgs-

kondellsatorell. 

Metalltrommel oder Scheibe induziert, wodurch diese entgegen der 
Richtkraft einer Feder im Drehsinn mitgenommen wird. Die Gerate 

Abb. 220. Ferraris-Drehzahlgeber mit angebautem Fernsender (Ausfiihrung Siemens & Halske A G.) 
1 Polrad aus Magnetstahl; 2 Eisenjoch;:3 Manganintrommel; 4 Lagerschild; 5 Ringrohr-Fernsender; 

6 Feder; 7 Zeiger. 

konnen nur in einer beschrankten Entfernung von der MeBwelle auf
gestellt werden, da der umlaufende Magnet iiber eine biegsame Welle 
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angetrie'ben werden muB. Ihre' Anzeige ist linear, der Temperatur
einfluB betragt bei Kupfer- und Aluminiumtrommeln 4 % /100 und muB 
mit besonderen Mitteln, etwa einem temperaturabhangigen oder einem 

Abb. 221. UmdrehungsfernzelgermitIfremd
erregung (Banart AEG). (Ans AEG-Druck
schrift Ms/V 1098 Informationsmappe 014/1 

Juli 1936.) 
1 Erregerspule; 2 Mittelsteg des Eisenjoches; 
3 Kompensationswicklnng; 4 Luftspalt 1m 
magnetischen Kreis des Gegenfeldes; 5 An-

ker; I Hanptfeld; II Gegenfeld. 

durch einen Bimetallstreifen selbst-
tatig verstellten magnetischen Neben-· 
schluB, kompensiert werden. Durch 
diese Kompensation ist ein Tempe
raturfehler von nur 0,2%/100 erreicht 
worden. Auf die Beschreibung der 
bekannten Fahrzeuggeschwindigkeits
messer konnen wir hier verzichten, 
dagegen wollen wir eine Sonderaus
fiihrung betrachten, deren bewegliches 
System einen Widerstand-Fernsender 
tragt, also eine weitere 'Obertragung 
der Drehzahl gestattet (Abb. 220). Das 
Gerat hat ein achtpoliges Magnetrad 
aus Aluminium-Nickel-Stahl und ein 
fest mit ihm verbundenes Eisenjoch. 
Zwischen beiden spielt eine Manganin.
trommel als Anzeigeorgan. Durch die 

Verwendung von Manganin wird ein auBerordentlich kleiner Tempera
turfehler erzielt. Das Drehmoment dieses Gebers betragt 500 cmg, das 
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Abb. 222. Klemmenspannung des AE G-Umdrehungs
fernzeigers mit Fremderregung, abhanglg von der 
Erregerspannung. (AnsAE G-Druckschrlft Ms/V 1098 

Informationsmappe 014/1 Jull 1936.) 
I Hanptfeld; II Gegenfeld; III resultierendes Feld. 

Reibungsmoment 4 cmg, der Rei
bungsfehler demnach 0,8 %. Die
ser Fehler wird durch die Er
schiitterungen beim Lauf noch 
weitgehend vermindert. Der 
TemperatureinfluB setzt sich aus 
mehreren Einzelfehlern zusam
men. Bei Temperaturerhohung 
nimmt die Feldstarke des Dauer
magnets ab und gleichzeitig ver
groBert sich der Luftspalt zwi
schen Magnet und J och infolge 
der verschiedenen Ausdehnungs
koeffizienten des Magnetmate

rials und des Weicheisens. Beide Anderungen wirken im gleichen 
Sinn und rufen einen Fehler von -0,25%/100 hervor. 1m entgegen
gesetzten Sinn wirkt die Abnahme der Federrichtkraft mit steigender 
Temperatur, so daB ein resultierender Fehler von 0,1 %/100 bleibt. 
Die Genauigkeit kann mit ± 1 % angegeben werden. Der Skalenverlauf 
ist bis zu-3500Umdr/min vollkommen linear, die normale Drehzahl ist 



2000 Umdrjmin. 
20 W und wiegt 
gedacht. 

Drehzahlmessung. 155 

Der Geber verbraucht eine Antriebsleistung von 
16 kg, ist also ausschlieBlich fUr ortsfeste Anlagen 

Drehzahlge ber. FUr ortsveranderliche Anlagen und groBere Uber
tragungsentfernung werden vorwiegend Drehzahlmesser mit Gleich- oder 
Wechselstromgeneratoren ausgefiihrt. Nachteilig ist beim Gleichstrom
geber der unvermeidbare Kollektor mit den SchleifbUrsten, die unter 
ungiinstigen Umstanden zu Storungen und Fehlmessungen AnlaB geben 
konnen, vorteilhaft dagegen das Drehspul-Anzeigeinstrument, dessen 
Temperaturfehler auch bei kleinem Spannungsbereich sehr niedrig ge
halten werden kann. Ublicherweise werden die Drehzahlmesser mit 
Dauermagnet-Erregung ausgefiihrt, da die Ausfiihrung mit Fremd
erregung konstruktiv schwieriger ist und nur in seltenen Fallen eine 
hinreichend konstante Erregerstrom
quelle zur Verfiigung steht. Doch wur
den auch fremderregte Drehzahlgeber 
gebaut, wie an der in Abb. 221 gezeigten 
AEG-Konstruktion erlautert werden 
solI. Das wirksame Erregerfeld dieser 
Maschine setzt sich aus den beiden 
Teilfeldern I und II zusammen. Die 
Simle 1 umfaBt den verhaltnismaBig 
diinnen und deshalb stark gesattigten 
Mittelsteg 2 des Eisenjoches und erzeugt 

Abb.223. ,Wechselstrom-Drehzahl
geber von Siemens & Halske A G. 

das Hauptfeld 1. Das Gegenfeld II wird durch zwei vom gleichen Strom 
durchflossene Kompensationsspulen 3 erzeugt, es durchsetzt mehrere 
Luftspalte 4 und bleibt auf dem linearen Teil der Magnetisierungs
Kennlinie, es verlauft deshalb linear mit den Erreger-A W. Das resul
tierende Feld III und die Klemmenspannung der Maschine sind in 
weiten Grenzen unabhangig von den Schwankungen der Erregerspan
nung (Abb. 222). 

Die Wechselstromgeneratoren werden mit ruhender Wicklung und 
umlaufendem Dauermagnet ausgefiihrt, haben also keine beweglichen 
stromfiihrenden Teile; sie sind aus diesem Grunde sehr widerstandsfahig 
gegen rauhe Behandlung und vermeiden jede Explosionsgefahr. Nach
teilig ist der Gleichrichter, des sen hoher Temperaturkoeffizient eine be
sondere Kompensation mit temperaturabhangigem magnetischem Neben
schluB notwendig macht. Der in Abb. 223 und 224 gezeigte Geber wiegt 
etwa 400 g und gibt bei 1000 Um.dr jmin eine Leistung von 70 .. ·100 m W 
mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannung von 20 V abo Die 
Normaldrehzahlen fUr den MeBbereich-Endwert liegen zwischen 800 und 
4000 Umdrjmin, die Genauigkeit betragt 1"'1,5%, der Temperatur
fehler liegt je nach MeBbereich zwischen + 0,3 und -0,4%/10°. Vollig 
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vermeiden laBt sich die Temperaturabhangigkeit, Welll man an Stelle 
der Spannung die Frequenz miBt. Bei kleiner verftigbarer Leistung und 
groBem MeBbereichumfang mit der oberen Grenze 1000 Hz kommen 
Zungenfrequenzmesser in Betracht, wahrend sich die Zeigerfrequenz
messer infolge ihres hohen Eigenverbrauches vorwiegend fiir ortsfeste 
Anlagen und zur genauesten Uberwachung einer N ormaldrehzahl eignen. 

Abb.224. Wechselstrom-Drehzahlgeber geoffnet. 
1 Ankerwicklung; 2 Polrad aus Magnetstahl. 

K ur z z ei tige D reh z ah 1 sc h w ank u nge n. Drehzahlschwankungen 
werden, wie bereits gesagt, am besten mit Zeigerfrequenzmessern an
gezeigt. Wo jedoch keine gentigende Leistung fiir den Frequenzmesser 

Abb. 225. Schaltung des Unglcichfiil'migkeitsgl'admessel's. 
1 Mellwelle; 2 Lochscheibe; 3 LichtqueIle; 4 PhotozeIlen
kreis; 51l'bertrager; 6 Resonanzkreis; 7 Dampfungswider-

stand; 8 "erstarker; 9 OsziJIograph. 

zur Verftigung steht, kann 
das nach der Methode der 
halben Resonanzkurve ar-
beitende, nachstehend be
schrie bene lichtelektrische 
Verfahren zum Messen des 
Ungleichformigkeitsgra

des eingesetzt werden 
(Abb. 225). In den Strah
lengang einer Photozelle 

ragt die auf del' MeBwelle 1 sitzende Lochscheibe 2; an die licht
elektrische Zelle 4 ist tiber einen Ubertrager 5 ein Resonanzkreis 6 
angeschlossen, des sen Frequenz so gewahlt ist, daB die Normaldreh
zahl etwa der halben Hohe del' Resonanzkurve entspricht. Die 
Schwingungsamplitude ist dann der Drehzahl proportional und wird 
tiber einen Verstarker mit einem Kathoden- oder Schleifen-Oszillo
graphen gemessen. Die Frequenz des 'Photozellenstromes solI minde
stens zehnmal groBer sein als die Frequenz der zu messenden Dreh
zahlschwankungen. Ftir Frequenzen tiber 300 Hz ist eine Vakuum-
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photozelle notwendig, da hier die gasgefiillte Zelle bereits eine merkbare 
Tragheit aufweist. Die Teilung der Lochscheibe muB sehr genau 
stimmen, weil Teilungsfehler Drehzahlschwankungen vortauschen. Bei
spiel: Die Normaldrehzahl betragt 1600 Umdrjmin und schwankt um 
± 50 Umdr mit einer Frequenz von 100 Hz, die Lochscheibe mit 
48 Lochern gibt bei 1600 ± 50 Umdr Frequenzen von 

f = 48· (16~g ± 50) = 1240 ... 1320 Hz .. 

Die Resonanzfrequenz wird dementsprechend zu etwa 1400 Hz zu 
wahlen sein. Abb.226 zeigt ein mit diesem Geber aufgenommenes 
Oszillogramm. Beim 
lichtelektrischen Dreh
zahlmesser der General 
Electric Co. wird die 
Photozelle durch eine 
Kappe abgedeckt, die 
nur einen schmalen, 
geraden Schlitz auf
weist. Dieser Schlitz 
wird durch eine zwi
schen Lichtquelle und 
Photozelle umlaufende 
spiralformige Scheibe 
wahrend jeder Um
drehung einmal voll 
abgedeckt und dann 

n, 580 lJ/min 

Abb. 226. Drehzahlschwankung eines Antriebs, bestehend aus 
Elektromotor und Schaltgetriebe eines Kraftfahrzeugs, beim 
Schalten vom dritten auf den vierten Gang. [Aus ECKEL: 
Messllng kurzzeitiger Drehzahlschwankungen .. Z. VDI Bd. 83 

(1939) S.381.] 

proportional dem Winkelweg der Spiralscheibe freigegeben. An die 
Photozelle ist iiber einen Verstarker ein Oszillograph angeschlossen, der 
sodann eine Sagezahnkurve schreibt. Aus dem Oszillogramm konnen 
Drehzahl, Ungleichformigkeitsgrad sowie Drehbeschleunigung abgelesen 
werden (Abb. 227). 

Drehzahlmessung mit dem Vibrationsgalvanometer. Zum 
genauen tlberwachen einer N ormaldrehzahl wurde ein sehr einfaches 
Gerat entwickelt, das sich infolge seiner robusten Geberkonstruktion 
besonders fiir sehr hohe Drehzahlen eignet, aber keine laufende Anzeige 
gibt. Der Anker des Gebers besteht aus einem einfachen Kraftlinien
Leitstiick im Luftspalt eines konstant erregten Elektromagnets. Auf 
den Elektromagnet ist eine zweite Spule aufgebracht und an ein auf 
die Normalfrequenz abgestimmtes Vibrations galvanometer angeschlos
sen. Die Normaldrehzahl ist erreicht, wenn das Galvanometer sein Aus
schlagmaximum hat. Die Genauigkeit des Gerates wird zu 1%0 an
gegeben. 
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Messung kleiner Drehzahlen. Ein Verfahren zum Messen der 
Drehzahl einer langsam umlaufenden Welle wurde von GEYGER an
gegeben; es eignet sich fiir Drehzahlen von etwa 1 Umdrjmin und kleine 
verfUgbare Leistungen. Von der Welle, deren Drehzahl nx gemessen 
werden solI (Abb. 228), wird das eine Sonnenrad eines Differential
getriebes 1 angetrieben, das 
zweite Sonnenrad von einem 
spannungsunabhangigen In
duktiollSzahler mit der Dreh
zahl nk. Sind die beiden Dreh
zahlen nx und n],; gleich groB, 
so steht das Planetenrad still. 
Mit der Achse des Planeten-

·b /1/1IlI1IVt 

Abb.227. 
Diagramm des lichtelek
trischen DrehzahImessers 
der General Electric Co. 
a gleichfiirmige U miangs-

geschwindigkeit, 
b BeRchIeunigung, 
c Bremsung. 

J 

s 

Abb. 228. Drehzahlgeber mit Nullmotor. [Aus 
GEYGER: Messung von Drehgeschwindigkeiten 
mit ohmmetrischen Anzeige- und Schreibgeraten . 
Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 505· ··510.] 
1 Differentialgetriebe; :1 spannungsunabhiingiger 
Zahler ; 3 und 4 Differenzspulen des spannungs
unabhangigen Zahlers; 5 Widerstandsender in 
Potentiometerschaltung; 6 Ringeisen-Quotieno 

tenmesser. 

rades ist ein Widerstandssender 5 in Potentiometerschaltung ver
bunden. Andert sich ncr, so andert sich die Stellung des Widerstands
senders 5 und mit ihr die Strome in den Differenzspulen 3 und 4; 
damit andert sich auch die Drehzahl n" so lange, bis wieder n k = nx 
ist. Das Verhaltnis der Strome il zu i2 ist also ein MaB fUr die Dreh
zahl nx und wird mit einem Dreheisen- Quotientenmesser 6 gemessen. 
Statt dessen kann auch auf die Planetenradachse ein weiterer Wider
standsender aufgesetzt werden, der das Anzeigeinstrument unmittel
bar betatigt. Durch Addition der Strome laBt sich mit diesem Ver
fahren auch die Summe mehrerer Drehzahlen in einfacher Weise bil
den. Die Messung ist praktisch unabhangig von Spannung und Fie
quenz und auf etwa ± 1 % genau. 
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2. Schlupfmessung [36], 

Der Drehzahlmessung nahe verwandt ist die Schlupfmessung; das 
1st die unmittelbare Anzeige des Drehzahl-Unterschiedes zweier Wel
ten unabhangig von der Grunddrehzahl. Es ist die Schlupfdrehzahl 
if. = n,. - n2 , die Schlupffrequenz 

t = p(nl - nil 
8 60 

und der prozentuale Schlupf 

LI n8 = nl - n 2 • 100 % . 
nl 

(Ill) 

(ll2) 

Schlupfmessung mit Synchronisiergeraten. Treibt man von 
den Wellen, deren Drehzahlen verglichen werden sollen, kleine Wechsel
strom- oder Drehstrom-Generatoren an, so 
konnen samtliche Synchronisiergerate, wie 
Phasen:lampen, Nullspannungsmesser, Lam
penapparate und Synchronoskope, als Schlupf
messer verwendet werden. Sie alle zeigen 
jedoch nicht unmittelbar an, sondern erfor
dern auBerdem eine Zeitmessung zum Er
mitteln des Schlupfwertes; sie sind also auch 
nicht in der Lage, Augenblickswerte zu ge
ben und sind auf annahernd konstanten 
Schlupf beschrarikt. Das Gleichstrom-Gegen
stuck zu diesen Geraten sind mit konstanter 
Spannung gespeiste Ringwiderstande, deren 
Schleifbiirsten von den MeBwellen angetrieben 

Abb. 229. Schlupfme/lschaltung 
mit zwel Gleichstrom-Drehzahl-

gebern. 
G" G, Gleichstrom-Drehzahlge
ber; M Kreuzspul-Anzeigelnstru
ment; U" U, Generatorspannun
gen; R, " . R. Belastungswider-

stande. 

werden, so daB die GroBe der abgegriffenen Spannung sich bei jeder 
Umdrehung von Null zum Hochstwert andert. Die beiden Spannungen 
werden gegeneinander auf ein Anzeigeinstrument geschaltet, das ahn
lich wie ein Synchronisiergerat den Schwebungen folgt. Auch diese 
Gerate geben also keine unmittelbare Anzeige des Schlupfes. 

Drehzahlgeber fur Schlupfmesser. Unmittelbare und stetige 
Schlupfanzeige erhalt man in der Schaltung der Abb.229: Von den 
MeBwellen n1 und n2 werden die Drehzahlgeber 0 1 und O2 angetrieben. 
Die Differenz· der Spannungen U1 - U2 wird auf den Hauptrahmen, die 
Spannung eines Gebers auf den Richtrahmen eines Kreuzspul-Instru
ments gegeben. Der Instrumenten-Ausschlag ist demnach: 

(113) 

gibt also unmittelbar den Schlupf an. Voraussetzung ist vollkommen 
lineare und ubereinstimmende Drehzahl-Charakteristik der beiden Ge
ber, die notigenfalls durch Abgleichmittel herbeigefuhrt werden muB. 
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Schlupfmessung bei Asynchro.nmaschinen. Von besonderem 
Interesse fUr Priiffeld und Betrieb ist die Schlupfmessung bei Asynchron
maschinen, bei denen der Schlupf im Arbeitsbereich verhaltnisgleich der 
Belastung ist, also zur Belastungsmessung dienen kann. Von den SSW 
wurde deshalb ein eigener Schlupfmesser fUr Asynchronmaschinen nach 
dem stroboskopischen Verfahren, jedoch mit stetiger Schlupfanzeige, 
entwickelt. Von der Achse des Asynchronmotors wird mittels einer 
Lochscheibe ein Photozellenstrom entsprechend der Laufer-Drehzahl 
moduliert. Ein aus dem gleichen Netz wie der Asynchronmotor ohne 
Gleichrichter betriebener Verstarker verstarkt den Photostrom und uber-

Abb.230. Schaltung des Schlupfmessers fill Asynchronmaschinen (Ausfiihrung der Siemens
SchuckertwerkeAG.). [Aus REINHARDT: Stroboskopisches FeinmeBgerat fiir Schlupf und 

Drehzahl. ETZ Bd. 59 (1938) S. 957'" 960.] . 
1 Lochscheibe auf der Welle des Asynchronmotors; Z Gliihlampe; 3 Iichtelektrische Zelle; 
4 Verstarkerriihre; 5 DrosseIspule; 6 Verzerrungstransformator; 7 Ubertrager; 8 Stromtor; 
9 Netztransformator; 10 Kreuzspul-Instnllnent; 11, 12 Siebkreis; 13 Empfangsrelais fiir 

die Impulsfrequenz-Einrichtung. 

lagert ihn mit einem zweiten Strom von Netzfrequenz. Der mit der 
Schlupffrequenz pulsierende Ausgangsstrom wird mit einem Impuls
frequenz-MeBgerat angezeigt. Die Besonderheit des Verstarkers liegt 
darin, daB er mit Wechselstrom sehr spitzer Kurvenform betrieben wird, 
also nur wahrend eines kleinen Teiles einer Halbwelle betriebsbereit ist 
und nur solche Lichtimpulse verstarken kann, die ihn wahrend der Be
triebsbereitschaft treffen_ Die Gesamtschaltung ist in Abb. 230 gezeigt. 
Die Photozelle 3 steuert die Verstarkerrohre 4, deren Gitter- und Anoden
spanntmgen von dem tiber die Luftspaltdrossel 5 gespeisten Verzerrer
transformator 6 geliefert werden. Ein Anodenstrom kommt nur zustande, 
wenn die Anodenspannungsspitze mit der Belichtung der Photozelle 
durch die Lochblende zusammenfallt, da die Leitfiihigkeit der Verstarker
rohre auf die Zeit der Anodenspannungsspitze beschrankt ist. Der Aus
gangsstrom des Verstarkers besteht also bereits aus Impulsen von der 
Schlupffrequenz, die der Ubertrager 7 auf die Ionenrohre 8 weitergibt. 
Da die Zundspitze der Ionenrohre mit dem Anodenspannungsmaximum 
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zusammentrifft und die Ionenrohre beim Nulldurchgang der Anoden
spannung erlischt, haben die von ihr gelieferten Impulse stets die gleiche 
Dauer einer Viertelperiode, unabhangig von Drehzahl und Lochzahl der 
Lochscheibe. Der pulsierende Ausgangsgleichstrom wird durch eine ein
gliedrige Drosselkette 11 und 12 geglattet und speist das Empfangs
relais 13 der Impulsfrequenz-MeBeinrichtung 10. Der MeBbereich des 
Gerates betragt 

_ ±fmmax 
8- 2b.fo (114) 

Darin bedeutet 1m max den Hochstwert der Impulsfrequenz (12 Hz), 
I die Betriebsfrequenz, b die Anzahl der Locher/Pol. 1st beispielsweise 
fUr eine vierpolige Maschine von 1500 Umdr/min b = 6, so wird 

8 = ~ = 2 %. Das Verfahren kann auch fUr Drehzahlmessung an 
2·6·50 

sehr langsam laufenden Maschinen angewendet werden. Mit der oben 
gewahlten Lochscheibe von 4 X 6 Lochern und einer maximalen Impuls
frequenz von 12 Hz ergibt sich z. B. ein MeBbereich von 30 Umdr/min. 

Selbstverstandlich ist die Methode abhangig von der Genauigkeit 
der Lochscheiben-Teilung. Bei einer .Mindestimpulsfrequenz von 0,5 Hz, 
die mit Rucksicht auf Zeigerschwankungen des Anzeigeinstruments 
nicht unterschritten werden solI, kann unter den genannten Verhalt
nissen und einer Genauigkeit der Lochscheiben-Teilung von 1 % noch 
ein Schlupf von 0,1 % einwandfrei gemessen werden. 

Dem gleichen Zweck dient ein von BONING angegebenes Verfahren, 
bei dem eine Stromschleife mit dem Laufer eines zweipoligen Asynchron
motors fest verbunden wird und mit ihm umlauft. Die Schleife wird 
mit der Frequenz WI aus demselben Netz gespeist wie der Motor und 
erzeugt einen magnetischen FluB senkrecht zur Schleifenachse. Be
trachtet man die FluBdichte innerhalb der Schleife und senkrecht zu 
ihrer Drehachse, so kann man diesen FluB in zwei gleich groBe und kon
stante Komponenten zerlegen, von denen die eine mit der Winkel
geschwindigkeit 2WI im Sinne der Schleifenumdrehung umlauft, wahrend 
sich die andere mit der Winkelgeschwindigkeit W.= WI -W2 entgegen 
der Schleifendrehung bewegt, wenn W2 die Winkelgeschwindigkeit des 
Laufers ist. Eine innerhalb der Schleife und urn die Schleifenachse dreh
bar angeordnete Magnetnadel folgt nun der mit der Schlupffrequenz 
langsam umlaufenden Feldkomponente und gibt somit unmittelbar den 
Schlupf an. Die Drehgeschwindigkeit der Magnetnadel wird nach einem 
der vorher beschriebenen Verfahren der Drehzahlmessung, etwa dem 
Impulsfrequenz-Verfahren, ferngemessen. Bei mehrpoligen Maschinen 
wird entweder der Schlupfmesser ebenfalls mehrpolig ausgefUhrt oder 
uber ein tibersetzungsgetriebe mit dem Laufer des Asynchronmotors 
verbunden. 

PfIier, Elektr. lIIessung. 2. Aufl. 11 
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3. Messung von Fahrzeuggeschwindigkeiten. 
Mittlere Geschwindigkeiten von See-, Land- und Luftfahrzeugen 

werden am genauesten durch eine Langen- und eine Zeitmessung er
mittelt, indem man die zum Durcheilen einer abgemessenen Wegstrecke 
erforderliche Zeit bestimmt und die Geschwindigkeit daraus errechnet. 
Die Verfahren arbeiten also vollig analog dem Stich-Drehzahler. Del' 
Weg wird dabei selten durch elektrische Messung ermittelt, wahrend 
die Zeitmessung, zum mindesten abel' das Ein- und Ausschalten del' 
ZeitmeBgerate, haufig elektrisch erfolgt. Wir werden auf diese Ver
fahren bei del' Zeitmessung eingehen. Die Augenblicksgeschwindigkeit 
von Landfahrzeugen wird mit Drehzahlmessern, die von Luft- und See
fahrzeugen auBerdem mit Flugelrad-, Staudruck- und Peilgeraten er
mittelt, die auBerhalb unserer Betrachtung bleiben. 

4. Schnittgeschwindigkeitsmesser. 
An schnellaufenden Werkzeugmaschinen, z. B. Drehbanken, ist es 

haufig erwunscht, auBer del' Drehzahl die Schnittgeschwindigkeit, also 
das Produkt Drehzahl mal Arbeits-

2 

durchmesser, unmittelbar abzulesen. 
Daftir stehen zwei Verfahren zur 
Verfugung. Del' Schnittgeschwin
digkeitsmesser von Dr. TH. HORN 
ist ein Wirbelstrom-Drehzahlmes
ser, dessen bewegliche Trommel, 
abhangig von del' Stellung des Ar
beitsstahles, mehr odeI' weniger in 

Abb. 231. Schaltung des Schnittgeschwindig-
keitsmessers von Siemens & HaIske AG. das Feld des umlaufenden Magnets 

1 DrehzahIgeber; 2 lInterer Quersuppor(. mit 
dem Widerstand r,; 3 oberer Quersuppor(. mit 
dem Widerstand r.; 4 Einstellung der Stahl
liinge (abgegriffener Widerstand r,); 5 Dreh-

spuI·Anzeigeinstrument. 

eintaucht. Das Drehmoment ist pro
portional del' Drehzahl und del' Ein
tauchtiefe und somit del' Schnitt
geschwindigkeit. 

Fur Drehbanke mit mehreren Quersupporten anwendbar ist das von 
Siemens & Halske entwickelte Verfahren (Abb.231). Dabei wird von 
del' Hauptspindel ein Drehzahlgeber 1 mit linearer Charakteristik an
getrieben. An den beiden Quersupporten sind zwei in Reihe geschaltete 
Schiebewiderstande 2 und 3 angebracht, deren Abgriffe sich mit del' 
Supportstellung verandern und die von del' Spannung des Drehzahl
gebel's gespeist werden. Die Spannung am Anzeigeinstrument ist dann 
u 2 = k· (a + b)· U 1 ; U 1 a bel' ist proportional del' Drehzahl, folglich 
U 2 = k2 ·(a + b)·n = v. Darin bedeutet n die Wellen-Drehzahl, a und b 
die Supportstellungen, von del' Nullstellung aus gerechnet, ftir die 
a = b = 0 ist. In diesem Fall steht del' MeiBel also auf Spindehnitte. 
Die verschiedene Lange des Arbeitsstahles wird durch Einstellen des 
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Abgriffes 4 berucksichtigt. In Verbindung mit dem fmher beschriebenen 
Schnittkraftmesser gibt der Schnittgeschwindigkeitsmesser die Moglich
keit eingehender Untersuchung der Maschinenleistung und des Wirkungs
grads. Erforderlichenfalls kann das Produkt aus Schnittkraft und 
Schnittgeschwindigkeit elektrisch gebildet werden. 

5. Messung von Gescho8geschwindigkeiten [37]. 
Fiir den Ballistiker ist die Kenntnis der Anfangsgeschwindigkeit von 

Geschossen von auBerordentlichem Interesse, und es wurden seit langem 
zahlreiche Verfahren zu ihrer Ermittlung entwickelt, die samtlich auf 
eine Kurzzeitmessung zuruckgehen. Einige dieser ZeitmeBverfahren sind 
jedoch so sehr auf die GeschoBgeschwindigkeit zugeschnitten, daB sie 
an dieser Stelle behandelt werden konnen. Das fliegende GeschoB wirkt 
auf den elektrischen MeBkreis auf verschiedene Weise ein: 

a) Mechanisch durch unmittelbare Betatigung eines Kontaktes beim 
Verlassen des Rohres, durch Herstellen einer leitenden Verbindung beim 
Durchschlagen zweier in geringem Abstand isoliert voneinander auf
gestellten Metallplatten oder durch Unterbrechung des Stromkreises 
beim Zerschlagen eines aus glasharten, elektrisch in Reihe geschalteten 
Stahldrahten bestehenden sog. Bensberg-Gitters. 

b) Induktiv beim Flug eines magnetisierten Stahlgeschosses durch 
eine Luftdrossel oder eines nichtmagnetisierten Geschosses durch einen 
eisenlosen Wandler. Ein Verfahren, das auBer der Geschwindigkeit 
auch den Anfangsdrall zu messen gestattet, wurde von KOMMNICK 
und WEHNELT angegeben. Dabei werden die Geschosse quer zu ihrer 
Langsrichtung magnetisiert und an seitlich der Flugbahn mit ihrer 
Achse senkrecht zur Flugbahn stshenden Spulen vorbeigeschossen. In 
diesen Spulen werden Spannungen induziert, deren zeitlicher Verlauf 
von dem Winkel zwischen der magnetischen Achse des Gaschosses und 
der Spulenachse abhangt. Stellt man die Spulen im Abstand der Drall
lange oder eines ganzzahligen Vielfachen der Drallange auf und ist das 
GeschoB den Zugen des Rohres richtig gefolgt, so ist der genannte 
Winkel konstant, und die induzierten Spannungen haben den gleichen 
zeitlichen Verlauf. Aus dem zeitlichen Abstand der SpannungsstOBe er
gibt sich auBerdem die GeschoBgeschwindigkeit. Das Verfahren gestattet 
also, Drall und Geschwindigkeit des Geschosses nach dem Verlassen des 
Rohres zu bestimmen. 

GroBe lmd Verlauf der induzierten Spannungen sowie der Spannungs
verlauf fiir verschiedene Winkel zwischen magnetischer Achse und 
Spulenachse lassen sich berechnen. MeBbare Spannungen werden nur in 
unmittelbarer Nahe der Spulen induziert, bei der ausgefuhrten An
ordnung auf einer Lange von ± 2 cm der Flugbahn. Die Versuche 
wurden mit Infanteriemunition und Telephonspulen durchgefiihrt, die 

11* 



164 MeBverfahren. 

2,5 cm seitlich von der Flugbahn aufgebaut waren. Es wurden vier par
allelgeschaltete Spulen verwendet. Die Spulenreihe begann 130 cm von 
der Gewehrmiindung und hatte eine Gesamtausdehnung von 150 cm. 
Da die Infanteriegeschosse auBer der Quermagnetisierung eine erheblich 
sti:irende Langsmagnetisierung aufwiesen, wurden Kupfergeschosse ver
wendet, in die 2 cm von der Spitze ein 7 mm langes, 1,5 mm dickes 
Querstabchen aus Magnetstahl eingezogen wurde. Das magnetische 
Moment dieser Geschosse war 1 CGS ± 30%. Die Patronen wurden 
stets in der gleichen Lage in das Gewehr gelegt. Die induzierten Span
nungen wurden mit einem Zweistufen-Kapazitatswiderstandsverstarker 
mit einem Verstarkungsfaktor von lO4 verstarkt und mit einem Katho
denoszillographen aufgezeichnet. Der Kathodenstrahl wurde durch Ab
zugschalter mit Schlagbolzenkontakt und Bensberg-Gitter ein- und aus
gelenkt. Die Zeitmarke wurde von einem Stimmgabelsummer gegeben. 

c) Lichtelektrisch durch Ver<~unkeln einer Photozelle. 
Ballistisches Gal vanometer. Beim Austritt aus dem Rohr i:iffnet 

das GeschoB einen KurzschluBkontakt und schaltet ein ballistisches 
Galvanometer ein, dessen Stromkreis es nach Durchfliegen der MeB
strecke durch Zerschlagen eines Bensberg-Gitters wieder unterbricht. 
Wenn das Galvanometer von einem konstanten Strom gespeist wird, ist 
sein Ausschlag proportional der Zeit zwischen den beiden Schaltungen. 
Werden am Anfang und Ende der MeBstrecke Bensberg-Gitter benutzt, 
so ist mit einem gewissen Geschwindigkeitsverlust des Geschosses in
folge des Zerschlagens des ersten Gitters und einer entsprechenden 
Fehlmessung zu rechnen. Der Geschwindigkeitsverlust kommt zustande 
durch ungleichmli.Biges Durchbiegen ungeniigend gespannter Leiter vor 
dem ZerreiBen, durch das Erteilen einer gewissen Geschwindigkeit an die 
weggeschleuderten Teile und durch das Schleifen der Enden des zerrisse
nen Leiters auf dem GeschoB. Ein weiterer Fehler kann hervorgerufen 
werden, wenn das GeschoB nicht mit der Spitze auf das Gitter auftrifft. 

Vereinigung von Geschwindigkeits- und Druckmessung. 
Haufig werden Verbrennungsdruck und Geschwindigkeit gemeinsam mit 
einem Schleifenoszillographen oder einem Kathodenoszillographen auf
gezeichnet. Beim Schleifenoszillographen oder beim Mehrstrahl
Kathodenoszillographen macht es keine Schwierigkeiten, mehrere Vor
gange nebeneinander, also Druckverlauf und Geschwindigkeitsmarke, 
aufzuzeichnen. Beim Einstrahl-Kathodenoszillographen kann man der 
Druckverlaufkurve besondere Geschwindigkeitsmarken iiberlagern. Bei
spielsweise wird beim AbschuB die Erdung der Ablenkplatte aufgehoben, 
beim Verlassen des Laufes die Ablenkplatte kurzzeitig durch das Ge
schoB geerdet und nach Durchfliegen einer bekannten MeBstrecke ein 
Bensberg-Gitter zersti:irt und der Kathodenstrahl vi:illig aus der Schreib
flache gelenkt. 
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IV. l\'Iessung von Beschleunigungen, Schwingungen 
und Erschiitterungen. 

Die Beschleunigung kann als zweiter Differentialquotient des Weges 
nach der Zeit auf eine Lange, als erster Differentialquotient der Ge
schwindigkeit nach der Zeit auf eine Geschwindigkeit oder nach dem 

bekannten Zusammenhang Beschleunigung = Ml{raft auf eine Kraft zu-
- asse 

riickgefiihrt werden. In den ersten beiden Fallen ist eine doppelte bzw. 
einfache elektrische Differentiation erforderlich, wahrend das letzte Ver
fahren die Beschleunigung unmittelbar angibt. Geradlinige Beschleu
nigungen werden vorzugsweise auf eine Kraft, Drehbeschleunigungen auf 
eine Geschwindigkeit zuriickgefiihrt, Wechselbeschleunigungen werden 
nach allen drei Verfahren gemessen. Die auftretenden Fehler sind, wie 
bei allen mechanisch-elektrischen Me.ssungen, in einer Beeinflussung 
des mechanischen Vorganges durch die Riickwirkung des elektrischen 
Gebers sowie in einer fehlerhaften Anzeige oder Aufzeichnung des ge
anderten mechanischen Vorganges infolge der inneren Fehler des MeB
gerates oder des MeBverfahrens zu suchen. Es wird demnach in jedem 
Einzelfall die Eignung eines Gerates hinsichtlich Kraftbedarf, MeB
bereich, Auflosungsvermogen und MeBgenauigkeit zu priifen sein. 

1. Drehbeschleunigungsmesser [38], 
Differenzierung der Gesch windigkeit. Zum Messen von Dreh

beschleunigungen aus der Drehgeschwindigkeit wird auf die MeBwelle 
ein Gleichstromgenerator hoher Spannung mit moglichst geringer Wellig
keit,linearer Drehzahlcharakteristik und konstanter Erregung aufge
setzt, und die bei Drehzahlschwankungen auf
tretenden Spannungsanderungen werden iiber 
Kondensator oder Wandler als differenzierende 
Glieder gemessen. Die Schaltung des Konden
satorverfahrens von YTTERBERG zeigt Anb. 232. 
Es bezeichnet: 

U Maschinenspannung [V], 
i Strom im MeBkreis [A], 

R Widerstand des MeBkreises [Q], 
C Kapazitat des MeBkondensators [F], 
T = R· C Zeitkonstante des MeBkreises, 
t Zeit [s], 

~ 
tl~ 
Abb. 232. Drehbeschleuni· 
gungsmcsser nach YTTER

BERG. 

G Gleichstromgenerator; 
E konst.ante Erregung des 
Gleichstromgenerators; AAn· 
zeigeinstrumellt; a MeBkapa
zitat; R Widerstalld desMeB· 

kreises. 

w Winkelgeschwindigkeit [S-1]. Die Winkelwege werden im Bogen
maB gemessen, bezogen auf den Halbmesser 1, 

k Maschinenkonstante, 
e Basis der natiirlichen Logarithmen. 
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Fiir den MeBkreis gilt: 

dU = .!...i + R. di 
dt a dt' (115) 

Nun ist fUr emen Drehzahlgeber U = k·w 

dm i R di 
-dt = k· a + k" dt . (116) 

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet: 

dm 
dt t • 

k . a . (1 _ e - R C ) 
(117) 

Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit dwfdt entspricht aber der 
Winkelbeschleunigung, die somit durch den Strom i und die Konstanten 

t 

des MeBkreises ausgedruckt ist. Das Glied e - Be ist ein Fehlerglied und 

Abb. 233. Grund
schaltung des induk
tiven Drehbeschleu
nigungsmessers nach 

LmWNOSOFF. 

stellt die durch den Wirkwiderstand des MeBkreises 
hervorgerufene zeitliche Verzogerung dar; es ver
schwindet fiir R = 0, und die Losung lautet dann 

dm 
-dt k· a' 

einfach: 
(118) 

Ferner verschwindet das Fehlerglied fiir ~~ 0, wie 

aus der Differentialgleichung (115) hervorgeht, d. h. 
im Augenblick des Strommaximums ist der Strom 
direkt proportional der Beschleunigung. Bei der Fest

legung der Stromkreiskonstanten ist das Fehlerglied durch Einsetzen 
verschiedener Werte von t zu berechnen. Fur t = 4· R· C ergibt sich 
beispielsweise ein Fehler von etwa 2 %. Die Messung wird selbstverstand
lich durch die Welligkeit der Spannungskurve erheblich gefalscht, da 
der Wechselstromanteil Beschleunigungen vortauscht. Es ist deshalb 
ein Generator mit sehr kleinen Nutenharmonischen oder ein besonderer 
Siebkreis erforderlich. Beim induktiven Verfahren von LOMONOSOFF ist 
der Kondensator durch eine Drosselspule ersetzt (Abb. 233). Dann gilt 

(119) 

und die Losung dieser Differentialgleichung lautet bei Vernachlassigung 
der Glieder hoherer Ordnung 

1 _!!:'t 
i=Jj.U+k.e L • 

(120) 

k . e - ~ t ist wieder das von der Zeitkonstante des Stromkreises 
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herriihrende Storungsglied. Es verschwindet fUr L = 0, und es er
gibt sich endlich 

. 1 U 
t=~· 

R (121 ) 

oder 

L. eli = ~. d U = k elm 
el t R d t 2 • -,ft- , (122) 

d. h. der Spannungsabfall L·di an der Induktivitat ist ein MaB fiir die 
elt 

Winkelbeschleunigung. In der praktischen Ausfiihrung tritt an die 
Stelle der Induktivitat ein Wandler, des sen Sekundarspannung ge
messen wird, und man schaltet einen Glattungskreis ein, um die Ober
wellenstorungen zu beseitigen, 
womit sich eine Schaltung nach 
Abb. 234 ergibt. Um einwand
freie MeBergebnisse zu erhalten, 
muB der induktive Gesamtwider
stand im Primarkreis klein gegen 
den Wirkwiderstand sein, und 
der Wandler darf nur auf dem 
geradlinigen Teil seiner Magneti
sierungskurve arbeiten. 

Kraftmessung. Die Ver

Abb. 234. Schaltung des induktiven Drehbeschleu
nigungsmessers. [Aus TREUSCH: Dber cine Gruppe 
von elektrischen Drehbeschleunigungsmessern. 

Techn. Mitt. Krupp 1940 S. 161·· ·189.] 
G Gleichstromgcncrator; L, 0, Gliittungskreis; 
R, R2 Widerstande; ]V Wandler; A Anzeigegerat; 
E konstante Erregung des Gleirhstromgenerators. 

fahren von KLUGE-LINCKH und LUND beruhen auf der Messung der 
beschleunigenden Kraft einer lUnlaufenden Hilfsmassc. Beim kapazi
tiven Verfahren besteht der Geber aus einer mit der Maschinenwelle 
durch eine hohle MeBwelle verbundencn Schwungmasse. Die festen 
Kondensatorplatten sind mit der Maschinenwelle, die beweglichen mit 
der Schwungmasse verbunden. Beim Auftreten von Beschleunigungen 
andert sich der Abstand der Kondensatorplatttm infolge der elasti
schen Verdrehung der Hohlwelle unter dem EinfluB der Beschleuni
gungskrafte, und die Kapazitatsanderung wird in einer der bekannten 
Schaltungen gemessen. Beim piezoelektrischen Drehbeschleunigungs
messer werden die bei Beschleunigungen zwischen der MeBwelle und 
ciner mit ihr elastisch verbundenen Schwungmasse auftretenden Druck
krafte von Piezoquarz-Druckdosen aufgenommen und unmittelbar 
gemessen. Die optische Achse der Piezoquarze wird dabei in die 
Richtung der Zentrifugalkraft gelegt, so daB deren Anderungen keine 
Ladungsanderungen hervorzubringen vermogen. Del' Einspannung der 
Quarze ist besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Beide Verfahren 
arbeiten elektrostatisch und sind dadurch unabhangig von der GroBe 
der Ubergangswiderstandc an den Schleifringen. 
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2. Schwingungsmesser [39]. 

Weitaus am haufigsten und meBtechnisch am interessantesten sind 
Wechselbeschleunigungen, Schwingungen und Erschiitterungen. Die 
Schwingungsmesser bestehen aus einer federnd aufgehangten schwin
gungsfahigen Masse mit geeigneter Dampfung, deren Bewegungen nach 
einem der nun schon gelaufigen Verfahren in eine elektrische GroBe 
umgewandelt werden oder einen elektrischen Stromkreis beeinflussen. 
Die wichtigste Eigenschaft dieser Gerate ist die Eigenfrequenz des 
Schwingungssystems. 

1st die Eigenfrequeriz des schwingungsfahigen Systems klein gegen 
die Frequenz der zu messenden Schwingung und die Dampfung hin
reichend gering, so bleibt die federnd aufgehangte Masse wahrend der 
Schwingung in Ruhe, und wir haben einen Wegmesser vor uns, bei 
dem die Relativbewegung zwischen der in Ruhe bleibenden Masse und 
ihrem starr mit dem schwingenden Korper verbundenen Traggestell 
unmittelbar den Verlauf der Schwingung angibt. GroBenordnungsmaJ3ig 
soIl bei richtiger Dampfung das Verhaltnis der tiefsten zu messenden 
Frequenz I zur Eigenfrequenz 10 der schwingungsfahigen Masse 1110 2: 4 
sein. Die Eigenfrequenzen der "Obertragungs- und Schreibglieder sollen 
dagegen wesentlich hoher als die hochste MeBfrequenz liegen. Schwin
gungsmesser dieser Art eignen sich besonders fiir stetige Vorgange, fiir 
Erschiitterungsmessungen sind sie wegen der durch Einschwingerschei
nungen hervorgerufenen groBen Fehler wenig geeignet. 

1st die Eigenfrequenz des schwingungsfahigen Systems groB gegen 
die Frequenz der zu messenden Schwingung, so wird die zwischen der 
schwingungsfahigen Masse und ihrem Traggestell auftretende Kraft pro
portional der Beschleunigung. Diese Kraft kann entweder unmittelbar 
oder auf dem Umweg iiber die Durchbiegung der Aufhangung gemessen 
werden. Das Frequenzverhaltnis 1110 darf bei giinstigster Dampfung den 
Wert 0,5 nicht iiberschreiten, wenn Amplituden- und Phasenfehler in 
ertraglichen Grenzen bleiben sollen. Bei ungiinstigerer Dampfung ist 
das Frequenzverhaltnis noch kleiner zu halten. Die Eigenfrequenz der 
"Obertragungs- und Anzeigeglieder muB so hoch wie moglich gewahlt 
werden. 

W · k·· I· h d V h··lt· f Schwingungsfrequenz lr onnen a so Je nac em er a nls -, = E· nf o 1ge requenz 
dieselben Gerate als Schwingungs- oder Beschleunigungsmesser ver
wenden. Von wesentlichem EinfluB auf die richtige Wiedergabe der 
Schwingungsvorgange ist bei beiden Geraten der Dampfungszustand, 
und es muB deshalb die Forderung nach einer bequem einstellbaren, 
unveranderlichen und temperaturunabhangigen Dampfung erhoben 
werden. Ferner sollen die Gerate lageunabhangig und imstande sein, 
Schwingungen in allen drei Raumkoordinaten aufzunehmen. 
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Beschleunigungsmesser nach dem Widerstandsverfahren 
[40]. In Abb. 235 ist die Ansicht, in Abb. 236 ein Langsschnitt durch 
einen Kohledruck-Beschleunigungsmesser der Sie
mens & Ralske AG. gezeigt. Die schwingende 
Masse 1 ist zwischen zwei Membranen aus Bronze
folie federnd aufgehangt. Die Membranen 2 sind 
auf Halteringe aufgelOtet und durch Ringmut
tern 4 und 5 an der schwingungsfahigen Masse 
bzw. am Gehause 6 gehalten. Die Membranen 
stehen unter Vorspann. Der Raum 13 zwischen 
den beiden Membranen ist mit einer Dampfungs
flussigkeit gefUllt und durch Ringe aus olfestem 
Gummi abgedichtet. Die schwingende Masse ist 
von beiden Seiten her bis fast in die Mitte axial 
eingedreht und tragt auf jeder Seite eine aus 
mehreren Ringen bestehende Kohlesaule 10. Die 
Kohleringe werden auf einem Stift 12 gefiihrt 
und stiitzen sich uber 

Abb.235. Kohledruck· 
Beschleunigungsmesser 

nach MERZ·NIEPEL 
(Ausfiihrung Siemens & 

Halske AG.) 

die Isolierstiicke 11 einer
seits auf die schwingende 
Masse, andererseits auf 
das Gehause abo Die no
tige Vorspannung wird 
mit der Uberwurfmut
ter 8 eingestellt. Durch 
den geringen Abstahd der 
beiden Kohlesaulen wird 
der EinfluB von Quer
beschleunigungen weit
gehend aufgehoben, so 
daB tatsachlich nur in 
der Achsrichtung auf
tretende Beschleunigungs
krafte gemessen werden. 
Das Gerat wird mit sei
ner Grundplatte 9 auf 
den zu messenden Kor
per aufgeschrau bt und 
hat bei einem Durch
messer von 50 und einer 
Rohe von 85 mm ein Ge-

Abb. 236. Schnitt durch den Kohledruck-Beschleunigung,-
messer der Siemens & Habke AG. 

1 Schwingkorper; 2 Membran; 3 Membranhaltering; 4 Ring
mutter ZUr Befestigung der Membran am Schwingkorper' 
5 Ringmutter zur Befestigung der Membran am Gehause: 
6 Gehause; 7 Gehausedeckel; 8 t~berwurfmutter; 9 Gehause: 
boden; 10 Kohlesiiule; 11 Isolierstiick; 12 Fiihrungsstift; 

13 Olfiillung. 

wicht von 280 bzw. 380 g, wobei daskleinere Gewicht dcm MeBbereich 
2· .. 25 g, das groBere dem MeBbereich 8···50 g entspricht. Die Eigen-
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frequenz des schwingungsfahigen Systems ist 400 bis 600 Hz, die An
zeigegenauigkeit ± 5 %. Die Messung erfolgt in einer Wheatstone
Brucke odeI' in einer Differenzschaltung mit nahezu linearem Skalen

Abb. 2-37. Grundsatzlicher 
Aufbau des Askania-Kohle
druck-Beschleunigungsmes

sers. [Aus BEHR~liNN-RIX
MANN: Antrieb von Rund
schleifmaschinen. Masch.
Bau Betrieb Bd. 16 (1937) 
S. 609· ' ·610.] GewichtO, 7kg; 
Eigenfrequenz rd. 400 Hz. 
1 Trage ~{asse; 2 Federn; 
3 Gehause; 4 KohlesauJen. 

verlauf und hinreichend kleinem Temperatur
fehler. Wegen del' Inkonstanz del' Kohlesaulen 
ist von Zeit zu Zeit eine Nacheichung notwen
dig. Als Anwendungsgebiet kommt die Messung 
groBer Beschleunigungen (uber 2 g) bei groBen 
bewegten Massen in Frage, da durch das Eigen
gewicht sonst eine erhebliche Falschung des 
Beschleunigungsvorganges auftritt. 

Ein ahnliches Gerat wird von den Askania
Werk.en A. G. hergestellt, es besteht aus einem 
rechtkantigen AI-Gehause (Abb. 237) , in dem 
eine zylindrische ' Masse 1 mit acht Stahllamel
len 2 federnd aufgehangt ist. Zwischen del' 
Masse und dem Gehause 3 liegen auf jeder 
Seite drei elektrisch hintereinandergeschaltete 
Kohlesaulen 4 aus je 20 bis 25 P lattchen von 
0,2 mm Dicke und 6 mm Dmr. Bei Beschleuni
gungen in del' Langsrichtung werden die Kohle-
saulen del' einen. Seite .entlastet, die del' ande

ren belastet, wodurch Widerstan!isanderungen hervorgerufen werden. 
Die beiden Kohlesaulen bilden zwei Zweige einer Wheatstone-Brucke, 

Abb. 238. KoWedruckbeschleunignng,messer 
nach W liS. Allsfiihrung der Askania WerkP. 
(.-\IIS: Drllckschrift Schwing 124, Aska nia 

Werke A.G.) 

deren Gegenzweige von einem Po
tentiometer gebildet sind, mit dem 
sich del' Nullpunkt im Ruhezustand 
einstellen laBt. Die Kohlesaulen ste
hen unter mechanischem Vorspann, 
durch dessen Hohe die Empfindlich: 
keit geregelt werden kann. Eine 
weitere Veranderung del' Em,pfind
lichkeit ist durch Wahl del' angeleg
ten Spannung zwischen 2 und 6 V 
moglich. Die Gerate haben Eigen
frequenzen von 300···400 Hz und 
Gewichte von 0,7" '1 ,2 kg. Ihre un-
tere MeBbereichgrenze liegt bei Ver

wendung einer OsziIlographenschleife als Anzeigegerat mit einer Strom
konstante von 0,15 mA/mm bei Beschleunigungen von 20 em S- 2 ohne 
Verstarker und 0,01 em S-2 mit Verstarker. Abb . 238 ist eine Ansicht, 
Abb.239 zeigt mit dem Gerat aufgenommene Erschutterungen im Erd
boden und in einem Gebaude beim Voruberfahren einer Zugmaschine. 



Schwingungsmesser. 171 

An Stelle der Widerstandsanderung einer Kohlesaule wird bei einem 
von GERLOFF angegebenen eigenartigen Apparat die Widerstands
anderung von Konstantandrahten mit der Zugspannung benutzt. Die 
bewegliche Masse des Gerates ist an drei Systemen aus je 100 diinnen 
zwischen der Masse und dem Gestell straff ausgespannten Drahten 
federnd aufgehangt. Die senkrechten Drahte sind durch das Gewicht 

Abb. 239. Aufnahme von Schwingungen , hervorgerufen durch eine Zugma schine mit leerem An
hiinger_ MeBst elle I Erdboden in geringer Entfernung yon der StraBe; MeBstelle II Erdboden in 
groBerer Entfernung von der StraBe; MeBstelle III in der Gebaudewand; ~IeBstcJle IV Gebiiude-

fuBboden; V Zeitzeichen. 

der Schwingmasse, die waagerechten durch Federn vorgespannt. Die 
Richtkraft dieser Federn ist gegeniiber derjenigen der 100 Drahte zu 
vernachlassigen. Die 100 Drahte eines Systems sind elektrisch in Reihe 
geschaltet und von einem konstanten Gleichstrom durchflossen. Die 
Beschleunigungskrafte andern den elastischen Spannungszustand der 
Drahte und rufen eine Widerstandsanderung hervor; die entsprechenden 
Spannungsanderungen werden verstarkt und gemessen. Bei der Be
schleunigung b tritt eine Spannungsanderung de auf, 

. 1 1 dR 
de = 2' - ·m·(!· -- · - - ·b q2 R dS ' (123) 
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darin bedeuten: 

R Widerstand der in Reihe geschalteten Drahte, 
S Zugkraft je belastetem Querschnitt, 
e spezifischer Widerstand, 

m GroBe der tragen Masse, 
i Stromstarke, 
q Querschnitt eines Drahtes, 
l Lange eines Drahtes. 

Das Gerat hat eine Eigenfrequenz von 200 Hz und den MeBbereich 
1.10-3 ••• 3 g. Die trage Masse ist ein Eisenzylinder von 4 em Durch· 
messer und 4 em Hohe. Die Spanndrahte sind 70 mm lang. Bei einem 

Abb. 240. Piezoquarz·Bescble)lllig)lllgsmesser der PTR. (Aus TURETSCHEK: Beschleunigungs· 
mei3gerate. Arch. techno Messen J 163--'-1.) 

m Trage Masse; q Quarzsaule; 8 Stempel; t Membran; b Bernsteindurchfiihrung. 

Gesamtwiderstand von 1000 QISystem betragt die Widerstandsanderung 
1 % II g. Fur Betriebsmessungen diirfte das Gerat in der vorliegenden 
Ausfiihrung kaum in Frage kommen. 

Piezoelektrischer Beschleunigungsmesser [41]. Ein hoch ab· 
gestimmter piezoelektrischer Beschleunigungsmesser wurde von der PTR 
entworfen (Abb. 240); er hat eine Eigenfrequenz von 4 kHz und ist 
ohne Dampfung ausgefiihrt. Die 5 kg schwere trage Masse m des Ge· 
rates ist mit der Tellerfeder f am Bock 8 aufgehangt und ubt einen der 
Beschleunigung proportionalen Druck auf die Quarzsaule q aus. Die 
Ladungen des MeBquarzes werden dem hochisolierten Gitter einer Ver· 
starkerrohre zugefuhrt und steuern nach zweistufiger Verstarkung einen 
Oszillographen oder ein Anzeigeinstrument aus. Die piezoelektrischen 
Beschleunigungsmesser haben die hochste Empfindlichkeit, und die Ver· 
groBerung dieses und ahnlicher Beschleunigungsmesser betragt 106 •• ,10 7• 

In Deutschland werden die piezoelektrischen Gerate vorwiegend mit 
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Quarzsaulen ausgerustet, wahrend die amerikanische Praxis Seignette
Salz (Rochelle-Salz KNaC4H 40 a + 4 H 20) bevorzugt, das zwar einen 
groBen piezoelektrischen Modul, jedoch gegenuber Quarz und Turmalin 
geringe Festigkeit, groBe Temperatur- und Feuchteabhangigkeit sowie 
eine gewisse Beschrankung der Linearitat seiner piezoelektrischen Eigen
schaften aufweist. Bei der Konstruktion von Geraten mit Seignette-Salz 
muB auf diese Eigenschaften Rucksicht genommen werden, auBerdem 

Tasfsfiff 

Abb. 241. Innerer Aufbau des AEG·Beschleunigungsmessers. Eingetragen ist die Richtung del" 
auf den Kristall wirkenden Kraft P. [Aus SCHILLING: Schwingungsweiten und Schwingungsbeschleu· 

nigungsmessungen mit Kristallgebern. AEG·Mitt. 1940 S.86, 87.] 
D diimpfendes Material; K Kristall; L, L, Liitiisen fiir die Ausfiihrungeu des Innen- und AuJ3en

belages des Kristalls; M Hilfsmasse; S zwei Membranbleche; St Stahldraht. 

ist eine haufige Nacheichung erforderlich. Die Seignettesalz-Saulen 
werden vorzugsweise aus dunnen Platten unter Zwischenlage von 
Zinnfolien zusammengekittet und an drei Ecken gefaBt, wahrend auf 
die vierte Beschleunigungskrafte einwirken und eine Verbiegung des 

f{ 
Abb.242. Grundschaltung des integrierenden Verstiirkcrs zum Piezobeschleunigllngsmcsser der 
AEG. [Aus SCHILLING: Schwingllngsweiten und Schwingllngsbesehlellnigllngsmessllngen mit Kristali

gebern. AEG-Mitt. 1940 S.86, 87.] 

Plattenpakets hervorrufen. 1m Gegensatz zu dem Gerat der PTR wiegt 
der piezoelektrische Beschleunigungsmesser der AE G nur 110··· 190 g 
und seine trage Masse hat nur 8 g. Er wirkt also auf das zu unter
suchende schwingende System nur geringfugig zuruck (Abb.241). In 
das Gehause des Gerats ist die Masse M mit zwei Membranblechen S 
federnd eingebaut. Den Zwischenraum zwischen den beiden Membran
blechen fUllt ein Dampfungsmittel D. Das Gehause tragt einen Tast
stift zur Abnahme der Schwingungen. Zwischen dem Taststift und der 
federnd aufgehangten Masse liegt der Seignettesalz-Kristallkorper in 
Form einer vierseitigen hohlen Doppelpyramide, von deren Innen-
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Abb. 243. Piezoelcktri
scher Beschleunigungs
messer derZeiss-IkonA. G. 
1 Hilfsmasse; 2 MeO
quarze; 3 KabelanschluO. 

Mel3verfahren. 

und AuBenbeHigen die Verbindungen zu den Ab
lenkplatten eines Kathodenoszillographen fiihren. 
Der MeBbereich des Gebers reicht vom 6- bis 
125fachen der Erdbeschleunigung; die untere Fre
quenzgrenze liegt bei 5 · ··8 Hz. Bei niedrigeren 
Frequenzen sinkt die Empfindlichkeit infolge der 
Geberkapazitat und des geringeren Verstarkungs
grades des Verstarkers. Die Eigenfrequenz liegt 
bei 3,5 kHz. SoU an Stelle der Beschleunigung 
die Schwingung selbst aufgezeichnet werden, so 
ist ein doppelt integrierender Verstarker nach 
Abb. 242 zu verwenden. 1st die Eingangsspan
nung u = c·y" = - a'w 2 'sin wt, so erhalt man 
hinter der ersten Verstarkerstufe gemaB der Glei
chung c1 ·du1 = i·dt die Schwingungsgeschwindig
keit u 1 = c1 • y' = a' w' cos w t und hinter der zwei
ten Verstarkerstufe den Schwingungsweg U 2 = C2 ' Y 

= a' sin w t, wenn a die max. Amplitude 
der sinusformigen Schwingungdarstellt. 
Der Frequenzbereich des integrierenden 
Verstarkers deckt sich mit dem des 
Piezogebers, so daB die Aroplituden
treue durch den Verstarker nicht be
eintrachtigt wird. 

Schnitt und Ansicht des piezoelek
trischen Beschleunigungsmessers der 
Zeiss-Ikon AG. zeigen die Abb.243 
und 244. Das Gerat entspricht im Auf
bau vollig dem Kohledruck-Beschleu
nigungsmesser. Das Druckelement hat 
eine Eigenfrequenz von 24 kHz, der 
MeBbereich reicht von 5· · ·10000 g. 

Abb. 244. Ansicht des piezoeJektrischen Be
schleunigungsmessers der Zeiss-Ikon A.G. 
MeObereich 5"'10000 g; Empfindlichkeit 

Kapazitive Verfahren[42]. Vol
lig ahnlich sind die kapazitiven Be
schleunigungsmesser aufgebaut, wie 
am Beispiel der Abb. 245 gezeigt ist. 
Ein festes Stahlgehause 1 ist unten 
durch die gewichttragende Membran 4 
abgeschlossen. 1m Gehause ist der 
Kondensator 5 auf den Isolatoren 2 10-14 Coul'cm-1 s'; Eigenfrequenz 

: 24 kHz; Dampfungsgrad '" = 0,03. 

angeordnet; er hat ein festes Dielek
trikum, um kleinen Plattenabstand zu ermoglichen, ohne die Gefahr der 
'Uberbriickung durch feine Staubteilchen. Mit den Bezeichnungen 
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U Gleichspannung am Kondensator, 
o Kondensatorkapazitat, 
h Plattenabstand, 
w Kreisfrequenz der Beschleunigung, 

Wo Eigenkreisfrequenz des MeBgerates, 

wobei Wo sehr viel groBer ist als w, gilt ohne Beriicksichtigung der 
Dampfung fiir die Schwingung 

a = aosinwt 

L1 h = a()~~(~t =~. 
0)5 wij 

(124) 

(125) 

Abb. 245. Kapazitivcr Beschleuni
gungsmesser von KLUGE-LINCKH. 

1 Gehause; 2 Isolatoren; 3 tl'age Masse; 
4 Membra]]; 5 KondensatorbeHige; 

6 festes DielcktrikUlll. 

LlO T Llh U a u--=u---=---o h h iVa- (126) 

Abb. 246. Schaltung des kapazitiven Beschleunigungs-
messcrs von KLUGE-LINCKH. 

1 Gcberkondensator; 2 Erdungsschalter; 3 Raumladc
gitterrohre als hochisolierte Eingangsstufe; 4 Schirm
gitterrohre als Verstiirker fiir Kathodenoszil!ographen; 
5 Kathodenoszillograph; U Hilfsspannung des Gebers. 

Mit dem Gerat konnen Beschleunigungen von einigen em -S-2 bei 
Frequenzen bis zu 1000 Hz gemessen werden. Die VergroBerung betragt 
bei iooo V Betriebsspannung 1-106 _ Die Schaltung geht aus Abb. 246 
hervor. Durch SchlieBen des Schalters 2 wird der Kondensator auf die 
MeBspannung U aufgaladen und die Eingangsrohre 3 geerdet. Nach 
dem Offnen des Schalters wirken die Spannungsanderungen L1 U auf 
das Gitter der Eingangsrohre und werden nach Verstarkung gemessen. 

Induktiver Beschleunigungsmesser [43]. An die Stelle des 
kapazitiven Gebers kann natiirlich auch ein induktiver treten, bei
spielsweise der tief abgestimmte Vibrograph von SIEBER (Abb. 247). Der 
Geber besteht aUS einem in einem Gehause federnd aufgehangten und 
mit Olbremsen aperiodisch gedampften Bleiring, dessen Eigenfrequenz 
in gedampftem Zustand etwa 3 Hz betragt. Mit der Bleimasse sind zwei 
Transformatorkerne mit Luftspalt so verbunden, daB ihre Luftspalte 
im Ruhezustand gleich groB sind und sich bei Erschiitterungen im um
gekehrten Sinn andern (Abb.248). Die Primarwicklungen der beiden 
Transformatoren bilden mit der Anodendrossel und den Sperrkonden
satoren den Schwingkreis eines riickgekoppelten 500-Hz-Rohrengenera-
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tors. Die gegeneinander geschalteten Sekundarwicklungen liegen am 
Eingang eines Verstarkers, dessen Ausgang uber eine Gleichrichter

schaltung einen Drehspul-Tinten-
A - - B schreiber speist. Abb. 249 ist eine 

Ansicht des ausgefiihrten Gerates, 
1£ auf der die cJldampfung und die 

Abb.247. Elektromagnetischer Vibrograph. 
(Aus SIEBER: Erschll.tterungsmessung an Ma-

federnde Aufhangung gut zu er
kennen sind. Als Verwendungsbe
reich werden die Grenzen 4· . ·250 Rz 
angegeben. Der TemperatureinfluB 
wurde durch geeigneten Aufbau 
aus Messing und Invar bis auf 
einen kleinen Restfehler kompen
siert. Der EinfluB kurzzeitiger Tem
peraturschwankungen wird durch 
eine warmeisolierende und gleich
zeitig die magnetische Abschirmung 
ubernehmende Rulle unschadlich 
gemacht. 

Elektrodynamischer Sch win
gungsmesser. Die Differential

gleichung fur die Bewegung einer schwingungsfahigen tragen Masse 
lautet: 

schinen. Arch. techno Messen V 171-2.) 
A AnschluJ3 des Rohrengenerators; B An
schluJ3 des Verstarkers; E Gehause; F Gegen
federn; G Grundplatte; Tr Transformator; 

Pb schwingende Masse. 

Abb. 248. Schaltung des Vibrographen yon SIEBER. 
1 Rohrengenerator; 2 induktiver Geber; 3 Verstarker; 

4 Gleichrichter; Ii Tintenschreiber. 

(127) 

Darin bedeuten: 
x Amplitude der aufzu

zeichnenden Schwingung, 
~ relative Bewegung der 

tragen Masse, 
e die Dampfungskonstante 

des Schwingungsmessers, 
Ws die ungedampfte Eigen

frequenz des Schwin
gungsmessers, 

0 1 eine Konstante. 

Beim elektrodynamischen Schwingungsmesser mit Tauchspule wird 
nun durch den Einbau eines differenzierenden GIiedes an Stelle der 
relativen Bewegung ~ die Geschwindigkeit d~/dt mit einem zweiten 
schwingungsfahigen System aufgezeichnet entsprechend 

(128) 
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Darin bedeuten: 

cp Ausschlag 1 des An
zeigeinstruments, 

eG Dampfungskonstan
te des Anzeigemstru
ments, 

(J)G ungedampfte Eigen
frequenz des An
zeigeinstruments, 

O2 eine Konstante. 

1st· die aufzuzeichnende 
:YleBgroBe x eine sinusfor
mige Schwingung von der 
Frequenz. (J), x = c· sin (J) t, 
so erhalten wir je nach 

Abb. 249. Ansicht des Vibrographen von SIEBER, ohne 
Rappe. (Aus SIEBER: Erschiitterungsmessung an Ma

schinen. Arch. techno Messen V 171-2.) 
dem Verhaltnis der Eigen
frequenzen . des Schwin
gungsgebers (J)s und des 
Anzeigesystems (J)G zu der Frequenz 
der aufzunehmenden Schwingung (J) 

folgende Anzeigeverhaltnisse: 
a) Die Eigenfrequenzendes Schwin

gungsgebers und des Anzeigesystems 
sind sehr groB gegeniiber der Fre
quenz der aufzunehmenden Schwin
gung (J)s ~ (J); (J)G ~ (J). Die Auf
zeichnu~g ist proportional der Be
schleunigung (cp r-..I (J)B). 

b) Die Eigenfrequenz des Schwin
gungsgebers ist niedrig gegeniiber 
der MeBfrequenz, die Aufzeichnung 
erfolgt jedoch mit einem Galvano
meter hoher Eigenfrequenz (J). ~ (J); 

(J)G ~ (J). Die Aufzeichnung ist pro
portionalder Geschwindigkeit (cp r-..I(J)). 

c) Die Eigenfrequenz des Schwin
gungsgebers ist hoch gegeniiber der 
MeBfrequenz, aber die Aufzeichnung 
erfolgt mit einem MeBgerat niederer 
Eigenfrequenz (J). ~ (J); (J)G ~ (J). Die 
Aufzeichnung erfolgt proportional der 
Geschwindigkeit (cp r-..I (J)). 

Pflier, Elektr. Messung. 2. Auf!. 

1 

Abb. 250. Grundsatzliche Darstellung des 
elektrodynamischen Schwingungsgebers 

von H. MARTIN. [Aus MARTIN: Empfind
lichkeit und Frequenzcharakteristiken ei
nes neuen elektrodynamischen Erschiitte
rungsmessers.Phys. Z.Bd. 40 (1939) S. 580.] 
1 Lautsprechermagnet; 2 Schwingspule; 

3 Dltmpfungsplatte; 4 Spanndrlthte; 
5 Zug- und Druckschrauben zur EinsteI
lung desLuftspaltes der Dampfungsplatten. 

12 
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d) per Schwingungsgeber ist niedrig abgestimmt gegeniiber der auf
zunehmenden Schwingung und das Galvanometer 'hat ebenfalls eine 
niedrige Eigenfrequenz Ws ~ w; wG ~ w. Die Aufzeichnung ist pro
portional dem integrierten Schwingweg (cp ,......, l/w). 

Von praktischer .Bedeutung sind in erster Linie die Ausfiihrungs
formen a und b. 

Der elektrodynamische Schwingungsmesser besteht aus einer mit der 
schwingenden Masse verbundenen Tauchspule, die sich im ringformigen 
Luftspalt eines Lautsprechermagnets bewegt. Die grundsatzliche Abb.250 
zeigt eineli Erschiitterungsmesser mit kleiner Masse (20'··30 g), dessen 

Abb.251. Elcktrodynamischer Schwingungsmesser. mit schwerem System. [Aus MARTIN: Empfind
lichkeit und Frequenzcharakteristiken eines ncucn elektrodynamischen Erschiitterungsmessers. 

Phys. Z. Ed. 40 (1939) S. 580.] 
1 Lautsprechermagnet; 2 Schwingspule; 3 schwingelide Masse; 4 Auihangefedem. 

Riickstellkraft durch zwei kreuzweise gespannte Stahldrahte gegeben 
ist, wahrend Abb. 251 die Ansicht eines Gerates mit groBer Masse 
(0,5' . ·1 kg) ist. Beim AnschluB eines stromverbrauchenden Anzeige
instruments an einen solchen Schwingungsgeber tritt durch die Induk
tivitat des MeBkreises ein Amplitudenfehler auf von der GroBe 

Llcp = ±. W· i ·100 % , (129) 

wenn W die Kreisfrequenz der zu messenden Schwingung und LIR die 
Zeitkonstante des MeBkreises bezeichnen. Der Fehler wachst also mit 
steigender Frequenzund muB durch die Schaltung kompensiert werden. 

Nach dem selbstdifferenzierenden Tauchspulen-Verfahren arbeitet 
auch der in Abb. 252 zur Halfte dargestellte Reutlinger-Sch,vingungs
messer. Die schwingende Masse von 50 g Gewicht besteht aus zwei 
liber die StoBstange e gekuppelten Tauchspulen d und ist an den aus
wechselbaren Riickstellfedern c aufgehangt. Durch Wirbelstrome in 
zwei auf die Tauchspulen aufgebrachten KurzschluBwicklungen wird 
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aperiodis.che Dampfung erreicht. Die Tauchspulen bewegen sich iill 
ringformigen Luftspalt zweier durch die Wicklungen b erregter Topf
magnete a. Der Systemaufbau entspricht also vollkommen dem zweier 
gekuppelter elektrodynamischer Lautsprechersysteme. pie in den Tauch
spulen induzierten Spannungen sind proportionalder Bewegungs
geschwindigkeit, also der Schwingungsamplitude und Frequenz; sie 
werden bei bekannter Frequenz mit einem 
Drehspul- Gleichrichter-Instrument gemes
sen, bei unbekannter Frequenz mit einem 
Oszillographen aufgezeichnet. Das Gerat 
kann durch Austausch des beweglichen 
Systems wahlweise als Schwingungs- oder 
Beschleunigungsmesser verwendet werden. 
Sollen Schwingungsmessungen ausgefiihrt 
werdel~, so erhalt das System Membran
federn von solcher Riickstellkraft, daB sich 
eine Eigenfrequenz von 20···25 Hz ergibt. 
Sollen Beschleunigungen gemessen werden, 
so wird die Eigenfrequenz durch Einbau 
starkerer Federn auf 100···300 Hz erh6ht. 

Abb. 252. Elektrodynamischer 
Schwingungsmesser nach REUTLIN
GER-'i'EMME. [Aus EMICKE-BENAD: 

Schwingungsuntersuchungen an 
Walzenschleifmaschinen. Z. VDr 

Bd.80 (1936) S .. 1159.] Die Amplitude des beweglichen Systems 
I D a Joch; bMagnetspule: cMembran; 

betragt maxima ± 0,6 mm. as Magnet- d Induktionsspule; e StoBstange. 

feld ist so weit homogen, daB eine Auslen-
kung von ± 1,5 mm ohne Abweichung von der Linearitat zulassig 
ware. Das radiale Magnetfeld ist 5···6 kG stark und verbraucht eine 
maximale Erregerleistung von 40 W bei eiiIer Luftspaltbreite von 
3 mm; gegebenenfalls konnen die Elektromagnete durch Dauermagnete 
ersetzt werden. Bei unzureichender Empfindlichkeit ist selbstverstand
lich eine Verstarkung der induzierten Spannung moglich. Der Wider
stand der MeBspulen wird dem Anzeigegerat angepaBt. Die Normal
ausfiihrung des Gerates wiegt 3,5 kg, ein Kleingerat mit einer schwin
genden Masse von 20 g wiegt nur 400 g. Beide Gerate weisen. bis 80° 
keinen merkbaren Temperaturfehler auf. 

V. Zeitmessung. 
1. Synchronuhren [44]. 

Die Synchronuhr besteht aus einem Normalfrequenzgenerator und 
einem von ihm gesteuerten Synchronmotor mit Zeigerwerk. Zwischen 
der Frequenz f eines Schwingvorganges und der Zahl n der in der Zeit t 
ausgefiihrten Schwingungen besteht die Gleichung f = nit. Bei hin
reichend genau bekannter und konstanter Frequenz konnen somit 
Schwingungsvorgange als ZeitmaBstab verwendet werden. Fiir die 

12* 
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Erzeugung der Normalfrequenz stehen Stimmgabelgeneratoren, Rohren
summer und Schwingquarze zur Verfiigung. Besonders geeignet su;.d die 
durch ·ein Wechselfeld hervorgerufenen elastischen Schwingungen des 
Piezoquarzes, auf denen die Quarzuhren der PTR beruhen. Der Steuer
quarz ist einBergkristallstabchen von quadratischem Querschnitt mit 
den ungefahren Abmessungen 90 X 11 X 11 mm, das in seinen Be

I I : I I J 
T 

Abb. 253. Anordnung der Elektroden an dem 
St euerquarz der Uhren III und IV der PTR. [A us 
SCHEIBE-ADELSBERGER : Die technischen Einrich
!ungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenz-

techno Bd. 43 (1934) S. 37· .. 47.] 

wegungsknoten gehaltert und 
durch ein Wechselfeld zu 
Langsschwingungen mit der 
ersten Oberwelle seiner longi
tudinalen Eigenfrequenz ange
regt wird. Die Stabachse ver
lauft parallel der elektrischen 
Achse, die beiden Querschnitt
seiten parallel zur neutralen 

bzw. optischen Achse des Quarzkristalls. Diese Orientierung und das 
gewahlte Langenverhaltnis ergeben den kleinsten TemperatureinfluB. 
Der Quarzstab ist in seinen beiden Schwingungsknoten auf einem Me
tallbiigel festgebunden und wird durch die in Abb. 253 gezeigte 

Abb. 254. Steuerquarz der Uhren III und IV der PTR. 
IAus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die t echnischen Einrich
tungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. 

Bd. 43 (1934) S. 37· · ·47.] 

kastenformige Elektrodenan
ordnung zu Langsschwingun
gen angeregt. Der Quarzstab 
ist in einen Glaskolben einge
schmolzen (Abb. 254) und ar
beitet in einer Wasserstoff
atmosphare von 20mm Queck
silberdruck. Die Steuerfre
quenz ist 60 kHz, ihre Ab
hangigkeit von der Tempe
ratur zeigt Abb. 255. Der 
Temperaturkoeffizient ist au
Bergewohnlich klein und be-
tragt zwischen 35 und 37° 

weniger als 5 ,10-8;0. Als Betriebstemperatur wurden deshalb 36° 
gewahlt, sie wird durch Einbau in einen Doppelthermostat mit Kon
taktthermometern auf ± 0,002° konstantgehalten. Die grundsatzliche 
Schaltung ist in Abb. 256 gezeigt. Der Steuerquarz liegt zwischen Git
ter und Kathode eines Steuersenders in der Schaltung von PIERCE 
und erregt den Anodenschwingkreis zu ungedampften Schwingungen. 
Die Eigenfrequenz dieses Schwingkreises liegt· 4,5 % hoher als die des 
Steuerquarzes. Nach Verstarkung in einer Widerstands- und einer 
Resonanzverstarkerstufe werden die hochfrequenten Schwingungen von 
60 kHz in drei Frequenzteilerstufen auf 333 Hz heruntertransfor-
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miert. Jede Frequenzteilerstufe besteht aus einem induktiv riickgekop
pelten Sender, dessen Anodenkreis auf die durch Teilung zu erreichende 
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Abb. 255. AbMngigkeit der Eigenirequenz des Steuerquarzes von der Temperatur. Betriebstempe
ratur 36'. [Aus SOHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen Einrichtungen der Quarzuhren der PTR. 

Hochfreqnenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37· . ·47.] 

Frequenz abgestimmt ist und dem die zu teilende Frequenz als zusatz
liche Gitterspannung aufgedruckt wird. An den letzten Frequenzteiler 

Abb.256. Grundsiitzliche Schaltnng der Qnarzuhr. [Ans SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen 
Einrlchtnngen det Qnarzuhren der PTR. Hochfreqnenztechn. Bd.43 (1934) S. 37· . ·47.] 

1 Steuerquarz; :4 Stenersender; 3 Widerstandsverstarkerstnfe; 4 Resonanzverstarkerstnfe; 5 Freqnenz
teiler fiir 10 kHz; 6 Frequenzteiler fiir 1 kHz; 7 Freqnenzteiler fiir 333 Hz; 8 Synchronmotor; 

9 Zeitmarkengeber; 10 Zeitschreiber. 

ist ein Synchr<?nmotor angeschlossen, dessen Kontakteinrichtung das 
Gitter einer weiteren Verstarkerrohre, den Zeitmarkengeber, steuert. 
Vom Zeitmarkengeber aus wird mittels Kondensatorentladungen ein 
Zeitschreiber betatigt. Die ZeitInarken dieses Scqreibers werden mit 
dem Zeitzeichen der Sternwarten verglichen. 
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Die Schaltung des Steuerquarzes, Steuersenders und Verstarkers ist 
in Abb. 257 angegeben. Der Steuerquarz Q liegt parallel mit einem hoch
isolierten Kondensator egan Gitter und Kathode des Steuersenders. 
Heiz- und Anodenspannung des Steuersenders werden iiber MeB- (10, 11) 
und Regeleinrichtul1gen (17,18) sO"wie Siebkreise (1, 2, 5, 6) den Batterien 
Bl und B2 entnommen. Mit dem Anodenschwingkreis I des Steuer
senders ist der zweistufige Verstarker induktiv gekoppelt, dessen beide 

AIJIJ.257. Schaltung von Steuerquarz, Steuersender und Vcrstarker. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: 
Die technischen Einrichtungen der Quarznhren del' PTR.Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) 8.37' . ·47.J 
Q Schwingquarz; Cu Parallelkondensator; L, Kopplungsspule des Verstiirkers; L, Kopplungsspule 
des Frequenzteilers; 1., Kopplungsspule zur Entnahme der Nol'malfrequenz 60 kHz; B" B, Heiz
batterien; B" B, Ailodenbatterien; I Anodenschwingkreis des Steuersenders; II Anodenschwing
krcis des Verstiirkers; 1,2, 4· . ·6 Siebkreise fur Heiz- und Anodenspannung; 3 Widerstand fiir die 
negative Gittcrvorspannung des Verstarkers; 7· .. 9 Kopplungsgliedcr zwischen 1. und 2. Verstarker .. 
stufe; 10·· ·12 Spannungsmesser fiir Heiz- und Anodenspannnngen; 13"'16 Strommesscr ful' die 

Batterieladestrome; 17"'20, 23 Regelwiderstiinde; 24, 25 Anodenstrommessel'. 

Stufen durch Widerstand8-Kapazitat8schaltung miteinander verbunden 
sind. 1m Anodenkreis der zweiten Stufe liegt der auf 60 kHz abge
stimmte Ausgangskreis, mit dem die beiden Spulen L2 und L3 gekoppelt 
sind. L3 gestattet die Entnahme einer Normalfrequenz von 60 kHz, 
L2 fiihrt zum Eingang des dreistufigen Frequenzteilers (Abb. 258). Jede 
Frequenzteilerstufe besteht aus einem induktiv riickgekoppelten Sender, 
dessen Anodenkreis III··· V auf die durch Teilung zu erreichende Fre
quenz abgestimmt ist. 1m Gitterkreis liegen die Riickkopplungs
spulen L10 '" L12 in Reihe mit den Schaltelementen 8 1 .•• 8 3 und den 
Kopplungsspulen L5 und L 7 , die mit dem Ausgangskreis der vorher
gehenden Stufe gekoppelt sind. Die Gitterschaltelemente 81 ".83 dienen 
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zur .Er~eugung der Gittervorspannung durch den Spannungsabfall, den 
der Gitterstrom selbst an den Widerstanden Rg hervorruft. FUr den 
Wechselstrom sind diese Widerstande durch Kondensatoren .Og iiber
briickt. An den Spulen L4 , L6 und La konnen die Normalfrequenzen 
der einzelnen Stufen 10000,1000 und 333 Hz.abgenommen werden. Mit 
den Strommessern 2· .. 7 werden die Gitter- und Anodenstrome fiber
wacht. An die letzte StUfe des Freqnenzteilers ist fiber die Kopplungs
spule L9 der Synchronmotor 8 11 (Abb. 259)angeschlossen, der fiber ein 
Schneckengetriebe und eine Schaltstange einen Federkontakt betatigt. 

Abb.258. Schaltung des Frequenzteilers. [Aus SCHEIBE-ADELSBERGER: Die technischen Einrich-
tungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. Ed. 43 (1934) S.37"·47.] 

IlI;"V Anodenkreise der einzeinen Frequenzteilerstufen; 8,"'83 Gitterschaltelemente zur Er
zeugung der Gittervorspannungen; L. und L, Kopplungsspuien mit der vorhergehenden Stufe; 
L., L" L. Kopplungsspuien zur Abnahme der Stufenfrequenzen; L lO "'L12 Riickkopplungsspuien; 
L. Kopplungsspuie fiir den Synchronmotor 81/; K AnschluB fiir den Zeitgeber; 2'" 7 Gitter- und 

Anodenstrommesser; 8 Strommesser fiir den Synchronmotor. 

Schaltstange und' Schaltfeder sind verhaltnismaBig lang, um eine mog
lichst genaue Kontaktgabe zu erzielen. Die Genauigkeit des Kontakt
gebers ist 0,2 .10-3 s. Von diesem Kontakt wird der Zeitmarkengeber 
(Abb. 260) gesteuert. Der Zeitmarkengeber ,besteht aus siner Verstarker
rohre, die normalerweise durch negative Vorspannung blockiert ist und 
nur im Augeriblick des Impulses vom Synchronmotor kurzzeitig frei
gegeben wird. 1m Anodenkreis des Verstarkers wird der Kondensator 2 
von der Anodenbatterie aufgeladen und gibt bei jedem ankommenden 
Impuls einen kurzen, scharfen StromstoB auf den an die Klemmen R 
angeschlossenen Zeitschreiber. Auf diese Weise erhalt man eine kurze, 
scharfe Zeitmarke auf dem Papierstreifen. Der Papierstreifen des Zeit
schreibers wird ebenfalls von der Quarzuhr fiber einen Synchronmotor 
angetrieben und hat eine Geschwindigkeit von 100 mm/s. Die Lage der 
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Zeitmarken auf dem Streifen laBt sich auf 1/10 mm genau bestimmen, 
entsprechend einer Zeit von 1/1000 s. 

Die Einrichtung steht und falIt mit der Konstanz des Steuerquarzes, 

Abb. 259. Synchronmotor der Quarzuhr. [Aus SCHEIBE·ADELSBERGER: Die technischen 
Einrichtungen der Quarzuhren der PTR. Hochfrequenztechn. Bd.43 (1934) S. 37· • ·47.) 

die zu 1.10-8 = 0,001 sid angegeben wird. Um diese auBergewohnliche 
Genauigkeit zu erreichen, war es notwendig, aIle EinfluBgroBen weit

ifyncnron
motor 

gehend zu verringern, in erster 
Linie Spannung und Temperatur 
konstantzuhalten. Eine Abhangig-

/( 
l?ekor(/er keit der Frequenz von der Heiz

J 

-=+ 
:150V 
~ 

II 

Abb. 260. Schaltung des Zeitmarkengebers ZUI 
Quarzuhr der PTR. [Aus SCHEIBE· ADELSBERGER: 
Die technischen Einricht,ungen der Quarzuhren 
<ler PTR. Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) 

S. 37"·47.] , 

spannung konnte zwischen 3 und 
4 V nicht festgestelIt werden. Die 
Abhangigkeit von der Anoden
spannung betragt 4.10-8 = 0,003 s 
je Tag und Volt. Die Tempera
tur des Quarzes, des Steuersenders 
und des Verstarkers wird durch 

K Einga ng der Impulse vom Synchronrnotor; Einbau in einen doppelten Ther-
RAusgang der Impulse zurn Zeitschreiber. mostaten mit Quecksilberkontakt-

Thermometern auf 36 ± 0,002° 
konstantgehalten. Diese Uhren konnen als die genauesten del'zeit VET

fligbaren Zeitnormalien angesehen werden und eignen sich fiir Lang
und Kurzzeitmessung gleich gut. Die Frequenz des mittleren Frequenz
teilers von 1 kHz >\'ird von der PTR iiber Telephonleitungen tiber-
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tragen und steht somit einem groBen Benutzerkreis als auBergewohn
lich genaues Zeit- und Frequenznormal zur Verfugung. 

Abb.261 ist die Frontplatte einer Quarzuhr von ROHDE und 
SCHWARZ, fiir die eine Genauigkeit von 2.10-3 sid zugesagt wird. Die 

Abb.261. Frontplatte der Quarzuhr von ROHDE und SCHWARZ. [Aus ROHDE-LEONHARDT: Quarz
uhr und Normalfrequenzgenerator. Elektr. Nachr.·Techn. Bd. 17 (1940) S. 117·· . 124.] 

Uhr wird an eine Gleichstromquelle von 220 V ± 5 % angeschlossen und 
gestattet, Normalfrequenzen von 50, 1000 und 100000 Hz mit einer 
Frequenzunsicherheit von weniger als 
1.10-7 abzunehmen. Dabei erfolgt die 
Frequenzteilung von 100 auf 1 kHz im 
Gegensatz zu den Uhren der PTR mit-

Syncnron
J'toppuhren 

lQ! 
i\J1 
101 
i'iJ1 , , 

] 
IIII~========~==~==~~----~ 

Abb. 262. Schaltung eincs stimmgabelgest euerten ·Rohrengenerators. [Aus TRITSCHLER: Elektrische 
Kurzzeitmesser hoher Genauigkeit. ETZ Bd.60 (1939) S.1133.] 

tels eines synchronisierten Stimmgabelsenders in einer einzigen Stufe 
Das v01lstandige Gerat wiegt ohne Gestell 36 kg. 

Fur weniger genaue Messungen kann an Stelle der Quarzuhr ein 
Stimmgabelgenerator verwendet werden. Die Scha1tung eines s01chen 
Gerates, das aus einer elektrisch erregten Stimmgabel und einem Ver-
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starker besteht, zeigt die Abb.262. Bei geschlossenem Stimmgabel
kontakt hat das Gitter del' Verstarkerr6hre positives Potential. Del' 

Anodenstrom durch-

Abb.263. Vorder· und Riickansicht dnes Uhren· 
laufwerks mit selbstanlallfendem Synchronmotor 
lind Fa\l,cheibe zlIm Kennzeichnen von Stromunter· 
brechungen (Ausfiihrung Siemens & Halske AG.). 

flieBt die zwischen den 
Gabelschenkeln liegen
de Erregerspule, mid 

, die Stimmgabelschen
kel bewegen sich nach 
innen. Die Kontakt
feder vermag ihnen je
doch nur kurzzeitig zu 
folgen, dann legt sie 
sich gegen einen festen 
Anschlag, und die po
sitive Gitterzuleitung 
wird unterbrochen. Das 
Gitter erhalt nun ne
gatives Potential, del' 
Anodenstrom wird un-
terbrochen rind die 

Stimmgabelschenkel federn zu
ruck. 1m Anodenkreis des Ver
starkel's liegt ein Regelwider
s.tand und parallel zu ihm ein 
Stromresonanzkreis, del' aus 
einem Kondensator und den In
duktivitaten del' angeschlosse
nen Synchronmotoren gebildet 
wird. Durch diesen Resonanz
kreis wird die rechteckige Kur
venform des Anodenstromes hin
reich end sinusf6rmig verflacht, 
so daB ein einwandfreier Lauf del' 
Synchronmotoren gewahrleistet 
ist. Die Genauigkeit dieses ein
fachen Stimmgabelgenerators 
wird vom Verfasser zu ± 2 . 10-4 

angegeben, wah rend von anderer 
Seite fiir die Stimmgabel mit me
chanischem Kontakt kurzzeitig 
1,10-3 , auf lange Sicht 20 '10-3 , 

fiir die elektrisch erregte Stimmgabel 1 .10-6 ••• 1.10-8 genannt wird. Fur 
genaue Messungen sind Temperatur und Luftdruck konstantzuhalten. 
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1m Gegensatz zu der Ausfiihrung der PTR, wo der Synchronmotor 
nur zur Kontaktgabe dient, wird er bei den technischen Synchronuhren 
unmittelbar zur Bewegung des Zeigerwerks herangezogen Als Frequenz
generator wird dabei nur in seltenen Fallen ein Normalfrequenzgeber 
(Quarz oder Stimmgabel) benutzt, da fiir die meisten technischen Mes
sungen die Frequenzkonstanz der · Kraftnetze ausreicht. Beispielsweise 
betragt die maximale Frequenzabweichung des Berliner Netzes bei 
50 Hz Grundfrequenz ± 0,02 Hz ---.:. ± 0,04 %. Synchronuhren fiir Lang
zeitmessung mit selbstanlaufendem Synchronmotor erhalten eine Null
spannungs-Fallklappe· zur Anzeige voriibergehender Stromunterbre-

Abb. 264. Anordnung der Zielmarken fiir die kinematographische Geschwindigkeitsmessung. [Aus 
LINKE: Kinematographische Zeitmessung. Melltechn. Bd.15 (1939) S.159"·161.] 

chung (Abb. 263). Synchronmotoren als Kurzzeitmesser werden von 
dem MeBvorgang ein- und ausgeschaltet bz'Y' bei stiindig laufendem 
Motor elektromagnetisch mit dem Zeigerwerk gekuppelt, wobei die Masse 
der bewegten Teile moglichst klein :iu halten ist, um den An- und 
Auslauffehler zu verringern. Solche Gerate sind bereits an vielen Stellen 
anstatt mechanischer Stoppuhren in Gebrauch und gestatten Zeit
ablesungen auf 1/100 s. Als Beispiel sei die Geschwindigkeitsmessung bei 
Sportveranstaltungen erwahnt: Ein 200-Hz-Normalfrequenzgenerator 
(Stimmgabelgenerator) treibt einen Synchronmotor mit 10 Umdrjs an, 
der durch eine magnetische Kupplung mit drei konzentrischen Ziffer
blattern verbunden werden kann. Das erste Zifferblatt hat 60 Teilstriche 
und macht 1 Umdrjh, das zweite, ebenfalls 60teilige, 1 Umdrjmin und 
das dritte mit 100 Teilstrichen lauft in 1 s einmal um. An den Ziffer
blattern konnen also min, s und 1/100 s abgelesen werden; sie werden 
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zusammen mit dem Zielbild von einer Filmkamera mit 128 Bildernjs 
aufgenommen. Die Kupplung des Synchronmotors mit den Zifferblat
tern erfolgt durch einen Kontakt an der Starterpistole. Das Verfahren 
weist einige kleine Ungenalrigkeiten auf: Die Eigenzeit des Schlag
bolzens, das ist del' Zeitunterschied zwischen dem Schlie.Ben des Kon
takts und der Entzundung der Patrone, die Laufzeit des Schalles von 
del' Pistolenmundung bis 'zu den Startenden un,d die Kupplungs- und 

1 2 Beschleunigungszeit des Zeiger
werks. FUr eine vollig exakte 
Zeitmessul'lg mii.Bte die Anlauf
verzogerung desZeigerwerks gleicli 
del' Zeit vom Betatigen des Kon~ 
taktes der Starterpistole bis zum 
Eintreffen des Schalles bei den 
startenden Laufern sein. 
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Abb. 265. Film und Oszillogramm der kinema· 
tographischen Geschwindigkeitsmessung. [Aus 
LINKE: Kinematographische Zeitmessung. MeB-

techno Bd. 15 (1939) S. 159 bis 161]. 
1 Filmstreifen mit Zielbild; 2 Oszillogramm; 
3 Lichtmarken auf dem Film; "zugeh1irige Zeit
marken;6 SekundenimpuIse derNormaluhr; 6 500-
Hz-Normalfrequenz; A Zeitzeichen fiir Film
kammer A; B Zeitzeichen fiir Filmkammer B. 

Die Geschwindigkeit von Flug
zeugen kann nach dem kinemato
graphischen Verfahren del' A8ka
nia-Werke AG. ermittelt werden. 
Als Zeitnormal wird eine Normal
frequenz von 500 Hz verwendet, 
als Aufnahmegerate dienen zwei 
Kinokameras und ein Oszillo
graph. Die Me.Bstrecke ist durch 
drei Pfahle in Form eines Bal
kenvisiers . abgesteckt und die 
Filmkammer in del' Visierebene 
aufgestellt (Abb. 264). Jede Ka
mera hat ein Blickfeld von 
90·120m2• Etwa 500m VOl' dem 
Anflug wird die Kamera A mit 
50 Bildern/s und einer Belich-
tungszeit von 1/600 s eingeschal

tet. Beim Eintritt des Flugzeuges in das Blickfeld wird ein Kon
taktkreis geschlossen, del' vom Kameramotor gesteuert wird und bei 
jeder Belichtung eine auf die Kamera aufgebaute Glimmlampe so
wie eine Oszillographenschleife kurzzeitig einschaltet. Die Glimmlampe 
erzeugt einen Lichtpunkt auf dem Rand des Filmstreifens, die Oszillo
graphenschleife gibt Zeitmarken; zusammengehorende Bilder und Zeit
marken sind also ohne weiteres kenntlich. Zur Zeitorientierung del' ein
zeInen Marken werden auf dem Oszillographenstreifen auBerdem die Im
pulse einer Sekundenuhr und die 500-Hz-Normalfrequenz aufgezeichnet. 
Nachdem das Flngzeug das Bildfeld verlassen hat, wird die Filmkam-
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mer A ausgeschaltet und die Filmkammer B in Betrieb genommen, 
der Oszillograph ist fUr beide gemeinsam. Abb. 265 zeigt den Film
streifen mit dem zugehOrigen Oszillogramm. Die Genauigkeit hangt 
natiirlich von der Toleranz der Sekundenuhr und der Normalfrequenz 
sowie der Scharfe der Zeitmarken ab und wird zu 1.10-3 s angegeben. 

2. Zeitregistriergerate [45]. 
Zeitschreiber sind Gerate zum "Oberwachen des zeitlichen Ablaufs 

eines oder mehrerer Vorgange; sie zeichnen mechanisch, optisch oder 
elektrisch, meist mit einer Vielzahl von Schreibeinrichtungen, Zeit
marken auf einem mit konstanter Geschwindigkeit ablaufenden oder 
umlaufenden Papier- oder Filmstreifen auf. Die Zeitschreiber eignen 
sich fiir statistische Erhebun-
gen und Kontrolle von Arbeits
vorgangen jeder Art, beispiels
weise fiir die "Oberwachung 
der Arbeitszeit und Arbeitsge
schwindigkeit von Maschinen, 

------------------a ----------------0 
-----.L---Jr----------------- c 
--v---v------- d 

e 

zur Ermittlung der Stillstand- --------------
und Laufzeiten, zur Feststellung 111111111 

-------------------------------------f 
I I I I I II II 1111111111 III II lu 

T T h der Belegung von Vor- oder 
Gruppenwahlern in der auto-

Abb.266. Verschiedene Aufzeichnungsveriahren von 
matischen Telephonie, zur Be- Zeitschrelbern. 

stimmung der Hauptverkehrs-
zeiten von Nachrichten- und Verkehrseinrichtungen, zum Aufzeichnen 
der Haufigkeit, Dauer und zeitlichen Lage von Telephongesprachen, 
zum "Oberwachen von Schutzeinrichtungen in Elektrizitatsversorgungs
netzen, zur Kontrolle von Feuermelde- und Alarmanlagen, zum Fest
stellen der Dauer, Geschwindigkeit und RegelmaBigkeit einer Produk
tion usw. Einige gebrauchliche Verfahren zum Erzeugen der Zeit
marken sind (Abb. 266): 

a) Das Schreibwerk schreibt nur wahrend der Dauer des elektrischen 
Impulses eine gerade Lillie. 

b) Der Schreiber zeichnet jeden Vorgang mit zwei Schreibwerken 
auf, von denen das eine wahrend der Impulspause, das andere wahrend 
des Impulses- schreibt. 

c) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie, die 
wahrend der Impulsdauer seitlich versetzt wird. 

d) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie 
und gibt bei jedem Impuls unabhangig von seiner Dauer eine Zeit
marke. 

e) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie, wah
rend der Impulsdauer Sinusschwingungen mit konstanter Frequenz. 
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f) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand gar nicht und zeichnet 
wah rend des Betriebs Zeitmarken in einem konstanten Rhythmus. 

g) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand gar nicht und gibt 
wahrend der 1mpulsdauer Zeitmarken in einem Rhythmus, der von 
einer MeBgroBe gesteuert wird. . 

h) Das Schreibwerk ruht wahrend der 1mpulspause: und gibt bei 
jedem 1mpuls eine Zeitmarke, die unabhangig von der 1mpulsdauer ist. 

Dies sind nur einige Moglichkeiten; sie lassen sich untereinander 
oder mit anderen Aufzeichnungsverfahren beliebig kombinieren. Die 
Aufzeichnung erfolgt mit einem der bekannten NaB- oder Trocken-

J 

Abb.267. Siemens-Drehspul-Morse-Schnellschreiber. (Aus Druckschrift SH 7349: Das Siemens
Schneiimorsesystem.) 

1 Vorratsrolle; 2 Schreibrolle; 3 Fiihrungsrolle; 4 Schreibsystem; 5 Tintenbehiilter; 6 Aufwickei
trommei; 7 Geschwindigkeitsregier. 

Schreib- oder -Druckverfahren in Tintenschrift, mit Farbband, RuB-, 
Wachs- oder Elektrolytpapier. Wesentlich fiiralle Gerate ist konstante 
Ablaufgeschwindigkeit des Papiers. Dem Papierantrieb ist deshalb be
sondere Sorgfalt zuzuwenden; wo kein konstanter Papierablauf gewahr
leistet ist, muB eines der Schreibwerke Zeitmarken einer Prazisionsuhr 
oder eine Normalfrequenz aufzeichnen, doch wird die Auswertung dann 
recht ·umstandlich. Ferner ist die Eigenfrequenz bzw. die Ansprechzeit 
der Schreibwerke von groBer Wichtigkeit. Sie muB auf jeden Fall sci 
kurz sein, daB sie gegeniiber der Dauer des aufzunehmenden Vorgangs 
keine Rolle spielt, oder aber es miissen Ein- und Ausschaltzeiten ent
gegengesetzt gleich sein. Die Schreibwerke konnen durch beliebige 
Kontakteinrichtungen gesteuert werden. Die· mechanischen Zeitschrei
ber werden mit Papiergeschwindigkeiten bis 500 mm/s, die optischen 
bis 50 m/s ausgefiihrt. 1hr Anwendungsgebiet ist nahezu unbegrenzt; sie 
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dienen zum Aufzeichnen des peitpunktes, der Dauer, Geschwindigkeit, 
Zahl, Haufigkeit und zeitlichen Folge von Ereignissen oder der Art 
und Dauer eines Zustandes auf 
allen Gebieten. 

Chronographen. Die Chrono
gra phen wurden urspriinglich zur 
Aufnahme von Telegraphiezeichen 
entwickelt; sie eignen sich jedoch 
in gleicher Weise zum Aufzeichnen 
der Lange eines StromstoBes, des 
Abstandes zweier StromstoBe oder 
Ereignisse sowie der zeitlichen Folge 
mehrerer V organge. Ein Chrono
graph mit einem Schreibsystem ist 
der in Abb. 267 gezeigte Siemens
Morse-Schnellschreiber, . der . auf 
einem 10 moo breiten Papierstreifen 
in Tintenschrift aufzeichnet und ur
spriinglich als Empfanger beim 

Schnellmorsesystem entwickelt 
wurde, jedoch auch als Zeitschreiber 
verwendet werden kann. Der Appa
rat eignet sich besonders zur Auf
zeichnung der Dauer eines Vor
ganges oder des zeitlichen Abstan
des mehrerer V organge bei 
sehr · hoher Papiergeschwin
digkeit. Er kann mit Gleich
oder Wechselstrom betrieben 
werden und zeichnet in einem 
Fall in einergebrochenen G~
raden gemiW Abb. 266c, im 
anderen Fall in Sinuslinien 
gemaB Abb. 266e auf. Das 

Abb. 268. Einsatzsystem des Siemens· Morse
Schnellschreibers. (Aus Druckschrift SH 7349.) 

Gerat besteht aus zwei ge
trennten Teilen, dem eigent
lichen Schreiber und dem Auf
wickler. Der Schreiber hat ein 
Drehspulsystem mit sehr lan Abb.269 . Tintengefiill des Siemens-)Iorse-Schnell· 

schreibers. (Aus Druckschrift SH 7349. ) 
ger und schmaler Drehspule 
(Abb. 268), um eine hohe Emp

E Steigrohr; F Fallrohr; H Hahn; K Kappe; R Re
guliergefiill; S F arbentnahmebehalter ; V Vorratsgefiill 

findlichkeit bei geringem Tragheitsmoment zu erzielen. Die Drehspule 
ist an stahlernen Spannbandern, die gleichzeitig den Strom zufiihren, 
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reibungsfrei im Feld eines starken Elektromagnets aufgehangt. Die Lange 
der Spannbander und damit die Eigenfrequenz des schwingenden Systems 

Abb. 270. Diagramm des 1>lorse-Schnellschreibersder Siemens&HalskeA G. (Aus DruckschriftSH 7349.) 

kann durch Verschieben zweier Elfenbeinschneiden von auBen wahrend 
des Betriebes eingestellt werden; die groBte erreich bare Eigenfrequenz 
ist etwa 150 Hz. Das gesamte MeBsystem ist in einem leicht auswechsel-
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Abb.272. St,reifen-Chronograph mit drei Schreibstellen und Papieraufwickler(Hersteller: H. Wetzer 
Pfronten). (Aus Liste: Registriergerate von H. Wetzer, Ausgabe E.) 

Abb. 273. Strelfen-Chronograph mit 2 x 4 Schreibstellen in zwel Schreibebenen (Hersteller: 
H. Wetzer, Pfronten). 

PfJier, Elektr. :\Iessung, 2. Auf!. 13 
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baren Einsatzstiick untergebracht. Mit dem Drehspulsystem fest ver·. 
bunden ist der Schreibarm mit der einhangbaren Kapillarfeder. Die 
Tintenzufiihrung zur Sehreibfeder erfolgt selbstregelnd aus einem luft
dicht verschlossenen Vorratsbehalter (Abb.269). Die Tini.e flieBt aus 
dem luftdichten Behalter V durch das Fallrohr F in das RegelgefaB R. 
1st der Fliissigkeitsspiegel in R so weit gesunken, daB durch das Steig
rohr E Luft in das VorratsgefaB eindringen kann, so flieBt neue Tinte 
nacho Die Hohe des Fliissigke.itsspiegels in R laBt sich durch Hoher-

Abb. 274. Ba.nd·Chronograph mit 30 Schreibstellen von H. Wetter, Plronten. 

oder Tieferschrauben des Vorratsbchalters einstellen. Vom RegelgefaB 
flieBt die Tinte in das eigentliche SchreibgefaB und wird von dort durch 
eine Kapillarfeder auf das Papier gesaugt. Der Schreibdruck ist durch 
Verstellen der Schreibrolle einstellbar. Die Papiergeschwindigkeit wird 
durch den Aufwickler bestimmt, der einen Gleichstrommotor mit Flieh
kraftregler und ein Reibscheibengetriebe mit wahlbarem 'Obersetzungs
verhaltnis enthalt. Die groBte Papiergeschwindigkeit ist 5 m ·S-I . 

Abb. 270 ist ein Diagramm des Zeitschreibers bei der Aufnahme von 
Morsezeichen und einer Telegraphiergeschwindigkeit von 150 Worten/min. 

Wahrend bei dem vorher beschriebenen Siemens-Morseschreiber ein 
Drehspulsystem als MeBwerk verwendet wird, die Amplitude der Auf. 
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zeiehnung also von der Intensitat des StromstoBes abhangig ist, arbeiten 
die folgenden Chronographen von H. Wetzer, Pfronten, mit elektro
magnetisehen Klappankerrelais in versehiedenen Ausfiihrungsformen. 
Die Amplitude ist also dureh die Einstellung des Ankerhubs ein fiir 
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allemal gegeben und unabhangig von 
der Stromstarke, und die Aufzeiehnung 
erfolgt in einem gebrochenen Linienzug. 
Einen Streifen-Chronographen dieser Art 

Abb.276. Schaltung cines Funken-Chronographen fUr 
Gescho13geschwindigkeitsnlessnng. 

T Registriertrommel; W Ubertragcr; U Gleichspan
nungsquelle; S, Ausschalter (Bensberg-Gitter). 

6"' .j 110V 110V 

D' 
Abb. 277. Funkenerzcugung aus dem Wechselstromnetz. 
1 Hochspannungswandler; 2 Vorwiderstand auf der 
Primiirseitc; 3 Vorwidcrstaml auf der Sekundiirseite; 

4 Fllnkenstrecke. 

mit Uhrwerksantrieb und drei elek
tromagnetischen Schreibwerken zeigt 
Abb. 271. Die Schreiber werden mit Pa-Abb.275. Wachspapier-Niederschrift 

eines Streifen-Chronographen von 
H. Wetzer, Pfronten. piergesehwindigkeiten von 5··· 250 mm/s 

ausgefiihrt und lassen sich wahrend des 
Betriebes auf verschiedene Geschwindigkeiten umsehalten. Bei 10 mm 
Vorschub ist die Laufzeit des Uhrwerks 18 min, sie verkiirzt sieh 
umgekehrt proportional der Geschwindigkeit. Die Schreiber werden 
mit 2···36 Schreibstellen und Pa pier breiten von 20··· 350 mm herge
stellt. Die Registrierung erfolgt mit Tinte, auf Wachspapier oder mit 
Nadelstichen. Das elektromagnetische Relais vermag 250 Schaltungen/s 
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auszufiihren, hat also eine auBerordentlich kurze Eigenzeit. Abb. 272 
ist eine Ausfiihrung mit drei Schreibstellen und Papieraufwickler, wah
.rend Abb. 273 die Anordnung von acht Schreibstellen in zwei Schreib
ebenen zeigt. Bei der Auswertung der Diagramme muB also der Ab
stand der beiden Schreibebenen beriicksichtigt werden, ein Nachteil, der 
bei dem in Abb. 274 gezeigten Bandschreiber mit 30 Schreibfedern ver
mieden ist. Ein auf Wachspapier geschriebenes Diagramm, dessen auBer
ordentlich diinne Strichstarke fiir aIle Wachspapieraufzeichnungen 
charakteristisch ist, zeigt die Abb. 275. Die Aufzeichnung kann bei 
den Chronograph en mit Wachspapier auBer durch Auskratzen der 
Wachsschicht mit einem Stichel auch durch Ausschmelzen mit einem 
geheizten Schreibstift oder durch einen Funkeniiberschlag erfolgen. Die 
Wachsfunkenschrift bietet gegeniiber der alteren Funkenaufzeichnung 
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Abb. 278. Primar· und Sekundarspannung des Funkenerzeugers. 
a mit kurzgeschlossener Funkenstrecke; b mit eingeschalteter Ftmkenstrecke. 

auf RuBpapier den Vorteil der groBeren Sauberkeit, gegeniiber der 
reinen Wachsschrift den der besseren Pausfahigkeit. Die Funken werden 
je nach Art der Aufzeichnung und nach der Schreibgeschwindigkeit 
auf verschiedene Weise erzeugt. Vberschlage fiir einzelne Zeitmarken, 
beispielsweise bei der Messung von GeschoBgeschwindigkeiten, erzeugt 
man durch den SpannungsstoB, der im Sekundarkreis eines Dbertragers 
beim ()ffnen des Primarstromkreises induziert wird, beispielsweise beim 
Zerstoren eines Bensberg-Gitters (Abb. 276). Standige Funkenstrome 
werden von Unterbrechern und Induktorien oder von Hochspannungs
wandlern aus dem Netz geliefert. Mit dem Hammerunterbrecher erzielt 
man etwa 20 Funken/s, mit Motorunterbrechern 50· ·· 70, wahrend ein 
50periodiger Wechselstrom 100 Funken/s gibt. Die Schaltung fiir die 
Funkenerzeugung aus dem 50-Hz-Netz zeigt Abb.277. Der prim are 
Vorwiderstand hat den Zweck, die Spannungskurve zu verzerren, da 
eine moglichst spitze Kurvenform zum Erzielen eines kurzen und rasch 
abreiBenden Funkens erwiinscht ist. Abb. 278a und b sind zwei Oszillo
gramme der Primar- und Sekundarspannung des Funkenerzeugers. Beim 
Oszillogramm a war die Funkenstrecke kurzgeschlossen, bei b ist die 
Funkenstrecke in Betrieb. Der Funkeniiberschlag ist durch die Ein
sattelung der Spannungskurve deutlich zu erkennen. Bei allen Funken-
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schreibern ist eine sorgfiiltige Entstorung notwendig, urn eine Beein
triichtigung des Rundfunkempfangs zu vermeiden. 

Einen Wachsfunken-Chronographen der Bell Laboratories zum tiber
wachen von Uhren zeigt Abb. 279. Bei diesem Geriit liiuft das Wachs
papier tiber eine als scharfe Metallkante ausgebildete Hochspannungs-

Abb. 279. Anordnung deg Wachs!llnken·Chronographen del' Bell T.aboratorics. [Am MARRISON: The 
spark chronograph. Bell Labor. Rec. Bd.18 (1939) S.55.] 

1 Antriebsmotor; 2 Schreibtrommel; 3 Spiralelcktrode; 4 Wachgpapier; 5 Papierantrieb; 6 Hoch
spannungselektrode; 7 trbcrtragcr; 8 Kondensator; 9 Anschliisse iiir wciterc Impulsgeber; 1U VOl'

widerstand; 11 200-V-Batteric; 12 Schaltrohre; 13 Eingangsiibertrager. 

elektrode, wiihrend die geerdete Gegenelektrode in Form einer Schrau
benlinie urn eine Metalltrommel gelegt ist und das Wachspapier nicht 
beriihrt. Die Funkenstrecke wandert also bei jeder Trommelumdreh
ung einmal quer tiber das Papier. Die Trommel wird von einer Nor
maluhr synchron angetrieben. Wenn die Impulse der zu vergleichenden 
Uhr in Abstiinden eintreffen, die ein ganzzahliges Vielfaches der Trom
melumlaufzeit darstellen, so entstehen die Funkenmarken stets an 
derselben Stelle der Trommelbreite, und auf dem Registrierpapier er
scheint eine senkrechte Reihe von Funkenmarken. Eine Neigung der 
Registriermarken uach der einen oder anderen Seite bedeutet eiue 
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Abb. 280. Diagramm des Wachsfunkenschreibers 
der Bell Laboratories. [Aus l\1ARRISON: The 
spark chronograph . Bell Labor. R ec. Bd. 18 

(1939) S. 55. ) 
1 ··· 3 Aufzeichnung des Ganges von Quarzuhren; 

4 Rundfunk-Zeitsignal. 

Abb. 281. Mikrophotographie von F unkenmar
ken a uf Wachspapier. [Aus MARRISON: The 
spark chronograph. Bell Labor. Rec . Bd. 18 

(1939) S. 55.) 

Gangdifferenz zwischen der Nor
mal- und der X-Uhr; ihre GroBe 
laBt sich aus dem Neigungswinkel 
ermitteln. Die Umlaufzeit der 
Trommel ist 0,5 s, und dieselbe 
Zeit entspricht demnach einer vol
len Papierbreite. Der Papiervor
schub ist 75 mm/d, die Ablese
genauigkeit 1 ms. Die Hochspan
nungsfunken werden durch Induk
tion erzeugt. Der Anodenkonden
sator 8 wird von einer 200-V
Batterie 11 iiber den Widerstand 10 
allmahlich aufgeladen und ent
ladt sich beim Ankommen eines 
Impulses iiber die Primarwick
lung 7 des Wandlers und die 
Schaltrohre· 12. Der auf der Se
kundarseite des Wandlers indu
zierte SpannungsstoB ruft den 
Uberschlag der Funkenstrecke her
vor. Es konnen mehrere Impuls
geber an denselben Funkenschrei
ber angeschlossen werden. Zur Un
terscheidung der einzelnen Auf
zeichnungen wird aIle paar Stun
den eine besondere Impuisfoige 
als Schliissel gesendet. In Abb. 280 
ist die Aufzeichnung eines solchen 
Wachsfunkenschreibers vom Gang 
dreier Quarzuhren sowie eines 
Rundfunk -Zeitzeichens wiederge
geben. 

Abb. 281 ist eine Mikrophoto
graphie des Diagramms und zeigt 
die wesentlich bessere Erkennbar
keit der Wachsfunkendurchschlage 
gegeniiber Funkendurchschlagen 
durch gewohnliches Papier. 

Zei tschr ei ber. Der Siemens
Zeitschreiber (Abb. 282) wird mit 
6 oder 12 elektromagnetischen Re
lais ausgefiihrt und zeichnet ebenso 
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viele Vorgange auf einem ablaufenden Papierstreifen von 120 mm 
Breite und 30 m Lange in Tintenschrift auf. Die Vorschubgeschwin
digkeit des Schreibstreifens kann zwischel} 10 mm/h und 20 mm/s ge
wahlt werden. Die kurze Ansprechzeit der Relais rechtfertigt auch hohe 
Pa piergesch windigkei ten fUr 
rasch ablaufende Vorgange. 
Die Schreibfedern werden 
entweder als Konusfedern 
aus einzelnen kegelformigen 
Tintennapfchen oder als Ka
pillarfedern aus einem ge
meinsamen Tintentrog ge
speist. Das Diagramm zeigt 
rechtwinkelig gebrochene, 

Abb. 282. Siemens·Zeitschreiber 
mit 12 Schreibfedern. 

4C 

20 

2 0 

Aub . 283. Diagrammstreifen eines Siemens
Zeitschreibers. 

senkrechte Linien, deren einzelne Auslenkungen den Zeitpunkt des 
aufgezeichneten Ereignisses angeben (Abb. 283). Das Relais hat eine 
Umschlagzeit von 60 ms, vermag also acht Vorgange/s ohne Schwie
rigkeiten aufzunehmen und ist fUr Gleich- und Wechselstrom geeignet. 
Sein Verbrauch ist 0,5 W bei Gleichstrom und 0,8 VA bei Wechsel
strom. Die Schreiberrelais konnen mit normalen Schaltern oder mit 
besonderen Schalteinrichtungenbetatigt . werden, die dem jeweiligen 
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Verwendungszweck angepaBt sind. Eine Schaltung zum nberwachen 
des Ansprechens von Schutzrelais ist in Abb. 284 angegeben. Bei diesel' 

+ 

Abb. 284. Schaltung eines Zeit· 
schreibers zum t!berwachen von 

Schutzre!ais. 
1 Schutzre!ais; 2 Hilfsschiitze; 
.J Schreibre!ais; 4 Uhrwerkaus

lOsung; 5 Alarmsignal. 

Ausfiihrung steht das Papier normalerweise 
still und wird erst bei einer Starung mit 
einer Geschwindigkeit von 10 mm/s angetrie· 
ben und nach Beendigung del' Starung wie
der stillgesetzt. Die Schutzrelais 1 schalten 
die Hilfsschtitze 2 und die in Reihe mit ihnen 
liegenden Zeitschreiberrelais .3 ein ; von den 
Hilfsrelais wird das Schnellauferuhrwerk 4 
ausgeli:ist und ein Alarmsignal 5 betatigt. Die 
Zeitschreiberaufzeichnung gibt also Auf
schluB tiber die Reihenfolge und den zeit
lichen Abstand del' Relaisbetatigungen und 
Schalterausli:isungen und gestattet somit 
einen vollkommenen Uberblick tiber das Ar
beiten des Schutzes und del' Leistungs
schalter. Del' Siemens-Zeitschreiber eignet 
sich vorwiegend ftir die Aufzeichnung del' Art 
und Dauer eines Zustandes, del' Haufig
keit und des Zeitpunktes von Zustands

anderungen absolut und relativ zu 
anderen Vorgangen. 

Abb. 285. Zeitschreiber der Fa. Ericsson. 

1m Gegensatz zu dem mit Tinte 
geschriebenen Liniendiagramm des 
Siemens-Zeitschreibers gibt del' 
Ericsson-Zentralograph ein Punkt
diagramm in Trockenschrift mit 
Farbband. Del' in Abb. 285 gezeigte 
Schreiber enthalt 30 Schreibrelais, 
deren hammerartig ausgefiihrte An
ker bei jedem StromstoB auf das 
Papier schlagen und eine Schreib
marke in Form eines 2 mm breiten 
Querstriches hinterlassen. Zu jedem 
Schreibrelais gehort eine standig 
arbeitende Kontakteinrichtung, de
ren lmpulshaufigkeit del' Geschwin
digkeit des tiberwachten Vorganges 
verhaltnisgleich ist. Das Diagramm 

besteht sonach aus senkrechten Reihen kleiner Querstriche, deren Zahl 
je Zeiteinheit proportional del' Arbeitsgeschwindigkeit ist und die beim 
Stillstand des tiberwachten Gerates eine Lticke aufweisen , wie aus dem 



Zeitregistriergerate. 201 

Diagramm Abb. 286 zu ersehen ist. Der Apparat eignet sich ftirdie Auf
zeichnung der Betriebsdauer und Arbeitsgeschwindigkeit von Maschinen 
und Geraten absolut und relativ zu anderen Vorgangen. Er eignet sich da
gege~ nicht zur Uberwachung von Zustanden und Zustandsanderungen so-
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Abb.286. Diagramm des Zeitschrcibers der Fa. Ericsson. 

wie deren zeitlicher FoIge; er hat aber den Vorzug geringer Wartung und 
hoher Schreibstellenzahl. Die Aufzeichnungen beider Schreiber sind inso
fern nicht vollig eindeutig, als die Schreibrelais keine besondere StorullgS
meldung haben, die Stellullgen "Aus" und "Stromlos" also iibereillstim
men. Dieser Mangel IaBt sich durch Uberwachung jedes Vorganges mit 
zwei Schreibrelais beheben. Es ergibt sich dann folgende Aufzeichnullg: 
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Relaisstellung 

Relais 1 in Arbeitsstellung 1 
Relais 2 in Ruhestellung 
Relais 1 in Ruhestellung 
Relais 2 in Arbeitsstellung 
Relais 1 in Ruhestellung } 
Relais 2 in Ruhestellung 

Zustand des 
iiberwachten Vorganges 

oder Gerates 

A 

B 

Starung am Gerat 

Eille besondere Ausfuhrungsform des Zeitschreibers ist der nicht auf 
dem Markt erschienene Stuckzeitschreiber (Abb. 287). Der Stuckzeit

schreiber gestattet ebenso wie del' 
Zeitschreiber die Haufigkeit und den 
Zeitpunkt eines Vorganges zu ermit
teln; wahrend aber der Zeitschreiber 
fiir mehrere Vorgange bestimmt ist 
und in erster Linie Dauer und 
Zeitpunkt bequem abzulesen ge
stattet, uberwacht der Sttickzeit
schreiber nur einen Vorgang und gibt 
in erster Linie einen guten Uberblick 
uber die Haufigkeit und RegelmaBig
keit seiner Wiederkehr. Auf eine sehr 
genaue Zeitermittlung kommt es dabei 
weniger an. Der Zeitschreiber ist also 
mehr fiir einmalige Vorgange bestimmt, 
die zu einem unbekannten Zeitpunkt 
eintreten und rasch ablaufen, der 
Sttickzeitschreiber dagegen ftir peri-

.-\.bb. 287. Stiickzeitschreiber . odisch wiederkehrende Vorgange, deren 
Zeitpunkt bekannt ist, zur Summen

bildung 'und zur Fabrikationstiberwachung. Die Schreibeinrichtung des 
Gerates (Abb. 288) besteht aus einem Elektromagnet, der bei jedem 
ankommenden StromstoB tiber ein Klinkwerk eine Welle urn einen 
kleinen Betrag weiterdreht. Auf die Welle ist ein Rechts- und Links
flachgewinde aufgeschnitten, und auf diesem Gewinde wandert ein 
Schreibwagen mit Parallelftihrung bei jedem StromstoB urn einen klei
nen Betrag weiter, bis er einen Anschlag erreicht, wo er umkehrt 
und in entgegengesetzter Richtung zurtickwandert. Das Papier ist 
70 mm breit, die Zahl del' StromstoBe ftir eine Bewegung des Schreib
schlittens tiber die volle Papierbreite betragt 100. Das Schreibpapier 
wird von einem Uhrwerk mit konstanter und wahlbarer Geschwindig
keit angetrieben. Aus dem Diagramm konnen also ohne weiteres fol
gende Feststellungen getroffen werden: 
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Die Gesamtzahl del' Uberschreibungen des Papiers gibt die Gesamt
zahl del' aufgezeichneten V organge an, da del' von del' Schreibfeder 
zuruckgelegte Weg verhaJtnisgleich del' Summe del' StromstoBe ist. Die 
Neigung del' geschriebenen Linienzuge gegen die Senkrechte ist ein 
MaB fUr die StromstoBfrequenz, also fUr die Arbeitsgeschwindigkeit. 
Je starker del' Linienzug geneigt ist, desto schneller folgten die Strom
stoBe aufeinander. Ein senkrechter Diagrammstrich bedeutet, daB kein 
StromstoB ankam, das uberwachte Gerat also stillstand odeI' die Hilfs
stromquelle abgeschaltet war. Del' Zeitpunkt unddie Dauer solcher 
Stillstande odeI' eines einzelnen V organges sind aus del' Zeiteinteilung 

Abb. 288. Registrierwerk des Stiickzeitschreibers. 

des Papiers zu ersehen. Abb. 289 zeigt beispielsweise die Anwendung 
des Stuckzeitschreibers zum Ermitteln der Besetzung einer Schreib
maschine. Die Stenotypistin begann um 8 Uhr die Diktate des Vortages 
aufzuarbeiten, ging um 923 Uhr zum Diktat und begann um 1320 Uhr 
mit del' neuen Niederschrift. Die reine Schreibzeit wahrend des Tages 
betrug 2 h 48 min und die maximale Schreibgeschwindigkeit 2000 An
schlage in 8% min odeI' 4 Anschlagejs, die Gesamtzahl del' Anschlage 
wahrend des Tages 25800. Das nachste Diagramm (Abb.290) wurde 
in einer SpritzgieBerei aufgenommen. Wahrend del' 22stundigen Arbeits
zeit wurden insgesamt 994 Stuck gespritzt, die reine Arbeitszeit war 
12 h, die Stillstandszeiten del' Maschine 10 h. Die Maschine arbeitete 
also nul' etwas uber die halbe Zeit und war sehr schlecht ausgenutzt. 
Die hochste Arbeitsgeschwindigkeit betrug 100 Stuck in 54 min odeI' 
1 Stuck in 32,5 s. 

Oszillographen [46]. An Stelle del' mechanischen Zeitschreiber 
kann auch del' Oszillograph zu Zeitaufnahmen herangezogen werden. Del' 
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Schleifenoszillograph eignet sich infolge des schnellen Papiervorschubs 
und der hohen Eigenfrequenz der MeBschleife besonders fUr sehr kurze 

Abb. 289. 8t.iickzeitschreiber an ciner Sehreib
maschine. 

1 Papierbreite = 2000 AnschHige, PapierYor
schub = 40mm/h. 

_\bb. 290. Stiickzeitschreiber an cincr Spritz
lllaschine. 

Papierbreite = 100 'Verkstiicke, PapierYor
schub = 20 mm/h. 

Zeiten und kann in Verbindung mit einem passenden Anwurfgerat 
auch fiir ungesteuerte V organge verwendet werden. Aufgezeichnet wird 
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durch seitliches Auslenken der MeBschleife mittels Gleichstrom, Wechsel
strom oder Impillsen (Abb. 266c" 'e); der ZeitmaBstab wird durch die 
Papierablaufgeschwindigkeit bestimmt. FUr die hOchste ausgefiihrte 
Papiergeschwindigkeit von 50 m/s und einen Abstand der Zeitmarken 

Abb.291. Universaloszillograph von Siemens & Halsh. 
1 Mel3schleifengestell; 2 Mel3schlcifen; 3 Seitenverstellung del' illel3schleifen; 4 Hiihcnverstellung 
del' Mel3schleifen; 5 Zeitschreiber; 6 Schalter fiir den Zcitschreiber; 7 Regelwiderstande fiir 
die Amplitudeneinstellung; 8 Aufnahmegerat; 9 Lampengehause; 10 Universal·Antriebsmotar; 
11 Motorgetriebe; 12 Anschlul3klemmen des Motors; 13 Vorwiderstande fiir Lampe und i\lotor ; 
14 Beobachtungseinrichttmg; 15 Ablaufkassette; 16 Aufnahmetrommel fiir das beJichtete Papier; 
17 Anzeiger fUr den Papiervorrat; 18 Kupplung fiiI' den Papierablauf; 19 Schalter fiiI' die Licht· 
quelle; 20 Schalter fiir den Antriebsmotor; 21 Drehzahlregler des Antriebsmotors; 22 Schalter zum 
i:)ffnen und Schliel3en des Verschlusses fiir Zcitaufnahmen ; 23 Ausliisung des Momentverschlusses; 
24 Schauzeichen fli, den Aufzugzustand dcs Verschlusses; 25 Steuerschalter fill- gczielte Aufnahmen; 

26 Umschalter fUr Zeit· und Momentaufnahmen. 

von 1 mm ergibt sich als kleinste meBbare Zeit 20 [ls. Beim Antrieb des 
Papiers durch Synchronmotor von einem frequenzgeregelten Netz und 
mal3igen Genauigkeitsanspriichen ist die Ablaufgeschwindigkeit allein ein 
hinreichend genauer ZeitmaBstab, bei ungeregelten Wechselstromnetzen 
und bei Gleichstromnetzen mul3 ein ZeitmaBstab mit aufgezeichnet 
werden, der entweder durch Impulse einer Normaluhr oder durch eine 
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Normalfrequenz gegeben wird. Die Normalfrequenz kann unmittelbar 
auf die ZeitmeBschleife gegeben oder mit einem besonderen Schwingungs
system aufgezeichnet werden. Die Siemens-Oszillographen werden mit 
einem besonderen Zeitschreiber fUr verschiedene Normalfrequenzen ge
liefert. Abb. 291 zeigt den Siemens-Universaloszillographen mit sechs 
MeBschleifen und einem Zeitschreiber. Das Gerat ist auf einem beson
deren Tisch aufgebaut und besteht aus dem MeBschleifengestell, dem 
Aufnahmeapparat und den Regelorganen. Die MeBschleifen enthalten 
eine schmale stromdurchflossene Drahtschleife im Feld eines Dauer
magnets, auf deren Mitte ein kleiner Spiegel aufgekittet ist; sie werden 
mit Eigenfreq~lenzen bis 20 kHz ausgefiihrt und sind zwecks Dampfung 
in ein olgefiilltes Isolierstoffgehause eingesetzt. Die MeBschleifen werden 
mit 12 kV Priifspannung gegeneinan
der und gegen Erde gepriift. Das 
Aufnahmegerat enthalt die Licht-
quelle, die Optik, eine Beobachtungs-
mattscheibe sowie den Antriebsmotor 
mit Getriebe und samtliche Schalt-

l1e3schleifen 

~Lichlllilelle 

/(onriensOf' 
'$pCl/fbienden 

flnsle//prismen 
".,b 

~r ----=- -=--= Tromme/ mil 
~_~.~ ---- 'AI ?ilotO,fF.fUpkl' 
\.!,I ::::::::--~- ~ 
C91--~ __ ~ ____ ___ ._._~_71JIJcm.8eo0t7chlllnfSprismCl PO(y!lonsPie~ ,if/inderlinse 

Abb. 292. Strahlengang del' sechs MeBschleifcn im Universaloszillographen von Siemens & HaIske. 

und Regelorgane. An das Aufnahmegerat wird eine Trommel- oder 
Ablaufkassette seitlich angeschoben. Aufgezeichnet wird in recht
winkeligen Koordinaten auf 120 mm breitem Papier. Die hochste Papier
geschwindigkeit ist bei der Trommelkassette 10, bei der Ablaufkassette 
2 m/s. Der Antriebsmotor ist fur Gleich- oder Drehstrom verwendbar. 
Den Strahlengang des Oszillographen zeigt Abb.292. Das Licht der 
Bogenlampe wird zunachst durch einen Kondensor parallelgerichtet, 
dann werden mit sechs Spaltblenden die Strichdicken eingestellt und 
die einzelnen Strahlen mit drehbaren Prismen auf die Spiegel der MeB
schleifen geworfen, die sie in den Aufnahmeapparat reflektieren. Zur 
Aufnahme wird jeder Lichtstrahl in zwei Teile gespalten. Ein Teil geht 
iiber einen umlaufenden Polygonspiegel zur Beobachtungsmattscheibe, 
der andere, durch eine Zylinderlinse auf einen Lichtpunkt zusammen
gezogen, auf die Schreibflache. Abb.293 zeigt eine Sonderausfiihrung 
des Gerates mit sieben MeBschleifen und Trommellmssette fur Papier
geschwindigkeiten bis 50 m/s auf einem fahrbaren Rohrgestell. Abb. 294 
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ist eine tragbare Ausfiihrung mit drei MeBsehleifen. Der Apparat wird 
mit mehreren Einsatzkassetten fUr Standaufnahmen in der GroBe 
9 X 12 em oder Ablaufaufnahmen auf 9 em breitem Papier und 1 m/s 
Hochstgesehwindigkeit geliefert. Ein Oszillogramm yom Bewegungs
vorgang eines Relaisankers zeigt Abb. 295. Fiir die Aufnahme wurde 

Abb. 293. 50-m -Oszillograph von Siemens & Halske. 
1 MeLlschleifengest eIl; 2 lIieLlschIeifcn; 3 Scitenverstellung der lIieLlschleifen ; 4 Hiihenverstellung 
<ler lIieLlschleifen ; 5 lIieLlsteIlenumschalter; 6 Zeitschreiberschieife; 7 Amplitudenregler ; 8 Auf
nahmegerat; 9 La mpengehause; 10 St eucl'waIze ; 11 Vorwiderstiinde fUr die Lampe; 12 Umschaltung 
des Zeitschreibers auf verschiedene Normalfrequenzen ; 13 Vorwiderstande fUr den lIiotor ; 14 Be
obachtungseinri chtung; 15 Trom melkassette; 16 Dreh zahlmesser fUr die Trommelkassette; 17 Haupt
schalter fiir die lIieLlvorgiinge; 18 K upplungshebel fiir die PapiertrommeI; 19 Schalter fiir die 
Licht queIle; 20 Schalter fiir den Ant riebsmotor ; 21 Drehzahiregler des Antriebsmotors; 22 Schal
ter zum C)ffnen und SchlieLlcn des Verschiusses; 23 Ausliisung des Momentverschiusses; 24 Schau
zcichen fiir den Aufzugzustand des Yerschiusses ; 25 Steuerschalt,er fiir gezielte Aufnahmen ; 26 l :m-

schalter fUr Zeit- und Momentaufnahmen ; 27 Normalfrequenzgeber. 

der Relaisanker mit einem aufgekitteten MeBschleifenspiegel an Stelle 
einer MeBschleife in den Strablengang des Oszillographen gebraeht. 
Dureh gleiehzeitiges Aufzeiehnen des R elaisstromes, der Ankerbe
wegung und einer Normalfrequenz erhalt man einen Einbliek in 
die Arbeitsweise des Rela.is und kann die Zeiten fUr Anzug und Ab
fall des Ankers genau ermitteln. In ahnlieher Weise zeigt die Abb. 296 
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den Einschwingvorgang eines MeBgerates zwecks Ermittlung der Be
ruhigungszeit. Die Aufnahme wurde durch Aufkitten eines Spiegels auf 

Abb. 294. Tragbarer Oszillograph der Siemws & Halske AG. 
1 Anschliisse fiir die Lampe; 2 Seitenverstellung der lI{eBschleifen; 3 Seitenverstellung des Null
punktspiegels; 4 Lampenschalter; 5 Drehzahlregler; 6 AnschluBklemmen fiir den Motor; 7 Beob
aehtungsmattseheibe; 8 Papiertransportschaiter; 9 Ablaufkassette; 10 Reservelampe; 11 Wcchscl-

fader; 12 Motorsehalter; 13 Tabelle fiir Wechselgetriebe. 

Abb. 295. Oszillogramm der Bewegung eines Relaisankers. 
1 Rl'laisstrom; 2 Ankerbewegung; 3 Normaifrequenz 50 Hz; a Anzugzeit des Ankers 8 illS; b Anker

prellungen 56 ms; c Abfallzeit des Ankers 17 illS. 

die MeBwerkachse und · Einsetzen des MeBgerates an Stelle einer Os
zillographenschleife ermoglicht. Die Zeitkurve wurde mit einer 50-Hz
Normalfrequenz geschrieben. Ein anderes Verfahren zu dem gleichen 
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Zweck zeigt Abb. 297. Bei dieser Aufnahme wurde eine · mit der 
Normalfrequenz betriebene MeBschleife iiber die ganze Papierbreite 
ausgesteuert, also die volle Papierbreite mit engliegendenSinuskurven 
beschrieben, die unmittelbar als Zeitlinien dienen konnen. In den 
Strahlengang der MeBschleife wird der Zeiger des MeBgerates gebracht, 
dessen Einschwingvorgang nunmehr als 
weiBe Schattenlinie erscheint. 

Fiir besonders kurze Zeiten wird der 
Elektronenstrahloszillograph eingesetzt. 
Beim Elektronenoszillographen werden 
die von einer Kathode ausgehenden Elek
tronen durch eine Elektronenoptik zu 
einem feinen Strahlenbiinde1 vereinigt 
und auf einen Leuchtschirm geworfen. 
Auf diesen Elektronenstrahl wirken zwei 
ablenkende elektrostatische Krafte ein, 
die entweder beide verhaltnisgleich den 
zu messenden GroBen sind oder von de
nen eine der Zeit proportional ist. 
Werden die Ablenkplatten in zwei auf
einander senkrechten Richtungen ange
ordnet, so erfoIgt die Aufzeichnung der 
MeBgroBe in rechtwinkeligen Koordina
ten als Funktion einer zweiten elektri
schen GroBe (LISSAJOUs-Figur) oder als 
Funktion der Zeit. Legt man an die 
beiden senkrecht aufeinander stehenden 
Ablenkplattenpaare um 90 elektrische 
Grade gegeneinander verschobene Span-
nungen, so entsteht ein Drehfeld und der 
Elektronenstrahl beschreibt einen Kreis. 
Wird nun die MeBspannung an einen 
Zylinderkondensator gelegt, so erfolgt 
die Aufzeichnung in Polarkoordinaten. 
Abb. 298 zeigt eine Hochvakuum-Zwei
strahlrohre der Siemens & Halske AG., 
mit der gleichzeitig zwei verschiedene 

____ 1 

t 

0," 

Abb. 296. Messen der Beruhigungs
zeit eines schnellsclnvingenden Sy
stems. [Aus PFLIER : Anwendung des 
Oszillographen im Instrumentenbau. 

Siemens-Z. Bd. 13 (1933) S. 206.) 
1 Bewegung des Me13werks; 2 Ver

gleichsfrequenz 50 Hz. 

Vorgange aufgezeichnet werden konnen. Die beiden Elektronenstrahlen 
werden von getrennten Gliihkathoden erzeugt und von getrennten Elek
tronenoptiken gebiindelt. Die Optik besteht aus einer Steuerelektrode 
zur Helligkeitssteuerung, einer Linsenelektrode zur Scharfeinstellung und 
einer Anode. Auf jeden Elektronenstrahl wirken zwei Ablenkplatten
paare ein. Der Schirmdurchmesser betragt etwa 180 mm, die Empfind-

Pflier, E lektr. ~lessnng. 2. Anfl. 14 
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720. 640 
Iichkeit in einer Achse etwa -u mm/V, m der anderen etwa U mm/V. 

a a 

Die Anodenspannung U a ist zwischen 1000 und 4000 V wahlbar. Wie 
aus den Angaben hervorgeht, sinkt die Empfindlichkeit mit wachsender 

1 S 
I I I 

Abb.297. Einschwingen eines Flacbprofil-Drehspul-Instruments; Dberschreiben des Diagramms 
mit einer Sinuslinie; Anordnung des Systems vor dem Aufnahmeapparat. 

Anodenspannung U a der BRAUNSchen Rohre in gleichem Verhaltnis. 
Bei der groBten Helligkeit, namlich bei Betrieb mit 4000 V, herrscht 

Abb.298. Elektronen-Zwcistrahlrohre von Siemens & Halske. 

demnach 1/4 der Empfindlichkeit bei Ua = 1000 V. Beim Anlegen einer 
sinusformigen Wechselspannung erhalt man die 2,8fachen Werte der fiir 
Gleichspannung angegebenen Ausschlage. Zur Aufzeichnung konnen an 
die Kathodenoszillographen photographische Kameras angesetzt werden. 
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Abb.299 zeigt einen AEG-Kathodenoszillographen mit angesetzter 
Kamera zur Aufnahme des Leuchtschirmbildes. Das Offnungsverhaltnis 

Abb.299. Kathodenoszillograph ;mitJ angesctzter Photographiereinrichtung (Ausfiihrung tier AEG) . 

des Objektivs ist 1: 2,9, und es konnen einmalige Vorgange bis zu 
Schreibgeschwindigkeiten von etwa 1 km/s, mit Naehbesehleunigungs-

Abb. 300. Trommelkammer zum Sicmens·Elektronenoszillographen. (Aus Druckschl'ilt SH. 7013a.) 

einriehtung sogar bis 15 km/s aufgenommen werden. Abb.300 ist eine 
Trommelkammer der Siemens & Halske AG. , deren Umfangsgesehwin
digkeit bei einer Sehreibbreite von 9 em und einem Trommelumfang 

14* 
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von 63 cm von 1···80 mjs geregelt werden kann und damit die elek
trische Zeitablenkung ersetzt. Die Optik der Kamera hat ein Offnungs
verhaltnis f = 1 : 2. Der CompurverschluB ermoglicht Zeit- und Moment

aufnahmen bis 1j 200 s, er wird nach 
der Umdrehungszahl des Motors so 
eingestellt, daB die Belichtung der 
Filmtrommel wahrend einer Um
drehung erfolgt. 

Eine besonders bequem trag
bare Ausfiihrung fiir Vollnetzan
schluB mit dem geringen Gewicht 
von 9 kg zeigt Abb.30l. Das Ge
rat enthalt eine Vakuumrohre mit 
75 mm Schirmdurchmesser, 650 V 
Anodenspannung und einer Emp
findlichkeit von 0,5 mmjV in der 
waagerechten und 0,37 mmjV in 
der senkrechten Achse. Durch 

Abb. 301. Tragbarer Elektronenoszillograpb einen von 10 Hz bis 30 kHz ver-
von Siemens & Halske. 

wendbaren Verstarker kallll die 
Empfindlichkeit in der senkrechten Achse auf 37 mm jV gesteigert wer
den; der Verstarker laBt sich auch fiir die Verstarkung von Gleich

Abb. 302. Grundschaltung eines Polarkoordinat en
Oszillograpben. [Aus v. ARDENNE: Ein neuer Polar
koordinat en-Elektronenstrahl-Oszillograph mit linea
rem Zeitma/3stab. Z. t echno Phys. Bcl. 17 (1936) 

S. 660 ", 666.] 
U, Synchronspannung; U, Mellspannung ; 1 R egier 
fiir den Skalendurchmesser; 2 Einstellen der Kreis
form durch Abgleich der Ablenkamplitude; 3 Zylinder-

kondensator zur radial en Auslenkung. 

spannungskomponenten um
schalten, so daB er von 
O' .. 30 kHz verwendbar wird, 
die Empfindlichkeit in die
ser Schaltung betragt jedoch 
nur 18 mmjV. Die Kippfre
quenz laBt sich von 30 Hz 
bis 120 kHz regeln, wodurch 
sich ein Freq uenz bereich von 
10 Hz bis 120 kHz ergibt. Die 
hOchste Kippgeschwindigkeit, 
das ist der groBte sekundliche 
Kippspannungsanstieg, be
tragt 15 .106 Vjs, der groBte 
ZeitmaBstab 7,5 .106 mmjs 
und die groBtmogliche Auf

losung bei 1 MHz Nennfrequenz 7,5 mm. Die photographische Aufnahme 
der Kurven erfolgt bei diesem Gerat mit einer normalen Standkamera. 
Bis zu Geschwindigkeiten von etwa 1 kmjs lassen sich auch einmalig iiber 
den Schirm geschriebene Vorgange aufnehmen. Die Kippgeschwindig
keit des Elektronenoszillographen, also die Zeitablenkung, entspricht der 
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Papiergeschwindigkeit beim Schleifenoszillographen und mu13 deshalb 
fiir Zeitaufnahmen absolut konstantgehalten werden; sofern nicht be
sondere Zeitmarken mit aufgezeichnet werden. Bei Verwendung der 
Trommelkammer mit umlaufendem Film ist die Drehzahl konstantzu
halten. Bei Mehrstrahloszillographen kann mit einem der Strahlen eine 
Normalfrequenz als Zeitma13stab mitgeschrieben werden, die Ablenk
geschwindigkeit braucht also nicht bekannt zu sein. Bei Einstrahl
oszillographen kann die Zeitmarkierung durch eine mit bek'annter Fre
quenz gespeiste Glimmlampe oder einen mit bekannter Frequenz schwin-

Abb. 303. Polar-Oszillograph. 
1 Leuchtschirm in Polarkoordinaten; 2 Einstellung der Kreisform des Kathodenstrahls; 3 Eln
stellung des Diagramm-Durchmessers; 4 AnschluB der Steuerspannung; 5 ErdungsanschluB; 6 Um
schalter fiir Eigen- und Fremderregung; 7, 8 Grab- und Feinregler fiir die l<'requenz; 9 Einstellung 
der Punktlage ,vaagerecht; 10 Einstellung der Punktschiirfe; 11 Einstellung der Punkthelligkeit; 

12 Einstellung der Punktlagc scnkrecht. 

genden Spiegel erfolgen. Ein besonders einfaches Verfahren besteht 
darin, durch iiberlagerte kurze Spannungssto13e bekannter Frequenz 
zeitproportionale Helligkeitsschwankungen in der aufgezeichneten Kurve 
zu erzeugen. 

Beim Polarkoordinaten-Oszillographen wird als Ablenksystem ein 
Zylinderkondensator, fiir die Zeitablenkung ein Drehfeld in der Schal
tung der Abb. 302 verwendet. Der Elektronenstrahl beschreibt somit 
unter dem Einflu13 der Zeitablenkung einen Kreis um die Rohren
achse, dem die Me13amplituden in radialer Richtung iiberlagert sind. 
Der Lichtkreis wird mit dem - der Skala des Me13gerates entsprechen
den - Nullkreis hinsichtlich Mittelpunktlage und Durchmesser durch 
RegIer zur Deckung.gebracht. Der Umfang des Nullkreises ist 300 mm, 
die kiirzeste Umlaufzeit des Elektronenstrahles 5 fls, somit ergibt sich 



214 MeBverfahren. 

fUr eineIi Weg des Elektronenstrahles von 1 mm als kleinste meBbare 
Zeit 0.0166 us. Die e:r6Bte meBbare Zeit ist die Zeit fUr einen vollen 

Abb. 30!. Oszillogramm cines Polar-Oszillographen zum Bestimmen des zeitlichen Abstandes zweier 
Impulse. [Aus V. ARDENNE: Ein neuer Polarkoordinaten-Elektronenstrahl-OsziIJograph mitlinearem 

ZeitmaJ.lstab. Z. techno Phys. Bd. 17 (1936) S. 660'" 666.] 
1 Umlauf des Elektl'Onenstrahles = 5 flS. 

Umlauf des Elektronenstrahles, sie betragt bei der Normalausfuhrung 
maximal 1,66 ms, bei einer Sonderausfiihrung 20 ms. Abb. 303 ist eine 
Ansicht des Gerates, Abb. 304 ein Oszillogramm des zeitIichen Ab
standes zweier Impulse. 

3. Kurzzeitmesser [47]. 
Zeitmessullg mit dem Drehspul-Instrument. Gibt man auf 

ein Drehspul-Instrument einen StromstoB i, dessen Dauer t klein ist 
gegen die Eigenschwingungszeit des Galvanometers, so ist der Ausschlag 

ex. = i...;} , wenn C die ballistische Konstante des Galvanometers bezeichnet. 

Das Gerat ist also ein Amperesekundenmesser, der durch Konstant
halten des Stromes zum reinen Zeitmesser wird. Die notwendige groBe 
Schwingungszeit kann auf zweierlei Weise erzielt werden. 
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Beirn ballistischen Galvanometer wird die gewUnschte niedrige Eigen
frequenz durch ein sehr groBes Tragheitsmoment erreicht. Die Dampfung 
ist normal, und der Zeiger kehrt nach der Messung in die Ruhelage 
zuruck. 1m Gegensatz dazu hat das Kriech
galvanometer kleines Tragheitsmoment, und 
die hohe Eigenschwingungszeit wird durch ein 
sehr kleines Richtmoment erzielt. Die Damp
fung ist stark uberaperiodisch, und der Zeiger 
muB nach der Messung dutch besondere Mit- Abb. 305. Zeitmessung mit dem 

ballistischen Galvanometer mit 
tel in die Nullage zUrUckgefuhrt werden. Der Ein- und Ausschalter. 
MeBbereich dieser Zeitmesser reicht etwa von 
1 ms bis 30 s. Die einfachste Schaltung des 
ballistischen Galvanometers zeigt Abb. 305. 
Bezeichnet R den Widerstand, L die Selbst

U MeBspannungsquelle; R Wi
derstand des MeBkreises; 

L Selbstinduktion -des MeB
kreises; i MeBstrom; 81 Ein

schalter; 8. Ausschalter. 

induktion des MeBkreises, U die MeBspannung, i den Strom im MeB
kreis, 0 die ballistische Konstante und oc: den Ausschlag des Galvano
meters, so gilt 

U . R I L di 
=~. T .--

dt 
(130) 

oder 
. U -~~.f 
~=R(l-e L). (131) 

In der Zeit t zwischen dem SchlieBen des Schalters 8 1 und dem Offnen 
des Schalters 8 2 flieBt durch das Galvanometer die Elektrizitatsmenge 

St . U [ L ( - - !!.t)] Q = t· dt =R- t - 7i 1 -e L = O· oc:. (132) 
o 

Dabei ist zur Zeit t = 0; Q - 0 und i = 0 gesetzt. Fur eine~ Strom
kreis mit vernachlassigbarer Selbstinduktion folgt daraus 

U 
Q = R· t = O· oc: (133) 

oder 
Q·R R t=-U=O.oc:. U. (134) 

Da die ballistische Konstante 0, Widerstand des Stromkreises R und MeB
spannung U Konstante der MeBanordnung sind, ist also der Ausschlag oc: 
ein MaB fiir die gesuchte Zeit t. Die ballistische Konstante 0 wird ent
weder durch Rechnung oder durch Eichen mit einer bekannten Zeit t 
ermittelt. Nach RAMSAUER ist dieses Verfahren einwandfrei bis zu Zei
ten von t = 1.10-6 s. Bei dieser Schaltung ist ein Ein- und ein Ausschal
ter notwendig. Haufig ist es aber wunschenswert, statt dessen mit 
zwei Unterbrechungen zu arbeiten. Die Einrichtung wird dann nach 



216 MeBverfahren. 

Abb. 306 geschaltet. Solange beide Schalter 8 1 und 8 2 geschlossen 
sind, ist die Brucke im Gleichgewicht und das Galvanometer G 
stromlos. Durch (H£nen des Schalters 8 1 wird die Brucke verstimmt, 
und in der Bruckendiagonale beginnt der MeBstrom zu flieBen. Durch 
Offnen des Schalters 8 2 wird das Galvanometer wieder stromlos. Eine 
Rohrenschaltung mit zwei Einschaltern wurde von BUGE angegeben 

(Abb. 307). Die R6hre V ist 
,4', Ii2 so geheizt, daB sie nach dem 

II 

Abb. 306. Zeitmessung mit dem ballistischen Gal
vanometer in Briickenschaltung mit zwei Ausschal

tern naeh RAMSAUER. 

Schlie Ben des Schalters 8 1 ihren 
Sattigungsstrom lie£ert. Nach 
dem SchlieBen des Schalters 8 2 

flieBt durch den kleinen Wider-
stand W2 ein groBer Strom und 
ruft am Widerstand WI einen 
so groBen Spannungsabfall her
vor, daB das Gitter der Ver-

U MeEspannung; R,'" R. Briickenwiderstande; 
Rv Vorwiderstand; i MeEstrom; 8" 8. Ausschalter. starkerrohre elll hinreichend 

groBes negatives Potential zum 
volligen Sperren des Anodenstromes erhalt. Das ballistische Galvano
meter erhalt also in der Zeit zwischen dem SchlieBen von 8 1 und 8 2 

einen Strom;;toB mit dem Sattigungsstrom der Verstarkerrohre. An die 

Abb. 307. Kurzzcitmessllng 
mit ballistischem Galvano
meter mit zwei Einschaltern 

nach BtlGE. 
8,,8, Schalter; B Anodcn
batterie; WI, W, Wider
stande; G ballistisches Gal
vanometer; V Verstiirker. 

Stelle des Galvanometers kann auch ein Konden-
sator gelegt werden, dessen Spannung nach der 
Aufladung gemessen wird. 

Aufladung eines Kondensators. Bezeich
net i den Lade- oder Entladestrom, C die Kapa
zitat und t die Lade- odeI' Entladedauer eines Kon
densators, so gilt fUr seine Klemmenspannung 

pi 
u = -O·t. (135) 

Bei konstantem Ladestrom kann somit die Klem-
menspannung als MaB fur die Ladezeit gelten, es 
ist jedoch nicht erforderlich, die Ladestromstarke 
konstantzuhalten. Betrachtet man die an einer 

Gieichspannungsquelle liegende Reihenschaltung eilles Kondensators C 
mit einem Ohms chen Widerstand R nach Abb. 308, so gilt fUr die 
Ladung Q zur Zeit t nach dem SchlieBen des Schalters 8 

(136) 

Da die Daten des Stromkreises U, C und R konstant sind, kann also 
die Zeit taus del' mit elektrostatischem Spannungsmesser oder balli
stischem Galvanometer ermitteltcn Kondensatorspannung bzw. Konden-
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satorladung bestimmt werden. In gleicher Weise kann die Entladung 
eines auf die Anfangsspannung U a geladenen Kondensators C fiber einen 
Widerstand R zur Zeitmessung herangezogen werden. Die Ladung Q 
zur Zeit t nach dem SchlieBen des Entladeschalters betriigt 

t 

Q= U,C·e- B ' C • (137) 

Nach dem Kondensatorverfahren wurden verschiedene Kurzzeitmesser 
durchgebildet. Abb.309 zeigt das absolute Verfahren mit dem balli
stischen Galvanometer, so genannt, weil die ballistische Konstante des 
Galvanometers nicht in die Messung eingeht. 

Zu Beginn der Messung sind die Schalter 8 1 ! ~ !~~ 
und 8 2 geschlossen und die Kapazitiit C auf 
die Spannung U aufgeladen. Eine Messung der II 11 C 6 

auf dem Kondensator befindlichen Elektrizi- Sf .sz 
tiitsmenge Qo mit dem 

rr--s~ ballistischen Galvano
reT meter G durch Umlegen 

Abb. 308. Aufladung eines des Schalters 8a gibt 
Kondensators von einer den Galvanometeraus-
GleichspannungsqueIIe. 

schlag oto. Nach dem 

Abb. 309. Absolutes Verfahren 
der Zeitmessung durch Kon
densatorentladung mit dem 
ballistischen Galvanometer. 
U Meflspannung; R Entlade
widerstand; C Meflkapazltat; 
G ballist.isches Galvanometer; 
S" S, Ausschalter; S, Urn-

schalter. 

Offnen des Schalters 8 1 entliidt sich der Kondensator fiber den Wider
stand R, bis das Offnen von 8 2 die Entladung beendet. Die Messung 
der Restladung Q gibt den Galvanometerausschlag IX. Nun ist 

t 

Q=U·C·e- n.(), 

t = R.C.ln ~o = R.C.ln:O • 

(138) 

(139) 

(140) 

Das Verfahren eignet sich ffir den MeBbereich 1.10.-1 ••• 1.10-6 s und 
hat seine groBte Genauigkeit bei einem Verhiiltnis der Galvanometer-

ausschliige oc~ = 3. 
oc 

Nach dem Kondensatorentladeverfahren arbeitet die Schaltung von 
PUSCHEL, bei der die mechanischen Schalter durch nahezu triigheitslos 
schaltende Ionenrohren ersetzt sind (Abb. 310). Der MeBkondensator C 
wird von der Batterie B1 auf die Spannung U1 aufgeladen und der 
Schalter 8 geoffnet. Solange die beiden Ionenrohren gesperrt sind, ist 
ihr Widerstand sehr hoch, und der Kondensator entliidt sich praktisch 
nicht. Zu Beginn der Zeitmessung wird nun die Ionenrohre T1 durch 
einen Gitterimpuls geziindet, so daB sich der Kondensator fiber R1 
und T1 entIaden kann. Am Ende der zu messendenZeit t wird sie durch 
einen Impuls auf das Gitter der zweiten Rohre T2 wieder gelOscht und 
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die Entladung des Kondensators unterbrochen. Die Zeit t zwischen den 
beiden Impulsen Hi13t sich dann aus Anfangs- und Endspannung gemaB 
der obigen Gleichung bestimmen. Dabei macht jedoch die Bestimmung 

Abb. 310. Grundschaltbild fiir elektrische 
Kurzzeitmessung mittels Kondensator und 
Ionenriihre. [Aus PtiSCHEL: Elektrische Kurz
zeitmessung mittels Kondensator lmd Thyra
tron. Arch. techno Messen V 142-5 (1941).] 

des Widerstandes im Entladekreis, 
der sich aus der Reihenschaltung 
von RI und dem inneren Wider
stand von T 1 zusammensetzt, einige 
Schwierigkeit, da der innere Wider
stand der Ionenrohre spannungs
abhangig ist. Aus diesem Grunde 
ist es notwendig, eine Eichkurve 
aufzunehmen, was mit einem Schlei
fenoszillographen mit hoher Papier
geschwindigkeit geschehen kann. 
An Stelle des elektrostatischen 
Spannungsmessers kann auch ein 
hochempfindliches Lichtmarken
galvanometer mit sehr kleinem 
Eigenverbrauch gewahlt werden. 
Mit dem Gerat lassen sich Zeiten 

von 50.10-6 bis 10.10-3 s auf ± 10 % genau messen, und es kann zur 
Messung von GeschoBgeschwindigkeiten, GeschoBlaufzeiten im Rohr 

(J 

Abb. 311. Zeitmessung mitKondensatorladungundIicht
elektrischer Steuenmg. [Aus lVIELZER: Lichtelektrische 
Messungen von Zeit und Geschwindigkeit. Elektrotechn. 

u. l\laseh.-Bau Bd. 55 (1937) s. 173"'176.] 
PI' P, Lichtelcktrische Zelle; T" 7', Ionenriihre; G Mel.l
kondensator; V3 R6hrenspannungsmesser; ft'l Entlade
schalter; U Einschalter; B Anodenbattcrie; Bg Gitter-

batteric; S Potentiometer fiir NUlleinstellung. 

sowie der SchuBentwick. 
lungszeit von Bergwerks
ziindern verwendet werden. 
Die Messung noch kiirzerer 
Zeiten scheitert an der durch 
den Gasinhalt verursachten 
Ziindverzogerung der lonen
rohren. 

Bei dem Verfahren von 
MELZER (Abb. 311) zum Mes
sen .von Fahrzeuggeschwin
digkeiten wird beim Durch
fahren del' Lichtschranke PI 
die lonenrohre T 1 geziindet 
und del' Spannungsabfall an 
W4 ladt den MeBkondensa
torCiiberden Widerstand W L 

auf. Beim Durchfahren del' 
zweiten Lichtschranke P 2 ziindet die Ionenrohre T2 und die Spannung 
an W4 bricht zusammen. Del' Kondensator C wird also nur in der Zeit 
zwischen der Betatigung del' beiden Lichtschranken geladen. Der Wider-
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stand Wa nimmt die um die Brennspannung verminderte Anodenspan
nung B auf und die Rtihre Va des RtihreIispannungsmessers verhindert 
die Entladung des Kondensators. Gemessen wird der Gitterstrom ig 
der Rtihre Va, nachdem vor der Messung der Gitterruhestrom bei ent
ladenem MeBkondensator mit dem Potentiometer S kompensiert wurde. 
Nach der Messung wird der Kondensator durch Schlie Ben des Schal
ters M entladen und die Ionenrtihren durch C)ffnen des Schalters U 
geloscht. 

Bei der folgenden Schaltung (Abb. 312) werden zwei Verstarker
rtihren in Gegentaktschaltung verwendet. Gitter und Anoden der Ver
starkerrohren VI und V2 sind kreuzweise uber Widerstande und Photo
zellen miteinander verbunden und blockieren sich gegenseitig. Durch 

M 

Abb.312. Messung von GeschoJ3geschwindigkeiten durch Kondensatorladnng. [Aus REIOH·TOOIDll: 
Electronic circuits for the measurement of time and speed. Rev. sci. lnstrum. Bd. 8 (1937) S. 502.) 
S" S, Schalter; V" V, Dreipolrl:ihre; P" P, lichtelektrische Zelle; V. Verstiirkerspannungsmesser; 
V. Rl:ihrenspannnngsmesser; C MeJ3kondensator; M Drehspui-Instrument; W" W, Gltterwiderstand. 

KurzschlieBen eines Gitterwiderstandes WI' W 2 oder Anderung der 
Gitterspannung geht der Strom sprunghaft von einer auf die andere 
Rohre uber. Diese Umschaltung wird entweder mechanisch durch die 
Kontakteinrichtungen Sl und S2 oder lichtelektrisch durch Verdunk
lung der Photozellen PI' P 2 gesteuert. Durch SchlieBen von Sl 
oder Verdunklung von PI springt der Strom nach der Rohre VI' die 
Rohre V 2 wird gesperrt. Durch SchlieBen von S2 oder Verdunklung 
von P 2 springt er nach V 2 zuruck. V 2 wird also zwischen zwei Schalt
vorgangen stromlos und gibt in dieser Zeit das Steuergitter der Rohre Va 
frei, deren Anodenstrom den MeBkondensator C aufladt. Die Konden
satorspannung wird mit dem Rohrenspannungsmesser V4 gemessen und 
ist ein MaB fiir das Zeitintervall zwischen den Kontaktbetatigungen. Die 
Anordnung bleibt lange Zeit konstant, wenn die Schirmgitterspannung 
von Va und somit der Kondensatorladestrom konstant ist. 

Der Zeittransformator. Auch der Zeittransformator·beruht auf 
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del' Kondensatorladung. Ein Kondensator wird wahrend del' lVIeBzeit tl 
mit dem konstanten Ladestrom i 1 aufgeladen und entladt sich wah
rend del' Zeit t2 mit dem ebenfalls konstanten, wesentlich kleineren 
Strom i 2 . Dann ist 

(141) 

wenn it das Ubersetzungsverhaltnis des Zeittransformators bedeutet. 
lVIan ist also in del' Lage, die lVIeBzeit durch Wahl del' Strome i1 und i2 
beliebig zu strecken. Die Schaltung ist in Abb. 313 gezeigt. Nach dem 
SchlieBen des Schalters 8 1 ladt die Spannung U1 den lVIeBkondensator C 
tiber das mit seinem Sattigungsstrom i 1 arbeitende Ventil Tl auf. Del' 

Abb. 313. Zeit.transformator. [Aus 
;;TEENBECK-STRIGET,: Ein Zeittransfor
mator zur automatischen Registrierung 
kurzer Zeiten. Arch. Elelrtrotechn. Ed. 26 

(1932) S. 831" '840.] 
S" S, SchaIter; U1 Hauptspannung; 
U, Gegenspanmmg; U3 HiIfsspannung; 
() 1tfeBkondensatoTj T 1 , T2 Ventilrohre; 
V Yerstarkerallschlul3; R Vorwider-

stand. 

Spannung U1 wirkt die Spannung U2 

entgegen, del' Ladestrom kann also nur 
flieBen, wenn U1 groBer als U2 ist. 
Wird del' Schalter 8 2 geschlossen, so 
wird die Ladung unterbrochen, und 
del' Kondensator C entladt sich nun 
tiber das Venti I T 2 , dessen Sattigungs
strom i2 sehr viel kleiner als i 1 ist. 
Die Hilfsspannung U3 treibt den Sat
tigungsstrom i2 auch dann noch durch 
das Ventil T 2 , wenn die Kbndensator
spannung allein nicht mehr dazu in del' 
Lage ware. Die Spannung des Konden

sators betatigt tiber einen Vcrstarker einen Zeitschreiber, del' die 
Entladedauer t2 aufzeichnet unddamit die Ermittlung von tl aus dem 
bekannt,en Ubersetzungsverhaltnis it gestattet. Del' Fehler durch die 
Entladung des Kondensators tiber seinen Isolationswiderstand Ri betriigt 

Llt1 1 t2 
t1 = 2 . Ri ·0' (142) 

In del' praktischen Ausftihrung werden die Batterien durch NetzanschluB
gel' ate ersetzt und die Spannungen tiber Gleichhalter konstantgehalten. 
Del' lVleBkreis hat hochwertige Bernstein-Isolation. Wahrend del' lVIeB
pausen wird del' Kondensator C geerdet, damit er zu Beginn del' lVIes
sung keine Ladung aufweist. lVIit del' Einrichtung konnen Zeiten bis 
herabzu 10-6 s mit einer Genauigkeit von ± 10% gem essen werden. 
Das Ubersetzungsverhaltnis it laBt sich bis auf 108 steigern. 

4. Zeitwaagel1 [48]. 
Ftir die Ulltersuchullg und Schllellregelung von Uhren kamen unter 

verschiedenen Handelsllamen elektrische Gerate auf den lVIarkt, bei 
denell del' Unterschied zwischen del' Schlagfrequenz del' zu prtifenden 
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Uhr und einer Normalfrequenz zur unmittelbaren Anzeige des Uhren
ganges dient. Sofern diese Gerate zur Schnellregelung verwendet werden, 
setzen sie gleichmaBigen Gang der Priifuhr voraus, da die Gangschwan
kungen zwischen Vollaufzug und Ablauf der Feder bei einer Kurz
priifung nicht erkannt werden konnen, andererseits gestatten sie erst
malig, den augenblicklichen 
Gang einer Uhr festzustellen. 
Neben einer ganzen Reihe 
stro boskopischer, akustischer 
und elektronenoptischer Ver
fahren, die nur zur Gang
regulierung verwendet wer
den, haben deshalb die 
schreibenden Ausfiihrungen, 
mit denen der Gesamtablauf 
eines Uhrwerks iiberwacht 
werden kann, erhohte Be
deutung fiir die Entwicklung 
und Priifung von Uhrwerken. 

Akustische Zeitwaa
gen. Die einfachsten Zeit
waagen beruhen auf einem 
akustischen Vergleich del 
Schlagzahl der X-Uhr mit 
einer Normalfrequenz glei
cher GroBe. Wegen des lei
sen Ganges kleiner Uhren 
benotigen sie Verstarker, die 
verzerrungsfrei arbeiten 
miissen, sofern aus dem 
Klang des Uhrenschlages 
Schliisse auf die Giite der 
Uhr gezogen werden sollen. 
Bei der Ausfiihrung der 
Bell Telephone Mfg. Co. 

Abb. 314. Akustische Zeitwaage der Bell Telephone 
Laboratories. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. t echno 

Messen J 154-9.) 
1 Mikrophon; 2 Dielektrikum; 3 Isolierstofipiatte; 
4 Gehause fiir die erste Verstarkerriihre; 5 Schwenk

einrichtung; 6 Yerstarker; 7 Lautstlirkerregler. 

wird das Metallgehause der Uhr als der eine Belag eines Kondensator
mikrophons benutzt und durch ein Stiick diinnes Kondensatorpapier 
von einer ungefahr gleich groBen festen Metallplatte getrennt. Durch 
die kleinen Bewegungen des Uhrengehauses beim Schlag treten Kapa
zitats- und somit Spannungsschwankungen auf, die nach entsprechender 
Verstarkung auf einen Kopfhorer iibertragen werden. Die Uhr wird 
durch eine Feder mit Gummipuffer gehalten und kann in jede Ge
brauchslage gedreht werden (Abb. 314). Die Gegenelektrode ist in 
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Isolierstoff eingebettet, unmittelbar unter ihr liegt die erste Verstarker
rohre, um Streukapazitat und StOrspiegel klein zu halten. Ein guter 
Isolationszustand ist fiir ein einwandfreies Arbeiten der Anlage un
erlaBlich, da zu geringe Isolation die Empfindlichkeit mindert und 
Isolationsschwankungen StOrgerausche verursachen. Eine Schwamm
gummi-Unterlage halt die Gebaudeerschiitterungen fern. Durch Ver
doppelung der Einrichtung und durch Benutzung einer Normaluhr ist 

Abb. 315. Zcitmikroskop. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techno Messen J 154-9.) 
1 Motor.tander; 2 Motorliiufel'; .1 Rutschkupplung; 4 Spiegel; 5 Sammellinse; 6 Lichtquelle; 

7 Zeiger; 8 Skala; 9 Schwenkeinrichtung; 10 UhI'; 11 P risma. 

man in der Lage, das Gerat, das urspriinglich nur zum Verstarken 
des Uhrenschlages gedacht war, zur Schnellregelung von Uhren zu ver
wenden. Die Schlage der X- und der N-Uhr werden durch. Verstarkungs
regelung auf gleiche Lautstarke gebracht und gleichzeitig abgehort. Mit 
dem Apparat lassen sich bereits sehr kleine Schlagdifferenzen feststellen; 
eine · genaue Eichung erfolgt durch Messen der Zeit zwischen zwei 
Koinzidenzen. 

Stroboskopische Zeitwaagen. Bei diesen Einrichtungen wird 
entweder ein stroboskopisches Bild durch Andern der Normalfrequenz 
zum Stillstand gebracht oder der in einer bestimmten Zeit zuriickgelegte 
Weg gemessen. 

Beim Zeitmikroskop (Abb. 315) wird von einem Normalfrequenz-
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generator ein Synchronmotor 2 mit 5 U Is betrieben . Auf die Motorachse 
ist unter 450 geneigt, ein Spiegel 4 aufgekittet, auf dem iiber die Sammel
linse 5 ein Bild der Lampe 6 entworfen wird und der iiber das Prisma 11 
Lichtblitze auf diezu untersuchende Uhr lOwirft.DasPrismaistschwenk
bar, so daB die Uhr in aIle Gebrauchslagengebracht werdenkann. Durch 
Verdrehen des Motorstanders 1 mit der Rutschkupplung 3 wird die 
Phase der Lichtblitze so eingestellt, daB der Unruhearm im Augenblick 
seiner gr6Bten Geschwindigkeit in beiden Durchgangsrichtungen be
leuchtet wird und ein einziges stroboskopisches Bild entsteht. Bei jedem 
Gangunterschied zwischen den Lichtblitzen und der Unruhe beginnt das 
eingestellte Bild zunachst unruhig zu werden und zu flackern, dann 
zerfallt es in zwei Bilder, die sich nach entgegengesetzten Richtungen 
von der Ursprungslage fortzubewegen scheinen. Nach einer Beob
achtungszeit von I min werden die Bilder durch Neueinstellung der 
Beleuchtungsphase mit dem Zeiger 7 wieder zur Deckung gebracht und 
an der Skala 8 der Gang der Uhr unmittelbar abgelesen. Die kleinste 
ablesbare Zeigerverdrehung von 1/40 entspricht einer Gangabweichung 
von 1/5 sid. Diese Phasenabweichung zwischen Unruheschwingung und 
Lichtblitz ruft bereits ein merkliches Flackern des stroboskopischen 
Bildes hervor. Die Genauigkeit der Einrichtung ist natiirlich in erster 
Linie durch die Frequenzgenauigkeit der Lichtblitze bedingt, und es 
wurde deshalb ein besonderer Frequenzgenerator entwickelt, bestehend 
aus einer Pendeluhr mit einer Ganggenauigkeit von einigen Hundertstel 
sid, die mit einer Kontakteinrichtung in Abstanden von I s Stromst6Be 
auf ein 1/s-s-Pendel gibt. Das 1/s-s-Pendel seinerseits tragt einen Queck
silberkontakt und erregt eine 60-Hz-Stimmgabel, deren Zinken eine 
feste Spulenanordnung gegeniibersteht. Die induzierte 60-Hz-Spannung 
wird verstarkt und treibt den Synchronmotor des Stroboskops. 

Zeitwaagen mit Elektronenoszillograph. Eine Einrichtung 
dieser Art wird von der Bell Telephone Mfg. Co. geliefert. Die Normal
frequenz wird fUr die Zeitablenkung des Elektronenstrahles benutzt, 
wahrend der Schlag der zu untersuchenden Uhr durch ein Mikrophon 
in niederfrequente Impulse umgewandelt wird und eine Auslenkung 
des Kathodenstrahles entsprechend dem Uhrengerausch hervorruft. Bei 
Synchronismus zwischen Uhrenschlag und Normalfrequenz erscheint 
das Bild des Uhrenschlages stets an derselben Stelle des Bildschirmes. 
Bei Gangdifferenzen wandert das Bild, und es kann aus der Wanderungs
geschwindigkeit auf die Gangabweichung geschlossen werden. Eine voll
kommen gleiche Einrichtung wurde von R. TAMM bei der Siemens 
& Halske AG. entwickelt, erschien jedoch nicht auf dem Markt, da 
in Deutschland die schreibende Zeitwaage bevorzugt wird. Bei einer 
anderen Ausfiihrung wird die sinusf6mige Normalfrequenz einem ersten 
Paar von Ablenkplatten unmittelbar, einem zweiten dazu senkrechten 
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Paar Ablenkplatten iiber eine 900 -Schaltung zugefiihrt. Es entsteht also 
ein ablenkendes Drehfeld, und der Kathodenstrahl beschreibt einen Kreis, 
dessen Durchmesser durch die Amplitude der Normalfrequenz gegeben 
ist und auf einen Normalwert eingeregelt werden kann. Der verstarkte 
Uhrenschlag wird einer Ringelektrode zugefiihrt und ruft eine radiale 
Auslenkung des Kathodenstrahles hervor (Abb.304). Die Wanderung 
dieser Auslenkung ist wieder ein MaB fiir den Uhrengang. Bei einer 
Normalfrequenz von 330 Hz macht der Kathodenstrahl in 1 s 330 volle 
Umlaufe, legt also einen Winkel von lI8800° zuriick. Eine Gang
abweichung von 1 sid bedeutet in 30s eine Abweichung von 1f2BSO s. Das 

CD 

Abb. 316. Vereinfachte Darstellung der Schreibein
richtung des Watch-Rate Recorders. (Aus PFLIER: 

Zeltwaagen. Arch. techno Messen J 154-9.) 
1 Synchronmotor; It Schreibtrommel; 3 Leltspindel; 
4 Fiihrungsschlltten; /j Schreibstlft; 6 Elektromagnet; 
7 Elnschalt- und Riickstellhebel; 8 Asynchronmotor. 

Bild des Uhrenschlages er
scheint demnach nach 30 s 
an einer um 41° entfernten 
Stelle. Man erhalt also be
reits bei 330 Hz Normal
frequenz und sehr kurzer 
Priifzeit eine ganz auBer
ordentliche Anzeigegenauig
keit und kann sie durch Er
h6hen der Frequenz oder 
Verlangern der Beobach
tungszeit nahezu beliebig 
steigern. 

Schreibende Zeitwaa
gen. Der Watch-Rate Recor
der der Bell Telephone Mfg. 

Co. vergleicht die Frequenz des Uhrenschlages mit der Normal
frequenz einer 300-Hz-Stimmgabel. Die Stimmgabel ist aus einer Son
derlegierung hergestellt und wird in einem Thermostat auf gleich
bleibender Temperatur gehalten. Der Verstarker liefert sowohl die Er
regerleistung fiir die Stimmgabel als auch die Leistung fiir einen im 
Aufnahmegerat sitzenden Synchronmotor. Die Genauigkeitstoleranz des 
Frequenzgenerators ist 1: 100000, entsprechend einem Gangfehler von 
0,86 sid. Der mit der Normalfrequenz laufende Synchronmotor 1 in 
Abb. 316 treibt einerseits eine Schreibtrommel 2 mit 5 Umlaufen/s an, 
andererseits iiber ein Wechselgetriebe eine Leitspindel 3, auf der sich 
ein Fiihrungsschlitten 4 mit einem Schreibstift 5 und einem Elektro
magnet 6 parallel zu einer Mantellinie der Trommel bewegt. Die Ge
schwindigkeit des Schreibschlittens kann mit dem Wechselgetriebe zu 5 
oder 30 s fiir die ganze Papierbreite gewahlt werden; sobald er seine 
rechte Endstellung erreicht, schaltet er den Synchronmotor abo Mit dem 
Hebel 7 wird der Schreibschlitten in die linke Ausgangslage zuriick
gebracht und gleichzeitig der nicht selbstanlaufende Synchronmotor 1 
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durch den . Asynchronmotor . 8 wieder angeworfen. Bei jedem Ticken 
der Uhr erhalt nun der Elektromagnet einen StromstoB und schlagt 
den Schreibhebel kurzzeitig auf die umlaufende Trommel, wo er mittels 

KUIve1 Registrier- 1 MaBstab: Gangfehler .1 Teilstrich Genauigkeit . dauer entspricht der X-Uhr 

A 

I 
30 s 

I 
5 sid 2 sid + 60 s 

B 30 s 5 sid 2 sid - 60 s 
C 5s 30 sid 15 sid + 60 s 
D 5s 30 sid 15 sid - 60s 

Die Uhr hinkt (d. h. die Zeitdauer zwischen Tick-Tack stimmt nicht 
iiberein mit der Zeitdauer zwischen Tack-Tick) und es entsteht eine 
Doppeikurve, von der fiir die Auswertung nur cine beriicksichtigt zu 

werden braucht. 

Abb. 317. Diagramm des Watch-Rat.e Recorders. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch . techno Messen 
.J 154-9.) 

eines zwischengelegten Farbbandes einen Punkt hinterlaBt. Bei richtig
gehender Uhr bilden diese Punkte eine waagerechte Gerade; Gang
abweichungen drucken sich 
durch Neigung der Geraden 
nach oben oder unten aus 
(Abb.317). 

FUr die Umwandlung der 
Uhrschlage in die Stromstol3e 
des Elektromagnets wird ein 
Tonabnehmer mit Verstarker 
verwendet, der in Abb. 318 ge
zeigt ist. Von der Einspann
vorrichtung 3 wird der Kor
perschall durch einen steifen 
Draht 4 auf das elektromagne
tische Mikrophon ubertragen, 
das in einem schweren, gummi
gelagerten Bleigehause 5 unter
gebrachtist, umRaumgerausche 
und Gebaudeerschutterungen 

Abb. 318. Aufnahmegerat unu Verstarker des Watch
Rate Recorders. (Aus PFLIER : Zeitwaagen . Arch. 

techno Messen J 154-·9.) 
1 Abreillvorrichtung; 2 . Schreibtrommel; 3 Uhren
halter; 4 Dbertragungsglied; 5 Mikrophongehause; 
(J Verstarker; 7 Einschalthebei; 8 EmpfindJich-

keitsregier. 

abzuhalten. Ein Permalloy-Schirm schutzt die zu priliende Uhr vor dem 
Feld der Tonabnehmer-Magnete. Der Uhrenhalter lal3t sich in aIle Ge
brauchslagen schwenken. GroBere Uhren, die sich nicht einspannen lassen, 
werden durch einen steifen Draht mit dem Mikrophon verbunden. Der 
Draht ubertragt die Korpergerausche vollkommen hinreichend, um nach 
zweistufiger Verstarkung eine Ionenrohre auszusteuern, an deren Ausgang 

Pflier, E iektr. Messung. 2. A nfl. 15 
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der Elektromagnet der Schreibvorrichtung liegt (Abb. 319). Solange 
keine Uhr auf dem Mikrophon liegt, fiihrt der Ausgangskreis der Ionen
rohre Kippschwingungen im 1/a-s-Takt aus. Durch die verstarkten Mikro
phonstrome andert sich dieser Takt auf lis S. Damit ist ein einfaches 

Mittel zum Einstellen des 
'Schreib- Verstarkungsgrades auf die 
, mugflef 

Lautstarke der X-Uhr ge-

- + 
Aflurienspuflflllflg 

Abb. 319. Grundschaltung des Verstarkers zum Watch
Rate Recorder. (Aus PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techno 

Messen J 154-9.) 

geben. Wenn nach dem 
Auflegen der Uhr auf das 
Mikrophon der l/a-s-Takt 

noch aufrechterhalten 
bleibt, was durch die 
Schlage des Schreibstiftes 
oder einen ansteckbaren 

Kopfhorer leicht feststellbar ist, muB die Verstarkung vergroBert wer
den. Der Papiervorrat liegt im Innern der Schreibtrommel 2, die 

I . 
'-----'-

Abb. 320. Diagramm einer rich
tiggehenden Uhr mit 20944 

Schliigen/h, auigenommen mit 
dem Watch-Rate Recorder. (Aus 

PFLIER: Zeitwaagen. Arch. 
techno Messen J 154-9.) 

Wenn die Punktreihen weniger 
stark nach unten oder nach 
oben geneigt sind, geht die Uhl' 
vor, wenn sie starker nach un
ten geneigt sind, gcht sie nacho 

Diagramme werden mit der iiber der Tram
mel sichtbaren AbreiBvorrichtung 1. abgenom
men. Der Trommelumfang ist 152 mm, die 
Papiergeschwindigkeit 760 mm/s . Daraus er
rechnet sich die Ablesegenauigkeit fiir die 
Grobjustierung von 5 s Dauer zu 15 sid, fiir 
die Feinjustierung von 30 s Dauer zu 2 sid, 
und ein Teilstrich des Diagramms entspricht 
bei 5 s Schreibdauer 30 sid, bei 30 s Schreib
dauer 5 sid. Das Gerat ist zunachst fiir 
Uhren mit 5 Schlagen/s bestimmt; es kon
nen jedoch auch Uhrwerke mit anderen 
Schlagzahlen untersucht werden, nur erhalt 
man dann auch bei richtigem Gang eine ge
neigte Gerade. Zur Auswertung solcher Dia
gramme (Abb. 320) wird von der Hersteller
firma eine Korrekturtabelle mitgegeben; 
zweckmaBig erfolgt die Ablesung mit einem 
durchsichtigen Ableselineal, auf dem die Nei
gung der Geraden bei richtigem Gang an

gegeben ist. Die Gangfehler driicken sich als Abweichungen von diesen 
Geraden aus und konnen ebenso wie bei einer Uhr mit 1/s-s-Schlag un
mittelbar abgelesen werden. 

Der Printing Watch-Timer von Gibbs hat eine gewisse Ahnlichkeit 
mit dem Watch-Rate Recorder und vergleicht wie dieser die Schlag
frequenz der Uhr mit einer Normalfrequenz. 1m einzelnen sind jedoch 
Unterschiede vorhanden, insbesondere wird auf einem ablaufenden 
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Papierstreifen aufgezeichnet, und die Beobachtungszeit kann beliebig 
gewahlt werden. Es besteht also die Moglichkeit, den Gesamtablauf 
der Dhr aufzuzeichnen. 

Der Frequenzgenerator ist eine Quarzuhr mit Frequenzteiler und 
Kraftverstarker, der an ein 60-Hz-Wechselstromnetz angeschlossen wird 
und zweckmaBig dauernd eingeschaltet bleibt. 

Das Mikrophon ist piezoelektrisch und besteht im wesentlichen aus 
zwei dunnen quadratischen Platten aus Rochelle-Salz, die an drei 
Ecken fest gelagert sind, wahrend auf die vierte Ecke die Schwingungen 

Abb. 321. Printing Watch-Timer. (Aus PFLIER: Zeitwaa gen. Arch. techno Messen J 154-9.) 
1 Diagrammstreifen; 2 PapiertransportroJle; 3 Drurkbiigel; 4 Antrieb fiir den Druckbiigel ; 5 Farb
band; 6 FarbbandroJle; 7 Farbbandant.rieb; 8 Papierantrieb; 9 Elektromagnet fiir Druckbiigel

Betiitigung; 10 Druckriider; 11 Synchronmotor. 

des Dhrgehauses uber eine Blattfeder und einen Metallstift ubertragen 
werden. Das Mikrophongehause ist nur vom Taststift durchbrochen 
und gewahrt vollkommenen Schutz gegen auBere mechanische, akusti
sche und elektrische Schwingungen. Bei jedem Dhrenschlag tritt eine 
leichte Verbiegung des Kristalls und eine Ladungsanderung auf, die 
nach entsprechender Verstarkung eine Ionenrohre steuert und eine 
Kondensatorentladung auslOst, mit der zwei Elektromagnete (9 in 
Abb.321) kurzzeitig erregt werden und den Druckbugel 3 mittels der 
Zugstange 4 leicht durchbiegen. 

Das Registriergerat wird durch den an der Normalfrequenz liegen
den Synchronmotor 11 von etwa 10 W Leistung angetrieben. Die 
Ausgangswelle dieses Motors macht 5 Dis und tragt zwei Druckscheiben 

15* 



228 MeBverfahren. 

mit elf bzw. zw6lf Zahnen, die durch Verschieben auf der Achse wahl
weise in Druckstellung gebracht werden k6nnen. Die Druckscheiben 
laufen unterhalb des Papiers und quer zu seiner Vorschubrichtung. Die 
Papierbahn 1 wird an dieser Stelle durch ein Fiihrungsblech entsprechend 
dem Radius der Druckscheiben gekriimmt. Schrag iiber die Papierbahn 
fiihrt ein in beide Richtungen umschaltbares Farbband 5, und iiber 
diesem liegt der von dem Elektromagnet 9 betatigte Druckbiigel 3. 
Der Abstand zwischen Druckscheibe, Papierbahn, Farbband und Druck-

Abb.322. 
Ansicht des Print.ing Watch-Timer. (Ans PFLIER: Zeitwaagen. Arch. techno Messen J 154-9.) 

1 Diagrammstreifen; 2 Abreillblech; 3 AbleseJineal; 4 Ableseskala; 5 Drehknopf fiir das Ableselineal; 
6 Schlittenfiihrnng fiir das AbleseJineal; 7 Spannungsmesser; 8 Einschaiter; 9 Verstarh"llngsregler ; 
10 Spanmmgsregler; 11 limscha lter fiir verschiedeue Schlagzahlen (300", 330 und 360 Schlagc 

je Minute). 

biigel ist auBerordentlich klein. Die Farbbandrollen 6 und die Papier
transportrolle 2 werden iiber die Zahnrader 7 und 8 gleichfalls von dem 
Synchronmotor angetrieben. Der Druckbiigel preBt nun bei jedem Uhr
schlag Farbband und Diagrammstreifen gegen einen Zahn der Druck
scheibe, wodurch ein kurzer Querstrich auf dem Papier entsteht. Da 
die Lange des Druckstiickes einer Zahnteilung entspricht, befindet sich 
in jedem Augenblick ein Zahn in Druckstellung unterhalb des Biigels. 
Nach dem Einschalten des Gerates mit dem Hebel 8 in Abb. 322 wird 
zunachst die Spannung mit dem Spannungsmesser 7 und dem Dreh
regler 10 auf den richtigen Wert gebracht, dann die X-Uhr auf das 
Mikrophon gelegt und die Verstarkung mit dem Drehknopf 9 so ein
gestellt, daB saubere Striche geschrieben werden_ Danach wird der Papier-
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vorschub eingeschaltet. Die Druckscheibe macht 5 Umdrehungen und 
die Uhr 5 SchHige in 1 s. Es kommt also stets derselbe Zahn zum Drucken. 
Der Augenblick des Druckens und damit die Lage der Schreibmarke 
auf dem Papier hangen jedoch vom Gang der Uhr abo Bei richtig
gehender Uhr druckt der Zahn stets an derselben Stelle der Papierbreite, 
und das entstehende Strichdiagramm verlauft parallel zum Papierrand. 
Bei falschgehender Uhr 
laufen die Druckspuren 
schrag liber das Papier 
(Abb. 323). Der Abstand 
zweier Schreibmarken ent
spricht 1/5 s, und der Papier
vorschub ist zu 2,54 mm/s 
gewahlt. Der Diagramm
streifen hat Querlinien in 
Abstanden von 38 mm und 
eine Langslinierung in Ab
standen von 3,18 mm. Die 
Zeit zwischen zwei Quer
linien entspricht 15 s, zwi
schen zwei Langsstrichen 
1,39 ms. Uberschreitet also 
das Diagramm innerhalb 
einer Querteilung eine 
Langsteilung, so entspricht 
dies einem Gangfehler der 
Uhr von 8 sid oder allge
mein, wenn a die Zahl der 
gekreuzten Querteilungen 
und b die Zahl der ge
kreuzten Langsteilungen 
ist, betragt der Gangfehler 

b der Uhr t = 8· - s/d. Man 
a 

:..--

Abb. 323. Diagramm des Printing Watch-Timer. (Aus 
PFLIER: Zeitwaagen. Arch . teehn. Messen J 154-9.) Links 
Weekeruhr mit unregelmiiEigem Gang, rechts Weckeruhr 
mit einer Fehlweisung von 40 sid; beide Uhrwerke hinken. 

hat es also durch Verlangern der Beob-

achtungszeit in der Hand, die Ablesegenauigkeit beliebig zu steigern, 
im allgemeinen werden jedoch 15···30 s ausreichend sein. Das Dia
gramm kann unmittelbar nach der Aufnahme an dem AbreiBblech 2 
abgerissen und der gepriiften Uhr beigefiigt werden. Ohne Rechnung, 
jedoch weniger genau, laBt sich der Uhrengang an der Ableseeinrich
tung ermitteln. Dazu setzt man den Papiervorschub still und bringt 
das Ableselineal 3 durch Verschieben in der Schlittenflihrung 6 und 
Drehen des Knopfes 5 mit dem Diagramm zur Deckung. Der Uhren
gang wird dann an der Skala 4 unmittelbar in sid abgelesen. Uhren mit 
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ungleichem Schlag ergeben ebenso wie beim Watch-Rate Recorder 
eine Doppel-Aufzeichnung, ohne daB dadurch eine Genauigkeitsein
buBe auftritt. Gangwerke mit 51/ 2 SchHigenjs werden gleichfalls mit 
der elfzahnigen Druckscheibe aufgenommen, bei Uhren mit 6 Schlagen 
in der Sekunde wird mit dem Knopf 11 das zweite zwolfzahnige Druck
rad unter den Druckbiigel gebracht. 

Abb. 324. Ansicht der Siemens·Zeitwaage. 
1 Mikrophon; 2 Verstarker; 3 Umschalter fiir Gang- oder Schlagstarke-Registrierung; 4 Einstel
lung des Verstarkungsgrades; 5 NulleinsteJlung fiir die Lautstarke-Registrierung; 6 Nulleinstellung 
des Schreibers; 7 Anschliisse fiir ein magnetisches oder ein Kohlemikrophon; 8 AnschluB fiir Normal
uhr; 9 AnschHisse fiir die Kopfhiirer an Gang oder Lautstarke der Priifuhr bzw. Gang der Normal
uhr; 10 Normaluhr mit mechanischem Kontakt; 11 Schrcibgerat; 12 Schwenkeinrichtung fiir die 

Prlifuhr. 

Bei der Siemens-Zeitwaage wird die Normalfrequenz von 5Imp.js 
von einer Normaluhr mit mechanischer Kontakteinrichtung oder von 
einem 1/s-s-Pendel gegeben. Die Schlage der X-Uhr werden mit einem 
Mikrophon abgenommen. Nach entsprechender Verstarkung schalten 
die Impulse der Normaluhr eine Ionenrohre ein, die Impulse der X-Uhr 
loschen sie wieder. Bei volligem Gleichlauf beider Uhren ist die Zeit 
zwischen Ein- und Ausschalten konstant, und der Verstarker gibt Strom
stoBe gleicher Dauer und gleicher Rohe, deren arithmetischer Mittel
wert von einem Drehspul-Schreiber als senkrechte Gerade aufgezeichnet 
wird. Bei verschiedenem Gang der beiden Uhren andert sich die Dauer 
dieser StromstoBe, ihr arithmetischer Mittelwert ist also nicht mehr 
konstant, und das Registriergerat schreibt eine schrage Gerade. Hat die 
Gangdifferenz zwischen den beiden Uhren 0,2 s erreicht, so fallen Ein-
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und Ausschaltimpuls zusammen und der MeBstrom wird Null; sodann 
wachst er wieder langsam bis zu seinem hoch
sten Wert kurz vor der nachsten Koinzidenz 
an. Die Schreibfeder des Registrierapparates 
wandert also schrag uber das Papier und 
springt nach Erreichen der Endlage auf die 
Anfangslage zuruck. Jede volle Uberschrei
bung des Registrierpap 

Abb. 325. Schreibgerat der Siemens·Zeitwaage. 

Gangdifferenz von 0,2 s. Je nachdem ob die 
Vergleichsuhr vor- oder nachgeht, steigen die 
Ganggeraden nach links oder rechts an, und 
aus ihrer Neigung oder aus der Zeitdifferenz 
zwischen zwel Koinzidenzen, also einer voUen 
Uberschreibung, kann der Uhrgang abgelesen 
werden. Die Einrichtung eignet sich fUr 
Dauerbeobachtung und Schnellregelung. Ihre 
Genauigkeit hangt lediglich von der Genauig
keit der Normalfrequenz und der Beobach
tungsdauer abo 

Abb. 324 zeigt die vollstandige Anlage. Die 
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Abb. 326. Diagramm der Sic
mens-Zeitwaage.(AusKEINATH: 
Die Zeitwaage. Arch. techn, 

Messen ;r 154-7.) 
Sehr billige dentsche Taschen
uhr (3.- RM), Zifferblatt oben. 
Gehtvon 1"'4 Umdr. des Kro
nenrads nach, bei 5 wechselt sie 
die Gangrichtnng, fiir den iibri
gen Teil der Laufzeit geht sie 
ziemUch regelmaBig 100'··200 
sid vor. Der Schlag ist im all
gemeinen nnsauber und krat
zend. Bei 7 ist er am reinsten, 
in 'Obereinstimmnng mit dem 
Diagramm. Ab 15 Umdr. wer
elen die N ebengerausche stiirker. 

Prellen tritt nicht ein. 
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zu untersuchende Uhr wird mit leichtem Federdruck in das elektro
magnetische Mikrophon 1 eingesetzt, das an die Klemmen 7 des Ver
starkers 2 angeschlossen wird. AuBer diesen Klemmen ist noch eine 
weitere AnschluBklemme fur ein Kohlemikrophon vorgesehen. Auf der 
anderen Seite des Verstarkers liegen die Klemmen 8 fUr eine Normal
uhr mit mechanischem Kontakt oder fUr ein 1/5-s-Pendel. Mit dem 
Drehknopf 4 kann der Verstarkungsgrad fUr die Impulse der X-Uhr ge
wahlt werden. Gleichzeitig kann man den Schlag der X- oder N-Uhr 
durch Einstecken in das linke oder rechte Buchsenfeld des Verteilers 9 
abhoren. Der Nullpunkt des Schreibers 11 wird mit der Schraube 6 
eingeregelt. Das Gerat kann entweder zur Gangaufzeichnung oder 
nach Umschalten des Kippschalters 3 zur Aufzeichnung del' Schlag
starke verwendet werden. Die Lautstarke-Registrierung hat den Zweck, 
die Schlagstarke, also das Drehmoment del' Uhr, wahrend des Ablaufes 
zu verfolgen. Der N ullpunkt del' Lautstarkeregulierung wird mit dem 
Drehknopf 5 eingeregelt. 

Eine Ansicht des Schreibers mit dem Diagramm einer regelmaBig, 
aber stark nachgehenden Uhr zeigt Abb. 325. Del' Schreiber enthalt 
einen Kippschalter, mit dem er auf Gang- oder Lautstarke-Aufzeichnung 
umgeschaltet werden kann. Abb.326 zeigt das mit del' Siemens-Zeit
waage aufgenommene Diagramm des vollstandigen Ablaufs einer sehr 
billigen Taschenuhr. Die Zah~en am rechten Bildrand bezeichnen den 
Aufzugszustand. Die Uhr geht yom Vollaufzug bei 20 Kronenrad
Umdrehungen bis etwa 7 Kronenrad-Umdrehungen ziemlich regelmaBig 
100 .. ·200 s am Tag VOl'. Zwischen 6 und 41/2 Kronenrad-Umdrehungen 
kehrt sich del' Gang mehrfach l{m, und wahrend des letzten Teiles des 
Ablaufes geht die Uhr stark nacho 
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keiten und Eigenschaftskennwerte von Widerstandszellen. Z. techno Phys. Bd. 17 
(1936) S.47·"54. 

[23e] Anwend7tng lichtelektrischer Gerate. Anonym: Photoelektrische Abtast
geriite (Visomat). Helios Bd.44 (1938) S.708"·710. - BENDA, E. R.: Die An
wendung lichtelektrischer Einrichtungen in del' Fertigung. Siemens-Z. Bd. 19 (1939) 
S. 283 .. ,287. - BRIEBRECHER, H., U. H. JUTTNER: Lichtelektrische MeBverfahren. 
VDE-Fachber. Bd.11 (1939) S. 53 .. ·57. - KLUGE, W.: Derzeitige praktische Be
nutzungsbereichelichtelektrischer Organe. Arch. techno Messen J 390-1. - OTT, A.: 
Lichtelektrische Steuerung. Z. VDI Bd.83 (1939) S. 887 · .. 890. - Betriebs- und 
Fertigungskontrolle durch lichtelektrische Steuerungen. Masch.-Bau Betrieb Bd. 18 
(1939) S. 341 .. ·343. - QUEVRON, M. L.: Emploi des flux de lumiere dans les 
mesures. Rev. gen. Electr. Bd.44 (1938) S. 265 .. ·268. - SCHMID, C.: Die licht
clektrische Messung des Durchmessers feiner Driihte. ETZ Bd.55 (1934) S.785 
bis 786. - Siernens &1 Halske AG.: Lichtelektrische Steuereinrichtungen. Siemens-Z. 
Bd. 19 (1939) S. 233 .. ·238. - WALSH, C.: Tubes and tooth paste - a case history. 
Electronics Bd. 13 (1940) S. 16 .. ,19. - WElL, W. S.: Photozelle schreibt Motor
umdrehungen auf. Electr. WId. Bd.115 (1941) S.1015. 

[24] Kapa.zitive Sender. BROOKES-SMITH, C. H. W., u. J. A. COLLS: The measure
ment of pressure, movement, acceleration and other mechanical quantities by 
electrostatic systems .. J. sci. Instrum. Bd.16 (1939) S. 361 .. ·366. - FRITSCH, V.: 
Messung kleiner Kapazitiitei:t. Arch. techno Messen V 3531-1. - GUSTAFSSON, G.: 
Ein verbessertes Ultramikrometer nach DOWLING. Ann. Phys. Bd. 22 (1935) 
S. 507···512. - HARDUNG, V.: Mikrometrische Messungen mit elektrischen Wellen. 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 30 (1939) S. 188 .. ·191. - JOHANSSON, C. H.: 
Neue Kondensatordruckkraftmesser. Aml. Phys. Bd.27 (1936) S. 724 .. ,733. -
LOFFLER, K.: Kapazitive Geber mit geradlinigem Kapazitiitsverlauf iiber groBen 
MeBbereich. MeBtechn. Bd. 13 (1937) S. 61··· 64. - OBATA, J.: The ultramicrometer, 
a new instrument for measuring very small displacement or motion and its various 
applications. J. opt. Soc. Amer. Bd. 16 (1928) S. 419·· ·432. Ref. Z. Instrumentenkde. 
Bd.48 (1928) S.614"·616. - PFANNENMULLER, H.: Zur WirkungsweiEe schalt-
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gesteuerter Gleichrichter. Wiss. Veraff. Siemens-Werke Bd. 13 (1934) S. 1 .. ·6. -
REISCH, S.: fiber eine neue elektrische Einrichtung zur Messung kleiner Verschie
bungen. Z. Hochfrequenztechn. Bd.38 (1931) S. 101·· ,111. - Elektrisches Mikro
meter. ETZ Bd.57 (1936) S. 532. - SELL, H.: Eine neue kapazitive Methode zur 
Umwandlung mechanischer Schwingungen in elektrische und umgekehrt. Z. techno 
Phys. Bd. 18 (1937) S. 3·· ·10. - THOMA, H. : Aufzeichnung schneller Schwingungen. 
Z. VDI Bd.73 (1929) S. 639···642. - TRENDELENBURG, F.: Objektive Klangauf
zeichnung mittels des Kondensatormikrophons. Wiss. Veraff. Siemens-Werke Bd. 3 
(1924) Heft 2 S. 41···65. - t'ber eine Methode zur objektiven Lautsprecher
Untersuchung. Wiss. VerOff. Siemens-Werke Bd. 4 (1925) Heft 2 S. 200···204. -
fiber Aufzeichnung und Wiedergabe von Herztonen und Atemgerauschen. Wiss. 
Veraff. Siemens-Werke Bd. 5 (1927) Heft 3 S. 174···181. - WALTER, C. H.: fiber 
eine neue Gleichrichter-MeBanordnung. Z. techno Phys. Bd. 13 (1932) S. 363···367. 
- WULF, T.: Ein Zylinderkondensator zur Messung kleiner Kapazitaten. Phys. Z. 
Bd.26 (1925) S.353···356. 

[25] Induktive Sender. ABRAHAMS, S. L.: The application of duplex selsyn 
equipment to steering gear. Gen. Electr. Rev. Bd. 39 (1936) S. 274 .. ,279. -
'COF]'MAN, M. C., u. C. H. BORNEMAN: Measuring millionths of an inch in the gage 
room. Gen. Electr. Rev. Bd.41 (1938) S.502. Ref. ETZ Bd.60 (1939) S.369. -
CORBY, R. A.: The versatility of application of selsyn equipment. Gen. Electr. 
Rev. Bd. 33 (1930) S. 706 .. ·711. - GEYGER, W.: Induktive Fernubertragung von 
Bewegungsvorgangen. Arch. techno Messen V 3822-1/2. - HOLDER, L. F.: Prin
ciples of selsyn equipments and their operation. Gen. Electr. Rev. Bd.33 (1930) 
S.500"·504. - MERSHON, A. V.: Vibration recorder for electrically measuring 
and recording small mechanical movements. J. Amer. lust. electro Engr. Bd.45 
(1926) S. 820 .. ·823. - Recent applications of the electric micrometer. Gen. Electr. 
Rev. Bd. 31 (1928) S. 526·· ·531. - Precision measurements of mechanical dimensions 
by electrical measuring devices. Gen. Electr. Rev. Bd.35 (1932) S. 139'''144. -
NOWACKI, L. M.: Induction motors as selsyn drives. Electr. Engng. Bd.52 (1933) 
S. 848···853. - PFLIER, P. M.: Fernanzeige von FliissigkeitsMhen mit induktivem 
Geber. Siemens-Z. Bd.7 (1927) S. 493·· ,497. - SOHlIUD, W., U. O. KEHRER: 
Fuhlergesteuerte Werkzeugmaschinen. AEG-Mitt. 1939, S. 169·· ,173 . 

. [26] Stellungsanzeige. HAZEN, H. L.: Electrical water-level control and record
ing equipment for model of Cape Cod canal. Electr. Engng. Bd.56 (1937) S.237 
bis 244. - JAEKEL: Ein neuer elektrischer Etagenzeiger fUr Farderanlagen. Helios, 
Lpz. Bd.36 (1930) S. 125· .. 128. - KURTZ, E. B.: Oszillographische Lastwinkel
messung an Synchronmaschinen. Gen. Electr. Rev. Bd.43 (1940) S.406· .. 41O. 
Ref. ETZ Bd.62 (1941) S.613. - LEONHARDT, R.: Elektrische Pegelfernuber
tragung. Z. VDI Bd. 74 (1930) S.1430···1432. - OSTERDORF, W.: Einrichtung 
zur Messung elektrischer Winkel sowie raumlicher Winkel an umlaufenden Maschi
nen. ETZ Bd.59 (1938) S. 689· .. 693. - REICHEL, W. A., u. R. C. SYLVANDER: 
Anwendung des Autosyn-Systems fur Fernanzeige von Luftfahrtgeraten. Aero
nautical Sciences Bd.6 (1939) Nr.l1. 

[27] Elektrische Mikrometer. AEG: Elektrische MeBlehren. AEG-Druckschrift 
J 5/1209 (1938). - Elektrische MeBlehre "Eltas". AEG-Druckschrift TPW/S.6 
(1938). - A.nonym: Electronic micrometer and its use in mechanical measurements. 
Electronics 1940 (Sept.), S.72. - Anonym: Elektrische FeinmeBlehre. Fein
mech. u. Praz. Bd.46 (1938) S.292. - A.nonym: Die neue Eltas-FeinmeBlehre als 
Toleranz- und fiberwachungsgerat. Helios, Lpz. Bd. 47 (1941) S. 1489. - Anonym: 
Calibri, Minimetri e Micrometri elettrici. Rad. Telem. Bd. 5 (1941) S. 130·· ,134. -
BENDA, E. B.: Die Anwendung lichtelektrischer Einrichtungen in der Fertigung. 
Siemens-Z. Bd.19 (1939) S.283···287. - FROBOSE, E.: Elektrische MeBlehre. 
AEG-Mitt. 1937, S. 405· .. 411. - FROBOSE, E., U. K. SCHONBACHER: Elektrische 
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Messung kleiner Langenunterschiede. Arch. Elektrotechn. Bd.33 (1939) S.341 
bis 346. - HAYNES, J. R.: Measuring displacements of microphone contacts. Bell 
Labor. Rec. Bd.13 (1935) S. 337···342. - HERMANN, P. K.: .Anwendung der elek
trischen MeBlehre zum Messen und Steuern. AEG-Mitt. 1937, H. II. - Selbst
tatige Steuerung zur Ersparung von MeBarbeit in der Massenfertigung. Werkstatts
technik Bd. 34 (1940) S. 202···206. - JANZEN, S.: Neuzeitliche MeBgerate in der 
Feinmechanik. Feinmech. u. Praz. Bd. 48 (1940) S. 191···198. - MERSHON, A. V.: 
Electric micrometer. Gen. Electr. Rev. Bd.29 (1926) S.815···817. - Vibration 
recorder, for electrically measuring and recording small mechanical movements. J. 
Amer. Inst. electro Engr. Bd. 45 (1926) S. 820"'823. - OEHLER, H.: Die Bestim
mung der Zapfenform eines Passageinstrumentes mit dem lichtelektrischen Fein
dehnungsmesser nach LERR. Astr. Nachr. Bd. 268 (1939) S. 98·· ·1l5. - Physicist8 
Re8earch Co.: Surfaceroughness measuring instrument. Engineering Bd. 147 (1939) 
S. 699. - TUTTLE, C., U. W. BORNEMANN: A method of dimensional gaging with 
photoelectric cells. Instruments Bd.12 (1939) S. 67·· ,69. 

[28] Dickenme88er fur Drahte, Bander, Platten tmd Rohre. AEG: Dickenmessung 
mit del' AEG·Schichtlehre. AEG-Druckschrift TPWjS.42 (1940). - Anonym: 
Measurementofthickness. Electr. Rev. Bd. 128 (1940)Nr. 3285 S. 3· ··5.-Anonym: 
Gauging steel plates and pipes. Electr. Tms. Bd. 97 (1940) S. 427· ,,428. - DAHL, K., 
U. J. KERN: Ein schreibendes MeBgerat zur Messung del' Querschnittschwankungen 
feiner Drahte. ETZ Bd.57 (1936) S. 1423···1425. - DUBOIS, L.: Dickenmesser 
fiir Bandkaltwalzwerke. Metallwirtsch. Bd.19 (1940) S. 28· ··29. - DE FOREST, 
A. V.: Thermoflux measures plate thickness. Iron Age Bd.l44 (1939) S.82···85. 
Ref. Elektrotechn. Ber. Bd. 17 (1941) S. 369. - JELLINGHAUS, W., U. F. ST.4.BLEIN: 
Zerstorungsfreie Feststellung von Dopplungen in Blechen. Techn' Mitt. Krupp 
1941 Heft 3 S. 31··· 36. - LOEBE, W. W., U. C. SAMSON: Beobachtung und Re
gistrierung von Durchmesserschwankungen diinner Drahte. Techn. wiss. Abh. 
Osram Bd. I (1930) S. 156· ,,164. - Z. techno Phys. Bd. 9 (1928) S. 414·· ·419. -
SCHUCK, O. H.: Electrical measurements of silk thread diameter. Electr. Engng. 
Bd. 55(1936) S. 991···996.- SMITH, B. M., u. W. E. ABBOTT: A gage for measuring 
the thickness of sheet steel. Gen. Electr. Rev. Bd.44 (1941) S. 125·· ,127. -
STEVENSON, A. B.: A magnetic comparator metal thickness tester. J. sci. lnstrum. 
Bd. 15 (1938) S. 156···158. - THORNTON, B. M., u. W. M. THORNTON: An electro· 
magnetic method of measuring the thickness of boiler tubes in situ. Proc. Instn. 
mech. Engrs., Lond. Bd. 123 (1932) S. 745·· ,760. - Measurement of the thickness 
of metal walls from one surface only. Engineering Bd.146 (1938) S.715···717. 
Ref. ETZ Bd.60 (1939) S.1403. - TROST, A.: BetriebsmaBige Wanddicken· 
messung mit Riintgendurchstrahlung und Zahlrohr. Stahl u. Eisen Bd.58 (1938) 
S. 668···670. Ref. ETZ Bd.59 (1938) S. 1098. - WARREN, A. G.: Measurement 
of the thickness of metal plates from one side. J. lnstn. electro Engrs. Bd. 84 (1939) 
S. 91··· 95. Ref. ETZ Bd.60 (1939) S. 1079. 

[29] 111essung von Au,ftrag8dicken. AEG: Dickenmessung mit del' AEG·Schicht· 
lehre. AEG·Druckschrift TPWjS. 42 (1940). - Anonym: Electric thickness gage. 
Instruments Bd.8 (1935) S.341 (GEC). - Die Priifung del' Schichtdicke von 
Korrosions.Schutziiberziigen mit del' magnetischen Antelme. Helios, Lpz. Bd. 41 
(1935) S.527. - BRENNER, A.: Magnetic method for measuring the thickness of 
nonmagnetic coatings on iron and steel. J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd.20 (1938) 
S. 357·· ·368. - ELLWOOD, W. B.: Magnetic Ultra·Micrometer. Bell Labor. Rec. 
Bd. 19 (1940) S. 37· ,,38. - RUSHER, M. A.: Varied applications of thickness gages 
for thin non magnetic layers. Gen. Electr. Rev. Bd.42 (1939) S.486···487. 
- STEPHENSON, G. H.: An electrical method of measuring the thickness of 
thick cellulose Films with special application to the hot Lacquer process. J. sci. 
lnstrum. Bd. 16 (1939) S. 378···379. - TArT, W. H.: An instrument for 
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measuring the thickness of coatings on metals. J. sci. Instrum. Bd.14 (1937) 
S.341···343. 

[30] DehnungBme8sung. Anonym: Magnetic strain gauge for cable sheath. Bell 
Labor. Rec. Bd.18 (1940) S.181. - Anonym: Der Askania-Schweremesser, ein 
neues Ge~at fiir die Lagerstattenforschung. Askania-Warte II (1939) S.127····130. 
- Askania: Lichtelektrischer Feindehmmgsmesser. Druckschrift SchWing 520. 
- Askania: Elektrodynamischer Dehnungsmesser mit. Trii;gerfrequ~nz nach LERR. 
Druckschrift Schwing 521. - BERG, S.: Dynamische Spannungsmessungen. Z. VDI 
Bd.81 (1937) S. 295···298. - BRUIN, S. L. DE: Die Untersuchung schnell wech
selnder mechanischer. Spannungen mittels des Kathodenstrahloszillographen. 
Philips techno Rdsch. Bd.5 (1940) S. 25···28. - CHARD, F. DE LA: Ein schrei
bender Dehnungsmesser. ETZ Bd.55 (1934) S. 1276. - EGIDI, C.: Direktanzeigen
der Dehnungsmesser mit schwingender Saite. Alta Frequ. Bd.8 (1939) S.516 
bis 536. - FUCHS, R.: Elektromagnetische Betondehnungsmesser und Erddruck
meBdosen. Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd.59 (1941) S.224···226. - HULL, 
C. H.: Alternating stress measurements by the resistance strip method. Gen. Electr. 
Rev. Bd.40 (1937) S. 379···380. - LANGER, B. F.: An instrument for measuring 
small displacements. Rev. sci. lnstrum. Bd.2 (1931) S. 336'" ,342. - LERR, E.: 
Dynamische Dehnungsmessungen an einer Lokomotiv-Pleuelstange. Z. VDI Bd. 82 
(1938) S. 541"·545. - MeBverfahren und MeBeinrichtungen fiir Dehnungsmessun
gen in SIEBEL: Handbuch der Werkstoffpriifung Bd. I/VI. Berlin: Springer 1940. 
- MeBverfahren und MeBeinrichtungen fiir Dehnungsmessungen. Arch. techno 
Messen V 91122-1 (1941). - LERR, E., U. H. GRANACHER: DehnungsmeBgerat 
mit sehr kleiner MeBstrecke und Anzeige mittels Sperrschicht-Photozelle. Forsch. 
lng.-Wes. Bd.7 (1936) S. 66· ,,74. - Ein neuer lichtelektrischer statischer Fein
debnungsmesser mit 2 mm MeBstrecke. Askania-Warte 1938 Nr. 11 S. 18·· ,20. -
LOFFLER, K.: Messung rasch wechselnder Formanderungen. Z. VDI Bd. 80 (1936) 
S.606. - MENEFEE, F. N. : Use of telemeter in tinding force of and stresses due 
to instantaneous loads. J. Franklin lnst. Bd. 219 (1935) S. 167·· ,185. - OEHLER, H.: 
Die Bestimmung der Zapfenform eines Passageinstruments mit dem lichtelektrischen 
Feindehnungsmesser nach LERR. Askania-Sonderdruck Schwing 529. - RATZRE, J.: 
Ein neuer elektrischer dynamischer Dehllungsmesser. Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 
1937, Ausgabe Triebwerk II, S. 278:··282. - RUSHER, M. A.,u. A. V. MERSHON: 
The electric strain gauge. Electr. Engng. Bd.57 (1938) S. 645···648. - RUSHER, 
M. A., u. J. W. MATTHEWS: The electric strain gage. Gen. Electr. Rev. Bd.42 
(1939) S.176 .. ·178. - THUM, A., H. SVENSON U. H. WEISS: Neuzeitliche Deh-
nungsmeBgerate. Forsch. lng.-Wes. Bd.9 (1938) S.229·~·234. . 

[31] Drehmomentmesser. EILREN, H.: Piezoelektrische Messungen ail einer Frei
strahlturbine. Z. VDI Bd.83 (1939) S.833. - HASSLER,. W.: Die Drehmoment
MeBnabe, Bauart B.B.C.-Heymann. Elektrotechn. u. Masch.-Bau Bd:58 (1940) 
S. 209. - HIMlIILER, C. R.: Drehmomentmessung von Flugmotoren in Hohenpriif
standen und im Fluge. Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 445· .. 452. - KEINATH, GG.: Ein 
neuer elektrischer Verdrehun~smesser. Dinglers polytechl1. J. Bd. 101 (1920) S.265 
bis 268. - KURZ, E. B.: Oszillographische Lastwinkelmessung an Synchron
maschinen. Gen. Electr. Rev. Bd.43 (1940) S. 406 .. ·409. Ref. ETZ Bd. 62 (1941) 
S. 613. - LINCKH, H~ E.: Messung der mechanischen Leistung. Arch. techno Messen 
V 161-1 (1941). - MERZ, L., U. H. SCHARWACHTER: Verdrehungsmessung. Arch. 
techno Messen V 136-2. - VIEWEG, R., U. F. GOTTWALD: MeBverfahren zur Be
stimmung kleiner Reibungsmomente. Z. VDI Bd. 85 (1941) S. 417 .. ·419. Ref.: 
ETZ Bd.63 (1942) S. 141. 

[32] Kraftmessung. Anonym: Measuring the stresses in vibrating airscrews by 
electricity. Aeroplane Bd.17 (1939) S. 281 .. ·283. - EMICRE, 0., H. ALLHAUSEN, 
U. W. MAUKSCH: Neuartige Verfahren zur Ermittlung der reinen Walzarbeit. 

Pflier, Elektr. Messung. 2. Auf!. 16 
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Siemens-Z. Bd. 12 (1932) S. 341···346. - ENGLISCH, C.: Me13gerat zur Bestim
mung des radialen AnpreJ3drucks von Kolbenringen. Autom.-techn. Z. Bd.43 
(1940) Heft 2 S.42···43. - GIGLI, A.: Metodi elettrostatici per la misura di 
spostamenti forze e pressioni. Alta Freqll' Bd. 10 (1941) S. 516···557. - GOHLKE, 
W.: Messung der Eigenschwingungszahl piezoelektrischer Druckme13gerate. Z. VDI 
Bd.84 (1940) S. 663···666. - HATHAWAY, C.M., U. M. MOHLER: Tension measure
ment and control in cold strip mills. Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. 1141·· ·1144. 
- JANOVSKY, W.: "Ober die magnetoelastische Messung von Druck-, Zug- und 
Torsionskraften. Z. techno Phys. Bd. 14 (1933) S. 466···472. - Magnetoelastische 
Messung von Druck-, Zug- und Torsionskraften. Arch. techno Messen V 132-6/8. 
- KEINATH, GG.: Druckmessung mit der Kondensator-Me13dose. Arch. techno 
Messen V 132-5. - KUT'I,'ERER, R. E.: Messung des Gescho13widerstandes im 
Rohr. Wehrtechn. Mh. Bd:39 (1935) S.496···500 und S.536···547. - MERZ, 
L.: Der Siemens-Schnittkraftmesser nach SCHALLBROCH und SCHAUMANN. Sie
mens-Z. Bd. 20 (1940) S. 5·· ,12. - MERZ, L., U. H. SCHARWACHTER: Magneto
elastische Druckmessung. Arch. techno Messen V 132-15. - MULLER, 0.: Elektri
sche Druckmessung. Kapazitive Druckme13dosen. Arch. techno Messen V 132-16/17 
(1939). - PliLIER, P. M.: Messung der Schwindkraft von Beton. Zement Bd.26 
(1937) S.657···659. - SATTLER, H.: Druckmessung durch ein kapazitives Yer
fahren. Diss. Berlin 1938. - SCHEMMRICH, 0.: Ein elektrisches Me13verfahren zur 
Integral- und Mittelwertbestimmung. Arch. Elektrotechn. Bd.34 (1940) S. 415 
bis 423. - WALLICHS, A., U. H. OPITz: Neues Verfahren zur Messung schnell
wechselnder mechanischer Krafte. Stahl u. Eisen Bd. 51 (1931) S. 1478···1479. 
- WIESELSBERGER, C.: Elektrische Anzeige von Kraften durch .Anderung einer 
Induktivitat. Jb. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937, Ausgabe Flugwerk I, S.592···694. 

[33] Schnittkraftmesser. GRUND, E., Kraftme13anlagen mit elektrischen MeB
dosen fiir Kraftmessungen bei spanabhebenden Vorgangen. Elektrotechn. u. Masch.
Bau Bd.58 (1940) S.139···142. - MERZ, L.: Der Siemens-Schnittkraftmesser 
nach SCHALLBROCH und SCHAUMANN. Siemens-Z. Bd.20 (1940) S.5···12. -
ROGNITZ, H.: Schnittkraftmessungen. Arch. techno Messen V 132-18 (1941). -
SCHALLBROCH, H., U. H. SCHAUMANN~ Schnittkraftmessung beim Drehen. Masch.
Bau Betrieb Bd.19 (1940) S. 235···239. - SCHALLBROCH, H., U. R. WALLICHS: 
Schnittkrafte bei der Zerspanung von Tempergu13. Techn. Zbl. prakt. Metallbearb. 
Bd.48 (1938) Nr.23/24. 

[34] Druckindikawren. Anonym: Piezoelektrischer Motorindikator. Bahn-Ing. 
Bd.56 (1939) S. 722···724. - BERNARD, P.: L'enregistrement piezo-electrique des 
pressions. Mem. Artill. franc;. Bd.17 (1938) S .. 323. - BODLIN, K. H.: Beitrag zur 
iuneren Ballistik gezogener Gewehre unter besonderer Beriicksichtigung der Rei
bungsvorgange. Z. ges. Schie13- u. Sprengstoffw. Bd. 37 (1939) H. 2. - BRANDT, R., 
U. H. WICHMANN: Der DVL-Glimmlampen-Indikator. ETZ Bd. 55 (1934) S. 376.
Z. Instrumentenkde. Bd.54 (1934) S. 326. - CRANZ, C.: Lehrbuch der Ballistik. 
Erganzungsband, S.147···150. Berlin: Springer 1936. - ERNST, H.: Druckmes
sungen in der Einspritzleitung von Dieselmotoren. Jb .. dtsch. Luftfahrtforsch. 1937. 
Ausgabe Triebwerk II, S.273. - FAHRENTHOLZ, S.; J. KLUGE U. H. E. LINCKH: 
Uber neue Quarz-Druckme13kammern fiir das piezoelektrische Me13verfahren. 
Phys. Z. Bd.38 (1937) S. 73···78. - FIEBER, C. W.: Ein neuer elektrischer Indi
kator fiir schnellaufende Verbrennungskraftmaschinen. Autom.-techn. Z. Bd.37 
(1934) S. 523'··528. - GLAMANN, W.: Indikatoren und Druckmesser nach dem 
Prinzip der Druckmessung mit Halbleitern. Arch. techno Messen J 137-4. -
GOHLKE, W.: Quarzdruckme13gerate hoher Eigenfrequenz. VDI-Forsch.-Heft 407 
(1941). -lIAGENDOORN. P. J., u. M. F. REYNST: Ein elektrischer Druckindikator fiir 
Verbrennungskraftmaschinen. Philips techno Rdsch. Bd.5 (1940) S. 356···364.
Aufnahme von Diagrammen mit dem elektrischen Druckaru:eiger. Ebenda Bd.6 
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(1941) S. 22 .. ·29. - HASSE, A.: DruckmeBgerat mit elektrischer Anzeige. Z. VDI 
Bd. 80 (1936) S. 563 .. ·564. - HERMANN, P. K.: Piezoelektrische MeBeinrichtungen. 
AEG-Mitt. 1939 S. 497···502. - HINTzE, H.: Ein piezoelektrischer Motorindikator 
und seine Anwendung fUr die Untersuchung von Brennstoffen. Petroleum 1938 
H.l S. 1 .. ·6. - The piezoelectric indicator. Engineer Bd. 167 (1939) S. 152 .. ·153. 
- lLLGEN, H.: Neuere Anwendungen des piezoelektrischen MeBverfahrens in der 
Ballistik. Z. techno Phys. Bd. 18 (1937) S. 470 .. ·474. -ULGEN, H., u_ H. HINTZE: 
Ein neues Verfahren zur Bestimmung des Ziindverzugs bei Dieselmotoren. Autom.
techno Z. Bd.41 (1938) H.8. - Beitrag zur Priifung von Brennstoffen mittels 
des piezoelektrischen Indikators. Dtsch. Mot.-Z. 1937 H. 10 S.234"·238. -
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suchungen. Masch.-Bau Betrieb Bd. 16 (1937) S. 609 .. ·610. - GERLOFF, G.: 'Ober 
ainen neuen Beschleunigungsmesser und Einschwingungsvorgange bei Schwin
gungsmessern. Forsch. Bd. 8 (1937) S.143 .. ·152 . ......, HARM, W.: Die Sch~ingungs
meBeinrichtung der Lokomotiv-Versuchsabteilung Grunewald. ETZ Bd.57 (1936) 
S. 8ll-··812. - KOCH, H. W.: SchwingungsmeBgerate. in Flugzeugen. Z. techno 
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ersohiitterungen. Z. teohn. Phys. Bd. 16 (1935) S. 567"·568. - REUTLINGER, G.: 
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Genauigkeit. Elektr. Nachr.-Techn. Bd.12 (1935) S. 83 .. ·91. - FETTER, C. H.: 
A new way of splitting seoonds. Bell Teleph. Quart. Bd. 11 (1932) S. 293 .. ·300. -
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S. 213· .. 217ff. - BWALKE, A. : Nachbeschleunigungs-Elektronenstrahl-Oszillograph. 
Z. techno Phys. Bd. 19 (1938) H. 6. - Elektronenstrahl-Oszillograph. Literatur bis 
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Berlin: Weidmann 1936. - Uber Oszillographen. MeBtechn. Bd. 14 (1938) S. 1 
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Daselbst J 834-6. - Kathodenstrahl-Oszillograph. Literatur bis Mitte 1931. 
Arch. techno Messen J 834-1 (1931). - KNOLL, M., n. W. KLEEN: Kathoden
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A versatile oscillographic assembly. Gen. Electr. Rev. Bd.39 (1936) S.320···323. 
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Drehspulinstrument 28. 
Drehspulquotientenmesser 17. 
Drehwiderstandsferngeber 50. 
Drehwinkelmessung 78. 
Drehzahlgeber 43, 155. 
Drehzahlmesser 49, 151, 243. 
Druckindikator 136, 242. 
DruckmeBdose 53, 114, 127. 
-, elektrolytische 56. 
-, induktive 129. 
-, kapazitive 66, 128, 129 
-, magnetoelastische 39. 
-, piezoelektrische 46, 13] 
Dusenbolomewr 53. 
Durchlaufkondensator 65. 
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Durchstrahlungsgesetz 41. 
Dynamometer, spannungsuna bhangiges 

234. 

Eigenfrequenz eines MeBgerats 26. 
Eigenschaften elektr. MeBgerate l. 
EinfluBgroBen elektr. MeBgerate 4,7,25. 
Einstellzeit elektr. MeBgerate 4. 
Eisengeschlossenes Doppelspulinstru-

ment 22. 
Elastischer Spannungszustand 36, 235. 
Elektrische Lehre 239. 
Elektrische Rechenverfahren 28. 
Elektrisches Mikrometer 239. 
Elektrodynamischer Beschleunigungs-

messer 176, 245. 
- Gasdruckmesser 141. 
Elektrodynamisches Doppelspulinstru

ment 22. 
--Instrument 29. 
Elektrodynamometer, spannungsunab-

hiingiges 234. 
Elektrolytischer Dehnungsmesser 115. 
Elektrolytwiderstandssender 56. 
Elektromagnetischer Beschleunigungs-

messer 176. 
- Gasdruckmesser 142. 
ElektronenosziUograph 223, 246. 
Elektronenrohrenregler 89. 
Elektronenstreckenmikrometer 56. 
Elektronenvervielfacher 60. 
Empfindlichkeit elektr. MeBgerate 2. 
Endwert elektr. MeBgerate 2. 
Entfernungsgrenzen elektr. Messung 27. 
Erhohung der Empfindlichkeit elektr. 

MeBschaltungen 3. 
Erhohung der Genauigkeit elektr. Mes

sungen 3. 
Erschiitterungsmesser 165,245. 
Explosionsdruckmesser 136. 

Fadendickenmesser 95. 
Fadenspannungsmesser 136. 
Fahrzeuggeschwindigkei tsmesser 162, 

218. 
Fehlergrenzen elektr. MeBgerate 6. 
Feindehnungsmesser 117. 
Feintaster, bolometrischer 92. 
-, induktiver 85. 
Feldwaage, lichtelektrische 89. 
Fernsender 49. 
Ferniibertragung 28. 
Ferrarisdrehzahlmesser 153. 

Ferrarisquotientenmesser 23. 
Fliissigkeitsstandmesser 64, 81. 
-, induktiver 79. 
-, kapazitiver 81. 
Fluggeschwindigkeitsmesser 163, 188. 
Flughohenmesser, kapazitiver 66. 
Foliendickenmesser 110. 
FremdfeldeinfluB auf elektr.MeBgerate7 
Frequenzbereich elektr. MeBgerate 26. 
FrequenzeinfluB auf elektr. MeBgerate 

7, 25. 
Frequenzgeber 45. 
Fiihlhebel, elektrischer 84. 
Funkenschreiber 196, 197. 
Funkenchronograph 195. 

Gasdruckmesser 136, 242. 
Gegentaktverfahren, optisches 63. 
Geltungsbereich der VDE-Regeln fur 

MeBgerate 5. 
Genauigkeit elektr. MeBgerate 2, 4. 
GeschoBgeschwindigkeitsmesser 163, 

195, 218, 244. 
Geschwindigkeitsmessung 43, 49, 151, 

162, 188, 218. 
Gezeitenmessung 80. 
Gleichhalter 8, 233. 
GlimmIampenindikator 148. 
Glimmlampenkonstanthalter 233 .. 
Glimmlampenbriicke 15. 
Gliminlampenspannungsregler 12. 
Graphitwiderstandsgeber 51. 
Grenzfrequenz 25. 
Grobstrukturuntersuchung 41. 

Halbe Resonanzkurve 69. 
Halbleiterwiderstand 16, 55, 237. 
Haspelzugmesser 134. 
Hebebriickenstellungszeiger 76. 
Hinterwandzelle 61. 
Hitzdrahtmikrometer 55. 
Hitzdrahtvakuummesser 142. 
Hochdruck-Fliissigkeitsstandmesser 79. 
Hochstwert 2. 
Hystereseschleife 37. 

IEC-Regeln fUr MeBgerate 2. 
Impulsdrehzahlmesser 151. 
Impulsempfanger 80. 
Impulsfrequenzmessung 48. 
Impulshaufigkeitsmesser 48. 
Impulssender 48, 236. 
Impulsverhaltnisverfahren 49. 
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Impulszahlverfahren 48. 
Impulszeitverfahren 49. 
Indikator 136, 242. 
Induktionsdynamometer 23. 
·Induktionsgesetz 43. 
Induktive Abtasteinrichtung 98. 

DruckmeBdose 129. 
- Fernubertragung 75. 
- Stellungsanzeige75. 
Induktiver Auftragsdickenmesser 108. 

BescWeunigungsmesser 175, 245. 
Dehnungsmesser 116. 
Drehbeschleunigungsmesser 166. 
Fuhlhebel 84. 
Gasdruckmesser 140. 
Sender 71, 239. 
Verdrehungsmesser 122. 
Zugkraftmesser 135. 

Induktives Mikrometer 73. 
Induktivitatsmesserschalturigen 73. 
Integration" elektrische 34. 
Ionisationskammer 42, 105. 
Isolationsfehler 28 .. 

KapazitatsmeBschaltungen 67. 
Ka pazi ti ve Fl ussigkeitsstandmessung81. 
Ka pazi ti vel' Beschleunigungsmesser 174, 

245. 
Dehnungsmesser 121. 
DrehbescWeunigungsmesser 165. 
Druckmesser 66, 128, 129, 138. 
Fadendickemnesser 96. 
Kraftverlaufmessel' 70. 
Sender 64, 65, 238. 
V crdrehungsmesser 123. 

Kapazitives Mikrometel' 86. 
Kaskadenschaltung 13.' 
Kernmagnetinstrument 18. 
Klasseneinteilung del' MeBgerate 4. 
Klopfm~ssung 144, 243. 
Koerzitivkraft 44. 
Kohledehnungsmesser 115. 
Kohledruckbeschleunigungsmesser 169. 
Kohledruckgeber 55. 
Kohledruckkonstanthalter 233. 
Kohledruckmesser 130, 143. 
Kohledruckregler 16. 
Kohlewiderstandssender 50, 55. 
Kohlezugkraftmesser 130 . 
Kompensationsschaltung 3. 
Kondensatorladung 215. 
Konstanthalter 233. 
Konstanz elektr. MeBgerate 6. 

Konstanz elektr. Stromkreise 8. 
Kopplungsanderung, induktive 74. 
Kraftmesser 113; 130, 241. 
-, kapazitiver 67. 
-, magnetoelastischer 39. 
-, piezoelektrischer 46. 
Kraftverlaufmesser 70. 
Kreissolenoid 71. 
Kreuzfeld -Instrument 21. 
Kreuzspul-Instrument 17, 234. 
Kreuzspul-Schaltungen 18, 57. 
Kreuzzeigerinstrument 57. 
Kriechgalvanometer 215. 
Kugellageruntersuchung 125. 
Kupfel'oxydulphotoelement 61. 
Kupferoxydulzellen 237. 
Kurzzeitmesser 187, 214, 248. 

L'l.dedruckmesser 138. 
Langenmessung 35, 88, 239. 
LageeinfluB 8. 
Lagenzeiger 76, 239. 
Lagerstattenforschung 66. 
Lampenbrucke 15. 
Lchre, bolometrische 91. 
-, elektrische 84, 239. 
LeistungsfaktoreinfluB 8. 
LeitungseinfluB 27. 
Lichtabhangiger Widerstandssender 63. 
Lichtelektrische Gerate 238. 
Lichtelektrischer Dehnungsmesser 115. 

Drehzahlmesser 157. 
- Gleichhalter 15, 233. 
- Sender 59. 
Lichtelektrisches Mikrometer 88. 
Lichtelektrizitat 237. 
Lichtsender 62. 
Logarithmischer Widerstand 30.' 

Magnete 236. 
Magnetische Kupplung 81. 
Magnetischer Konstanthalter 233. 
- Schichtdickenmesser 112. 
- Spannungsregler 11. 
Magnetisierungsschleife 37. 
Magnetoelastische Druckmesslmg 39, 

127. 
Magnetoelastischer Kraftverlaufmesser 

70. 
Magnetoelastizitat 37, 235. 
Magnetwerkstoffe 44. 
Manometer 142. 
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MaBstabeigenschaften elektr. Menge- I 
rate 2. ' 

Maxwell-Wien- Briicke 39. 
MeBbereichendwert 2. 
MeBbereichunterteilung 3. 
Me13Iehre, elektrische 85. 
MeBwandler 8. 
Mikrometer 55, 84; 239. 
-, Elektronen- 56. 
-, induktives 73. 
-, kapazitives 67, 86. 
-, lichtelektrisches 64, 88. 
Morseschreiber 190. 
Multiplikation, elektrische 29, 31. 

Nebenwiderstand 7. 
Nennspannung 5. 
Nickel-Eisen-Legierungen 37. 
Normalelement 9. 
Normalstimmgabel 185. 
Normaluhr 180, 246. 
Nullpunktunterdriickung 3. 
Nullverfahren, lichtelektrisches 88. 
Nummernschafterpriifung 49. 

Oberflachenpriifung 94. 
Oszillograph 203, 246. 

Pegelmesser 80. 
Periodenzahler 249. 
Permalloy 37. 
Permanentmagnet 44. 
Permeabilitat 37. 
Photoelektrischer Konstanthalter 15, 

233. 
- Sender 59. 
Photoelektrisches IVlikrometer 88. 
Photoelement 89. 
Photozellen 237. 
Photozellenhalter 62. 
Piezoelektrischer Beschleunigungsmes

ser 172, 245. 
- Drehbeschleunigungsmesser 167. 

Druckmesser 13I. 
- Gasdruckmesscr 145. 
- Schnittkraftmesser 134. 
Piezoelektrizitat 46, 236. 
Piezomodul 46. 
Piezoquarz 46. 
Plattendickenmesser 97, 100, 240. 
Plattenkondensator 65. 
Polaroszillograph 209. 
Potentio'metergeber 49. 

Pflier, Elektr.lIfessung. 2. Auf!. 

Produktbildung, elektrische 29. 
Propellerlagenzeiger 77. 
Propellerschubmessung 128. 
Proz('lntuale Genauigkeit 3. 
Priifspannung 5. 

Quarz 46. 
Quarzdruckmesser 131. 
Quarzuhr 180, 246. 
QuecksilberdruckmeBdose 53. 
Quecksil berelektrode 97. 
Quecksilberwiderstandsender 52. 
Querschnittmessung 35. 
Quotientenbildung, elektrische 30. 
Quotientenmesser 17, 234. 

Raupenwiderstandsender 50. 
Rechenoperationen, elektr. Ausfiihrung 

von 28, 234. 
Regeln fiir MeBgerate 2. 
- fiir MeBwandler 8. 
Regelvorgang 10. 
Reibungsmomentmessung 125. 
Remanenz 44. 
RingeisBnquotientenmesser 23., 
Ringkernge ber 71. 
Ringrohrwiderstandsgeber 53. 
Ringwiderstandsgeber 52. 
Rochellesalz 46. 
R6hrenmikrometer 56. 
R6hrenregler 8, 233. 
R6hrenspannungsmesser 47. 
R6ntgendickenmesser 41. 
R6ntgendurchstrahlung 41, 235. 
R6ntgenwanddickenmesser 105. 
Rohrdickenmesser 240. 
RiickfUhrung 10. 

Schallplattenpriifung, mechanische 95. 
Schaltung der Kapazitatsmesser 67. 
- der vViderstandsmesser 58. 
Schaltungsempfindlichkeit 3. 
Schichtdickenmesser 109, 113. 
Sehiebewiderstandsgeber 50. 
Schleifenoszillograph 205, 246. 
Schleifmaschineniiberwachung 93. 
Schleusenstellungszeiger 77. 
Schlupfmessung 159, 243. 
Schnittgeschwindigkeitsmesser 162. 
Schnittkraftmesser 131, 242. 
SchraubenJagenzeiger 77. 
Schraubenschubmessung 128. 
Schwachfederindikator 148. 

17 
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Schwimmerstandanzeige 81. 
Schwingungsgeber 43. 
Schwingungsmesset 165, 168, 245. 
-, kapazitiver 67. 
Seignettesalz 46. 
Seilrutschmessung 83. 
Sekundarelektronenvervielfacher 60. 
Selenphotoelement 61. 
Selenwiderstandssender 63. 
Selenzelle 238. 
Selsynverfahren 75. 
Sendewiderstand 49. 
Solenoid 71. 
Sollwert 2. 
SpannungseinfluB elektr. MeBgerate7, 8. 
Spannungsgeber 43. 
Spannungsgleichhalter 9, 233. 
Spannungsmessung 114. 
Spannungsregler 9. 
Spannungsreg1erbrucke 15. 
Spannungsteiler 12, 31. 
Spannungsunabhangiges Instrument 17. 
- Wechselstrominstrument 22. 
Sperrschichtphotoelement 61, 237. 
Spezifischer Widerstand 35, 36. 
S-System 75. 
Stabilisator 12. 
Stauchzylinder-DruckmeBdose 129. 
Steigerung der Empfindliehkeit elektr. 

MeBgerate 3. 
- der Genauigkeitelektr. MeBgerate 3. 
BteUungsanzeige 49, 76, 239. 
Stellungsanzeiger, Drehfeld- 75. 
-, elektro1ytiseher 56. 
Stiehdrehzahler 151. 
Stimmgabel 185. 
Stiireinflusse auf MeBgerate 4, 7.· 
Strahlenabsorption 41. 
Streifengeber 51, 114. 
Stroboskopische Zeitwaage 222. 
Stron13toBverfahren 49. 
Stuckpriifung von MeBgeraten 6. 
Stuckzeitschreiber 202. 
Subtraktion, elektrische 28, 32. 
Summierung, elektrische 28, 30. 
Synchronuhr 179, 246. 

Tachometer 152. 
Taster, induktiver 73, 98. 
Temperaturabhangiger Widerstand 14. 
- Widerstandssender 53. 
Temperaturabhangigkeit der Magnete 

44. 

Temperaturabhangigkeit des spez. Wi
derstands 35. 

TemperatureinfluB 'elektr. MeBgerate 7, 
25,27. 

Teufenzeiger 83. 
Thermalloy 25. 
Thermischer Konstanthalter 14, 233. 
- Widerstandssender 53. 
Thermoelastizitat 40, 235. 
Thermokraft 40. 
Thermoperm 25. 
Thomaregler 17. 
Toleranz elektr. MeBgerate 2, 6. 
Torsionsmesser 78, 121. 
Turmalin 46. 
Typenprufung von MeBgeraten 5. 

Vberschwingungen von MeBgeraten 4. 
Ubertragungsentfernung 27, 234. 
Uberzugsdickenmesser 109. 
Uhrenregelung 221. 
Umdrehungszeiger 154, 243. 
Umwandlung meehanischer in elek-

trische GraBen 34. 
Umwelteinflusse auf elektr. MeBgerate 

4,7,25. 
Ungleichformigkeitsgradmesser 156. 
Universaloszillograph 205. 
Unterdruekung des NUllpunkts 3. 

Vakuummesser 142. 
Vakuumphotozellen 60. 
VDE-Klassen fUr MeBgerate 4. 
- -RegeIn fUr MeBgerate 2. 
- -RegeIn fUr MeBwandler 8. 
Verbrennungsdruckmesser 136. 
Verdrehungsmesser 78, 121. 
Vergleichssehaltungen 3. 
Vibrograph 175. 
V orderwandzelle 61. 
Vorwiderstand 7. 
Vorzuge elektr. MeBgeratc 1. 

W achsfullkenschrei ber 197. 
Wachsschrift 195. 
Wagung, lichtelektrisehe 64. 
vValzdruckmesser 132. 
\ValzenzugmesEer 134. 
Wanddickenmesser, Rontgen- 105. 
Wandlerregeln 8. 
Wandstarkemessung 101. 
\Vasserstandmesser, Drehfeld- 75. 
-, Impuls- 80. 
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Wasserstandmesser, induktiver 79. 
-, kapazitiver 81. 
Wechselstrombrucke mit Doppelspul-

instrument 22. 
Wechselstromquotientenmesser 22. 
Wegmessung 43,76,239. 
-, induktive 73. 
-, kapazitive 65. 
Wellenleistungsmessung 124. 
Widerstandsanderung 37. 
Widerstandsbeschleunigungsmesser 17l, 

245. 
-dehnungsmesser 114. 
-geber 114. 
-manometer 142. 
-meBschaltungen 58. 
-sender 49, 236. 
-zelle 238. 

Winkelmessung 78. 
-, lichtelektrische 88. 
Wirbelstromdrehzahlmesser 152. 

Zahlrohre 43, 106. 
Zasiumphotozelle 60. 
Zeitmessung 179, 248. 
Zeitmikroskop 222. 
Zeitregistriergerate 189. 
Zeitschreiber 189, 199,247. 
Zeittransformator 219. 
Zeitwaage 220, 249. 
-, akustische 221. 
-, schreibende 224. 
-, stroboskopische 222. 
Zentralograph 200. 

'Zugkraftmesser 114, 130, 134. 
Zylinderkondensator 64, 67. 
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