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Vorwort. 
Die elektrischen Meßgeräte und Meßverfahren dienen nur in be

schränktem Umfang der Messung elektrischer Größen als Selbstzweck, 
weitaus häufiger ist die elektrische Größe nur ein Maßstab für andere 
nichtelektrische Werte. Die ungeheuere Ausdehnung dieses Gebietes 
und die großen Vorteile elektrischer Messung haben mich ermutigt, in 
einer besonderen Arbeit die Möglichkeiten der Umwandlung mechanischer 
Größen in elektrische und der mechanischen Beeinflussung elektrischer 
Stromkreise erschöpfend zu behandeln. Dabei habe ich mich bewußt 
auf die mechanischen Grundgrößen Weg, Kraft und Zeit, sowie ihre 
Differentialquotienten Geschwindigkeit und Beschleunigung beschränkt 
und die Sondergebiete der akustischen, hydraulischen, pneumatischen 
und wärmetechnischen Messungen, der Meteorologie, Ballistik, See- und 
Luftfahrt außer Betracht gelassen, da die Meßgrößen dieser Sonder
gebiete auf die fünf mechanischen Grundgrößen zurückgeführt werden 
können und die Anpassung der Meßwertgeber an besondere Anforde
rungen im allgemeinen wenig Schwierigkeiten macht. Die in dem Ab
schnitt der Anwendungsverfahren gezeigten Geräte sind deshalb auch 
nur als Ausführungsbeispiele zu werten. Die häufigere Erwähnung des 
Namens Siemens & Halske gegenüber anderen erklärt sich zwanglos aus 
dem vielseitigen Fertigungsprogramm und meiner Tätigkeit im Meß
gerätelaboratorium dieser Firma; man verzeihe mir diese Einseitigkeit. 
Ich selbst aber möchte der Siemens & Halske AG., sowie allen anderen 
Firmen, die mir Unterlagen zur Verfügung stellten, für ihre liebens
würdige Unterstützung meinen verbindlichsten Dank aussprechen. Bei der 
zeichnerischen Darstellung der Geräte und Schaltungen habe ich mich 
im wesentlichen an die Darstellung in den Schaltzeichen und Schalt
bildern für Starkstromanlagen und in den Schaltzeichen für Fernmelde
anlagen DIN VDE 700 bis 719 gehalten und nur da, wo mir die Kurz
zeichen für den weniger Geübten mißverständlich erschienen,eine aus
führlichere Darstellung gewählt. 

Berlin, im Januar 1940. 
P. M. Pflier. 
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A. Grundlagen der elektrischen Messung. 
I. Vorteile elektrischer Meßgeräte. 

Die mechanischen Größen, Weg, Zeit, Kraft, Geschwindigkeit, Be
schleunigung sind mit den Sinnen des Menschen der Größe nach ab
schätzbar und lassen sich mit den Erfahrungswerten der Umwelt ver
gleichen, wovon zahlreiche Redewendungen Schneckentempo, Hahnen
schrei, Katzensprung, sowie ursprüngliche Maßeinheiten Fuß, Tagwerk, 
Scheffel, Bund anschaulich zeugen; bei der Abschätzung der elektrischen 
Größen aber versagen Erfahrung und Sinne. Die Elektrotechnik war 
deshalb von Anfang an auf Meßgeräte angewiesen, und es entstand als 
besonderer Zweig eine hochentwickelte elektrische Meßtechnik. Die 
elektrischen Maßeinheiten beruhen auf dem CGS-System und seinen 
mit sehr großer Genauigkeit festliegenden Normalien, sie lassen sich 
demnach als Maßstab für alle in diesem System meßbaren Größen ver
wenden. Die elektrischen Meßgeräte selbst weisen eine Reihe von 
Eigenschaften auf, die ihre Anwendung für nichtelektrische Größen 
wünschenswert erscheinen ließen und ihnen den Weg in fremde Arbeits
gebiete öffneten. Als erstes großes Arbeitsgebiet eroberte sich die 
elektrische Meßtechnik das Reich der Wärmetechnik und ist nunmehr 
seit Jahren in ständigem Vordringen in das Gebiet der mechanischen 
Größen. Die Überlegenheit der elektrischen Verfahren für alle tech
nischen Messungen beruht auf steter Meßbereitschaft, großem Auf
lösungsvermögen und nahezu unbegrenzter Übertragungsentfernung, 
sowie der Möglichkeit der Aufzeichnung, Integration und Zählung. Eine 
wesentliche Rolle spielt ferner die geringe Rückwirkung der Meßein
richtung auf den aufzunehmenden Vorgang. Auf der einen Seite können 
schnell veränderliche Vorgänge in ihrem vollen Ablauf messend verfolgt 
und in allen Einzelheiten sichtbar gemacht, auf der anderen Seite 
kann der Ablauf des Geschehens regelnd beeinflußt und nach vor
geschriebenen Gesetzen gesteuert werden. Viele gleichartige Messungen 
lassen sich in kürzester Zeit bewältigen, gleichbleibende Güte und Zeit
maß einer Fertigung dauernd überwachen und es gibt kaum einen 
Meßvorgang, der sich nicht mit Hilfe elektrischer Meßgeräte besser oder 
in kürzerer Zeit ausführen ließe. Dazu kommt die Möglichkeit, Meß
ergebnisse räumlich getrennter Stellen verzögerungsfrei nach einer Zen
trale zu übertragen, aufzuzeichnen, mit anderen Größen zu vergleichen 
oder in mathematische Beziehungen zu bringen. Die elektrischen Meß
geräte passen sich allen Betriebserfordernissen und Meßbereichen an. 

PfIier, E1ektri8che Messung. 1 



2 Grundlagen der elektrischen Messung. 

Die technischen Geräte überstreichen einen Bereich von etwa 12 Dekaden, 
Skalenlängen und Gehäuseabmessungen reichen von einigen Millimetern 
bis zu mehreren Metern; Beruhigungszeit, Eigenfrequenz und Dämpfung 
sind in weiten Grenzen wählbar. An äußeren Vorzügen treten dazu 
saubere und bequeme Handhabung, leichte Montage und Auswechslung, 
geringe Wartung, einfaches Ablesen und Auswerten. Den Erforder
nissen der nichtelektrischen Betriebe folgend wurden überlastungsfähige, 
schüttelfeste, schlagwetter- und explosionssichere, seewasser-, tropen- und 
wärmebeständige Ausführungen entwickelt mit dem Ziel, jedem Betrieb 
das bestgeeignete Gerät mit einem Höchstmaß an Betriebssicherheit und 
Lebensdauer zur Verfügung zu stellen. 

II. Die Maßstabeigenschaften 
der elektrischen Meßgeräte. 

1. Genauigkeit. 
Die VDE-Regeln für Meßgeräte, VDE 0410, sowie die internationalen 

Regles pour les appareils de mesure electriques indicateurs: ampere
metres, voltmetres et wattmetres monophases der Commission Electro
technique Internationale (IEC) kennen 5 Genauigkeitsklassen 0,2; 0,5; 
1; 1,5; 2,5, denen ebenso große, zulässige Anzeigefehler, in Prozent vom 
Meßbereichendwert ausgedrückt, entsprechen. Die normale Genauigkeit 
technischer Geräte ist ± 1 ... 1,5% vom Meßbereichendwert. 

Eine Anzeigetoleranz von 1 % vom Höchstwert bedeutet bei 50%iger 
Ausnutzung des Meßbereiches eine Toleranz von 2 % vom Sollwert und 
bei 5%iger Ausnutzung der Skala eine Anzeigetoleranz von 20% vom 
Sollwert. Diese verhältnismäßig weiten Fehlergrenzen elektrischer Meß
geräte veranlassen zuweilen Erörterungen über die geringe Genauigkeit 
elektrischer Meßverfahren, und es wird dabei völlig übersehen, daß die 
Genauigkeit und Empfindlichkeit des Meßgerätes, sowie die Genauigkeit 
und Empfindlichkeit des Meßverfahrens bzw. der Meßschaltung streng 
getrennt werden müssen. Die Genauigkeit eines Meßgerätes ist durch 
das angewendete physikalische Prinzip, die konstruktive Durchbildung 
und die Eichung bestimmt und kann durch eine Empfindlichkeits
steigerung nicht geändert werden. Diese Empfindlichkeitssteigerung be
deutet vielmehr lediglich eine Änderung des Meßbereiches; dagegen 
kann sowohl eine Empfindlichkeitssteigerung der Schaltung wie eine 
Empfindlichkeitssteigerung des Verfahrens zu einer Erhöhung der Ge
nauigkeit führen. Einige Beispiele sollen uns diese Verhältnisse deutlicher 
machen. Betrachten wir zunächst eine Federwaage mit dem Meßbereich 
lO kg. Eine Steigerung der Empfindlichkeit der Waage durch Ein
hängen einer lOmal schwächeren Feder würde den Meßbereich auf 1 kg 
vermindern. Die prozentuale Genauigkeit, bezogen auf den Meßbereich
umfang, wäre aber unverändert geblieben und die unerwünschten 
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Einflüsse der Temperatur, der Erdbeschleunigung, der Federnachwirkung 
und der Reibung wären gleich groß oder hätten zugenommen. Ähnlich 
sind die Verhältnisse bei einem elektrischen Meßgerät nach dem Aus
schlagverfahren. Das Gerät habe eine Anzeigetoleranz von 1 % und 
einen Meßbereich von 0 ... 11=0 ... 100%. Eine Steigerung der Empfind
lichkeit des Meßgerätes auf das lOfache würde eine Verringerung des 
Meßbereiches auf 0 .. . 0,111 bedeuten, und es würden nunmehr die Größen 
0 ... 0,la mit derselben Genauigkeitstoleranz von 1 % gemessen werden. 
Die prozentuale Genauigkeit wäre also trotz lOfacher Empfindlichkeit 
des Meßgerätes dieselbe geblieben. Die unerwünschten Störeinflüsse 
würden in gleicher Größe, möglicherweise sogar in höherem Maße, in 
Erscheinung treten. Anders liegen die Verhältnisse, wenn das Instrument 
in einer Brückenschaltung verwendet wird. Die Empfindlichkeit des 
Brückeninstruments sei zunächst so gewählt, daß es bei einer Brücken
verstimmung von 10% seinen Endausschlag erreicht. Nachdem der 
Abgleich erfolgt ist, möge die Empfindlichkeit der Schaltung etwa 
durch Verringern des Vorwiderstandes vor dem Meßgerät auf das lOfache 
und nach neuem Abgleich wiederum auf das lOfache gesteigert werden. 
Die Empfindlichkeit beträgt nun 0,1 % des Widerstandswertes und ließe 
sich entsprechend der Toleranz des Meßgerätes auf 1 % genau feststellen, 
womit der Widerstand auf 0,001 % genau bestimmt wäre. Dieselbe 
Genauigkeitssteigerung ließe sich auch bei unveränderter Schaltung durch 
Erhöhung der Brückenspannung auf den 100fachen Wert erreichen. In 
diesem Fall ist also durch eine Steigerung der Schaltungsempfindlichkeit 
eine Erhöhung der Meßgenauigkeit möglich. Das mechanische Abbild 
der Brückenschaltung wäre die Hebelwaage, bei der die prozentuale 
Genauigkeit mit zunehmendem Meßbereich wächst und die Empfind
lichkeit etwa durch Verlängern der Hebelarme gesteigert werden kann. 

In der Brückenschaltung haben wir demnach eine Möglichkeit, die 
Genauigkeit zu erhöhen. Ähnliche Mittel sind Differenz-, Vergleichs
und Kompensationsschaltungen, sowie die Meßbereichunterteilung und 
die Nullpunktunterdrückung. Von allen diesen Mitteln wird in der 
elektrischen Meßtechnik weitgehend Gebrauch gemacht und häufig 
werden mehrere Mittel gleichzeitig angewendet; so bei der Brücken
schaltung die Meßbereich- und Empfindlichkeitswahl. 

Die Nullpunktunterdrückung wendet man an, wenn ein bestimmter, 
wenig veränderlicher Wert, beispielsweise eine Maschinendrehzahl mit 
sehr hoher Genauigkeit, ermittelt werden soll. Ein Drehzahlmesser mit 
dem Meßbereich 0 ... 1000 Umläufejmin und einer Genauigkeitstoleranz 
von 1 % würde beispielsweise eine Erfassung der Drehzahl auf lOUmdrjmin 
genau ermöglichen. Ein Drehzahlmesser mit unterdrücktem Nullpunkt 
und dem Meßbereich 980 ... 1000 Ujmin würde aber bei derselben Ge
nauigkeitstoleranz von 1 % die Drehzahl auf 0,2 Umdrjmin genau 
angeben. 

1* 



4 Grundlagen der elektrischen Messung. 

Nun läßt sich allerdings weder bei mechanischen, noch bei elektrischen 
Meßgeräten die Empfindlichkeit beliebig steigern. Die praktische Grenze 
wird durch die unvermeidlichen Störeinflüsse gezogen und bereits in 
ihrer Nähe tritt eine erhebliche Genauigkeitsminderung ein und wir 

25 müssen uns bei jeder Messung über die 
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Abb. 1. Klasseneinteilnng der 
elektrischen Meßgeräte VDE 0410 § 3. 
IEC-Pnbt 51-7, [Ans ETZ Bd,60 (1939) 
S, 595,] Bestimmungen: Meßgeräte, 
welche allen Bedingungen ihrer Klasse 
entsprechen, erhalten ein Klassenzeichen. 

Grenzen der Empfindlichkeit und Ge
nauigkeit sowohl des Meßverfahrens wie 
des Meßgerätes klar werden. 

Die in den VDE-Klassen festgelegten 
Anzeige-Toleranzen beziehen sich auf den 
Normalzustand; sie erhöhen sich durch 
die Einflüsse von Temperatur, Spannung, 
Frequenz, Gebrauchslage und Fremd
feidern, sofern diese von den Normal

werten abweichen. Die zulässige Größe dieser Einflüsse richtet sich 
nach der Genauigkeitsklasse und die Einflußgrößen wurden so defi
niert, daß die Größe des zulässigen Fehlers mit der Klassenbezeichnung 

100 

85,5f------,~---.. --r 
Wberschwingung,~ 30% r.S, 
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8eruhigungszeit ;; "5 
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Beruhigungszeit s 
Abb, 2, Dämpfungsvorschriften für elektrische Meßgeräte VDE 0410 § 21. TEC·Pub!. 51-5. 

[Aus ETZ Bd. 60 (1939) S.595,] 
Bestimmungen: 

L Prüfwert gleich '/, Meßbereich-Endwert; 
2, Zahl der überschwingungen: beliebig; 
3, Messung der überschwingungen in Skalen· 

werten; 
4, Typcnprüfung, 

Ausnahmen: 
L Skalenlänge > 150 mm; 
2. Zeigerlänge > 150 mm; 
3, thermische Meßgeräte; 
4, Vibrationsmeßgeräte ; 
5. Meßgeräte mit Bandaufhängung, 

übereinstimmt, wodurch ein leicht zu behaltendes Schema entsteht. In 
der Klasse 1 betragen also Anzeigefehler und Einflußwerte je 1 %, wobei 
jedoch die Einflußwerte teils auf den Soll-, teils auf den Höchstwert 
und teils auf die Skalenlänge bezogen werden. In den Abb. 1 bis 7 sind 
die wichtigsten VDE- und lEe-Vorschriften für Meßgeräte dargestellt. 

Die VDE-Vorschriften gelten zunächst nur für Meßgeräte, welche 
elektrische Größen unmittelbar anzeigen oder aufschreiben, also nicht 
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für Meßgeräte, welche in mechanischen Werten geeicht sind, und ebenso
wenig für Meßgeräte in Verbindung mit Verstärkern, doch wird man 
zweckmäßig auch diesen Geräten die Regeln für Meßgeräte zugrunde 
legen. Allerdings vermag in diesen Fällen die Klassengenauigkeit des 
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Abb. 3. Spannungsprüfung elektrischer Meßgeräte VDE 0410 § 22. IEe-publ.51-6. 
[Ans ETZ Bd. 60 (1939) S. 595.] 

Bestimmungen: 
1. Prüfdauer : 1 min. 
2. Spannungsverlauf : praktisch sinusförmig. 
3. Frequenz: 15 ... 60 Hz. 
4. Ausführung: 

1. Prüfung gegen das Gehäuse. 
A. Metallgehäuse : Stückprüfung zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden 

und dem Gehäuse sowie allen äußeren Metallteilen. 
B. Isolierstoffgehäuse : 

a) Typenprüfung: zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden und einer 
allseitigen Umkleidung aus Metallfolie, welche von den Klemmen 2 em Abstand hat. 

b) Stückprüfung: Zwischen den verbundenen Strom- und Spannungspfaden und allen 
miteinander verbundenen äußeren Metallteilen einschließlich der Nullstellung und der 
Befestigungsteile. 

n. Prüfung zwischen getrenuten Stromkreisen. 
A. Zwischen den getrennten Stromkreisen mit derselben Prüfspannung wie gegen Gehäuse. 
B. Zwischen den nicht dauernd verbundenen Strom- und Spannnngspfaden von Leistungs- und 

Leistungsfaktormessern mit 500 V. 
5. Hochspannungspfeil: Meßgeräte, welche die vorgeschriebene Prüfspannung nicht aushalten, be

kommen einen Hochspannungspfeil. 
6. Prüfspannungszeichen: Meßgeräte, welche die Prüfung bestanden haben, bekommen ein Prüf

spannungszeichen. 

elektrischen Meßgerätes nichts über die Gesamtgenauigkeit der Meß
anlage auszusagen, da sich die Fehler des mechanisch-elektrischen Gebers 
und der Schaltung günstig oder ungünstig auf die Geamttoleranz aus
wirken können. Durch Addition aller ungünstigen Einflüsse können sehr 
erhebliche Fehler entstehen, und man muß bestrebt sein, die Einflüsse 
selbst weitgehend auszuschalten und die Beeinflußbarkeit der Meßgeräte 
unter die VDE-mäßig zulässige Grenze zu bringen. Den Betriebserforder
nissen entsprechend wird von Fall zu Fall der eine oder andere Einfluß 
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auf Kosten anderer Eigenschaften besonders sorgfältig ausgeglichen 
werden, und es ist für den Instrumentenbauer wichtig, sich beim Ent-

Klasse 0,2 25 

Abb. 4. Fehlergrenzen elektrischer Meßgeräte VDE 0410 §§ 14 nnd 24. lEe·publ.51-8. 
[Aus ETZ Bd. 60 (1939) S. 595.] 

Bestimmungen: 
Die Größe des Anzeigefehlers wird angegeben bei Meßgeräten: 

1. mit einseitigem Meßbereich ................ in Prozenten vom Meßbereich·Endwert 
2. deren ~leßbereich beiderseits vom Nullpunkt 

liegt .................................... in Prozenten der Summe der Meßbereich-Endwerte 
3. mit mechanisch unterdrücktem Nullpunkt ... in Prozenten vom Meßbereich-Endwert 
4. ohne mechanische Richtkraft...... . . . . . . .. in Prozenten der dem Meßbereich entsprechenden 

Skalenlänge 
Bedingungen für die Einhaltung der :I<'ehlergrenzen: 

1. Temperatur ..................... · ......... 20 ± 10 oder Bezngstemperatnr 
2. Geurauchslage ............................ nach Lagezeichen, oder wenn keines vorhanden 

ist, in senkrechter und waagerechter Lage 
3. Kurvenform bei Wechselstrom ............. praktisch sinusförmig 
4. Frequenz ................. " . .. " ...... .. Nennfrequenz oder, wenn keine angegeben ist" 

15 ... 60 Hz 
5. bei Leistungs., Leistungsfaktor-, Frequenz-

und Quotientenmessern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nennspannung 
6. bei Leistungsmessern ..................... cos cp ~ 1 
7. bei Leistungsfaktormessern ................ 20 ... 100% des Nennstromes 
8. Fehlertafeln .............................. dürfen bei der Bestimmung der Klassengenauig-

keit nicht berücksichtigt werden 

Klasse 

0,2 0,5 1,0 

9. Fremdfelder . . . . . . . . ausgeschaltet; Drehspul-Meßgeräte in 
gekennzeichneter Nord- Süd-Rich
tung anfstellen, sofern ein Nord-Süd
Pfeil vorhanden ist 

10. Strommesser und 
Spannungsmesser. . . kurz oder lang dauernde Einschaltung 

11. Leistungsmesser. . . . kurz oder lang dauernde Einschaltung 
des Spannungspfades mit N enn
spannung, sowie kurz oder lang dau
ernde Einschaltnng des Strompfades 

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

1,5 2,5 

ausgeschaltet 

1 h mit 80 % des Meßbereich
Endwertes vorbelasten 

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

1h mit 100 % Nennspannungund 
80 % Nennstrom vorbelasten 

wurf einer Meßeinrichtung von vornherein über alle Betriebsverhält
nisse zu unterrichten. Die zeitliche Konstanz elektrischer Meßgeräte 
ist gut, und man kann bei sachgemäßem Gebrauch mit einer dauernden 
Einhaltung der zugesagten Genauigkeitswerte rechnen. 
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Außer den Meßgeräten selbst werden in den Meßschaltungen Wider
stände, Induktivitäten, Kapazitäten, Wandler und Stromquellen be
nötigt. Mit Ausnahme der Stromquellen sind alle diese Geräte bei 

2,5 ! 2,5 

1,5 ~ 1,5 

1,0 :.. 1,0 

0,5 ~ 0,5 :!l 
~ [1,2 ~ 0,2 ~ 

0 20 40 60 80 100 

a) Meßgeräte mit mechanischer Richtkraft. 

2,5 ~""'--------------"'t2,5 
b 

1,5 .,. 1,5 

1,0 !:. 1,0 

0.5 ~ 0.5 
... 
tl 

0,2 ! 0.2 ~ 
0 20 /dI 60 80 '00 
MeßlJereiCh % 

b) Meßgeräte ohne mechanische Richtkraft. 

Abb. 5 a und b. Temperatur-, Frequenz- und Spannungs einfluß elektrischer Meßgeräte VDE 0410 
§§ 9, 10, 13, 25, 26, 27. IEC-Pub!. 51-10, 11. [Aus ETZ Bd.60 (1939) S.595.) 

Bestimmungen: 
1. Änderung der Raumtemperatur um ± 10° gegenüber der Bezugstemperatur oder gegenüber 20°; 
2. Änderung der Frequenz gegenüber der Nennfrequenz um ±10% oder innerhalb des Nennfrequenz

bereiches; 
3. Änderung der Spannnng gegenüber der Nennspannung nm +20% oder innerhalb des Nennspan

nungsbereiches. 
Ausnahmen: 

1. Bei Meßgeräten der Klasse 0,2 ohne Frequenzangabe darf der Frequenzeinfluß von 15 ... 60 Hz 
±O,l % nicht überschreiten; 

2. In IEC·Pub!. 51 ist kein Spannungs einfluß festgelegt. 

3 
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~ 
~ 

Messliunkt 

~1. 5 
<il 

11 
ö 5 020406080 

- f1essbereich % 

Alle Arten von Mess
geräten ausser Orehspul. 

Orehspul-Messgeräte 

100 

Abb. 6. Einflnß eines Fremdfeldes anf die Anzeige elektrischer Meßgeräte VDE 0410 §§ 28. 
IEe-pub!. 51-12. [Ans ETZ Bd. 60 (1939) S. 595.) 

Bestimmungen: 
1. Fremdfeld von 5 Ganß: gleicher Stromart, gleicher Frequenz, ungünstigster Phasenlage und 

ungünstigster räumlicher Lage: 
2. Prüfung bei 'I, vom Skalen-Endwert; 
3. bei Leistungsmessern Prüfung bei: Nennspannung, 2/3 Nennstronl, COStp = 1; 
4. bei Meßgeräten ohne mechanische Richtkraft bezieht sich der Fremdfeldeinfluß auf die dem Meß

bereich entsprechende Skalcnlänge. 
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sorgfältiger Auswahl des Materials und sachgemäßer Herstellung hin
reichend genau und zeitlich unveränderlich. Ihre Toleranzen sind in 
den Toleranzen des Meßgerätes enthalten, sofern sie einen Bestandteil 
des Gerätes bilden oder mit ihm zusammen abgeglichen werden. Für 
austauschbare Vor- und Nebenwiderstände sind in den Regeln für 
Meßgeräte besondere Genauigkeitsklassen mit den Werten 0,1; 0,2; 

Klasse 0,2 2,5 

0,5 % festgelegt, für Meßwandler sind ent
sprechende Festlegungen in den Regeln 
für Wandler VDE 0414 getroffen. 

A. Einfluß des Leistungsfaktors bei Leistungsmessern. 
Bestimmungen: 

1. Nennstrom, Nennspannung, Phasenverschiebung 90° 
induktiv; 
a) Nennstrom, Nennspannung, cos rp = 0,5 induktiv 

und 
b) 0,5 Nennstrom, Nennspannung, cos q; = 1. 

B. Lagefehler. Bestimmungen: 
1. Bei Neigung um ± 50 aus der Gebrauchslage ; 
2. bei Instrnmenten ohne Lagezeichnen zwischen senk· 

rechter und waagerechter Lage der Skala; 
3. in lEO·Pub\. 51 ist kein Lagefehler angegeben. 

Abb. 7. Einflnß des Leistungsfaktors und der Lage auf die Anzeige elektrischer Meßgeräte VDE 0410 
§§ 29, 30. IEO·Pub\. 51-13. [Aus ETZ Bd. 60 (1939) S.595.] 

2. Spannungseinfluß. 
Bei der Messung mechanischer Werte kommt den elektrischen Größen 

Strom, Spannung, Frequenz, Leistung, Widerstand nur die Eigenschaft 
eines Maßstabes zu, der in sich keinerlei Änderungen aufweisen darf. 
Die Größe des Meßstromes und die Anzeige des elektrischen Gerätes 
müssen demnach frei von jeder ungewollten Änderung sein. Dazu ist 
völlige Konstanz der Instrumente, sowie aller Teile des elektrischen 
Stromkreises und Unabhängigkeit von äußeren Einflüssen notwendig. 
Wie wir im vorhergehenden Abschnitt sahen, ist dies nur sehr bedingt 
der Fall, und es sind besondere Maßnahmen zu ergreifen, um die 
elektrischen Meßgeräte den Erfordernissen mechanischer Messungen 
anzupassen. Die wichtigste Einflußgröße ist bei allen Ausschlagver
fahren der Spannungseinjluß. Ausschlagverfahren erfordern völlige Kon
stanz der Energiequelle oder Ausschaltung der Spannungsänderungen 
durch Hilfsmaßnahmen, während Änderungen der Meßspannung bei 
Nullverfahren nur die Empfindlichkeit, nicht aber die Genauigkeit 
beeinflussen. Für die ohne Stromentnahme arbeitenden Kompen
sationsverfahren stehen in den Normalelementen hinreichend genaue und 
konstante Spannungsnormale zur Verfügung, wo jedoch stromverbrau
chende Geräte an Batterien oder Maschinen angeschlossen werden, sind 
besondere Konstanthalter oder spannungsunabhängige Meßgeräte er
forderlich. 
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a) Spannungsgleiehhalter. Unter Konstanthaltern versteht man Ein
richtungen, deren Sekundärspannung in gewissen Grenzen unabhängig 
von Änderungen der Primärspannung und der Belastung ist. Von den 
Spannungsgleichhaltern wird hohe Genauigkeit und große Regelgeschwin-
digkeit gefordert. Einige der für Meß- +r---r-""""-"" 
zwecke üblichen Methoden werden if i 
im folgenden kurz erläutert: 

Röhrenregler [1] beruhen auf der 
Änderung des inneren Widerstandes 
einer Verstärkerröhre in Abhängig
keit von der Gitterspannung. In ein
fachster Ausführung wird in Reihe 
mit der Erregerwicklung des Kon
stantspannungsgenerators ein Elek
tronenrohr gelegt und sein Wider
stand abhängig von dem Unterschied 
zwischen Soll- und Ist -Wert der 
Generatorspannung gesteuert, wie es 

II 
I 

H- + 

Abb. 8. 
Grundschaltung der Feinregelung einer fremd

erregten Gleichspannungs· Hauptmaschine 
mittels einstufigen G1eichstrom·Röhrenreglcrs. 

[Aus Siemens·Z. Bd.14 (1934) S. 215.] 
G Geregelter Gleichspannungsgenerator, 
F Feldwicklung, H Hilfserregermaschine ; 
A Elektronenrohr ; B Widerstand für die 

Grunderregung ; K Vergleichspannung (U > K). 

in Abb. 8 gezeigt ist. Der Generator G, dessen Spannung U kon
stantgehalten werden soll, wird von einer nicht dargestellten Arbeits
maschine schwankender Drehzahl angetrieben. Der Spannung U ist 
die konstante Kompensationsspan-
nung K entgegengeschaltet, welche 
U bis auf den kleinen Restbetrag 
der negativen Gittervorspannung ug 

kompensiert. Steigt die Drehzahl 
der Kraftmaschine und damit die 
Generatorspannung, so wird die 
negative Gittervorspannung größer, 
der Röhrenwiderstand wächst, der 
Erregerstrom i l wird kleiner und 
die Spannung U geht wieder auf 
ihren Sollwert zurück. Der Parallel
widerstand B zur Röhre gestattet, Abb. 9. RöhrenreglerderSiemens&Halske AG. 

[Aus Siemens·Z. Bd.12 (1932) S.428- 43.] 
einen nicht regelbaren Grunderreger-
strom i 2 einzustellen, dem sich der geregelte Anteil ia überlagert. 
Die Erregerleistung wird der Erregermaschine H mit der Spannung Ul 

entnommen. Der Regler ist auch für gleichstromerregte Wechselstrom
generatoren brauchbar, wenn die Spannung U vor dem Vergleich mit 
der Kompensationsspannung K gleichgerichtet und mit einer Siebkette 
gereinigt wird. Die Empfindlichkeit eines solchen Reglers läßt sich 
durch entsprechende Verstärkung beliebig steigern, die Regeldauer wird 
durch die Eigenschaften der geregelten Maschine bestimmt. Mit markt
gängigen Geräten, wie Abb. 9 eines zeigt, wird eine Regelgenauigkeit 
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von 1%0 und eine Regeldauer von etwa 0,2 s erzielt. Röhrenregler 
eignen sich besonders für die Speisung größerer Meßanlagen mit kon
stanter Spannung, sie sind für beliebige Leistung ausführbar. 

94-----0,----"9 
Magnetische Gleichhalter [2] arbeiten mit 

gesättigten Drosselspulen und Kondensatoren. 
Eine der zahlreichen Ausführungsformen wird 
an Hand der Abb. 10 näher erläutert. Die 
schwankende Spannung Ulliegt an der Reihen
schaltung eines mit Luftspalt versehenen 
ungesättigten Wandlers Tl und eines ge
sättigten Sparwandlers T2 • Mit steigender 

Abb.1O. Magnetischer Spannnngs- Spannung UI wächst die Blindstromaufnahme 
regler von Siemens & Halske. des Wandlers T 2 stark an, wodurch sich 

U1 Eingangsspannung; Ue Aus-
gangsspannung; T, Wandler mit der Spannungsabfall U2 am ungesättigten 
Luftspalt; T, geSättigter Spar- W 
wandler; C Glättungskondensator. andler Tl ebenso stark erhöht, während Ua 

und dementsprechend U5 nur wenig wachsen. 
Zur Kompensation dieses kleinen Zuwachses wird der Spannung U5 

die mit U2 verhältnisgleiche Spannung U4 entgegengeschaltet, so daß 
die Ausgangsspannung U6 konstant bleibt. Der Kondensator 0 kom
pensiert teilweise die Blindleistungsaufnahme von T 2 und glättet die 

V Yerbr8uchersp8nnung 

2~0 

ZZOV!l%+ 
Leerlau! 

Nenn/ast; cos'" 1,0 

16 

Nenntasteas ,,·al/md) 

I I 
175V 220V 250V 

200 

120 
Netzspannung 100'---+---f----1-----i---+---+ ___ " 

80 120 150 200 240 v 
Abb. 11. Regelkennlinien eines magnetischen Spannungsgleichhalters bei reiner Wirklast. 

(Aus Siemens-Liste ST 5, Magnetischer Spannungsregler, Dez. 1935.) 

Kurvenform. Die Höhe der Ausgangsspannung dieses Gleichhalters ist 
abhängig vom Phasenwinkel der Belastung; sie kann durch die An
zapfungen von T 2 gewählt werden, während die Genauigkeit der 
Spannungsregelung durch die Anzapfungen an Tl eingestellt wird. Da 
die Kurvenform der Ausgangsspannung U6 sich mit der Größe der Primär
spannung und der Belastung ändert, kann der Gleichhalter nicht gleich
zeitig auf Konstanz des Effektivwertes und des arithmetischen Mittel
wertes eingestellt werden, er ist vielmehr, je nach Art der anzu
schließenden Meßgeräte, auf Konstanz eines dieser beiden Werte zu 
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justieren, bei Anschluß von Gleichrichter-Instrumenten also auf den 
arithmetischen Mittelwert. Abb. II zeigt Regelbereich und Genauigkeit 
bei reiner Wirklast. Bei Schwankungen der Eingangsspannung um 
± 15 % schwankt die Ausgangsspannung um weniger 
als 1%. Die magnetischen Gleichhalter sind selbst
verständlich frequenzabhängig, können also nur in 
frequenzgeregelten Netzen angewendet werden. 1% 
Frequenzänderung bewirkt eine Änderung der Aus
gangsspannung um 1,5 ... 2%. Die Regelträgheit 
liegt für den gesamten Regelbereich unter 0,04 s. 
Die magnetischen Gleichhalter eignen sich besonders 
für kleine Leistungen von einigen Watt bis etwa 
I kW und annähernd konstante Belastung. Der 
gesättigte Sparwandler T 2 ist für die Verbraucher
leistung zu bemessen, der Luftspaltwandler Tl kann 
für kleinere Leistung ausgeführt werden. 

Glimmspannungsteiler [3] beruhen auf der Eigen
schaft einer Glimmlicht -Entladungsstrecke , ihre 
Spannung nahezu unabhängig von der Strom
belastung konstant zu halten. Sie werden in tech

Abb. 12. Schnitt 
durch eineu Glimm

spannungs - Gleichhalter 
mit 4 Glimmstrecken 

(Stabilovolt G. m. b. H.). 
(Ans Arch. techno Messen 

J 062-9.) 
nischer Ausführung gemäß Abb. 12 mit mehreren 
hintereinanderliegenden Glimmstrecken hergestellt, deren jede einen 
Spannungsabfall von 70 V aufweist. Die Elektroden der einzelnen 
Glimmstrecken sind übereinandergestülpte Metallkappen verschiedener 
Größe auf einer gemeinsamen 
Isolierstoff - Grundplatte. Der 
Glimmspannungsteiler wird 
nach Abb. 13 mit einem Vor
widerstand, in dem mindestens 
1/3 der Speisespannung Ua ver
nichtet wird, parallel zu der 
schwankenden Energiequelle 
geschaltet. Die konstanten 
Verbraucherspannungen wer
den an den einzelnen Glimm
strecken abgenommen. An 
Stelle des Vorwiderstandes 
kann zwecks weiterer Ver-

,. 
1 ... -+----+-+----0+ 70 

o 

Abb. 13. Grunuschaltung einer mit Glimmspannungs
teiler stabilisierten Stromquelle. (Aus Arch. techno 

Messen 062-9.) 
Ua Speisespannung; L, C Siebkette; Bi innerer 
Widerstand der Stromquelle; R Vorwiderstand ; 

r Nutzlast; Z" Z" Z, hochohmige Zündwiderstände ; 
U, ... U, Teilspannungen des Glimmteilers. 

besserung der Konstanthaltung eine Eisendrahtlampe treten, ferner 
kann die Eingangsspannung durch eine Siebkette L, C gereinigt wer
den. Bei Schwankungen der Speisespannung Ua um ± 10% ändern 
sich die geregelten Spannungen um ±0,2%. Die Änderung des Nutz
stromes vom Mindestwert bis Höchstwert ändert die Spannung an der 
betroffenen Glimmstrecke um 1 ... 2 % . Die Spannungsänderung an 
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den anderen Teilstrecken ist vernachlässigbar; die Regelung erfolgt 
trägheitslos. Das Verhalten der Stabilovolt-Glimmspannungsteiler im 
Dauerbetrieb, sowie ihre Einflußgrößen wurden von H. GOCKEL ein
gehend untersucht. Dabei wurden zur Erhöhung der Konstanz 2 Röhren 

J.J in Kaskadenschaltung nach 

Abb.14. Kaskadenschaltung zweier Stabilovoltröhren und 
Messung der geregelten Spannung durch Kompensation. 
1 Vorschaltdrossel; 2 Beruhigungskondensator ; 3 Vor
schaltwiderstände; 4 Glimmröhre 1 mit zwei in Betrieb 
befindlichen Teilstrecken; {j Glimmröhre 2 mit einer in 
Betrieb befindlichen Teilstrecke; 6 Belastungswiderstand; 
7 Kompensationsstrommesser; 8 Kompensationsbatterie. 

Abb. 14 benutzt und der 
Konstanthalter über eine 
Drosselspule betrieben. Die 
Messungen erstreckten sich 
über 2 Jahre; die Belastung 
wurde während der Messung 
konstantgehalten. Nach In
betriebnahme der Röhren 
erhöhte sich die Konstant
spannung nach einer Hy
perbelfunktion, die nach 

etwa einem Monat ihren Grenzwert erreichte; auch nach kurzzeitiger 
Abschaltung trat der Einbrennvorgang von neuem auf und die Röhren 
brauchten einige Tage bis zum Erreichen des stabilen Zustandes. Der 

6 
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Abb. 15. Abhängigkeit der Konstantspannung einer 
Stabilovoltröhre von der Betriebsdauer. 

Endwert selbst ändert sich fast 
bei jeder Unterbrechung um 
einige Prozent. In Abb. 15 sind 
die Spannungsänderungen in 
Prozent der Festspannung ab
hängig von der Betriebsdauer 
aufgetragen. Änderungen der 
Eingangsspannung um ± 10 % 
gaben eine Änderung der ge
regelten Spannung um±0,08%. 
Die Kaskadenschaltung ergab 
also eine sehr gute Spannungs
gleichhaltung. Der größte Fehler 
wird durch Temperaturschwan
kungen hervorgerufen (Abb.16). 
Änderungen der Raumtempe
ratur um ± 10° ergaben Span
nungsänderungen von =F0,43%. 

Es ist deshalb bei sehr genauen Messungen notwendig, den Stabili
sator in einen Thermostat einzubauen und die Belastung konstant 
zu halten, da selbstverständlich auch Belastungsänderungen Tempe
raturänderungen der Röhre zur Folge haben. Glimmspannungsteiler 
eignen sich nur für GIeichspannung, Leistungen bis etwa 100 Wund 
annähernd konstante Belastung; sie erfordern eine ungeregelte Mindest
spannung von llO V. 
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Thermische Gleichhalter [4]. Eine Reihe von Konstanthaltern arbeitet 
mit temperaturabhängigen Widerständen, besonders mit Eisendraht
widerständen und Glühlampen, etwa in der Schaltung der Abb. 17. 

~r---.----.---.---,----,------------. 

·e 
STV. I 

35 

20~--~~~~--~~~~--~~~~--~~--~ 
11,1 11,0 70,9 7q8 7q? 7q.r 7q5 ;rqv 7qJ'J 

- Sp(JnnIJng 

Abb. 16. Temperaturabhängigkeit des Glimmspannungsteilers Stabilovolt. 
[Aus Phys. Z. Bd. 38 (1937) S.65-67.] 

Eine Brückenschaltung enthält 2 konstante und 2 temperaturabhängige 
Widerstände und ist so abgestimmt, daß bei Normalspannung die 
konstanten Widerstände R größer + V 
sind, als die Widerstände der Metall- 'f----r---<j 

fadenlampen L. An den Klemmen 

l, ~ 
C 

A 0 9 
+ lI, 0 -lJ, 

H, "t 
Abb. 17. Glühlampen-Regelbrücke. 

A. B Stromzuführungen; C, D Ausgangsklem
men; U1 Eingangsspannung; U 2 Ausgangsspan
Ilung; L l , L z Glühlanlpen; Rh R 2 konstante 

Widerstände. 

lJ, Ut 

Abb. 18. Lichtelektrischer Konstanthalter. 
U, schwankende Eingangsspannung; U, kon· 
stante Ausgangsspannung; e Normalelement; 
Rh R 2 Spannungsteiler; G Galvanometer Init 
Lichtzeiger; M Beleuchtungseinrichtung; L" L, 

lichtelektrische Zellen; V Verstärker. 

des Diagonalzweiges CD liegt demnach eine Spannung U2 • Eine Er
höhung der Brückenspannung U1 erwärmt die Lampen LI und L 2 und 
vergrößert ihren Widerstand so, daß er sich den Werten der kon
stanten Widerstände R I und R 2 nähert, wodurch die ursprüngliche 
Brückenverstimmung und die Diagonalspannung vermindert werden. 
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Durch passende Auslegung läßt sich in gewissen Grenzen der Primär
spannung U1 eine solche Widerstands änderung der Metallfadenlampen 
erreichen, daß die Diagonalspannung U2 konstant bleibt. Zur Kompen
sation von Raumtemperaturschwankungen sind die Widerstände R 
aus einem konstanten Teil RK und einem temperaturabhängigen 
Teil Reu zusammengesetzt. Das Regelverfahren gibt eine Genauigkeit 
von etwa 0,4% bei 10% pnmarer Spannungsschwankung und arbeitet 
infolge der thermischen Trägheit der Metallfadenlampen nicht völlig 

Abb. 19. Kohledruckregler von SSW. (Druckschrift B 818, 9. Aufl., vou SSW., Selbsttätige 
Kohledruckregler.) 

1 Kohlesäulen; 2 Magnetspule; 3 Eisenkern; 4 übertragungsgestänge; 5 Rückführung. 

verzögerungsfrei; es setzt ferner konstante Belastung voraus. Sein An
wendungsgebiet sind Gleichstromleistungen von einigen Watt. 

Lichtelektrische Regler [5] beruhen auf der Änderung des inneren 
Widerstandes einer Photozelle mit der Belichtung. Der in Abb. 18 dar
gestellte Regler besteht aus einem richtkraftlosen Lichtzeiger-Instrument 
G mit Projektionsoptik, die in der Nullage die beiden lichtelektrischen 
Zellen L gleichmäßig ausleuchtet. Steigt die Eingangsspannung U1 , 

so wird der Spannungsabfall an R1 größer und das Galvanometer G 
schlägt aus, wodurch die Lichtverteilung auf die Photozellen LI und L'li 
ungleichmäßig wird. Die beiden Photozellen wirken als Spannungs
teiler auf das Gitter des Verstärkers V, dessen Potential sich also mit 
der Lichtverteilung ändert und den inneren Widerstand der Röhre 
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entsprechend steuert. Durch die Änderung des Röhrenwiderstandes 
wird die Spannung U2 bei allen Schwankungen von UI konstant ge
halten, sie ist gegeben durch die Normalspannung e und des Wider
standsverhältnis R I /R2 

U. - e' R1 +R2 
2 - Rl 

(1) 

Genauigkeit und Geschwindigkeit der Regelung hängen in erster Linie 
von den Eigenschaften des Regelgalvanometers ab, das selbstverständ-
lich einer Rückführung bedarf. Da die 
der Spannungsabfall an R I gleich der 
Normalspannung e geworden ist, haben 
Änderungen innerhalb des Reglers keinen 
Einfluß auf die Spannungskonstanz. Die 
Einrichtung eignet sich besonders für 
kleinere Gleichstromleistungen, wie sie 
für die Stromversorgung von Meßein
richtungen benötigt werden. 

Kohledruckregler [6]. Der Widerstand 
einer Säule aufeinandergeschichteter 
Kohleplättchen ist nach dem Gesetz 
P . R = const von dem auf der Säule 
lastenden Druck abhängig, wenn P den 
Druck und R den Widerstand der Säule 
bedeuten und der Widerstand der Kohle
plättchen selbst gegen den Übergangs
widerstand zwischen den Plättchen ver
nachlässigt werden kann. Diese Eigen
schaft geschichteter Kohlesäulen wird in 
den Kohledruckreglern nach Abb. 19 zur 

Regelung solange erfolgt, bis 

--~-----""""-- lJ, 

2 

Abb.20. Schaltung eines SSW-Kohle
druckreglers zur Regelung eines Ab

zweigs auf konstante Spannung. 
1 Kohlesäule ; 2 Magnetspule; 3 Eisen
kern; 4 tJbertragungsgestänge; U, un
geregelte Spannung; U, geregelte Span
nung ; SE Sollwert-Einsteller; RS Reg
lerschalter: Stellung 0: aus, Stellung 1: 
Spule eingeschaltet, Stellung 2: R egler 

eingeschaltet. 

Spannungsregelung benutzt. Beim Sollwert der Spannung steht die Kohle
säule 1 unter einer bestimmten einstellbaren Federspannung. Spannungs
erhöhung an der Magnetspule 2 zieht den Eisenkern 3 weiter in die Spule 
hinein und verringert den Druck, bei Spannungssenkung sinkt der Eisen
kern unter gleichzeitiger Druckerhöhung nach unten. Abb. 20 zeigt 
die Schaltung für die Regelung eines Abzweiges auf konstante Spannung. 
In der Stellung 0 des Regelschalters RS ist der Regler abgeschaltet, 
in der Stellung 1 ist die Magnetspule eingeschaltet, und es kann der 
Sollwert mit dem Sollwert-Einsteller SE gewählt werden; in der Stellung 2 
arbeitet der Regler. Die Regler können für Maschinen- und Netzregelung 
verwendet werden, wenn keine besondere Genauigkeit verlangt wird. 
Die Regelgenauigkeit ist bei Wechselstrom ± 1,2%,. bei Gleichstrom 
± 1,5% vom Sollwert. 

Thoma-Regler. Bei dem von Neufeldt & Kuhnke hergestellten Thoma
Regler wird zu der schwankenden Netzspannung eine Zusatz spannung 
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addiert, so daß die Summenspannung konstant bleibt. Die Zusatz
spannung wird nach der Anzeige eines Dreheisen-Instruments gesteuert 
und an einem Ringkernwandler abgegriffen. Das erforderliche Dreh
moment für die Verstellung des Ringwandlers liefert ein Öl-Servomotor. 
Die Ansprechempfindlichkeit des Reglers ist 3%0' die Regeldauer 0,65 s. 

b) Spannungsunabhängige Meßgeräte. Nicht überall sind Spannungs
gleichhalter wirtschaftlich. Für einzelne Meßstellen ist es zweckmäßiger, 
spannungsunabhängige Meßgeräte zu verwenden, das sind bei Gleich
strom Kreuzspul- oder Kreuzfeld-Instrumente, bei Wechselstrom Doppel
spul-Instrumente, Kreuzspul-Instrumente mit Gleichrichter oder Dreh
eisen -Quotientenmesser . 

Die K reuzspul-l nstrumente [7J sind Gleichstrom- Quotientenmesser und 
können mit Gleichrichtern, vorwiegend Trockengleichrichtern, auch in 

Wechselstromkreisen Verwendung finden. Sie 
haben einen Dauermagnet, in dessen Maul ein 
Weicheisenkern so angeordnet ist, daß zwischen 
Magnetmaul und Kern ein ungleichmäßiger Feld
verlauf entsteht. Dieser ungleichmäßige Verlauf 
des Feldes wird durch ungleiche Breite des Luft
spaltes, also Abweichung des Kerns oder der 

Abb.21. Grundsätzliche An- Polschuhe von der Form konzentrischer Kreise 
ordnung des Kreuzspu]- nach Abb. 21 oder durch ungleichmäßige Magne-

Meßwerks. 
1, 2 Drehspulen; 6 Kreu- tisierung des Dauermagnets bei konzentrischem 
zungswinkel ; M Polschuhe Luftspalt erzeugt. In diesem Luftspalt bewegt 

des Dauermagnets. 
sich das richtkraftlose, aus zwei um den Winkel e 

gekreuzten Spulen bestehende System derart, daß in jeder Lage die 
Produkte aus örtlicher Feldstärke und AW-Zahl für beide Spulen ent
gegengesetzt gleich sind. Ist der Feldverlauf durch die Funktion 58 = j(oc) 
gegeben und sind 581 und 582 die Werte dieser Funktion für die Spulen
steIlung OC1 bzw. (OC1 +e), ferner i 1 • W 1 und i 2 • w2 die Amperewindungs
zahlen der beiden Drehspulen, so gilt für die Drehmomente D1 = 

k1 • i 1 • w1 • 581 ; D2 = k2 • i 2 • W 2 • 582, Für den Gleichgewichtszustand ist 

(2) 

Da 581 und 582 durch die Funktion 58 = f (oc) festgelegt sind, ist damit 

auch der Ausschlagwinkel oc = k· ~2 bestimmt. In den Schaltungen von 
tl 

Abb. 22 liegen beide Spulen an derselben Spannung U1• Spannungs-
änderungen vermögen also die Einstellung nicht zu beeinflussen, und 
der Ausschlag des Instruments ist nur abhängig vom Verhältnis der 
Widerstände' 

(3) 
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wobei in der Schaltung a) R1 als veränderbarer, R 2 als konstanter Wider
stand, in der Schaltung b) beide Widerstände als veränderbar anzusehen 
sind. R1 und R 2 setzen sich in beiden Fällen aus dem konstanten Instru
mentenwiderstand und dem veränderbaren Meßwiderstand zusammen. 
Bei langsamen Änderungen der Meßspannung ändert sich mit der Größe 
von U1 lediglich das Einstellmoment, also die Einstellsicherheit, und 
erst bei sehr großem Spannungsrückgang treten Fehler durch Lager
reibung und das Drehmoment der Stromzuführungen auf. Um auch 
bei sprunghaften Spannungsänderungen ein Zucken des Zeigers zu 
vermeiden, müssen die Zeitkonstanten der beiden Spulenkreise gleich 
groß gemacht werden und, um unabhängig von Schwankungen der 

i, 

~---------~ ~--------~~ 

" b 
Abb. 22a und b. Schaltungen des Kreuzspul-Instruments. a Vorwiderstand-Schaltung; 

b Potentiometerschaltung. 
Rv Vorwiderstand; R .. R, Widerstände der Spulenzweige; ]}! Meßgerät; U, Meßspannung; 

it, i 2 Spulenströme. 

Raumtemperatur zu werden, müssen schließlich auch Temperatur
koeffizient und Wärmeträgheit übereinstimmen. Völlige Spannungs
unabhängigkeit ließe sich mit einem solchen Instrument erreichen, 
wenn die Stromzuführungen zum beweglichen System vollkommen 
richtkraftlos wären. Da dies nicht der Fall ist, addiert sich zu der span
nungsabhängigen elektrischen Richtkraft eine konstante mechanische, 
die so klein sein muß, daß innerhalb der betriebsmäßigen Spannungs
schwankungen kein merkbarer Fehler auftritt. Dieses kleine mechani
sche Drehmoment vermag beim Abschalten der Stromquelle den Zeiger 
zumeist nicht aus der Skala heraus zu bewegen; er bleibt also an einem 
beliebigen Skalen punkt stehen und könnte einen Meßwert vortäuschen; 
deshalb wird eine elektrische Zeigerrückstellung eingebaut, die den Zeiger 
beim Abschalten der Stromquelle in die Nullage oder auf einen außer
halb des Skalenbereiches liegenden Skalenpunkt bringt. In der be
schriebenen reinen Ausführungsform hat das Kreuzspul-Instrument zwei 
gleichwertige, um einen kleinen Winkel e gekreuzte Spulen und das Feld 
nimmt von der Polschuhmitte nach beiden Seiten gleichmäßig ab. In 
der Mittellage des beweglichen Systems haben beide Spulen gleiche 
A W-Zahlen und bereits geringfügige Abweichungen vom Quotienten
wert 1 rufen beträchtliche Ausschläge hervor. Bei Unterbrechung eines 
der beiden Stromkreise geht das bewegliche System über den Skalen
bereich hinaus und legt sich an den einen oder anderen Endanschlag. 

Pflier, Elektrische Messung. 2 
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Der Meßbereich ist also verhältnismäßig eng und auf endliche Werte 
beschränkt. Änderungen des Meßbereiches sind möglich durch Ände
rung des Feldverlaufs, des Kreuzungswinkels oder des Windungsver

Abb. 23. Grundsätz
liche Anordnnng des 
Brücken-Kreuzspul

Meßwerks der Siemens 
& Halske AG. 

1 Ablenkspule ; 
2 Richtspule; t Kreu
zungswinkel der Spu
len; M Polschuhe des 

Dauermagnets. 

hältnisses W 2/W1 der beiden Spulen. Bei gegebenem 
System erfolgt die Meßbereichwahl durch Nebenwider
stände zu den Einzelspulen. Eine besondere Aus
führungsform ist das Brücken-Kreuzspul-Instrument 
der Siemens & Halske AG., dessen grundsätzliche 
Anordnung Abb. 23 zeigt. Das Meßwerk dieses In
struments hat eine Haupt- oder Ablenkspule 1, deren 
axiale drehmomenterzeugende Seiten sich in dem 
von konzentrischen Kreisbogen begrenzten Teil des 
Luftspaltes, also in einem konstanten Feld bewegen, 
sowie eine Richtspule 2, deren eine Seite magnetisch 
geschirmt im Innern des Eisenkerns liegt, während 
die andere wirksame Seite bei Stromlosigkeit der 
Ablenkspule in der neutralen Zone steht und mit 

wachsendem Ausschlag in ein immer stärkeres Feld gelangt. Das Dreh
moment der Richtspule wächst also mit dem Ausschlag an und wirkt 
dem Drehmoment der Ablenkspule entgegen. Im Gegensatz zum reinen 

i 

Kreuzspulinstrument ist der Aufbau aus
gesprochen unsymmetrisch. Der Strom in 
der Richtspule ist konstant, der Strom in 
der Ablenkspule schwankt zwischen 0 und 
einem Höchstwert. Der Quotientenbereich 
liegt also ebenfalls zwischen 0 und einem 
Höchstwert und kann bei ungeänderter Feld
verteilung durch Änderung des Richtspulen
stromes gewählt werden. Bei Unterbrechung 
der Ablenkspule geht das Instrument in die 

Abb.24. Schaltung des Brücken- Nullage, bei Unterbrechung des Richtkreises 
Kreuzspul-Instruments der 

Siemens & Halske AG. in die obere Endlage, entsprechend dem Quo-
U, Eingangsspannung; Rv Vor
widerstand; R, ... R. Brückenwi
derstände ; R, veränderlicher Wi
derstand; M I\leßgerät; i, Strom 
der Ablenkungsspule 1, i, Strom 
der Richtspule 2; i Gesamtstrom-

aufnahme der Brücke. 

tienten <Xl. Das Instrument wird vorwiegend 
in Brückenschaltungen nach Abb. 24 benutzt. 
Die Ablenkspule liegt in der Meßdiagonale, 
die Richtspule an dem vom Gesamt-Brücken
strom durchflossenen Vorwiderstand Rv . Das 

Drehmoment der Ablenkspule ist demnach verhältnisgleich dem Diagonal
strom i1, das Richtmoment dem Gesamt-Brückenstrom i. Da beide der 
Brückenspannung U1 proportional sind, ist ihr Verhältnis, also auch der 
Ausschlag oc, unabhängig von den Schwankungen dieser Spannung. 
Abb. 25 zeigt die Ausführung des beweglichen Systems. 

Ordnet man die Spulen nicht ineinander wie bei Abb.25, sondern 
übereinander an, so erhält man die in Abb. 26 gezeigte Ausführungsform. 
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Auch bei diesem Meßwerk bewegt sich die Hauptspule in einem konzen
trischen Luftspalt gleichbleibender Feldstärke, die darübcrliegende 
Richtspule in einem mit dem Ausschlag wachsenden Magnetfeld, das 

Abb.25. Bewegliches Organ eines Brücken·Kreuzspul-Instruments (Siemens & Halske AG.). 
1 Ablenkspule ; 2 Richtspule; 3 richtkraftlose Stromzuführungen. 

durch einen besonderen Magnet oder durch Abzweigung vom Haupt
feid erzeugt wird (Abb.27). An Stelle der Kreuzung der Drehspulen 

1 

Abb.26. Bewegliches Organ eines Kreuzspul·lnstruments mit übereinanderliegenden SpUlen 
(Siemens & Halske AG.). 

1 Ablenkspule; 2 Riehtspule; 3 richtkraftlose Stromzuführungen. 

können bei diesem Instrument auch die Spulen in einer Ebene ange
ordnet und die Achsen der Magnetfelder um den Winkel (3 gekreuzt 
werden, weshalb diese Ausführung auch den Namen Kreuzfeld-Instrument 
führt. 

Doppelspul-I nstrumente [8] ersetzen das Kreuzspul-Instrument für 
spannungsunabhängige Anzeige in Wechselstrombrücken. Sie haben 

2* 
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an Stelle des Dauermagnets einen Elektromagnet mit zylindrischen Pol. 
schuhen und rundem Eisenkern nach Abb. 28, in dessen Luftspalt sich 
ein richtkraftloses System aus zwei übereinander gewickelten, koaxialen 

Abb.27. Meßwerk eines Kreuzspul-Instruments mit 
übereinanderliegenden Spulen (Siemens & HalskeAG.). 
1 Ablenkspule ; 2 Richtspule; 3 Strornzuführungen ; 

4 Polschuhe des Richtfeldes. 

Drehspulen bewegt. Die Ab· 
lenkspule liegt im Diagonal. 
zweig der Wechselstrombrücke, 
die Richtspule ist über einen 
induktiven Scheinwiderstand 
kurzgeschlossen. Die Strom· 
zuführung zu beiden Spulen 
erfolgt durch möglichst richt· 
kraftlose Metallbänder. Die 
feststehende Feldspule liegt 
an der Brückenspannung U1 

(Abb. 29). Das Instrument 
arbeitet folgendermaßen: Die 
im Erregerfeld liegende strom· 
durchflossene Ablenkspule 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 ruft in der über den 
induktiven Widerstand L 3 geschlossenen Wicklung einen Strom hervor, 
der ein entgegengesetztes Drehmoment erzeugt, welches das bewegliche 

Abb. 28. Anordnung eines dynamometrischen 
Doppelspul-Instruments (Siemens & Halske AG.). 

(Aus Arch. techno Messen J 741-9.) 
1 Feldspule; 2, 3 Ablenk- und RichtspuIe; 

4 Eisenkörper des Elektromagnets; 
5 Eisenkern. 

-------~--------
Abb.29. Wechselstrombrücke mit Doppelspul-

Instrument. 
U1 Eingangsspannung; Lh L 2 , Ra, R4, Brücken
widerstände ; M Meßgerät; i Gesamtstrom
aufnahme der Brücke ; i, Feldspulenstrom ; 
i. Strom in der Ablenkungsspule ; i, Strom in 
der Richtspule ; L. Drosselspnle im Richtkreis. 

System in die Mittellage zurückzudrehen versucht. Der Zeiger des In
struments nimmt demnach eine Stellung ein, in der Drehmoment und 
Richtmoment einander die Waage halten. Es bezeichnet: 

i 1 w1 die Amperewindungszahl der Feldspule, 

i 2 w2 " Ablenkspule, 

" Richtspule. 
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Für die Drehmomente der beiden Spulen ergibt sich damit 

Da = k1 • i1 w1 • i2 w2 • cos (i1 • i2) 

Dr = k2 • i1 w1 • ia W a • cos (i1 • i a). 

Für den zum Gleichgewichtszustand gehörigen Ausschlagwinkel oe: ist 
Da = Dr, folglich 

k i2 • cos (i1 • i 2 ) (4) 
oe: = . i s ' cos (i1 • ia) • 

i 2 ist proportional Ul' i a wird durch 
das vom Strom i 1 erzeugte Feld in
duziert. Da i 1 proportional der Span
nung U1 ist, muß auch ia der Span-
nung U1 verhältnisgleich sein, d. h. 
der Ausschlag oe: ist unabhängig von 
Schwankungen der Betriebsspan
nung ; er hängt ab von der Größe 
und Richtung des Diagonalstromes i 2 

und des Kurzschlußstromes ia. Nun 
wird vom Feldstrom i 1 auch in der 
Ablenkspule eine EMK induziert, die 
sich über die Brückenwiderstände 
ausgleichen kann und ein zusätz
liches Richtmoment hervorruft, das 
in manchen Fällen allein für eine 
sichere Einstellung hinreichend ist. 
Das Instrument erhält dann keine 
besondere Richtspule und wird als 
Induktions -Dynamometer bezeich
net. Seine Eigenschaften decken sich 
im wesentlichen mit denen des Dop
pelspul- Instruments. Die Doppel

z 

I / I / 
1/ 

Abb. 30. Grundsätzlicher Aufbau des Ringeisen
Quotientenmessers. [Aus Arch. Elcktrotechn. 

Bd. 25 (1931) S.3.] 
A Drehachse; B Aquilibrierung; D Dreheisen ; 
H unmagnetischer Arm; N Dämpferkammer; 

o Dämpfungsflügel; SI, 8 2 Erregerspu]en; 
Z Zeiger. 

spul-Instrumente sind selbstverständlich nicht auf die gezeigte Brücken
schaltung beschränkt, sondern können auch in anderen Schaltungen 
angewendet werden. 

Dreheisen-Quotientenmesser [9]. Ein weiteres, in gewissen Grenzen 
spannungsunabhängiges Instrument, der Dreheisen- Quotientenmesser, 
wird in Abb. 30 in einer zweckmäßigen Ausführungsform gezeigt. Das 
ringförmige Dreheisen D ist mit einem unmagnetischen Arm H an der 
Drehachse A befestigt und wird von den beiden festen Spulen S umfaßt. 
Der Ausschlag des Instruments ist abhängig von dem Verhältnis der 
Quadrate der Spulenströme ; Skalenverlauf und Meßbereich hängen 
von der Eisenform und der Schaltung der Spulen ab. Begrenzung des 
Ringeisens durch konzentrische Kreisbogen gibt große, Begrenzung durch 
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exzentrische Kreisbogen kleine Meßbereiche; gleichläufige Schaltung 
der Spulen gibt große, gegenläufige Schaltung kleine Quotientenbereiche. 
Höchste Quotientenempfindlichkeit ergibt sich demnach bei exzentri. 
schem Eisen und gegenläufiger Schaltung der Erregerspulen. Abb.31 
zeigt die Einzelteile des Gerätes. 

Abb.31. Ansicht des Ringeisen·Quotientenmessers von GEYGER. (Ausführung H. JOENS, Düsseldorf.) 

3. Frequenz- und Temperatureinfluß. 
Die übrigen Einflußgrößen, Frequenz, Kurvenform, Fremdfelder, 

Gebrauchslage und Temperatur haben für die mechanisch-elektrischen 
Messungen nicht die Bedeutung des Spannungseinflusses und außerdem 
werden die nach den VDE-Regeln zulässigen Toleranzen für diese Ein· 
flüsse selten voll in Anspruch genommen. 

Der Frequenzeinfluß der in Frage kommenden Meßgeräte ist sehr 
gering. Drehspul- und Kreuzspul-Instrumente mit Trockengleichrichtern 
können bis etwa 10 kHz ohne wesentlichen Frequenzgang ausgeführt 
werden, Doppelspul- und Induktions-Dynamometer sind im Rahmen 
normaler Frequenzschwankungen von etwa 40 ... 60 Hz praktisch fre· 
quenzunabhängig, und nur der Dreheisen- Quotientenmesser weist einen 
merklichen Frequenzfehler auf. Außerdem schwankt die Frequenz 
normaler Netze im allgemeinen nicht mehr als ±0,2%, und auch bei 
Einzelantrieben von Maschinen läßt sich die Frequenz meist recht genau 
halten. 

Wichtiger ist der Temperatureinfluß. Die aus Kupfer oder Alumi
lllum bestehenden Wicklungen ändern ihre Widerstandswerte erheblich 
mit der Temperatur, und auch Federn und Dauermagnete sind nicht 
völlig temperaturunabhängig, zudem sind häufig gerade die mechanisch-
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elektrischen Meßeinrichtungen recht erheblichen Temperaturschwan
kungen ausgesetzt. Man muß sich deshalb von vornherein ein Bild über 
die zu erwartenden Temperaturfehler machen. Meistens läßt sich der 
Temperaturgang berechnen und durch besondere Maßnahmen in trag
baren Grenzen halten, beispielsweise durch das Vorschalten temperatur
unabhängiger Widerstände (Manganin und Konstantan) oder durch 
Kombination mit Widerständen, welche den gleichen oder einen nega
tiven Temperaturkoeffizienten aufweisen (CuO); ferner durch Verwen
dung von magnetischen Nebenschlüssen aus Eisenlegierungen, deren 
Permeabilität temperaturabhängig ist (Thermalloy und Thermoperm). 

4. Auflösungsvermögen. 
Unter Auflösungsvermögen versteht man die Fähigkeit eines Meß

geräts, schnellen Schwankungen der Meßgröße zu folgen [10]. Das 

~I)r------'--TT--,-"r-~------, 

I) 0,5 "0 1,5 2,0 
Frequenzverhü/lnis x 

~5~-=~~~----t------+----~ 
qz 

a~ 

I) q5 1,0 1,5 2,1) 
fi-etTllenzverhiilfnis x 

a b 
Abb. 32 a und b. Verhalten eines sehwingungsfähigen Systems von der Eigenfrequenz Wo gegenüber 
einer Erregerschwingung von der Frequenz w bei verschiedenen Dämpfungszuständen. a Abhängig4 
keit des Abbildnngsmaßstabes JJf vom Freqnenzverhältnis ". b Abhängigkeit der Verzögerungszeit T 

vom Frequenzverhältnis ~. Frequenzverhältnis x = ru/wo, Verzögerungszeit T = Wo· t. 

Auflösungsvermögen ist um so höher, je höher die Eigenfrequenz, je 
geringer also die Trägheit des Meßwerks ist; es läßt sich unmittelbar 
in Hertz ausdrücken und bezeichnet dann diejenige Frequenz, der das 
Meßorgan noch ohne Amplituden- und Phasenfälschung zu folgen vermag. 
Das Verhältnis der Meßfrequenz zur Eigenfrequenz des Meßwerks 

K=~ 
Wo 

kann als Maß für den Amplituden- und Phasenfehler der Aufzeichnung 
angesehen werden, wenn der Dämpfungsgrad des Meßwerks bekannt ist. 
Abb.32a und b zeigt die Abhängigkeit des Abbildungsmaßstabes M 
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und der Verzögerungszeit i = Wo • t vom Frequenzverhältnis " für ver
schiedene Dämpfungsgrade, Abb. 33 den Amplitudenfehler einer Oszillo
graphenschleife abhängig von der Meßfrequenz. Das Auflösungsver
mögen elektrischer Meßgeräte ist im allgemeinen höher als das ent
sprechender mechanischer Einrichtungen, und gerade in der hohen Eigen
schwingungszahl und der kurzen Einstellzeit ist ein erheblicher Vorteil 
der elektrischen Meßgeräte zu erblicken. Die elektrischen Geräte eignen 
sich deswegen besonders für Reihenprüfungen großer Stückzahlen, 
wo die Zeitdauer für die Einstellung des Meßgerätes bereits eine wesent
liche Rolle spielt, sowie für laufende Anzeige und Aufzeichnung schnell 
ablaufender Vorgänge und schneller Schwankungen der Meßgröße. Für 
Regelvorgänge ist außer der kurzen Ansprechzeit die Möglichkeit ihrer 
Veränderung durch elektrische Verzögerungsglieder von entscheidender 

Meßfrequenz Hz 

Abb.33. Amplitudenfehler einer OSZillographenschleife in Abhängigkeit von der Meßfrequenz. 
Eigenfrequenz der ungedämpften Meßschleife 5500 Hz. 

Bedeutung. Einfache Anzeige- und Schreibgeräte für Schalttafeln 
haben ein Auflösungsvermögen von etwa 1 Hz, Schnellschwinger er
reichen 50 ... 80 Hz, Oszillographen 20 kHz, und in den Kathodenstrahl
röhren steht ein nahezu trägheitsloses Meßgerät zur Verfügung. 

5. Übertl'agnngsentfernung [11]. 

Mit elektrischen Meßverfahren lassen sich nahezu beliebige Ent
fernungen zwischen Meßstelle und Anzeigeort überbrücken. Es ist also 
möglich, die Meßwerte von unzugänglichen oder für den Aufenthalt 
von Menschen ungeeigneten Meßstellen in eine Meßzentrale zu über
tragen und dort mit den Meßwerten anderer, örtlich getrennter Meß
stellen zu vergleichen oder auch auf demselben Gerät aufzuzeichnen. 
Für die Übertragung sind im allgemeinen dünndrähtige und leicht ver
leg bare Meßleitungen hinreichend; wo es notwendig erscheint, können 
sie mehrfach ausgenutzt oder durch eine drahtlose übertragung abgelöst 
werden, in diesem Fall ist allerdings an der Empfangsstelle ein Meß
verstärker notwendig. Abgesehen von den Fernmeßverfahren, bei denen 
die Leitungsdaten keinen Einfluß auf die Anzeige-Genauigkeit haben, 
wird die übertragungsentfernung durch die Sendeleistung, die Leitungs
eigenschaften und den Verbrauch der angeschlossenen Meßgeräte be
grenzt, wobei unter Leitungseigenschaften Widerstand, Kapazität, 1n-
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duktivität, Isolationszustand, zulässige Spannungs- und Leistungs
beanspruchung verstanden werden sollen. Diese Vielzahl von Einfluß
größen macht es unmöglich, allgemein gültige Zahlenwerte für die Über
tragungsentfernung anzugeben, da die größtmögliche Weite zwischen 
einigen Metern und mehreren 100 km schwankt und je nach den be
sonderen Verhältnissen die eine oder die andere Größe die Grenze be
stimmt. Sieht man einmal von den Störungseinflüssen auf die Leitung 
ab und betrachtet nur ihre Widerstandsverhältnisse, so ergibt sich mit 
den Bezeichnungen von Abb. 34 der Scheinwiderstand der Leitung zu 

Zl (~l + Z2) . Za 
Z = Rv + 2 + -Z-, 

-<} + Z2+ Za 
(5) 

wobei der Einfachheit halber der gesamte Ableitungswiderstand Za in 
der Leitungsmitte vereinigt gedacht ist. Es sollen nun die durch den 

Abb. 34. Ersatzschaltung einer lI1eßwert·Fernübertragung. [Aus Arch. techno Messen V 381-1.] 
e lI1eßspannung, V; i Gesamtstrom, A; i , Strom für Endausschlag des Instruments, A; i, Fehler
strom, A; Z2 = R 2 + jwL2 = Instrumenten-'Viderstand, 0; N 2 Scheinverbrauch des Instrulllents, 
VA; Rtl Vorwiderstand zur Temperatur-Kompensation, {2; Ro spcz. "Tirkwiderstand der Leitung 
nlkm Doppelleitung; roLo spez. Blindwiderstand der Leitung nlkm Doppelleitung; n Übertragungs
entfernung, km;Z, ~ n·Zo ~ (R, + jwL, ) ~ n·(Ro + jwLo} ~ Scheinwiderstand der Leitung; Ra 
spez. Ableitungswiderstand nlkm Doppelleitung; Co spez. Leitungskapazität IlFlkm Doppel
leitung; Rj ~ Rain ~ Ableitungswiderstand n; C ~ n . Co ~ Leitungskapazität IlF; Z, ~ 

1+ :/jWC ~ n:-(l+~{;;)C-;;) Scheinwiderstand der Ableitung 0 ; Lft Temperaturfehler, %; 

:1j Ableitungsfehler , %; Cl!! Cl 2 Tenlperaturkoeffizienten. 

Temperaturfehler LI t, d. h. die durch die Wärmeschwankungen der Lei
tung gezogenen Grenzen gesucht werden. Es seien die Temperatur
koeffizienten von Zl = 01:1, von Z2 = 01:2' von Rv = O. Ferner kann für die 
Berechnung des Temperaturfehlers Za = 00 gesetzt werden. Dann wird 
der Temperaturfehler 

Llt = _JZl' 0(1 +Z2' «2)· t. 100% (6) 
R,,+Zl +Z2 

und die Übertragungsentfernung mit Rücksicht auf LI t 

e· LI t <X2 Z2 
ne = - <Xl' t . Zo . i . 102 - ~. Zo . (7) 

Der mangelhafte Isolationszustand der Leitung kann ebenfalls die Über
tragungsentfernung begrenzen. Der von ihm herrührende Ableitungs
fehler beträgt 
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LJf= 
(Z2+n ~O)'(I+R<x.jwCo).n 

,100% (8) 

und die mit Rücksicht auf LJ f zulässige Übertragungsentfernung 

(9) 

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

6. Ausführung von Rechenoperationen [12J. 
Die Ausführung von Rechenoperationen kann unmittelbar mit 

Strömen und Spannungen und dem elektrischen Meßwerk vorgenommen 
werden. Das Drehspul-Instrument eignet sich zur Summen- und Differenz
bildung, das Kreuzspul-Instrument zur Division, das Dynamometer 
zur Multiplikation von Meßgrößen. 

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

D= l~' 9!1 ·l·d·i·w·)S=K·i·w cmg. 

Darin bedeuten: 

D = Drehmoment, cmg; 
1 = wirksame Höhe der Drehspule, cm; 
d = Durchmesser der Drehspule, cm; 
i = Stromstärke in der Drehspule, A; 

w = Windungszahl der Drehspule ; 
)S = Induktion im Luftspalt, Gauß; 
K = Konstante. 

(10) 

Man erhält demnach in einfachster Weise die Summe mehrerer Ströme 
durch mechanische Kupplung von Drehspulmeßwerken oder durch 
Aufbringen mehrerer Drehspulen auf eine gemeinsame Achse; wobei 
die Drehspulen im gleichen Feld schwingen müssen. Je nach der Strom
richtung in den Einzelspulen ergibt sich dann für das Drehmoment und 
den Ausschlag IX 

(11) 



Die Maßstabeigenschaften der elektrischen Meßgeräte. 27 

Für w1 = W 2 ergibt sich daraus 

D = K 2 • (il± i2)· (12) 

Wählt man für beide Drehspulen verschiedene Windungszahlen und 
setzt das Verhältnis W 2 :W1 =y, so hat man weiterhin die Möglichkeit, 
bei der Addition einen Proportionalitätsfaktor zu berücksichtigen 

(13) 

Produkt bildung mit dem dynamometrischen Meßwerk. 
Erzeugt man beim Drehspulmeßwerk das Feld im Luftspalt nicht durch 
einen Dauermagnet, sondern durch einen Elektromagnet, so erhält man 
ein eisengeschlossenes Dynamometer nach Abb.28 und eine Produkt
bildung zwischen den Strömen der Erregerspule und der Drehspule. 
Für das Drehmoment des eisengeschlossenen Dynamometers ergibt sich 

D 4n 1 1 l·d. . 
= 10'10' 981 . 2T' ~1 w1 ' ~2W2' cmg 

oder 

Darin sind: 

l = die wirksame Höhe der Drehspule, cm; 
d = der Durchmesser der Drehspule, cm; 
6 = der einseitige Luftspalt zwischen Kern und Polschuh, cm; 
i 1 = Strom in der Drehspule, A; 
i 2 = Strom in der festen Feldspule, A; 

w1 = Windungszahl der Drehspule; 
W 2 = Windungszahl der Feldspule. 

(14) 

(15) 

Dabei ist die AW-Zahl für den Eisenweg vernachlässigt, was fast stets 
zulässig ist. Bei Wechselstrom ist ferner Frequenz- und Phasengleich
heit der Felder bzw. der zu multiplizierenden Ströme vorausgesetzt. 
Sind die Ströme i 1 und i 2 phasenverschoben, so ergibt sich für das Dreh
moment 

(16) 

Quotientenbildung mit dem Kreuzspul-Meßwerk. Verdreht 
man beim Drehspul-Summenmeßwerk die beiden koaxialen Drehspulen 
um einen Winkel e gegeneinander, macht gleichzeitig den ringförmigen 
Luftspalt zwischen Kern und Polschuhen verschieden weit und ersetzt 
die Richtfeder durch richtkraftlose Stromzuführungen, so entsteht ein 
Kreuzspul-Meßwerk nach Abb. 21, das an Stelle der Summe den Quo
tienten der Spulenströme anzeigt. Es werden nämlich die Drehmomente 
der beiden Spulen 

D1 = k1 • i1 • w1 • \BI 

D 2 = k2 • i 2 • w2 • \B2' 
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wobei ~l und ~2 die für die Spulenstellungen cx. und (cx.+c) geltenden 
Werte der Funktion ~=f(cx.) sind. Die Drehmomente wirken einander 
entgegen und der Zeiger spielt auf den Gleichgewichtspunkt ein, für den 

(17) 

gilt. Bei den bisher betrachteten Verfahren erfolgte die Ausführung 
der Rechenoperationen mit den Meßströmen unmittelbar durch das 
Meßwerk; ebensogut kann aber auch eine mathematische Beziehung 
durch eine Schaltung hergestellt werden. 

Addition mit Hilfe von Widerständen. Schaltet man nach 
Abb.35 mehrere in Abhängigkeit von den Meßgrößen x und y linear 

0-------0- veränderbare Widerstände R1 = k1 x 
und R 2 = k2 Y in Reihe, so erhält 
man als Anzeige cx. eines Kreuzspul
instruments A den Summenwert 

woraus für k1 = k 2 folgt 

cx. = k· (x + y) _ (19) 
Abb.35. Addition zweier Werte mit Hilfe 

von Widerständen. 
R = RI +R2 ; RI = k1 x; R 2 = k2 y; A Kreuz
spul-Ohmmeter; B Drehspul-Strommcsscr. 

schieber, an Stelle der Summe 

Sind die Widerstände nicht linear, 
sondern logarithmisch gewickelt, so 
ergibt sich, genau wie beim Rechen
das Produkt der Gräßen x und y 

cx.' = ~ = k1 • log x + k2 • log Y = log (xk'. yk,) , 

woraus für k1 = k2 = 1 folgt 

(x' = log (x' y). 

(20) 

(21) 

Da die logarithmische Skala des Instruments in den entsprechenden 
Grundzahlen beschriftet werden kann, erhält man somit eine Produkt
bildung. Die Fortsetzung dieses Gedankens führt zwangsläufig zum 
elektrischen Rechenschieber. Auch zur Ausführung einer Division 
eignet sich diese Schaltung, wenn man an Stelle des Widerstandes die 
Stromaufnahme mißt. Es ist 

. U 
t= Rl+R~' (22) 

Für R1 =k1x, R 2 =k2 y und U =k3 z folgt daraus 

. k 3 z 
t= k1 x+k2 y' (23) 

ferner für R1 = 0 
. k Z 
t= 4'-' 

Y 
(24) 
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für U =const 
(25) 

Multiplikation mittels Spannungsteilers. Wird an einen 
linearen Spannungsteiler nach Abb.36 von der Größe R eine Span
nung UI gelegt und an der Stelle R I mittels eines veränderbaren Läufers 
die Spannung U2 abgegriffen, so ist 

RI 
U2 =]f'UI , 

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

(26) 

Ist nun die angelegte Spannung UI eine 
lineare Funktion der Meßgröße x, UI = kl • x 
und der Schieberweg eine lineare Funktion 
der Meßgröße y, R I = k2 • y, so ist die ab
gegriffene Spannung U2 dem Produkt x y 
verhältnisgleich 

kl · x 
U2=~'k2y=k'xy, (27) 

Abb. 36. Produktbildung mittels 
eines Spannungsteilers. 

Für die Spannung Ua = UI - U2 ergibt. sich 

U1 Eingangsspannung; 
U 2, Ua abgegriffene Spannungen; 

Eh B 2 Spannungsmesser; R Gesamt
widerstand; U1 = k1 x; B l = k 2 y. 

Ua = kl x . (1- ka • y) . (28) 

Dabei ist vorausgesetzt, daß die der Spannungsmessung dienenden 
Instrumente keinen Strom verbrauchen oder der Instrumentenstrom 
vernachlässigbar klein gegenüber dem Span
nungsteilerstrom ist. Trifft das nicht zu, so 
wird 

(29) 

Multiplikation mit 2 Widerständen. 
Die konstante Spannung U liege über einen 
Vorwiderstand R in der Schaltung von Abb. 37 Abb. 37. Multiplikation mit 

zwei Widerständen. 
an 2 Widerständen (RI + R2 ) und (Ra + R4) UEingangsspannung; U,Aus-

und die Spannung U2 werde mit einem Dreh- En!si~':,')~U~g+or~d;s{~~~: 
spul-Instrument vernachlässigbaren Stromver-
brauchs oder einem elektrostatischen Instrument gemessen. Dann ist 

V·Rt·Ra 
U2 = (R + R2) (RI + Ra + R4 ) + RI (Ra + R4) , 

woraus für Ra + R4 ~ RI + R2 und R ~ RI + R2 folgt 

V·RI·Ra 
U2 = R(Ra+R4) 

(30) 

(31) 

U, R, (Ra + R4 ) sind Konstanten. Somit ergibt sich für RI = j (x) und 

U2 = K . f (x . y) • 
Ra=j(y) 

(32) 
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In ähnlicher Weise läßt sich die Division zweier Funktionen durch
führen. In der Schaltung der Abb. 38 ergibt sich 

. U·RI 

~2 = (R + R2) (RI + .R'-;-a)--c+-R~l-·~Ra ' (33) 

daraus folgt für R3 ~ R1 
. U·RI 

~2 = Ra (R+RI +R2 ) (34) 

Da U, Rund (R1 +R2 ) Konstanten sind, ergibt sich mit R1 = f(x) und 
Ra=f(y) 

(35) 

Subtraktion mit einem Spannungsteiler. Gleiten auf einem 
linearen Spannungsteiler vom Gesamtwert R zwei Schieber nach Abb. 39 

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

'I 
I 

I 

Abb. 38. Division mit zwei Widerständen. 
U Eingangsspannung; i, Meßstrom; R I = !(x); 

R.=!(y); R Vorwiderstand. 

Abb.39. Subtraktion mit einem Spannungsteiler. 
UI Eingangsspannung; R Gesamtwiderstand; 
R1=k1 X; R z=k2 Y; U2 abgegriffene Spannung; 

B Spannungsmesser. 

und wird an den Spannungsteiler eine Spannung U1 angelegt, so ergibt 
sich für die zwischen den Schiebern abgegriffene Spannung U2 unter 
der Voraussetzung, daß i1 sehr viel größer ist als i 2 

( RI U R2 u) ~ U2 = R· l-lF· 1 =lf(R1-R2)· (36) 

Sind R 1 und R 2 lineare Funktionen von x und y; R1 = k1 x; R 2 = k2 Y, 
so folgt 

(37) 

Wird außerdem U1 eine lineare Funktion von z 

so wird 
(38) 

U2 =z(x-y). (39) 

Läßt man bei dieser Schaltung die Funktionenschieber anstatt vom 
Anfang des Spannungsteilers von einem festen Anzapfpunkt aus gemäß 
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Abb. 40 nach links und rechts wandern, so erhält man an Stelle der 
Subtraktion eine Addition 

R1 R2 
Ua =R' U1 ; U4 =-n:' U1 

U1 U1 
U2 = R (R1 + R'J) =R (k1 x + k2 Y)· (40) 

Brückenschaltungen. Auch mit Brückenschaltungen können 
Rechenoperationen ausgeführt werden, wie 
am Beispiel einer Multiplikation oder Divi
sion mit der Wheatstone-Brücke gezeigt 
werden soll (Abb.41). Für Brückengleich
gewicht ist 

R1 • R4 = R2 • R3 

und für Ra = const 

R2 = k1 • R1 • R4 

(41) 

(42) 

oder, wenn als Abgleichglied R4 gewählt 
wird, 

(43) 

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

Abb.40. 
Addition mit einem Spannungsteiler. 

U l Eingangsspannung; 
U, abgegriffene Spannung; 

R Gesarntwiderstand; BI = k1 X; 
R 2 = k2 y; B Spannungsmesser. 

Erfolgt der Brückenabgleich durch einen automatischen Kompensator, 
so ist die Stellung des Kompensationsgliedes ein Maß für die gesuchte 
Funktion. Durch Kombination von 
Vorwiderständen, Spannungsteilern 
und Brücken lassen sich nahezu be
liebige Gleichungen elektrisch dar
stellen, ein Verfahren, das besonders 

+0 -0 

in der Regeltechnik weitgehend ge- Abb. 41. Multi)likatiou und Division mit 
braucht wird. einer Wheatstone-Brücke. 

Differentiation und Inte- R •. _.R. Brückenwiderstände; Rg Diagonal
widerstand; Ul Brückenspannung. 

gra tion. Elektrische Differentiation 
kann mit Induktivitäten oder Kapazitäten vorgenommen werden; 
beispielsweise gilt für die Induktionsspannung e eines vom Strom i 
durchflossenen Stromkreises von der Induktivität L 

di 
e=-L'(ft 

und für den Ladestrom i eines an der Spannung 
sators von der Kapazität 0 d 

. 0 e 
~= 'de' 

(44) 

e liegenden Konden-

(45) 

Beide Verfahren ermöglichen also die unmittelbare Anzeige des Diffe
rentialquotienten einer als Strom oder Spannung darstellbaren Größe, 
während Integrationen mit summierenden Meßgeräten, etwa mit Zählern, 
ausgeführt werden können. 



32 Umwandlung mechanischer in elektrische Größen. 

B. Umwandlung mechanischer 
in elektrische Größen. 

Der Zusammenhang zwischen den mechanischen und elektrischen 
Größen kann auf mancherlei Art gegeben sein oder geschaffen werden. 
Am einfachsten gestaltet sich die Messung, wenn ein natürliches Gesetz 
die mechanischen und elektrischen Werte verbindet, wie etwa Werkstoff, 
Querschnitt, Länge und Temperatur eines Leiters seinen Widerstand 
bestimmen. In diesem Fall ergibt sich die mechanische Größe ohne 
weiteres aus der Messung der elektrischen Werte. Ein natürlicher gesetz
mäßiger Zusammenhang besteht auch bei den Umformern, bei denen der 
mechanische Vorgang eine entsprechende elektrische Größe erzeugt, 
wofür der Drehzahlgeber als bekanntestes Beispiel genannt sein möge. 
Bei der dritten Art mechanisch-elektrischer Umwandlung besteht kein 
unmittelbarer natürlicher Zusammenhang zwischen der zu messenden 
mechanischen und der gemessenen elektrischen Größe, vielmehr wird 
von der mechanischen Größe künstlich, mittels eines Umwandlers oder 
Senders, ein elektrischer Stromkreis beeinflußt, wie es beim Widerstands
sender geschieht. 

I. Physikalischer Zusammenhang zwischen 
mechanischen und elektrischen Eigenschaften. 

1. Abmessungen und Widerstand eines Leiters. 
Der Widerstand R eines metallischen Leiters von der Temperatur t 

errechnet sich aus seinen Abmessungen 

(46) 

Darin bedeuten 

Rt = Widerstand des Leiters bei der Temperatur t, 
c = spezifischer Widerstand des Leiters bei der Temperatur to, 
a = Temperaturkoeffizient, 
to = Bezugstemperatur, 
l = Leiterlänge, 
q = Leiterquerschnitt. 

Da spezifischer Widerstand und Temperaturkoeffizient Werkstoffkon
stanten sind und die Temperatur des Leiters bestimmt werden kann, 
läßt sich aus der Größe des Widerstandes auf eine der beiden Größen l 
oder q schließen, wenn die andere bekannt ist. Die Ermittlung des 
Widerstandes erfolgt nach einem der bekannten Meßverfahren, wobei die 
Temperaturabhängigkeit als lästige Störungsfunktion zu berücksichtigen 
ist. Temperaturunabhängigkeit der Messung erreicht man dadurch, 
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daß man dem Meßgerät denselben Temperaturkoeffizienten gibt, den 
der Leiterwerkstoff aufweist und dafür sorgt, daß beide die gleiche Tempe
ratur annehmen und die Temperaturfehler sich aufheben. Erfolgt die 
Messung beispielsweise mit einem Kreuzspul-Instrument (S. 16), so 
erreicht man die Temperaturunabhängigkeit durch Vorschalten eines 
aus dem Leitermaterial bestehenden Vorwiderstandes passender Größe 
vor den Richtkreis. Mit den Bezeichnungen der Abb.42 und unter 
Vernachlässigung des Spulenwiderstandes des Instruments, also des 
Instrumentenverbrauchs, ergibt sich {/---___o 

. U __ ~ 
~l = 1 

c [1 + IXI (t1-tO))'q 
U 

i -
2 - Rv [1+1X2 (t 2 -tol] 

(47) 

(48) 

und für Oll = Ol2 und tl = t2 wird der Ausschlag 

i 2 C • 1 1 a=-.-=--=k·-- . 
~l Rv·q q (49) 

Die Messung ist also unabhängig von der Span
nung U und dem Temperaturkoeffizienten ol. 

Dabei ist selbstverständlich nicht notwendig, 

A'v 

I+----Z 
Abb.42. Messung von Länge oder 
Querschnitt eines Leiters durch 

Widerstandsbestimmung. 
U Mcßspannung; R Meßwider
stand, dessen Länge lader Qner
schnitt q bestimmt werden soll; 
i, Meßstrom; Rv Vorwiderstand 
des Richtkreises; i, Riehtstrom. 

daß Rund Rv aus demselben Material bestehen, notwendig ist nur, daß der 
Gesamttemperaturgang von Richt- und Ablenkungskreis übereinstimmt. 
Dasselbe Ziel erreicht man bei konstanter Spannung durch einfache 
Messung der Stromaufnahme mit einem Drehspul-Instrument, wenn man 
der Feldstärke des Drehspul-Instruments durch einen temperaturabhängi
gen magnetischen Nebenschluß denselben Temperaturkoeffizienten ver
leiht, wie ihn der zu untersuchende Leiter aufweist. Es wird dann der 
Ausschlag des Drehspul-Strommessers 

und der Meßstrom 

oder der Ausschlag 

. U u 
~=R= ---~1~ 

c· [1 + IX (t2 - tol] . -
q 

k l • U . q . 'i8 [1 + ß (tl - tol] 
a = 1. c '1I+-IX(t2=-t~lf' 

(50) 

(51) 

(52) 

woraus für konstant gehaltene Spannung U, Gleichheit der Tempe
raturen tl und t2 und der Temperaturkoeffizienten ol und ß ebenfalls folgt 

a=K.I[-. (53) 

Die Skala des Instruments kann also in q oder 1 beziffert werden. Der 
temperaturabhängige magnetische Nebenschluß läßt sich durch emen 

Pflier, Elektrische Messnng. 3 
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mittels einer Bimetallfeder verstellbaren Nebenschluß aus weichem 
Eisen oder durch einen festen magnetischen Nebenschluß aus Material 
mit temperaturabhängiger Permeabilität verwirklichen. 

2. Elastischer Spannungszustaud 
und spezifischer Widerstand [13]. 

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

1 oR 1 oe 1 Ol 1 oq 
R 'ap=-e'ap + T' op -g-' op' (54) 

Bei einseitigem Druck ergibt sich für den longitudinalen Koeffizienten 
des Widerstandes 

LI R . ~ _ ~ .]_ + ~ . ~ _ ~ . ~ _ ~IL . ~ + 1 + 2 a (55) 
R S- e S I S q S- e S E 

Darin bedeuten: 

R = Widerstand des Leiters, 
e = spezifischer Widerstand, 
1 = Länge, 
q = Querschnitt, 
S = Zugkraft, 
p= Druck, 
E = Elastizitätsmodul, 

P . hl Querzusammenziehung 
a = Olssonza = Längsdehnung 

Die gesamte Widerstandsänderung in der Spannungsrichtung setzt sich 
also aus 3 Anteilen zusammen: der Änderung des spezifischen Wider· 
standes, den Änderungen des Leiterquerschnittes und der Leiterlänge. 
Die longitudinalen Koeffizienten des Widerstandes für einige Metalle 
und die Spannungseinheit kg . cm-2 betragen: 

Werkstoff 
1 LlR 

Werkstoff 
1 LlR 

S'-R- s'R 

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 Größe zur Messung von Zug. 
kraft, Druck und Beschleunigung herangezogen, doch ist das Anwendungs
gebiet auf wenige Sonderfälle beschränkt. 
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3. Elastischer Spannungszustand und Permeabilität [14]. 

Der Verlauf der Magnetisierungsschleife ferromagnetischer Werk-
stoffe ist in hohem Maße von den elastischen Spannungen abhängig; 
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Abb. 43. Magnetisierungskurven einer Nickel-EiBen-Legierung mit 8 % Nickelgehalt bei 
verschiedener Zugspannung. [Aus Ann. Physik Bd.395 (1929) S.757.] 

a,: ,,= 0, kalt bearbeitetes Material; a,: ,,= 0, Material ausgeglüht; b: a = 600 kg . cm-'; 
c: a = 6000 kg· cm-'. 

er wurde im Zusammenhang mit dem Barkhausen-Effekt an Nickel 
und Nickel-Eisen-Legierungen von verschiedenen Seiten eingehend unter
sucht. Abb.43 zeigt als Beispiel die Magnetisierungskurven eines kalt-
gereckten Nickel- Eisen -Drahtes bei verschiedener 2 • Zugbeanspruchung. Die Permeabilitätsänderung ist 'A 0 

/ 
besonders ausgeprägt bei den Nickel-Eisen-Legie- 20 7 
rungen der Permalloy -Reilie; sie wird als Magneto
elastizität bezeichnet und kann infolge ihres gesetz
mäßigen und umkehrbaren Verlaufes zur Messung 
des elastischen Spannungszustandes, also zur Druck-, 
Zug- und Torsionsmessung herangezogen werden. 
Abb. 44 zeigt den Verlauf der Permeabilitätsänderung 
abhängig von der Zugspannung für eine Nickel
Eisen-Legierung. Zur Messung der Permeabilitäts
änderung werden fugenlose Meßkörper mit einer ein
gefädelten Magnetisierungswicklung versehen oder 
mehrteilige Meßkörper mit einer eingelegten Magne
tisierungswicklung und aufeinander geschliffenen 
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Abb. 44. Änderung 
der Permeabilität einer 
Nickel- EiBen -Legierung 

mit dem elastischen 
Spannungszustand. 

[Aus Z. techno Phys. 
Bd. 14 (1933) S.467.] 

Trennflächen fugenlos verschweißt (Abb. 45). Luftspalte an den Trenn
flächen, die sich bei Belastung ändern können, vermögen das Meßergebnis 
erheblich zu fälschen und sind auf jeden Fall zu vermeiden, ebenso ist für 
eine möglichst gleichmäßige Belastung des Materials zu sorgen. Die spe
zifische Belastung ist so niedrig zu wählen, daß auch bei den zu erwarten
den Überlastungen keine dauernde Verformung des Meßkörpers eintritt. 
Die Messung erfolgt mit Wechselstrom technischer Frequenz in einer 

3* 
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Brückenschaltung nach Abb.46. Die Gesamtanordnung besteht aus 
einer Spannungsgleichhaltung, einer Meßbrücke, einer Anzeigebrücke 
und einem Tiefpaß zwischen beiden. Die magnetoelastische Meßdose 
R1, LI bildet den einen Zweig einer über den Spannungsgleichhalter K 
gespeisten Maxwell-Wien-Brücke, die anderen Zweige werden von den 
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" ~ 

c E ;. .. - .. 
E ::: ~ :: .. ::: ., .. 

A 

u b 

Abb. 45a und b. Aufbau magnetoelastischer Druckmeßdosen. [Aus Arch. techno Messen V 132-15.] 
a Luftspaltlose magnetoelastische Druckmeßdosen; b Schnitt durch geschweißte magnetoelastische 

Druckmeßdose. A Druckkörper; B Nuten, 0 Wicklungen; D Druckfläche; E Dosendeckel; 
F Schweißnaht; G Kabelanschluß ; R; Temperaturkompensationswiderstand. 

Abb. 46. Maxwell-Wien-Brücke für magnetoelastische Kraftmessung. 
R •.. L. Magnctoclastischc Druckmcßdosc; R, ... R, Widerstände der Meßbrücke; O. Abgleich
kondensator; L s• C" Siebkreis; R 6 ••• R 9 Widerstände der Anzeigebrückcj Glh Gl2 fremderregte 

Schwinggleichrichter; lVl Drehspul-Anzeigeinstrument; K Spannungsgleichhalter. 

Widerständen R 2 •.• R5 und dem Kondensator 0 4 gebildet, mit dem der 
Brückenabgleich erfolgt. :Für Brückengleichgewicht gilt: 

R _ R2·R~. 
1- R4 ' (56) 

Zwischen der Meßbrücke und der Anzeigebrücke glättet der Siebkreis 
L ö' 05' die durch die Meßdose verzerrte Stromkurve. In der Anzeige
brücke sind 2 Widerstände R6 , R7 mit zwei fremderregten Schwing
kontakt-Gleichrichtern Oll> Gl2 und dem Drehspul-Anzeigegerät M zu
sammengeschaltet. Mit dem Kondensator 0 6 wird die Schaltphase der 
Gleichrichter auf den günstigsten Wert eingestellt. 
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Da die Induktivität der Meßdose außer vom elastischen Spannungs
zustand auch von Feldstärke, Temperatur und Frequenz abhängt, müssen 
besondere Mittel zur Beseitigung dieser Einflüsse vorgesehen werden. 

Der Spannungseinfluß auf den Nullpunkt rührt von der Änderung 
des Scheinwiderstandes Z der Meßdose mit dem Magnetisierungsstrom i 
her, er verschwindet, wenn die Dose auf Permeabilitätsmaximum aus
gesteuert ist, also für dZ/di = 0. Diese Aussteuerung ist außerdem des
halb günstig, weil auch das Maximum der Empfindlichkeit, also der 
Scheinwiderstandsänderung mit der elastischen Spannung, in der Nähe 
dieses Punktes liegt. 

Der Spannungseinfluß bei Belastung, also auf die Anzeige, ist schwer 
zu beseitigen, und es muß deshalb ein Spannungsgleichhalter K mit 
sinusförmiger Ausgangsspannung vorgesehen werden. Der Spannungs
einfluß auf den Nullpunkt beträgt 2 ... 3%, der auf die Empfindlichkeit 
10% je 10% Spannungsänderung. 

Der Temperatureinfluß ist 10% je 10°, er wird durch den in die 
Meßdose eingebauten temperaturabhängigen Widerstand R~ ausgeglichen, 
dessen Vergrößerung auf den Diagonalzweig der Brücke in entgegen
gesetzter Richtung wie eine Temperatursteigerung einwirkt. Nach dem 
Abgleich verbleibt ein Restfehler von 0,3 ... 0,5 % /10°. 

Der Frequenzeinfluß ist 10% je 10% Frequenzänderung. Er wird 
nicht besonders kompensiert, da die Meßfrequenz im allgemeinen ge
nügend konstant gehalten werden kann; den mit dem Frequenzeinfluß 
parallel laufenden Oberwelleneinfluß gleicht der Siebkreis L s, Os hin
reichend aus. 

Marktgängige Einrichtungen dieser Art nehmen etwa 6 ... 10 VA auf 
und geben an das Meßgerät je nach Meßbereich 0,5 ... 25 [l. W ab. Die 
Genauigkeit beträgt bei Spannungs- und Frequenzkonstanz ± 2 % vom 
Meßbereieh-Endwert. Der Fehler durch mechanische Hysterese ist< 1 %. 
Für die Messung langsam verlaufender elastischer Spannungs änderungen 
wird die Einrichtung mit dem technischem Wechselstrom gespeist, für 
rasch verlaufende Vorgänge kann eine höhere Trägerfrequenz und oszillo
graphische Aufzeichnung gewählt werden. Die Eigenfrequenz der Meß
körper läßt sich infolge ihres einfachen Aufbaues nahezu beliebig hoch 
machen. 

4. Absorption von Röntgenstrahlen [15]. 

Röntgenstrahlen werden beim Durchgang durch einen Werkstoff 
teilweise absorbiert. Die Strahlschwächung hängt von der Wellenlänge 
der verwendeten Strahlen, der Dicke und den Eigenschaften des durch
strahlten Werkstoffes ab. Für Strahlen einer bestimmten Wellenlänge, 
also eine homogene Strahlung, gilt 

(57) 
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Darin bedeutet: 

J 0 = die ungeschwächte Strahlung, 
J 1 = die geschwächte Strahlung, 
fl = den Schwächungskoeffizienten, 
d = die Werkstoffdicke, 
e = die Basis der natürlichen Logarithmus. 

Der Schwächungskoeffizient setzt sich aus dem Absorptions- und 
dem Streuungskoeffizienten zusammen. Der Absorptionskoeffizient 

Dicl<e des Kupfers 
mm 

Abb. 47. Verlauf der Röntgenstrahlen·Intensität beim Durchgang durch Kupfer unter Ausschal· 
tung der Streustrahlen ionometrisch gemessen. (Aus BERTHOLD: Grundlagen der technischen 

Röntgendurchstrahlung, Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1930.) 

wächst ungefähr mit der 3. Potenz der Ordnungszahl des durchstrahlten 
Elements, der Streuungskoeffizient ist unabhängig von ihr; beide ändern 
sich proportional der Dichte des durchstrahlten Stoffes. Der Absorptions
koeffizient nimmt außerdem mit der 3. Potenz der Wellenlänge der 
Strahlung zu, langwellige weiche Röntgenstrahlen haben also ein kleines 
Durchdringungsvermögen. Nun liefern Röntgenröhren keineswegs ein
wellige homogene Strahlung, sondern ein vielwelliges heterogenes Strahlen
gemisch, dessen kurzwelliger Anteil mit der Röhrenspannung zunimmt. 
Da der kurzwellige Teil der Strahlung ein größeres Durchdringungs
vermögen aufweist, ist es zweckmäßig, für Werkstoffprüfung Röntgen
röhren hoher Spannung zu verwenden. Infolge der Abhängigkeit der 
Absorption von der Wellenlänge ist die Exponentialfunktion J1 = Jo • e-I'd 

für die zumeist vorliegende heterogene Strahlung durch eine wesentlich 
kompliziertere Funktion zu ersetzen, wie das Beispiel der Durchstrahlung 
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von Kupferplatten verschiedener Dicke mit Strahlen verschiedener Härte 
(Abb.47) zeigt. 

Die Röntgendurchstrahlung kann demnach zur Dickenmessung heran
gezogen werden, sie ist besonders für laufende Prüfung von Röhren 
und Hohlkörpern geeignet, doch liegt ihre Bedeutung in erster Linie 
in der Ermittlung von Fehlern. Die Eichung erfolgt durch Normal
platten. Zur Anzeige werden Ionisationskammern oder Zählrohre in 
geeigneter Schaltung verwendet. Die Ionisationskammer enthält 2 Elek
troden in einem gasgefüllten Raum, in dem durch die Strahlung Ionen 
und Elektronen erzeugt werden, und unter dem Einfluß eine Be
schleunigungsspannung zu den Elektroden wandern. Bei genügend hoher 
Spannung erreichen alle Ionen die Elektroden und der Ionenstrom ist 
unabhängig von weiterer Spannungssteige
rung. Die Größe des Ionisationsstromes 
wächst linear mit der Größe des bestrahlten 
Raumes zwischen den Elektroden; ferner 
steigt der Sättigungsstrom linear mit der 
Gasdichte in der Kammer und etwa mit 
der 3. Potenz der Ordnungszahl des Füll
gases, er ist weiterhin abhängig von Werk
stoff und Dicke der Kammerwand. Die 
Größe des Ionisationsstromes kann aus der 
Zeit ermittelt werden, innerhalb deren er 
einen bekannten Kondensator um einen be

f/. 

8 T 

Abb.48. Schaltung eines Zählrohres. 
1 Zählrohr, Z Verstärker, 

3 Gitterwiderstand, 4 Glättungs· 
kondensator, 5 Anzeigegerät, 6 Zähl· 
rohrspannung, 7 Gitterspannung, 

8 Anodenspannnng. 

stimmten Betrag auflädt oder entlädt. Diese Art der Messung gibt 
jedoch keine unmittelbare Anzeige. Bei dem unmittelbar zeigenden 
Gerät der Siemens & Halske AG. wird der vom Ionisationsstrom an 
einem sehr hohen Widerstand hervorgerufene Spannungsabfall mit 
einem elektrostatischen Instrument gemessen. Die Empfindlichkeit einer 
Ionisationskammer läßt sich steigern durch Vergrößerung der Ab
messungen, durch Einsetzen von Zwischenwänden aus Schwermetallen 
und durch Verwendung hochatomigen Füllgases bei hohem Gasdruck. 
Der Vorteil der Ionisationskammer gegenüber dem Zählrohr ist ihre gute 
zeitliche Konstanz infolge der weitgehenden Unabhängigkeit des Ioni
sationsstromes von der Kammerspannung, ihr Nachteil ist in der ge
ringeren Empfindlichkeit und deshalb längeren Meßdauer zu suchen. 

Das Zählrohr enthält ebenfalls 2 Elektroden in einem gasgefüllten 
Raum, von denen die Anode als Draht in der Aehse der zylinderförmigen 
Kathode ausgespannt ist. Zwischen beiden Elektroden liegt eine 
Spannung von etwa 1000 V. Die von der Strahlung ausgelösten Elek
tronen wandern unter dem Einfluß des Feldes zur drahtförmigen Anode 
und werden durch das starke Feld in ihrer Nähe so beschleunigt, daß 
sie durch Stoßionisation eine Elektronenlawine von etwa 1· 10-4 s 
Dauer erzeugen. Der aus vielen solchen Elektronenlawinen bestehende 
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Zählrohrstrom fließt über einen Widerstand mit parallel geschaltetem 
Glättungskondensator und der Spannungsabfall an diesem Widerstand 
wird nach entsprechender Verstärkung mit einem Drehspul-Instrument 
angezeigt (Abb.48). Der Vorteil des Zählrohres liegt in seiner hohen 
und in weiten Grenzen veränderbaren Empfindlichkeit, von Nachteil 
ist seine geringe Konstanz. 

11. Erzeugung einer elektrischen Größe 
durch eine mechanische. 

1. Induktionsgesetz. 
a) Spannungsgeber. Zeitlich unveränderliches Magnetfeld. 

Bewegt sich eine Leiterschleife von w Windungen und der Länge l cm 

N 
2 5 

J 

s s 

Abb. 49. Schwingungsgeber. 
1 RIngmagnet, 2 Polschnh, 
3 Eisenkern, 4 Grundplatte, 
5 Schwingspule, 6 Aufhängung 

der Schwingspule. 

in einem zeitlich unveränderlichen Magnetfeld, 
das an der Stelle der Spulenseiten die Größe \BI 
bzw. \B2 habe, mit der relativen Geschwindig
keit v cm' S- 1 senkrecht zum Feld und zur 
Spulenachse, so wird in ihr eine EMK von der 
Größe e = - w (\B2 - Q\) . v . l . 10-8 V induziert. 
Da Länge und Anzahl der Leiter Konstanten 
der Meßeinrichtung sind und die Feldstärke 
eines Dauermagnets hinreichend unveränderlich 
ist, gibt dieses Gesctz die Mittel zur Umwand
lung einer Geschwindigkeit in eine EMK. Die 
bekanntesten Geräte dieser Art sind die Dreh
zahlgeber, die entweder mit feststehenden Ma
gneten und umlaufendem Anker als Gleichstrom
maschinen oder mit umlaufenden Magneten und 
feststehenden Spulen als Wechselstromerzeuger 

ausgeführt werden. Tritt an Stelle der Drehbewegung eine hin- und 
hergehende Bewegung der induzierten Spule, so erhält man einen 
Schwingungsgeber in der Art eines umgekehrt betriebenen Lautsprecher
systems, wie in Abb. 49 einer gezeigt ist. Die runde Schwingspule ist 
im ringförmigen Luftspalt eines Topfmagnets an einer Membran oder 
an Spannbändern leicht beweglich aufgehängt und wird durch die zu 
untersuchende Schwingung senkrecht zu den radial verlaufenden Kraft
linien bewegt. Da das Feld im Bereich der Bewegung der Schwingspule 
als homogen angesehen werden kann und der ganze Spulenumfang 
gleichsinnig induziert wird, gilt in diesem Fall für die induzierte EMK 
e = - w' \B . v ·l· 10-8 V, wobei l den Spulenumfang bedeutet. 

Zeitlich veränderliches Magnetfeld. Bei der zweiten Aus
führungsform stehen Erregerfeld und die Induktionsspule still und ein 
beweglicher Eisenschirm oder Eisenanker ruft durch Änderung der 
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magnetischen Leitfähigkeit Flußschwankungen hervor, durch die in 
der Spule eine transformatorische EMK von der Größe 

dfl> 
e=-w'([t'1O-8V (58) 

induziert wird, wenn w wie
der die Windungszahl der 
Spule, f/J den Gesamtfluß 
und df/Jjdt die zeitliche 
Änderung des Flusses be
deuten. Abb.50 zeigt 2 Aus
führungen solcher Geber für 

Abb. 50. Drehzahlgeber mit feststehenden Spulen und 
Magneten und umlaufendem Kraftlinienleitstück. 

lInduktionsspule, 2 feststehender Anker, 3 umlaufender 
Eisenschirm, 4 umlaufender Eisenanker, 5 Polschuhe . 

Drehbewegung. Sowohl bei der Ausführung mit konstantem Magnetfeld, 
wie bei der mit veränderlichem Fluß ist die EMK der Drehgeschwindigkeit 
proportional. Die Skala des Anzeigeinstruments wird linear und Rechen-
operationen lassen sich leicht 11000..----,.--r-----;--;--;;:;---:;"..=_.,.,-, 

ausführen. Das gilt jedoch fillilB 

nur, solange die Stroment- 10000 

nahme so gering ist, daß die 9000 
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Ankerrückwirkung keine we
sentliche Feldänderung her
vorruft, worauf beim Ent
wurf und beim Anschluß 
mehrerer Empfänger geach
tet werden muß. Zur Er
zeugung des Magnetfeldes 
können konstante Gleich
stromquellen oder Dauerma
gnete [16] herangezogen wer
den. Bei Verwendung von 
Dauermagneten ist eine 
besondere Temperaturkom
pensation notwendig, da 
Remanenz und Koerzitiv
kraft mit steigender Tempe
ratur abnehmen, wie Abb. 51 
für einige Magnetstahlsorten 

Abb. 51. Temperaturabhängigkeit von Remanenz und 
Koerzitivkraft verschiedener Magnetstähle. [Aus Z. VDI 

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

zeigt. Am günstigsten verhalten sich Al-Ni-Stähle. Die Temperatur
abhängigkeit der Feldstärke läßt sich durch eine Gleichung von der Form 

(59) 

darstellen, worin Ho und Ht die Feldstärken bei 0 bzw. tO, t die Tempe
raturänderung, cx und ß Konstanten des Magnetmaterials bedeuten. 
Zumeist sind cx und ß negativ und hängen außer von der chemischen 
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Zusammensetzung vom Längenverhältnis, der Magnetisierungstemperatur 
und von der absoluten Temperatur ab. In Abb. 52 ist der Feldstärken
verlauf abhängig von der Temperatur für einen 9%igen Kobalt-Chrom
Hufeisenmagnet wiedergegeben. Der Temperatureinfluß wird entweder 
durch Kunstschaltungen mit Widerständen verschiedener Temperatur
koeffizienten im elektrischen Kreis oder durch veränderliche magnetische 
Nebenschlüsse im magnetischen Kreis kompensiert. 

b) Frequenzgeber. Völlige Unabhängigkeit von allen ungewollten 
Änderungen erreicht man bei diesen Gebern, wenn man die Spannungs
messung durch eine Frequenzmessung ersetzt. Während man den 
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Abb. 52. Abhängigkeit der Feldstärke eines Kobalt-Chrom-Magnets von der Temperatur. 
[Aus J. Instn. electr. Engrs. Bd.81 (1937) S. 734.] 

Temperaturkoeffizienten: 0< = -1,975 . 10-'; ß = - 5,33.10-'. Zusammensetzung 
des Magnetstahls: 9% Co, 9% er,! % C, 0,2% Si, 0,2 ... 0,4% Mn. 

Spannungsgeber auf eine möglichst lineare Drehzahl-Charakteristik 
züchtet, soll jedoch der Frequenzgeber möglichst bei allen Drehzahlen 
konstante Spannung abgeben, wozu eine völlig andere Auslegung er
forderlich ist. Für die Spannungskonstanthaltung stehen alle Mittel 
zur Verfügung, die beim Generatorantrieb von Kraftmaschinen stark 
schwankender Drehzahl, z. B. bei Autolichtmaschinen, erprobt sind, 
sowie die Spannungsregler und frequenzabhängigen Vorwiderstände 
aller Arten. Von den Frequenzanzeigern sind nur die Zungen- und 
Impulsfrequenzmesser weitgehend spannungsunabhängig, alle Zeiger
frequenzmesser sind mehr oder weniger empfindlich gegen Spannungs
änderungen. 

2. Piezof·) .. I,f,'izitiit [17]. 

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 Schnittflächen elektrische Ladungen auf. Diese Ladungen 
sind nach Größe und Vorzeichen der elastischen Spannung verhältnis
gleich und unabhängig von der Größe der gedrückten Kristallfläche. 



Erzeugung einer elektrischen Größe durch eine mechanische. 43 

Wann die elektrische, wann die neutrale Achse als Druckrichtung vor
zuziehen ist, hängt von der Konstruktion des Piezogebers ab. Die 
Beanspruchung in der elektrischen Achse hat den Nachteil, daß die 
Druckkräfte über die Elektroden übertragen werden müssen. Nach 
LANGEVIN ist die Beanspruchung in der elektrischen Achse bei großen, 
in der neutralen Achse bei kleinen Druckänderungen 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 hat einen größeren Piezomodul, ist jedoch temperatur
und feuchteabhängig und schwieriger anzuwenden, da es geringe mecha
nische Festigkeit hat und der Piezoeffekt nur bei Biegung und Torsion 
auftritt. Bezeichnet 

Q die Ladungsmenge [Coulomb], 
(je den piezoelektrischen Modul [elektrostatische CGS-Einheitenjkg], 
P die Gesamtkraft [kg], 

so gilt 
(je·P 

Q = 3.109 (Coulomb). 

Diese Ladung erzeugt zwischen den Elektroden eine Spannung 

u-~ [COUlOmb - V] 
- 0 + 0 0 Farad - , 

(60) 

(61) 

wenn C die Kapazität des durch die Elektroden und den Kristall ge· 
bildeten Kondensators und Co die Kapazität der Meßeinrichtung be
zeichnet. Die Empfindlichkeit der Einrichtung wird gesteigert durch 
Anordnung mehrerer, mechanisch hintereinander, elektrisch parallel 
geschalteter Kristalle. Es ist dann 

n· (je· P 
U=--~-=k .p n.O+Oo 1 , 

(62) 

d. h. die Empfindlichkeitsminderung durch dic Schaltungskapazität wird 
verkleinert. Da (je' n, C und Co Konstanten der Meßeinrichtung sind, 
kann der piezoelektrische Kristall zur Messung von Kräften verwendet 
werden. Der meist verwendete Piezokristall Quarz hat einen Piezo
modul (je = 0,0614 ... 0,0681 elektrostatische CGS -Einheitenjkg, sein 
Elastizitätsmodul ist etwa 0,8· 106 kg· cm-2, d. h. ein Quarzstück von 
1 cm2 Querschnitt und 1 cm Länge wird durch eine Kraft von 1 kg um 
0,8 . 10-6 cm zusammengedrückt; die Kraftmessung erfolgt also nahezu 
weglos. Die Beanspruchung kann infolge der hohen mechanischen 
Festigkeit des Quarzes bis 800 kg . cm-2 getrieben werden. Der piezo
elektrische Modul des Quarzes ist in geringem Maße temperaturabhängig 
und hat offenbar in der Nähe von 10° seinen Höchstwert. Zwischen 20 
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und 200° beträgt der Temperaturkoeffizient des Piezomoduls etwa 
-0,15 ... -0,18%/10°. Der Wert wird von verschiedenen Beobachtern 
verschieden angegeben, und ich führe die Unstimmigkeit auf Wärmedeh

Abb. 53. Schnitt durch eine Quarz·Druckmeßkammer. 
[Aus Phys. Z. Bd.38 (1937) S.73-78.] 

nungen der Versuchs
einrichtung zurück, ins
besondere halte ich bei 
technischenDruckdosen 
den Temperaturfehler 
durch die Wärme
dehnung der Armatur
teile für wesentlicher 
als den Temperatur
koeffizienten des Piezo
moduls, weshalb ich bei 
jeder Neukonstruktion 
eine Messung des Tem
peratureinflusses für 

e Mittelelektrode; g Gehäuse; m Membran; q Quarz; 
P Meßdruck. 

unerläßlich halte. 
Das piezoelektrische Verfahren eignet sich infolge der hohen Eigen

frequenz des Piezokristalls zum Messen rasch verlaufender Kraft

Abb. 54. Schaltung einer piezoelektrischen 
Meßeinrichtung. 

1 Piezoquarz; 2 Eichspannung, 3 Umschalter: 
Eichen - Messen ~ Erden; 4 Justierkondensator; 
5 Röhrenvoltmeter ; 6 hochisoliertes Eingangsrohr ; 

7 zweite Verstärkerstufe; 8 Oszillograph. 

änderungen ; es wird angewendet 
zur Dehnungs-, Kraft-, Druck-, 
Schwingungs-, Beschleunigungs
und Erschütterungsmessung. 
Abb. 53 ist ein Schnitt durch 
eine einfache Druckmeßdose mit 
zwei Quarzplättchen. Die piezo
elektrische Spannung wird mit 
einem Röhrenvoltmeter gemes
sen und zumeist mit Schleifen
oder Kathodenoszillographen an
gezeigt; ein Schaltungsbeispiel 
zeigt Abb. 54. 

III. Mechanische Beeinflussung 
eines elektrischen Stromkreises. 

Bei diesen Meßverfahren wird der Gleich- oder Wechselstrom
widerstand eines elektrischen Stromkreises oder die Kopplung zwischen 
2 Stromkreisen mit besonderen Gebern durch die mechanische Größe 
verändert. 

1. Impulssender [18J. 

Die einfachste Art, einen Gleich- oder Wechselstromkreis durch eine 
mechanische Größe zu beeinflussen, ist die sprunghafte Veränderung 
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seines Widerstandswertes durch teilweise oder völlige Überbrückung 
und Unterbrechung. Zur Anzeige der Meßgröße dienen Häufigkeit, 
Dauer oder Verhältnis der Stromschwankungen, keinesfalls aber die 
Stromstärke. Die Verfahren sind somit in sehr weiten Grenzen un
abhängig von der Höhe der Hilfsspannung. 

Impulszahl- und Impulsfrequenzverfahren. Beim Impuls
zahl- und Impulsfrequenzverfahren wird an der Sendestelle die mecha
nische Meßgröße lichtelektrisch, magnetisch oder mechanisch in eine 
verhältnisgleiche Impulshäufigkeit umgewandelt und an der Empfangs
stelle die Impulszahl pro Zeiteinheit gemessen. Soll der Mittelwert 
der mechanischen Größe während einer bestimmten Zeit gemessen werden, 
so genügt als Impulsempfänger ein einfaches Zählwerk in Verbindung 
mit einer Uhr. Für die Anzeige des Augenblickswertes werden von den 

r-1 .7 2 Stromquelle; 

5 4 Meßkondensatoren; 
1 'I 2 5 Schutzwiderstände ; 

5 'I 7. 6 Kreuzspul-Anzeigeinstrument; 

2 ~ 1 Impulssender; D 3 Empfangsrelais; 

7 Varwiderstand im Richtkreis des Instruments. 

Abb.55. Schaltbild einer Impulsfrequenzmessung mit Kreuzspul-Instrument. 

auf der Empfangsseite ankommenden Impulsen 2 Meßkondensatoren takt
mäßig geladen und entladen und der Mittelwert des Ladestromes mit 
einem stark gedämpften Kreuzspul-Instrument gemessen (Abb. 55). Durch 
die Kondensatorschaltung wird Unabhängigkeit von der veränderlichen 
Impulsdauer, durch das Kreuzspul-Instrument Spannungsunabhängigkeit 
erreicht. Bei niedriger Impulsfrequenz wird die Kondensatorumladung 
mechanisch von einem Umschaltrelais, bei hohen Impulsfrequenzen 
trägheitslos von Ionenröhren gesteuert. Der Hauptstrom des Kreuzspul
Instruments ist 

(63) 
der Richtstrom 

(64) 

und seine Anzeige !Y.. = K . f; sie ist also nur von der Anzahl der Strom
stöße pro Sekunde abhängig. In der Gleichung bedeutet 

f die Impulsfrequenz in Hertz, 
o die Kapazität jedes Meßkondensators in Farad, 
U die Meßspannung in Volt. 

Die Kondensatorschaltung zur Umwandlung der Impulse in einen 
Meßstrom ist nur ein Beispiel. Beim Impulskompensationsverfahren 
steuern die Impulse die Drehgeschwindigkeit einer Welle, und es wird 
die zur mechanischen Kompensation dieser Geschwindigkeit erforderliche 
Stromstärke gemessen. Eine weitere Möglichkeit ist die Messung der 
Impulsfrequenz mit einem Zungenfrequenzmesser, sie wird bei der 



46 Umwandlung mechanischer in elektrische Größen. 

Prüfung von Nummernscheiben in der automatischen Telephonie an
gewendet. Die Impulsfrequenzverfahren eignen sich besonders für Dreh
zahlmessung von Wellen mit geringem Drehmoment; die Impuls
häufigkeit beträgt 1 ... 50 J /s. 

Impulsverhältnisverfahren. Bei den Impulsverhältnissendern 
wird durch die mechanische Meßgröße das Verhältnis von Impulsdauer 
zu Impulspause oder das Verhältnis der Dauer zweier Impulse durch 
Verdrehen einer Kontaktscheibe oder eines Kontaktarmes verändert und 
der Strommittelwert bzw. der Stromquotient gemessen. Die sekundliche 
Impulszahl kann konstant gehalten werden oder mit der Meßgröße 
schwanken, sie spielt nur insofern eine Rolle, als die Dämpfung des 
Anzeigeinstruments entsprechend angepaßt und bei niedrigen Impuls
zahlen ein Mittelwert-Instrument verwendet werden muß. Das Verfahren 
eignet sich für Drehbewegungen, Stellungsanzeige und Geschwindigkeits
messungen und wird ebenfalls zur Nummernscheibenprüfung verwendet. 

Impulszeitverfahren. Bei den Impulszeitverfahren wird von der 
mechanischen Größe die Dauer eines oder der Abstand mehrerer Impulse 
gesteuert. Auf der Empfangsseite werden Zeitschreiber, Oszillographen 
oder Kurzzeitmesser eingesetzt. Die Verfahren eignen sich für Stellungs
und Geschwindigkeitsanzeige, insbesondere bei rasch ablaufenden ein
maligen Vorgängen. 

2. Widerstandssender [19]. 

Im Gegensatz zu den Impulssendern wird bei den Widerstandsgebern, 
ebenso wie bei allen folgenden Sendeeinrichtungen, der Widerstand des 
Stromkreises von der mechanischen Größe stetig oder in sehr kleinen 
Stufen verändert. Die Verfahren beruhen auf einer Intensitätsmessung 
und setzen deshalb spannungsunabhängige Anzeigeinstrumente oder kon
stante Meßspannung voraus. Wir unterscheiden feste Widerstände mit 
kleinem Temperaturkoeffizienten und mechanischer Steuerung durch 
Verdrehen oder Verschieben eines Abgriffes oder durch Eintauchen in 
Quecksilber, ferner feste Widerstände mit großem Temperaturkoeffi
zienten und thermischer Steuerung, Halbleiterwiderstände mit Druck
steuerung, Elektrolytwiderstände mit mechanischer Steuerung und licht
elektrische Widerstandssender . 

Mechanisch gesteuerte feste Widerstände. Zu den Wider
standssendern mit kleinem Temperaturkoeffizienten und mechanischer 
Steuerung zählen alle Dreh- und Schiebewiderstände. Der Widerstands
draht kann geradlinig ausgespannt oder in Form einer Raupe oder Wendel 
auf einen Isolierkörper aufgebracht sein. Zuweilen werden auch dünne, 
leitende Kohle- oder Metallschichten auf keramischen Trägern ver
wendet. Neben den Ausführungen mit linearem Widerstandsverlauf 
spielen Widerstände besonderer Stufung, beispielsweise logarithmisch 
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zunehmende Widerstände, eine gewisse Rolle. Besonderer Sorgfalt be
dürfen in jedem Fall die Stromabnehmer, zumal bei niedrigem Wider
standsbereich, geringem Drehmoment, aggressiver Atmosphäre oder 
erschütterungsreichem Betrieb. Anwendungsgebiet und Ausführungs
formen der Widerstandssender sind nahezu unübersehbar und dem

ALb. 56. Widerstandssender für ge
radlinige Bewegung und große Wege. 
(Ausführung Siemens & HalskeAG.) 

entsprechend schwankt das erforderliche An
triebsdrehmoment von wenigen mgcm bis 
zu einigen mkg. Abb.56 zeigt als Beispiel 
einen Widerstandssender für große gerad
linige Wege und große Verstellkraft, er be
steht aus 4 parallelen Schleifdrähten, auf 
denen ein Schleifer mit 4 Abgriffen gleitet. 
Zwei der Drähte sind aus Widerstands
material, die beiden anderen aus Bronze 
und dienen nur der Stromzuführung. In der 
Schaltung der Abb. 57 liegt in der Mittel
stellung des Schleifers keine Spannung am 
Anzeigeinstrument, in den beiden Endstel
lungen wird positive oder negative Höchst
spannung erreicht. Die nächste Abb. 58 
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Abb.57. Schaltung des Widerstandssenders 

für geradlinige Bewegung. 

ist ein Drehwiderstandsgeber für einen Winkelweg von 270°. Als Wider
standsmaterial wurde Silber-Palladium-Draht, als Stromabnehmer eine 
Bronzebürste mit Platin-Iridium-Kontakt verwendet. Das Gerät ist 
55 mm im Durchmesser, 35 mm hoch, wiegt 125 g und ist staubdicht 
geschlossen. Die größte Abweichung vom linearen Widerstandsverlauf 
ist ± 0,5 %, die Genauigkeit 1 % und das erforderliche Drehmoment 
2 gern. Der Gesamtwiderstand beträgt 100 Q, der Widerstand der Zu
führungsfeder 0,5 Q. 

Widerstandssender für sehr kleine Wege werden durch Auftragen 
einer dünnen Graphitschicht auf einen dehnbaren Isolierstoffstreifen 



48 Umwandlung mechanischer in elektrische Größen. 

hergestellt. Ein solcher Widerstand ändert seinen Wert mit der Zug
spannung und kann zu Dehnungsmessungen verwendet werden. 

Abb. 58. Widerstandsgeber für Drehbeweguug. (Ansführung Siemens & Halske AG.) 

Abb. 59. Ringrohr·Widerstandssender 
in Yotentiometerschaltung. 

(Ausführung Siemens & Halske AG.) 

Quecksilbergesteuerte Wi
derstandssender. Kontakt- und 
Korrosionsschwierigkeiten werden 
bei Widerstandssendern mit Queck
silbersteuerung völlig vermieden, 
bei denen der Widerstand durch 
Eintauchen in Quecksilber kurz
geschlossen wird und deren be
kannteste Ausführungsform der in 
Abb.59 gezeigte Ringrohrfernsender 
ist. Der Geber besteht aus einem 
kreisförmig gebogenen und zur 
Hälfte mit Quecksilber gefüllten 
Glasrohr, in dem ein kalibrierter 
Platin-Iridium-Draht ausgespannt 
ist. Der Widerstandsdraht kann 
als Einfachwiderstand, die eine 
Ringrohrhälfte, oder als Potentio-
meter mit Mittenanzapfung beide 

Ringrohrhälften umfassen. Das Ringrohr eignet sich besonders für die 
Übertragung großer Drehwinkel. Der Kraftbedarf ist einige cmg, das 
Gewicht einschließlich der Quecksilberfüllung 20 g. Der Temperaturfehler 
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ist 0,5%/10° und der durch die Oberflächenspannung des Quecksilbers 
hervorgerufene Meniskusfehler ± 1 %. Dieser Fehler läßt sich durch Mittel 
zur Beseitigung der Oberflächen
spannung weitgehend vermindern. 

Bei der zweiten Ausführungs
form werden kalibrierte Quecksilber
kapillaren verwendet, in die in gleich
mäßigen Abständen Kontaktdrähte 
eingeschmolzen sind, zwischen deren 
Anschlußenden die Meßwiderstände 

J 

2 

f 
Abb.60. 

Schnitt durch eine Quecksilber-Druckmeßdose. 
1 Druckplatte; 

2 Quecksilberbehälter ; 
J Meßkapillare mit Kontaktdrähten. 

Abb.61. Thermisch gesteuerter 
Widerstandssender (Bolometer). (Ausführung 

Siemens & HalskeAG.) 
1 Bolometerwendeln ; 2 Sehlitzdüsen; 

J Glimmerfahne ; 4 übertragungsgestänge ; 
5 Membrangebläse. 

liegen (Abb. 60). Zur Kompensation der Wärmedehnung des Quecksilbers 
ist eine in den Vorratsbehälter ragende Einstellschraube vorgesehen. 

Thermisch gesteuerter Widerstandssender [20]. Wider
standssender mit thermischer Steue-
rung haben mit konstantem Strom 
beheizte Widerstände mit hohem 
Temperaturkoeffizienten, deren Ab
kühlungsverhältnisse durch die Meß
größe gesteuert werden. Die Steuer
leistung ist bei diesen Gebern außer
ordentlich gering. Das mechanisch 
gesteuerte Düsenbolometer (Abb. 61) 
besteht aus 4 Nickeldrahtwendeln 1, 
von denen je zwei in Reihe geschal
tet zwei Zweige einer Wheatstone-

Abb.62. 
Membrangebläse des Bolometergebers. 
1 Erregerspnle; 2 Schwingmembran. 

Brücke bilden, deren beide andere Zweige aus unveränderlichen Wider
ständen bestehen. Die beiden beheizten Wendeln liegen über den beiden 
Schlitzdüsen 2 eines Membrangebläses (Abb.62), das einen scharf be
grenzten Luftstrom gegen die stromdurchflossenen Nickelwendeln richtet. 
An dem blattfedergelagerten Gestänge 4 sitzt eine leichte Steuerfahne 3 
aus Glimmer. In der Ruhestellung des Gebers steht das Glimmer-

Pflier, Elektrische Messung. 4 
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plättchen zwischen beiden Düsen, die beiden Wendeln werden vom 
Luftstrom gleichmäßig gekühlt und haben gleiche Temperaturen und 
Widerstände. Bei jeder Bewegung des Gestänges wird einer der beiden 
Luftströme durch die Glimmerfahne abgeschirmt und die zugehörige 
Nickelwendel erhitzt sich unter entsprechender Widerstandszunahme von 
etwa 200 auf etwa 400°. Durch die Lage der Abdeckfahne relativ zu 
den Schlitzen oder durch ihre Formgebung kann der Verlauf der Wider· 
standsänderung beeinflußt werden. Die thermische Trägheit der Wendeln 
bringt eine Verzögerung von 0,2 ... 0,5 s. Die Gesamteinrichtung wird 
zweckmäßig über einen Konstanthalter mit Gleichrichtern aus dem 
50 Hz·Netz gespeist, da Spannungs schwankungen sowohl das Gebläse 
wie die Brücke beeinflussen. Die Welligkeit des gleichgerichteten Stromes 
genügt für die Erregung des Gebläses. Frequenzänderungen von ± 10% 
haben keinen meßbaren Einfluß, dagegen zeigt der Geber eine gewisse 
Temperaturabhängigkeit. Der Bolometersender eignet sich besonders 
für die Übertragung sehr kleiner Bewegungen und geringer Kräfte. 
Eine Verschiebung der Fahne um 30 ... 50 fLm genügt bereits zur vollen 
Aussteuerung der Brücke und für die Betätigung eines Tintenschreibers. 
Die Vergrößerung der Bewegung ist etwa 1 :3000, die höchste abgebbare 
Leistung etwa 50 m W. 

Bei einer zweiten Ausführungsform des bolometrischen Widerstands· 
senders steht der geheizte Bolometerdraht in natürlichem Wärme. 
austausch mit seiner Umgebung unter Verzicht auf eine künstliche 
Belüftung. Den Hauptanteil des vom Bolometerdraht ausgehenden 
Wärmestromes übernimmt eine in geringem Abstand parallel zu ihm 
verlaufende kalte Metallschneide. Die Temperatur des Bändchens ist 
in hohem Maße vom Abstand dieser Schneide abhängig. Abstands· 
änderungen von 0,1 mm haben bereits in einer Brücke meßbare Wider· 
standsänderungen zur Folge. Für kleine Verschiebungswege ist der 
Skalenverlauf linear. Das Widerstandsbändchen besteht aus Platin, ist 
20 mm lang und 50 X 5 fLm dick. Die Einrichtung eignet sich zur Messung 
kleiner Wege, beispielsweise bei elektrischen Waagen. Nach ähnlichen 
Grundsätzen arbeitet das Hitzdraht·Mikrometer der Cambridge In· 
strument Co., bei dem 4 Drahtspiralen in Brückenschaltung verwendet 
werden, von denen 2 fest angeordnet sind, während am äußersten Gang 
der beiden anderen die mechanische Größe angreift und die Spiralen 
um einen geringen Betrag auf· oder zudreht. Die Abkühlungsverhältnisse 
einer solchen Spirale hängen sehr stark vom Gangabstand ab, und man 
erhält auf diese Weise ebenfalls ein empfindliches Mikrometer. 

Druckabhängige Halbleiterwiderstände [21]. Der Wider· 
stand von Halbleitern setzt sich, wie wir bereits bei der Besprechung 
der Kohledruckregler erfuhren, aus einem konstanten inneren Widerstand 
und einem druckabhängigen Übergangswiderstand zusammen 

K 
R = Ri + p' (65) 
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Bei der üblichen Ausführung in Form dünner Plättchen ist der 
innere Widerstand klein gegen die Übergangs widerstände, so daß man 
den rein hyperbolischen Zusammenhang K = R . p erhält. Das Halb
leitermaterial soll große mechanische Festigkeit und geringen Temperatur
koeffizienten aufweisen und frei von elastischen Nachwirkungen und 
Hystereseerscheinungen sein. Als Halbleiterwerkstoff wird fast aus
schließlich künstliche Kohle in Form von Tabletten verwendet, von 
denen mindestens zwei zu einer Kohlesäule vereinigt sind. Vorzugsweise 
ordnet man zwei solcher Kohlesäulen zu beiden Seiten des Kraftangriffs
punktes mit hinreichender Vorspannung an, so daß sich bei Kraft
änderungen der Druck auf die eine Säule vermehrt, auf die andere ver
mindert. Die Längenänderung beträgt nur einige hundertstel Millimeter, 
weshalb die Temperaturdehnungen der Einspannteile sorgfältig kom
pensiert werden müssen. Die Temperaturabhängigkeit der Kohle selbst 
ist bis 50° vernachlässigbar klein, die erreichbare Gesamtgenauigkeit 
beträgt I ... 3%. Kohledruckgeber werden wegen ihrer geringen Längen
änderung hauptsächlich zum Messen größerer Kräfte in Druck-, Be
schleunigungs-, Erschütterungs- und Dehnungsmessern verwendet, sie 
sind infolge ihrer hohen Eigenfrequenz für die Aufnahme rasch ver
laufender Vorgänge und oszillographische Wiedergabe geeignet. Die 
Eichung kann statisch erfolgen; eine eventuell notwendige künstliche 
Alterung wird durch Wechselbelastung mit dem mehrfachen Meßbereich
endwert erzielt. 

E lek t r 0 lytis eh e W i d er stand s se n de r. Die elektrolytischen 
Widerstands sender beruhen auf der Veränderung des Querschnittes oder 
der Länge der Strom bahn durch die mechanische Meßgröße. Der Ein
fachsender hat 2 Flüssigkeitskammern mit einem Verbindungskanal, 
dessen Querschnitt durch die mechanische Größe verändert wird. Der 
Potentiometergeber enthält in einem Flüssigkeitsgefäß zwei feste und eine 
bewegliche Elektrode, durch deren Lage das Verhältnis der beiden 
Teilwiderstände bestimmt ist. Die Elektrolytsender sind stark tempe
raturabhängig und werden deshalb meist in Verhältnissehaltung be
trieben. Elektrolytische Einfachsender dienen der Druckmessung bei 
großen verfügbaren Kräften, Potentiometersender zur Stellungsanzeige 
und Dehnungsmessung bei sehr kleinen Kräften. 

Die Schaltung der Widerstandssender. Die Bestimmung des Wider
standes erfolgt ursprünglich aus Strom und Spannung mit 2 Meßgeräten, 
ab und zu auf der Flächenskala eines aus Strom- und Spannungsmesser 
bestehenden Kreuzzeiger-Instruments, weitaus am häufigsten aber mit 
dem Kreuzspul-Instrument. Einige gebräuchliche Kreuzspul-Schaltungen 
sind in Abb. 63 abis f dargestellt. Die Anzeige ist bei allen Schaltungen 
unabhängig von den Schwankungen der Meßspannung U. 

Schaltung a: Der zu messende Widerstand Rx liegt in Reihe mit der 
Ablenkspule des Kreuzspul-Instruments, der Ausschlag (1.. wird also mit 

4* 
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zunehmendem Widerstand kleiner. Die Schaltung eignet sich für große 
Widerstände und große Widerstandsänderungen. Der Widerstand der 
Zuleitungen zum Widerstand Ra; wird mitgemessen. Es gilt: 

U 
il=-R' 'R' . z.T.x 

(66) 

(67) 

(68) 

Schaltung b: Der zu messende Widerstand Ra; liegt parl.!-llel zu der 
Ablenkspule des Kreuzspul-Instruments, der Ausschlag oe wird also mit 
zunehmendem Widerstand Ra; größer. Die Schaltung eignet sich für 
kleine Widerstände und große Widerstandsänderungen. Der Widerstand 
der Zuleitungen zum Widerstand Ra; wird mitgemessen. Es gilt: 

U i l = --------= 

Ri+Rv·(l+ ;:)' 

. u 
~3 =-if' 

i 1 R 
oe=K·--;-=K·-----~ 

ta Ri+Rv·(l+ ;:r 

(69) 

(70) 

(71) 

Schaltung c und d: Der Widerstand Ra; liegt in einer Wheatstone
Brücke. Die Schaltung eignet sich für kleine Änderungen des Meß
widerstandes Ra;. Es gilt: 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

Bei der Zweileiter-Brückenschaltung gehen Änderungen der Zuleitungs
widerstände in die Messung ein, während bei der Dreileiterschaltung nach 
d gleichmäßige Änderungen der Zuleitungswiderstände die Messung nicht 
beeinflussen, da die Zuleitungen in zwei benachbarten Brückenzweigen 
liegen. 

Schaltung e zeigt einen Potentiometergeber in Brückenschaltung. 
Die Brückenwiderstände betragen bei Mittelstellung des Potentiometers 
R I .. . R4 , die Potentiometerverschiebung LlR. Dann ist 
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Abb. 63 abis f. Widerstandmessung mit Kreuzspul-Instrnment. 

a Serienschaltung; b Parallelschaltung. Rx Meßwiderstand; Rv Vorwiderstand ; Ri Widerstand 
im Ablenkungskreis ; R Widerstand im Richtkreis; U Meßspannung. c Zweileiter-Brückenschaltung; 
d Dreileiter-Brückenschaltung. Rx Meßwiderstand; R, ... R, Brückenwiderstände; Rg Widerstand 
des Ablenkkreises ; Rk Widerstand im Richtkreis; Re Nebenwiderstand des Richtkreises; U Meß
spannung. c Brückenschaltung mit Potentiometergeber. R1 ••• R 4 Brückenwiderstände; Rg Wider
stand des Ablenkkreises; Rk Widerstand des Richtkreises; Re Nebenwiderstand des Richtkreises; 

U Meßspannung. f Differenzschaltung mit Potentiometergeber; Rb R 2 Zweigwiderstände; 
U Meßspannung. 

Schaltung f ist eine Differenzsehaltung. Bei MittelsteIlung des Potentio
meters seien R I und R 2 die Widerstände der beiden Zweige, LlR die 
Potentiometerverschiebung. 

. U 
tl=R1+LlR' (78) 

U 
i 2 = R2 - LlR' (79) 

i l U R2 - LI R R2 - LI R 
IXI = ~- = EI + LlR . -[j- - = RI + TB . (80) 

Die gezeigten Schaltungen stellen selbstverständlich nur einige einfache 
Fälle aus der großen Zahl der Widerstands-Meßschaltungen dar. 



54 Umwandlung mechanischer in elektrische Größen. 

3. Lichtelektrische Sender [22]. 

Photoelemente. Alle Metalle, insbesondere die Alkali- und Erd
alkalimetalle und einige Metalloxyde entsenden beim Auftreffen von 
Lichtwellen genügend hoher Frequenz Elektronen, deren Zahl der ab
sorbierten Lichtenergie proportional ist. Die photoelektrische Um
wandlung geht im Vakuum streng proportional, trägheitsfrei, nahezu 
temperaturunabhängig und sehr gut reproduzierbar vor sich, die Aus
beute beträgt etwa 1 . 10-4 C/Cal. Sie kann durch eine Gasfüllung von 
einigen mm Quecksilberdruck bis zum Tausendfachen gesteigert werden, 
doch ist dann die Proportionalität zwischen Lichtintensität und Elek
tronenstrom auf einen verhältnismäßig kleinen Intensitätsbereich be
schränkt, nicht mehr temperaturunabhängig und die Umwandlung nicht 
mehr völlig trägheitsfrei. Die Elektronen treten unter dem Einfluß der 
Lichtenergie aus der Alkalikathode aus und werden durch eine Be
schleunigungsspannung zur Metallanode befördert. Oberhalb der Sätti
gungsspannung, bei der alle freigewordenen Elektronen die Anode er
reichen, ist der Strom der Vakuumphotozellen von der Beschleunigungs
spannung unabhängig, während er bei Gaszellen durch Bildung von 
Sekundärelektronen mit der Beschleunigungsspannung wächst. Für 
genaue Messungen über längere Zeiträume wird die Vakuumphotozelle 
wegen ihrer größeren Konstanz, für schwache Lichteindrücke die gas
gefüllte Zelle wegen ihrer größeren Ausbeute vorgezogen. 

Im Gegensatz zu den Alkaliphotoelementen arbeiten die Sperrschicht
photozellen bei Atmosphärendruck und ohne Beschleunigungsspannung. 
Die Elektronen werden in einem Halbleiter ausgelöst und wandern 
durch die Sperrschicht in die aufgewachsene metallische Gegenelektrode. 
Proportionalität zwischen Photostrom und Lichtintensität ist nur bei 
Kurzschluß des äußeren Stromkreises gewahrt; bei endlichem äußeren 
Widerstand tritt eine merkliche Krümmung der Charakteristik ein. 
Die Sperrschicht-Photozellen, deren bekannteste Vertreter die Kupfer
oxydul- und die Selenzelle sind, weisen infolge der temperaturabhängigen 
Leitfähigkeit der Halbleiter einen erheblichen Temperaturgang auf und 
arbeiten infolge ihrer Kapazität nicht völlig trägheitsfrei. 

Lichtabhängige Widerstandssender. Eine bestimmte Modi
fikation des Selens ändert ihren spezifischen Widerstand mit der Be
lichtung und kann deshalb zu einem lichtelektrischen Widerstandssender 
verwendet werden. Die Selenwiderstände bestehen aus einer dünnen 
Selenschicht auf einem Isolierkörper, auf den von 2 Seiten her kamm
artig ineinandergreifende Elektroden aufgebracht wurden, so daß ein 
möglichst großer Querschnitt bei geringer Länge entsteht. Diese Halb
leiterwiderstände haben keine lineare Charakteristik und eine erhebliche 
Trägheit. Infolge geringer Konstanz und Abhängigkeit von Spannung, 
Temperatur und Vorgeschichte haben sie gegenüber den Photoelementen 
nur sehr geringe Bedeutung. 
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Die lichtelektrischen Sen
der bestehen grundsätzlich 
aus einer Lichtquelle und 
einem lichtelektrischen Ele
ment (Abb. 64), zwischen denen 
eine von der mechanischen 
Meßgröße verstellte Blende 
oder ein Spiegel angeordnet 
ist. Die Empfindlichkeit dieser 
Einrichtungen läßt sich mit 
optischen Mitteln nahezu be
liebig steigern. Die Zellen sind 
vor jedem Fremdlicht sorg
fältig zu schützen, am besten 
durch eine besondere Optik im 
Zellenhalter, welche nur das 
Bild der leuchtenden Fläche 
des Lichtsenders auf der Zelle 
entwirft. Voraussetzung für 
linearen Zusammenhang zwi. 
schen dem Weg des Steuer
gliedes und dem Photostrom 
ist gleichmäßige Empfindlich. 
keit der lichtelektrischen Zelle 
innerhalb des Aussteuerungs. 
bereiches. Die Helligkeits
schwankungen der Lichtquelle 
können durch Differenzschal. 
tung zweier Photozellen glei. 
cher Empfindlichkeit oder ein 
Gegentaktverfahren unwirk· 
sam gemacht werden. Bei die. 
sem Verfahren wird der Licht· 
strom der Lichtquelle in zwei 
getrennte Strahlengänge auf. 
gespalten, von denen der eine 
über den Prüfling, der andere 
über einen Graukeil zur licht· 
empfindlichen Zelle führt, wo 
sie sich wieder vereinigen. Beide 
Wege werden nacheinander 
in raschem Wechsel so unter
brochen und geschlossen, daß 
die Summe der Lichtströme 

Abb. 64 a uud b. Wasserdichter Lichtseuder uud 
Zellenhalter mit Störlichtschutz (Ausführung Siemens 
& Halske AG.) [Aus Siemens-Z. Bd. 91 (1939) S.235.] 

j 

Abb. 65. Grundsätzliche Darstellung des optischen 
Gegentaktverfahrens. 1. Der Prüfling entspricht dem 
Normal. H. Der Prüfling entspricht nicht dem Normal. 

[Ans Siemens-Z. Bd.19 (1939) S.256.] 
a ... c Vergleichslichtweg; b .•. d Prüflichtweg; 

e Graukeil ; ! Zahnscheibe ; U Wechselstromverstärker ; 
h Anzeigeinstrnment. 
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in jedem Augenblick konstant, die Zelle also stets gleichmäßig aus
geleuchtet ist. Der Vergleichslichtstrom wird mit dem Gtaukeil auf den 
einem Normalprüfling entsprechenden Lichtstrom eingestellt. Weicht 
nun ein Prüfling von diesem Normalwert ab, so erhält die Zelle eine 
mit der Zerhackerfrequenz schwankende Wechselbeleuchtung und die 
entsprechenden Schwankungen des Zellenstromes steuern einen Wechsel
stromverstärker (Abb.65). Das lichtelektrische Verfahren eignet sich 
besonders für rasch verlaufende Vorgänge und für Meßeinrichtungen, bei 

denen nur geringe Kräfte zur Verfügung stehen. 
E;;;::r::l:?l:~~ll. Es wird angewendet zur Behälterstandanzeige, 

-'7'. für selbsttätige Wägung und als elektrisches 
Mikrometer, ferner zur Anzeige von Bewegungs

fr, 
'2 ~ 

...!. 

-t- 1-1-

!i 

() -4 ~ .., .. 
I ' 

Abb.66. 
Zylinderkondensator 

als kapazitive Sonde für 
Flüssigkeitsstand· Messung. 

vorgängen. 

4. Kapazitive Sender [23J. 

Die Kapazität eines Plattenkondensators ist 
gegeben durch die Beziehung 

F 1 
C=e' 4na' 9.10' [lF, (81) 

worin F die Fläche der Kondensatorplatten in 
cm2 , a ihren Abstand in cm und e die Dielektri
zitätskonstante des Zwischenmediums bedeuten. 
Die Kapazität des Kondensators kann demnach 
durch die zu messende mechanische Größe durch 
Verändern des Plattenabstandes, der Platten
größe oder der Dielektrizitätskonstante beeinflußt 
werden. 1, Außenradius des Innen· 

zylinders; T2 Innenradius d es 
Auß enzylinders; lllIcßlänge ; 
'" Füllhöhe ; h Verlustlällge. 

Kapazitive Sender mit veränderbarem 
Dielektrikum. Diese Sender werden in 2 Aus
führungsformen, als Zylinder- und als Platten

kondensatoren hergestellt. Der Zylinderkondensator ist als kapazitive 
Sonde zum Eintauchen in Flüssigkeitsbehälter, meist in Form zweier 
konzentrischer Rohre nach Abb. 66 ausgeführt. Am unteren Ende des 
Außenzylinders sind Durchlaßöffnungen, deren geringer Querschnitt 
eine wirksame Dämpfung der Oberflächenbewegung der Flüssigkeit 
herbeiführt. Die Kapazität eines konzentrischen Zylinderkondensators 
von der Länge l cm, der Dielektrizitätskonstante e und den Radien Tl 

und TZ für den Außenmantel des Innenzylinders bzw. den Innenmantel 
des Außenzylinders ist: 

e' l 1 
C = 21n r2 • 9.10' [lF. (82) 

rl 

Die Gesamtkapazität der kapazitiven Meßsonde kann als Summe dreier 
parallelgeschalteter Einzelkapazitäten aufgefaßt werden, der Grund
kapazität Co , der Kapazität des mit Flüssigkeit gefüllten Teiles Ca; und 
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der Kapazität des mit Luft und Flüssigkeitsdampf gefüllten Teiles Cl 

C=Co+Cx+Cz, (83) 

Sind Fo, Fx und EI die zugehörigen Dielektrizitätskonstanten, so wird 

K 
C = -- [Eo'h + EI'Z + X· (Ex-EI)]' (84) 

2.ln~ 
rl 

(85) 

Der Plattenkondensator wird meist als Durchlaufkondensator zur lau
fenden Überwachung der Dicke oder Zusammensetzung bandförmiger 
Güter verwendet. Er kann nach Abb. 67 
als Reihenschaltung zweier Kondensatoren 
mit den Dielektrizitätskonstanten Fx und EI 

und den Plattenabständcn x bzw. a - x 
aufgefaßt werden, wobei x die zu messende 
Dicke der Stoffbahn ist. 

I I I 
0=0;.+-0; (86) 

BX' Bz·F 
C= 4n[aex- X (ex- özl] (87) 

C = K 2 !l3' X (88) 

Bb2:JD~rICh,,,ng 
~ Oder Sioffbahn 

Abb.67. Plattenkondensator als kapa
zitiver Geber für Durchlaufmessung. 

a Plattenabstand ; 
x Dicke der Stoffbahn. 

Kapazitive Sender mit veränderbarer Plattengröße. Sender 
mit veränderbarer Plattengröße sind die bekannten Drehkondensatoren; 
sie werden zweckmäßig so gestaltet, daß gleichen Winkelwegen gleiche 
prozentuale Kapazitätsänderungen entsprechen und dienen der Messung 
von Dreh bewegungen. 

Kapazitive Sender mit veränderbarem 
Elektrodenabstand. Die kapazitiven Sender mit 
veränderbarem Elektrodenabstand werden als Plat
ten- oder Zylinderkondensatoren ausgeführt. Beim 
einfachen Plattenkondensator entspricht der Ab
standsänderung LI a eine Kapazitätsänderung 

e· F·"ja 
4na(a+"ja) , (89) 

Abb. 68. Kapazitiver 
Spannungsteiler. 

U GesamtsIJannung; 
U1 , U 2 Teilspannungen; 

a Plattenabstände. 

d. h. solange LI a klein gegen a ist, bleibt die Kapazitätsänderung der 
Abstandsänderung proportional und der Skalenverlauf linear 

(90) 

Für den als kapazitiver Spannungsteiler nach Abb.68 ausgebildeten 
Dreiplattenkondensator mit einer beweglichen und zwei festen Platten gilt 

"ja 
LlU= U1 -U2 = U' a ' (91) 
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Wenn U die Gesamtspannung, U1 und U2 die Teilspannungen und a 
die Plattenabstände in der Mittellage bedeuten. Einrichtungen dieser 

Abb. 69. Kapazitiver Geber mit 
zwei festen und eiuer beweglichen 
Elektrode. [Aus ETZ Bd. 55 (1934) 

S.1276.] 
a Gehäuse; b, e Isolation der festen 
Elektroden; t Druckbolzen mit be
weglicher Elektrode; g und h Auf-

hängung des Druckbolzens ; 
kJ 1, m, 0 Gehäuseteile. 

Art haben einen geringen Temperaturfehler, 
da Abstandsänderungen der festen Platten 
durch Temperatureinflüsse nur als Fehler 
zweiter Ordnung in die Messung eingehen. 
Um eine lineare Eichkurve zu erhalten, 
muß auch hier der Weg Lla klein sein gegen 
den Plattenabstand a und die Schaltungs
kapazität klein gegen die Meßkapazität. Die 
Spannungsdifferenz an beiden Teilkapazi
täten wird mit einem Röhrenvoltmeter 
gemessen. Die kleinste meßbare relative 
Kapazitätsänderung ist 

LlC ----c = 1,25 . 10-5 

die kleinste meßbare Verschiebung 

Lla = 2,5 . 10-7 cm. 

Eine ausgeführte Dreielektroden-Druckdose 
zeigt Abb. 69, die Ausführung eines kapazi
tiven Mikrometers für Drahtdickenmessung 
(Abb.70). 

Bei einer Sonderausführung für Flug
höhenmessung wird die feste Platte von der 
Erdoberfläche, die bewegliche vom Flugzeug 
oder einem Teil des Flugzeuges gebildet, bei 
einer anderen zur Lagerstättenforschung 

ruht die feste Platte auf der Erdoberfläche, während die bewegliche von 
einer in der Erde liegenden leitenden Schicht gebildet wird. 

11'rUfling; 2,3, Abtllstbnckcn; 
I H ebel ; 5 Drehachse; 6 \)cwc~ljehc 
Kondensatorplatte ; 7 fc te h':onden· 

cotorplnttc; Xullcinst lIung: 9 'paun
led{'r; 10 ~[onta!!cbock; 

J J Montageplatte. 

Abb.70. Kapazitives Mikrometer. [Z. techno Phys. Bd.9 (1928) S. 415.] 

Beim Zylinderkondensator nach Abb. 71 wird der Luftspalt durch 
Stauchen des Innenzylinders verändert. Bezeichnet a den Elektroden-
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abstand und F die wirksame Kondensator-Oberfläche, so gelten für die 
Kapazitätsänderung dieselben Gleichungen wie für den Plattenkon
densator. Bei allen Ausführungen kann das Dielektrikum ein Gas oder 
eine Flüssigkeit sein, doch werden auch feste Dielektrika angewendet, 
die den Luftspalt teilweise oder völlig aus
füllen, in letzterem Fall allerdings elastisch 
deformierbar sein müssen. Eine feste dielek
trische Schicht, beispielsweise ein Zaponlack- J 

überzug der Elektroden, hat den großen Vor
zug, auch bei sehr kleinen Elektrodenabständen 
Kurzschlüsse zu verhindern. Die Kapazität 
dieser Sender liegt in der Größenordnung von 
einigen 100 pF. 

Abb.71. Zylinderkondensator. 
1 Drnekfläehen; 2 Staueh· 
zylinder; J Mantelelektrode ; Die kapazitiven Sender mit veränderbarem 

Luftspalt sind weit verbreitet und werden in 
4 Isolation. 

den verschiedensten Ausführungsformen für kleine und große Verstell
kräfte , Eigenfrequenzen und Plattenbewegungen zur Messung von 
Wegen, Kräften, Schwingungen und Beschleunigungen hergestellt. 

Messung der Kapazitätsände
rung. Für die Messung der Kapa
zitätsänderung oder einer durch sie 
bedingten Frequenz- oder Spannungs
änderung werden außer den bekann
ten Wechselstrombrücken [19] eine 
große Anzahl von Sonderschaltungen 
angegeben. Abb.72 zeigt die Schal
tung einer verstärkerlosen Kapazitäts
meßbrücke für 50 Hz Netzanschluß 
zur Messung geringer Kapazitätsände
rungen, bei der die Grundkapazität 
nicht in die Messung eingeht. Die 
Differenz-Meßbrücke mit dem Meß
kondensator 0 1 und dem Vergleichs
kondensator O2 wird über den Netz
anschlußwandler Tl aus dem 50peri
odigen Starkstromnetz gespeist. Die 
Spannung Ul ist konstant zu halten 
oder als Meßgerät Mein Kreuzspul

{j, 
50Hz 

Abb.72. Verstärkerlose Schaltung 
zur Messung kleiner Kapazitätsänderungen. 

U, N etzwechseispannnng; T, N etz
anschlußwandler; T 2 Anpassungswandler; 
R Empfindlichkeitsregler ; G .. G, fremdge
stenerte Gleichrichter; M Meßgerät; C, Meß· 
kondensator; C 2 Vergleichskondensator ; 
es Resonanzkondensator; 0 4 Kunstschaltung 

für die Gleichrichter-Erregung. 

Instrument zu wählen. Im Differenzzweig der Brücke liegt über den 
Anpassungswandler T2 eine Gleichrichterschaltung mit zwei fremderreg
ten Gleichrichtern GI und G2 und dem Anzeige-Instrument M. Die 
Gleichrichter-Erregung wird mit dem Kondensator 0 4 auf Phasengleich
heit mit dem Meßstrom gebracht, um höchste Empfindlichkeit zu er
zielen. Die Primärwicklung des Anpassungswandlers T2 ist durch die 
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Kapazität C3 auf Resonanz abgestimmt, wodurch einerseits die Emp
findlichkeit gesteigert, andererseits bei Betätigung des Empfindlichkeits
reglers R eine unerwünschte Phasendrehung vermieden wird. Der Dif
ferenzstrom und somit die Anzeige des Meßgerätes ist unabhängig von 
der Größe der Grundkapazität und nur abhängig von der absoluten 
Kapazitätsänderung LlCl' solange der Scheinwiderstand des Differenz-

Abb. 73. Schaltung eines kapazitiven Spannungsteilers 
mit Röhrenvoltmeter. 

1 Hochfrequenzsender ; 2 -Cbertrager; 3 Gitterbatterie ; 
4 Anodenbatterie; 5 Meßgerät; 6 Verstärkerröhren; 
7 Brückenwiderstände; 8 Nulleinstellung; CXh CX2 Meß-

kondensator; R Gitterableitwiderstände. 

kreises klcin gegen den des 
kapazitiven Gebers ist. 

Abb. 73 zeigt eine Diffe
nmzschaltung mit Röhren
voltmeter , wie sie für einen 
kapazitiven Spannungsteiler 
mit zwei festen und einer be
weglichen Elektrode in Frage 
kommt. Ein Hochfrequenz
generator 1 speist mit einer 
Wellenlänge von 300 m über 
den Übertrager 2 die Meß

kondensatoren CX2 und CXl mit der Spannung U; die Teilspannungen Ul 

und U2 liegen an den Gittern zweier Verstärkerröhren und die Differenz 
der Anodenströme wird mit dem Drehspul-Instrument 5 gemessen. Diese 

Abb. 74. Kapazitätsmessung nach dem Verfahren der 
halben Resonanzkurve. 

H Hochfrequenzgenerator ; S Schwingkreis; Cx Meß· 
kondensator; ON Justierkondensator; MAnzeigegerät. 

Differenz ist der Verschie
bung der beweglichen Mittel
elektrode des Spannungs
teilers proportional. Um die
sen linearen Zusammenhang 
zu gewährleisten, muß der 
Weg der Mittelelektrode x 
klein gegenüber dem Platten
abstand a sein, ferner muß 
die Schaltungskapazität klein 

gegen die Geberkapazität, die Gitterableitwiderstände R groß und der 
Verbrauch des Meßgerätes gegen den Anodenstrom klein sein. Eine 
häufig angewendete Schaltung ist die Methode der halben Resonanz
kurve (Abb. 74). Ein Hochfrequenzgenerator H erregt einen Schwingungs
kreis 8, in dem der kapazitive Sender Cx und ein Abstimmkondensator CN 

liegen. Mit dem Abstimmkondensator wird die Eigenfrequenz dieses 
Schwingungskreises auf einen Wert etwas unterhalb der Senderfrequenz 
eingestellt, so daß sich der Arbeitspunkt bei Mittellage des kapazitiven 
Senders im geradlinigen Teil auf etwa halber Höhe der Resonanzkurve 
befindet. Änderungen der Senderkapazität führen dann zu proportionalen 
Amplitudenschwankungen im Schwingungskreis 8 und verhältnisgleichen 
Änderungen des vom Meßgerät M angezeigten Anodenstromes. Die 
Kapazitätsänderung wird demnach zunächst in eine proportionale, 
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Frequenzänderung und diese in eine Spannungsänderung umgesetzt. 
Die Frequenz des Senders wird zu etwa 3000 kHz gewählt, die erreich
bare Vergrößerung der Plattenbewegung liegt in der Größenordnung 
von 106 • 

Beim Schwebungsverfahren (Abb. 75) werden 
zwei Hochfrequenzschwingungskreise H 1 und H 2 

nahezu gleicher Frequenz gegeneinander geschaltet, 
so daß im Anodenkreis die Schwebungsfrequenz 
auftritt. In einem der Schwingungskreise liegt der 
kapazitive Sender C", und seine Änderungen rufen 
eine Änderung der Schwebungsfrequenz hervor. ~ 
Der zweite Teil der Schaltung entspricht dem '--__ .....:;. ___ --1 

Verfahren der halben A ct) ~~ 
Resonanzkurve. Die m ---- ~ ---

Schwebungsfrequenz S V ~_ 11 
wird auf einen nieder-
frequenten Schwin- A 
gungskreis S gegeben, Abb. 75. Kapazitätsmessung nach dem Schwebungsverfahren. 

H b H 2 Hochfrequenzschwingkreise; CNh CN2 Abstimmkondcn· 
der so abgestimmt ist, satoren; 0", kapazitiver Geber; A ... A Anschluß für den Meß-
d ß d A b . kt kreis nach dem Verfahren der halben Resonanzkurve; S nieder

a er r mtspun frequenter Schwingkreis; V Verstärker; M Anzeigeiustrument. 

bei Mittelstellung des 
Meßgebers C", auf der halben Höhe der Resonanzkurve liegt. Jede 
Änderung von C" und die entsprechende Änderung der Schwebungs
frequenz ruft nun am Schwingungskreis S eine proportionale Span
nungsänderung hervor, die nach entsprechender Verstärkung von dem 

H 

W 

Schaltnng des Kmftverlaufmessers von Siemens & Halske AG. 
1 Hochfrequenzgenerator; 2 Netzanschlußgerät; 3 magnetoelastische Meßbrücke; 

4 kapazitive Meßbrücke; 5 Siebkreis; 6 Verstärker; 7 AnzeigebrüCke; 8 Siebkreis; 9 Meßgerät. 

Meßgerät M angezeigt wird. In der Schaltung von HUTH-KüHN wird 
der kapazitive Geber in den Anodenkreis gelegt und die Veränderung 
des Gitterstromes abhängig von der Größe der Rückkopplung als Maß 
für die Kapazität C", genommen. Abb. 76 zeigt die Schaltung des Kraft
verlaufmesser von Siemens & Halske, eines Netzanschlußgerätes, mit 
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dem der zeitliche Verlauf mechanischer Vorgänge bis zu Frequenzen 
von 1200 Hz mit einer Trägerfrequenz von 5000 Hz angezeigt, aufge
zeichnet oder oszillographiert werden kann. Das Gerät kann wahlweise 
mit magnetoelastischen oder kapazitiven Gebern betrieben werden und 
enthält zu diesem Zweck zwei getrennte Meßbrücken, ferner ein Netz
anschlußgerät, einen 5 kHz-Einröhrengenerator, einen Einrohrverstärker 
und eine Anzeigebrücke mit gesteuerten Trockengleichrichtern. Der 
rückgekoppelte Hochfrequenzgenerator besteht aus dem Rohr V2 und 
dem Schwingungskreis Ü2 und 0 4 ; seine Leistung wird über den Über
trager Ü4 auf die Meßbrücken übertragen. Die kapazitive Meßbrücke 
baut sich aus dem kapazitiven Geber Ox und dem parallel dazu liegenden 
Abstimmkondensator 012' dem Vergleichskondensator On und den 
Widerständen R10 und Rn auf. Die magnetoelastische Meßbrücke besteht 
aus dem induktiven Geber Lx und den Widerständen R 15 , 16' 18' 20' Der 
Verlustwinkel des magnetoelastischen Gebers wird mit dem Konden
sator C16 kompensiert. Am Brückenausgang liegt eine Siebkette aus den 
Drosseln D 4 und D 5 und den Kondensatoren 013"'15 zur Reinigung der 
durch die Meßdose verzerrten Kurve von der dritten Oberwelle. Die 
Diagonalspannung der Brücke, deren Amplitude proportional der Meß
größe ist, wird auf einen Einrohrverstärker gegeben, der eine Gleich
richter-Anzeigebrücke speist. Mit dem Widerstand R21 kann die Emp
findlichkeit eingestellt werden. Die Gleichrichter werden von dem Über
trager Ü4 mit einer konstanten und synchronen Spannung gesteuert, 
arbeiten also phasenabhängig. An der Diagonale der Gleichrichterbrücke 
liegt über einen Siebkreis mit der Grenzfrequenz 3 kHz als Anzeige
instrument im allgemeinen ein Oszillograph. Das Gerät enthält außer
dem noch Kontroll- und Eicheinrichtungen und wird wegen seiner starken 
Spannungsabhängigkeit zweckmäßig über einen Konstanthalter betrieben. 

5. Induktive Sender [24]. 

Die Induktivität eines kreisförmigen, gleichförmig gewickelten Sole
noids von lern mittlerer Länge und q cm2 Querschnitt ist 

L = 0,4. n; w2 • q . 10-8 Hy, (92) 

und die Möglichkeiten der Induktivitätsänderung sind zunächst in einer 
Änderung der mechanischen Abmessungen, Querschnitt, Länge und 
Windungszahl zu suchen. Ein viel bequemeres Mittel ist jedoch das 
Einbringen eines Eisenkerns von der Permeabilität ft. Die Induktivität 
des eisengeschlossenen Solenoids ist nämlich L' =ft· L. Durch Wahl 
der Größe, Form und Stellung des Eisenkerns hat man es in der Hand, 
alle Werte von L bis L' zu durchlaufen. 

Induktiver Sender mit veränderbarer Windungszahl. Der 
Sender besteht aus einer eisengeschlossenen Ringspule mit Grob- und 
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Feineinstellung nach Abb. 77. Die Feinreglerspannung wird zu der des 
Grobreglers über einen Wandler mit dem übersetzungsverhältnis ü 
addiert, so daß bei einer Grobstufenspannung von a % die Stufenspan
nung des Fcinreglers ajü% wird (Abb.78). Die Anordnung kann auch 

Abb.77. 

so getroffen werden, daß 
einer vollen Umdrehung 
des Feinabgriffs eine Grob
stufe entspricht und nach 
jeder Umdrehung des Fein
reglers der Grobregler um 
eine Stufe weitergeschaltet 
wird. Eine besonders ein
fache Feinregelung wird 
erreicht, wenn man einige 
Windungen des Grob
reglers durch ein Wider
standsband überbrückt, 

Abb.78. 
Abb. 77. Induktiver Geber mit veränderbarer Windungszahl. 

Abb. 78. Schaltung eiues induktiven Gebers mit veränderbarer Windungszahl 
sowie Grob· und Feineinstellung. 

1 Drehregler; 2 Grobabgriff; 3 Feinabgriff; 4 Wandler; 5 Anzeigeinstrument. 

an dem die feingeregelte Spannung mit einer Schleifbürste abgegriffen 
wird. Das Verfahren wird besonders zur Stellungsanzeige verwendet. 

Induktiver Sender mit verschiebbarem Eisenkern. Der 
Sender besteht aus einer eisenlosen Spule, in die von der zu messenden 
mechanischen Größe ein Eisenkern eingebracht wird. Abb.79 zeigt als 
Beispiel den Verlauf des Blind- und des Scheinwiderstandes einer zylin
drischen Spule, abhängig vom Weg eines gleichfalls zylindrischen Eisen
kerns durch die Spule. Die Widerstandsänderung kann in einer Wechsel
strombrücke nach Abb. 80 gemessen werden. Als Anzeigeinstrument ist 
dabei ein dynamometrisches Doppelspul-Meßgerät vorgesehen, dessen 
Anzeige in weiten Grenzen unabhängig von Spannungs änderungen ist. 
über dem Schaltbild ist gleichzeitig der Stromverlauf im Diagonalzweig 
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aufgetragen, aus dem die Notwendigkeit hervorgeht, den Hub des Eisen
kerns zu begrenzen, da sonst Doppeldeutigkeit entsteht. An Stelle des 
Dynamometers kann natürlich ein beliebiges anderes Instrument, etwa 
ein Gleichrichter-Kreuzspul-Instrument oder ein Gleichrichter-Drehspul
Instrument treten. Im letzteren Fall ist die Meßbrücke über eine Kon
stanthaltung zu betreiben. Geber dieser Art dienen ebenfalls vorwiegend 
der Stellungsanzeige. .1',..-----r-----, 

~O.-----_r--~~~ 
kQ 

2,51----7'----t-~'----r----T---J 

~40 
~ 
~1,5 ---

f> 
~!O~~-~~~~~~ 

O'~------~_+-1~~~~ 

o zo ~o 60 80 100 120 I~O 150 180 ZOO mm 
I I I 
i =: Spule i 
i I I I I Stellung des Eisenkerns i 
, l:! 

200 
Abb.79. Ändernng des Widerstandes einer eisenlosen 

Spule beim Durchwandern eines zylindrischen 
Eisenkerns. 

1 Wirkwiderstand; 2 Blindwiderstand ; 
iJ Scheinwiderstand. 

mA 

:~~;;;'()--t.7.'20·_'{J,;;;o-_mi!f)'--oJ;---mllQ""80"'t.~'20~f6'() 
m.m. 

Abb. 80. Schaltung einer induktiven 
Wechselstrombrücke mit dynamometri
schern Doppelspul - Anzeigeinstrument 
und Stromverlauf im Brückenzweig, ab· 
hängig von der Stellung des Eisenkerns. 

Induktiver Geber mit veränderbarem Luftspalt. Als Sender 
dient eine eisengeschlossene Drossel mit veränderbarem Luftspalt b, 
deren Induktivitätjw2 durch eine Gleichung von der Form 

K2 
L = K I + b+K3 (93) 

dargestellt werden kann und deren Luftspalt von der mechanischen 
Größe entweder unmittelbar oder durch Einbringen eines Eisenkerns 
mittelbar verändert wird. Die Form des Luftspalts oder des Eisenkerns 
gibt die Möglichkeit, den Verlauf der Induktivitätsänderung beliebig zu 
gestalten. In der Ausführung nach Abb. 81 wird von der mechanischen 
Größe eine Eisenzunge zwischen 2 Spulen so verstellt, daß sich der Ab
stand von der einen Spule verringert, der von der anderen gleichzeitig 
vergrößert. 

Messung der Induktivitätsänderung. Die folgenden Bilder 
zeigen einige der ausgeführten Meßschaltungen. Abb. 82 ist eine Gleich
richter-Differenz schaltung. Vom Wandler T wird über einen Empfind-
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lichkeitsregler Reine Wechselstrombriicke aus 4 Induktivitäten Cl' C2, 

D1, D 2 gespeist. Bei der Verstellung des Eisenkerns im Luftspalt zwischen 
, ~ 

Abb.81. 
Tastkopf eines induktiven Mikrometers. 
1 Meßspulen; 2 bewegliche Eisenzunge ; 

3 Einspannung der Eisenzunge ; 4 Tastbolzen; 
5 Nullstellungsschrauben. 

Abb. 82. Anordnung eines induktiven Mikro
meters mit G1eichrichter-Differenzschaltung. 

T Netzanschlußwandler; R Empfindlichkeits
regler; Cl' O2, D 1, D z Wechselstrom-Meßbrücke; 

.A, B Gleichrichter in Graetz-Schaltullg; 
MAllzeigeinstrument. 

den 4 Geberspulen nimmt die Induktivität zweier Spulen zu, die der 
beiden anderen gleichzeitig ab. Die Spulen liegen über Kreuz In der 
Brücke, so daß sich ihre Wirkungen 
unterstützen. Im Diagonalzweig 
der Brücke liegt ein Gleichrichter 
in Graetz-Schaltung. An eine Hilfs
wicklung des Wandlers T ist ein 
zweiter Gleichrichter angeschlossen, 
der einen Vorstrom durch den 
ersten Gleichrichter schickt, um 
den Schwellenwert des Gleich
richters zu überwinden und den 
Gleichrichter auf seine günstigste 
Empfindlichkeit auszusteuern. Der 
Nullpunkt des Anzeigeinstruments 
M liegt in der Mitte und Null
anzeige bedeutet Gleichheit der 
beiden Gleichrichterströme, die bei 
einer bestimmten Brückenverstim
mung eintritt. Die Brücke arbeitet 
also unsymmetrisch, wodurch trotz 
der Gleichrichtung ein eindeutiger 
Ausschlag gewährleistet ist. 

, 
p v 

Abb.83. Schaltuug eines induktiven Gebers 
mit Differenzwandler. 

N Mittelfrequenzlletz; T Netzanschlußwaudler; 
.A Strommesser für die Gesamtstromaufnahme ; 
Rb Lb R,. L, Abgleichwiderstände und· Induk
tivitäten für bcide Zweige; P induktiver Sender; 
V einstellbare Vergleichsinduktivität; W Diffe
reuzwandler; S Sperrkreis für die Netzfrequenz; 

MAnzeigegerät. 

Abb. 83 zeigt die Schaltung eines induktiven Gebers mit Differenz
wandler. Von einer Mittelfrequenzstromquelle N wird über den Netz-

Pflier, Elektrische Messung. 5 



66 Umwandlung mechanischer in elektrische Größen. 

anschlußwandler T eine Brückenschaltung gespeist, in deren einem 
Zweig der induktive Sender P, in deren anderem Zweig eine einstellbare 
Vergleichsinduktivität V liegt. Die Justierung beider Zweige erfolgt 
mit den Abgleichgliedern R l , R 2, L l , L 2• In der dritten Wicklung des 

IA-konsfonf 

Abb.84. Schaltung eiues eisengeschlossenen 
Dynamometers als induktiver Sender mit 

veränderbarer Kopplung. 
1 Erregerspule ; 2 mechanisch verstellte Dreh
spule; 3 gesteuerter Gleichrichter; 4 Vor
widerstand; 5 Drehspul-Anzeigeinstrument. 

Differenzwandlers W wird vom Dif-
ferenzfluß eine der Meßgröße propor
tionale Spannung induziert und von 
dem Oszillographen M angezeigt. Eine 
etwaige Phasenverschiebung zwischen 
den Strömen der Differenzspulen spielt 
keine Rolle, da sie auch bei der Eichung 
vorhanden ist, ebenso sind Frequenz
schwankungen von±lO% ohne Einfluß 
auf die Anzeige. Voraussetzung sind 
jedoch gleiche magnetische Eigenschaf -
ten von Prüf- und Vergleichsinduk
tivität, während eine ungleichmäßige 
Erwärmung durch die Abgleichglie
der Ri> R2 ausgeglichen werden kann. 

Die induktiven Geber mit veränderbarem Luftspalt gestatten, Luft
spaltänderungen von 1 . 10-3 mm zu messen und werden vorwiegend als 
elektrische Lehren, Dehnungs- und Erschütterungsmesser angewendet. 

- 50Y 

Empfänger 
Abb. 85. Stellungsanzeige nach dem Drehfeldsystem. 

(Aus Siemens & Halske-Druckschrift S. H. 7132, 1. 8. 38 Ca!.) 

Änderung der gegens ei tigen Induktion. Eine weitere Art 
induktiver Sender beruht auf der Änderung der gegenseitigen Induktion 
zweier Spulen durch Änderung ihrer Lage oder der Lage eines Schirm
bleches. Eine bekannte Ausführungsform besteht aus einem eisen
geschlossenen Dynamometer, dessen Feldwicklung am Wechselstromnetz 
liegt und dessen Drehspule von der mechanischen Größe verstellt wird. 
Die in der Drehspule induzierte Spannung wird mit einem Gleichrichter
Instrument gemessen (Abb. 84). Das am weitesten verbreitete Verfahren 
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mit induktivem Geber aber ist das Drehfeldverfahren, von Siemens & 
Halske als S-System, in den englisch sprechenden Ländern als Selsyn
Verfahren bezeichnet (Self-synchronous oder self-synchronizing). Es be
nutzt als Geber und Empfänger gleichartige Induktionsapparate mit ein
phasiger synchron erregter Primär- und dreiphasiger Sekundärwicklung; 
wobei es unerheblich ist, ob die dreiphasige Wicklung auf Ständer oder 
Läufer untergebracht ist. Ein solches aus Geber und einem oder mehreren 
Empfängern bestehendes System ist im Gleichgewicht, wenn die induzierten 
Spannungen in allen Systemen gleich groß sind. Wird der Läufer des 
Gebersystems mechanisch verstellt, so treten Ausgleichströme auf und 
erzeugen im Empfänger ein Drehmoment, das ihn in dieselbe Lage zu 
bringen versucht und beim Erreichen dieser Lage verschwindet. Das 
System synchronisiert sich selbst, d. h. Geber und Empfänger stellen 
sich nach vorübergehender Stromunterbrechung wieder auf die gleiche 
Lage ein. Ein einfaches Ausführungsbeispiel zeigt Abb. 85. Die Ge
nauigkeit der Einstellung hängt von der Belastung des Empfängers ab; 
sie beträgt bei normalen Empfängern etwa 0,5°. Eine Steigerung der 
Meßgenauigkeit ist ohne weiteres dadurch möglich, daß man dem Gesamt
Meßbereich mehrere Ankerumdrehungen zuordnet und eine Grob- und 
Feinanzeige vornimmt. Das Verfahren wird vorwiegend zur Stellungs
anzeige verwendet. 

c. l\leßverfahren. 

I. Wegmessung. 
1. Stellungsanzeige [25]. 

Die augenblickliche Lage beweglicher Teile, also die Stellung von 
Ventilen, Rudern, Reglern, Schleusentoren, Dreh- oder Hebebrücken, 
Schwimmern u. dgl., kann mit allen Arten von Sendern übertragen 
werden, mit denen eine Beeinflussung elektrischer Stromkreise möglich 
ist. Die Wegmessung soll kraftlos erfolgen, d. h. die Energie für die 
Bewegung des Meßsenders soll klein sein gegenüber der für den Be
wegungsvorgang selbst erforderlichen Kraft, da sonst eine Beeinflussung 
des Bewegungsablaufs durch den Meßsender eintritt. Für eine ver
zerrungsfreie Übertragung des Bewegungsvorganges ist ferner schnelle 
und schwingungsfreie Einstellung des Geberorgans erforderlich. Linearer 
Zusammenhang zwischen der Bewegung des Gebers und der Änderung 
der elektrischen Größe ermöglicht eine bequeme Ablesung und leichte 
Ausführung von Rechenoperationen. Die meist großen Wege der be
wegten Teile sollen dabei häufig viel genauer angezeigt werden, als der 
normalen Anzeigetoleranz elektrischer Meßgeräte entspricht, und es wird 
deshalb notwendig, den Meßbereich zu unterteilen odcr eine Grob- und 
Feinanzeige vorzunehmen. Für die Grob- und Feinanzeige werden etwa 

5* 
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drei im Verhältnis 1: 10: 100 angetriebene Geber und drei Empfänger ver
wendet, so daß das Feinanzeigegerät seine volle Skala bestreicht, wenn 
das mittlere 10% und der Grobanzeiger nur 1 % seiner Skalenlänge durch
läuft. Auch mit einem Geber kann man Grob- und Feinanzeige erreichen, 
wenn man ihn beispielsweise mehrere Umdrehungen ausführen läßt und 

b 

Abb. 86 a und b. Stellnngszeiger für eine Klappbrücke. a geöffnet; b geschlossen. 
(Aus Siemens & Halske-Druckschrift S. H. 2971.) 

nach jeder Umdrehung einen Stufenschalter um eine Grobstufe weiter
dreht. Die Anzeige kann an 2 Meßgeräten, einem Meßgerät mit Grob
und Feinzeiger oder einem Meßgerät mit Feinzeiger und Zählwerk 

b 

Abb. 87 a und b. Schleusenanzeiger. aStromlos. Schütze und Stemmtore geschlossen; b Schütze 
und Stemmtore der linken Seite geöffnet. (Aus Siemens & Halske-Druckschrift S. H. 2971.) 

erfolgen. Der Stufenschalter beim Sender kann gespart werden, wenn 
man das Meßgerät selbst mit Grenzkontakten ausrüstet und beim jedes
maligen Erreichen des oberen oder unteren Meßbereich-Endwertes das 
Zählwerk um eine Grobstufe vor- oder zurückschaltet. Um die Anzeige 
recht sinnfällig zu machen, erhalten die Skalen der Anzeigegeräte zuweilen 
bildliehe Darstellungen, wie es in Abb. 86 an einem Beispiel gezeigt ist_ 
Zur Überwachung mehrerer zusammenhängender Bewegungen werden 
ferner zuweilen mehrere Meßwerke in annähernd richtiger räumlicher 
Lage in einem gemeinsamen Gehäuse zu einem Schaubild vereinigt 
(Abb.87). 
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Schrau benlagenzeiger. Bei Mehrschraubenantrieben ist es zur 
Vermeidung von Schwingungserscheinungen wünschenswert, außer dem 
Gleichlauf der Antriebswellen auch eine bestimmte gegenseitige Lage der 
Pl'opellerblätter einzuhalten. Zur Messung der PropeIlerlage werden mit 
beiden Wellen kleine 

Drehstromgenera toren 
gekuppelt, deren Ständer 
vom gleichen Netz erregt 
und deren Läufer von den 
Propellerwellen entgegen 
dem Drehfeld angetrie. 
ben werden. Die Phasen· 
anlage der Läuferspan. 
nungen ist ein Maß für 
die gegenseitige Lage der 

" b 
Abb. 88 a und b. Schraubenlagen-Anzeige. 
a Mit Synchronoskop als Anzeigesystem ; 

b mit Leistungsfaktormesser als Anzeigesytcm. 

Propeller; sie wird mit einem dynamometrischen Meßwerk nach Art eines 
Synchronoskops oder eines Leistungsfaktormessers ermittelt (Abb. 88). 
Ist die Propellerdrehzahl ns und soll bei einem Propeller mit k.Flügeln die 
gegenseitige Verdrehung der Propeller 
um (360 0 jk) dem vollen Meßbereich 
des Anzeigegerätes entsprechen, so 
ist der Geberdrehzahl n = k . ns zu 
wählen. Die Ausführung des Anzeige. 
Instruments zeigt Abb. 89. Wenn der 
Anbau von Generatoren nicht mög. 
lieh ist, kann der Gleichlauf zweier 
Wellen und ihre gegenseitige Winkel· 
verdrehung auch mit einem Kontakt· 
verfahren mit mechanischer oder licht. 
elektrischer Impulsgabe nach Abb. 90 
gemessen werden. Von der Gleich· 
spannungsquelle U fließt der Strom 
abwechselnd U··ber dI·e beI·den Ionen. Abb. 89. Schraubenlagenzeiger für Schiffe 

(Ausführung Siemens & Halske AG.). 

rohre Tl und T 2 und die Umschaltung 
erfolgt durch Gittersteuerung mittels der auf den Wellen angebrachten 
Schalter 81, 8 2• Der Strom fließe zunächst über das Rohr Tl' das 
andere T2 sei gesperrt, dann lädt sich der Kondensator C in der in 
Abb.90 angegebenen Weise auf. Wird nun mit dem Schalter 8 2 ein 
positiver Gitterspannungsstoß auf T2 gegeben, so zündet dieses Rohr, 
der Kondensator C wird umgeladen und löscht dabei das Rohr Tl. 
Werden nun die Kontakte 81 und 8 2 so gesteuert, daß beide Röhren 
gleich lang brennen, so hat man einen symmetrisch arbeitenden Wechsel. 
richter und am Löschkondensator C liegt eine reine Wechselspannung. 
Das Drehspul.Meßgerät A zeigt demgemäß keinen Ausschlag. Verdrehen 
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sich aber die beiden Wellen oder Wellenquerschnitte gegeneinander, so 
erfolgt die Wechselrichtung unsymmetrisch, und es tritt ein der Ver
drehung proportionaler Gleichspannungsanteil u(J am Kondensator auf, 
der mit dem Drehspul-Instrument A gemessen wird. Bezeichnet z die 
Zahl der Kontaktstücke auf beiden Wellen, IX den Verdrehungswinkel, 
Ro den Gesamtwiderstand des Meßkreises, bestehend aus dem Instru
mentenwiderstand und den Vorwider-
ständen R', U1 = U - U2 die Gesamt
spannung U, vermindert um den 
konstanten Spannungsabfall U2 der 
Ionenröhren, so wird 

U -IX'~' R o_. U, = IX·K· U, (94) 
(J- n R+Ro 1 l' 

r--------------.--4 + 

R' A 

C' 
{/ 

~----+_--t_--t-------~~--~!-

~ 
Abb. 90. Meßeinrichtung für die Messung kleiner 

Winkel an umlaufenden Wellen. 
U Gesamtspannung; U1 Meßspannung; U 2 Span
nungsabfall an den Stromtoren ; A Anzeigeinstru
ment ; C Meßkondensator; R Vorwiderstände ; 
R', C' Glättungskreis; SWellenschalter; TStromtore. 

.1 

Abb. 91 a und b. 
Induktiver Wasserstandgeber 

für hohe Drücke und kleinen Meßbereich 
in geöffnetem und geschlossenem Zustand. 

[Aus Siemens·Z. Bd. 7 (1927) S.495.] 

Die Anzeige des Drehspul-Instruments ist direkt proportional dem Ver
drehungswinkel und unabhängig von der Drehzahl. Der Wechselstrom
anteil der Kondensatorspannung wird durch den aus den Widerständen R' 
und den Kondensatoren C' bestehenden Kettenleiter vom Instrument 
ferngehalten. Die Einrichtung eignet sich zur Überwachung des Gleich
laufs von Wellen, zur Untersuchung von Pendelerscheinungen und zur 
Verdrehungsmessung. Ihre Empfindlichkeit läßt sich durch Vermehrung 
der Kontaktzahl z nahezu beliebig steigern. 

Flüssigkeitsstandmessung. Die Anzeige des Flüssigkeitsstandes 
mittels eines Schwimmers entspricht der gewöhnlichen Stellungsanzeige 
und kann mit allen Geberarten durchgeführt werden. Als Beispiel ist 
in Abb.91 ein induktiver Geber für Hochdruckkessel gezeigt. Die 
zylindrischen Geberspulen sitzen in einem dem Meßbereich entsprechen
den Abstand auf einem starkwandigen Bronz erohr , innerhalb dessen 
der ebenfalls zylindrische Eisenkern vom Schwimmer verstellt wird, 
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sofern man es nicht vorzieht, ihn unmittelbar auf einer Quecksilber
säule schwimmen zu lassen. Die elektrische Einrichtung ist durch das 
Bronzerohr vom Flüssigkeitsbehälter völlig getrennt, und es sind keinerlei 
Dichtungen beweglicher Teile erforderlich. Für linearen Skalen verlauf 
sind Spulenlänge, Spulenabstand und Länge des Eisenkerns ungefähr 
gleich. Durch Änderung der Spulen- und Eisenkernlänge läßt sich der 
Meßbereich, durch Änderung des Spulenabstandes der Skalenverlauf 
verändern, ein Mittel, von dem zuweilen Gebrauch gemacht wird, wenn 
die normalen Spiegelschwankungen wenig interessieren, dagegen die 

I 
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Abb. 92. Abwicklung eines Impulsempfängers für Wasserstandfernübertragung. 
S 12poliger Ständer; R 4poliger Läufer; I ... lII Ständerwicklung; IV Läuferwicklung. 

Grenz- oder Gefahrenwerte sehr genau erfaßt werden sollen. Der Eisen
kern muß eine Hubbegrenzung erhalten, da beim völligen Durchschreiten 
einer Spule die Anzeige umkehrt. Die Schaltung der Einrichtung zeigt 
Abb. 80. Das Meßverfahren eignet sich besonders für Hochdruckbehälter 
und kleine Spiegelschwankungen; es gibt eine Genauigkeit von etwa 
± 1 % v. Hw. Große Pegelschwankungen an Stauseen, Flüssen und 
Gezeitenrneeren werden zweckmäßig mit Impulsverfahren übertragen, 
von denen eines nachstehend beschrieben ist: Ein Schwimmer überträgt 
die Flüssigkeitsstandsehwankungen auf eine Nockenwelle, die bei einer 
Umdrehung 2 X 6 verschiedene Kontaktschlüsse ausführt. Der Emp
fänger hat einen vierpoligen, dauernd eingeschalteten Läufer und einen 
zwölfpoligen Ständer mit drei um je 1/12 des Umfanges gegeneinander ver
setzten vierpoligen Wicklungen, die so angeordnet sind, daß je zwei neben
einanderliegende Pole von einer gemeinsamen Erregerspule umfaßt 
werden (Abb. 92). Betrachten wir den Läuferpol A, so nimmt er während 
der 6 verschiedenen Schaltstellungen nacheinander folgende Lagen ein: 

Schalt- Eingeschaltete Stellung des Läuferpols A stellung WiCklungen 

1 I zwischen Pol 1 und 2 
2 I + II unter Pol 2 
3 II zwischen Pol 2 und 3 
4 II + III unter Pol 3 
5 III zwischen Pol 3 und 4 
6 III + I unter Pol 4 
1 I zwischen Pol 4 und 5 

usw. 
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Der Läufer bewegt sich also bei jeder Schaltung um eine halbe Pol-
teilung weiter und hat mit 24 Schritten eine Umdrehung vollendet. Durch 

Wahl der Übersetzung 
zwischen Schwimmer 
und Nockenrad hat man 

Abb. 93. Magnetkupplung des Schwimmerflüssigkeitstandmessers 
für Druckbehälter. Bauart Siemens & Halske AG. 

(Aus Arch. techno Messen V 1123- 4.) 

es in der Hand, die 
Anzeige beliebig fein
stufig zu machen. Die 
Bewegung des Emp
fängers wird mit einer 
Bandkupplung auf die 
Schreibfeder übertra
gen, die den Schwim
merweg in rechtwink
ligen Koordinaten auf-
zeichnet. Bei einer aus
geführten Anlage der 

Seewarte Hamburg entspricht 1/ 24 Umdrehung des Empfängers 0,2 mm 
Diagrammhöhe und 4 mm Wasserstandänderung. Auf dem Diagramm 

Abb. 94. Geöffnetes Anzeigeinstrument des Flüssigkeit
standmessers für Druckbehälter mit angebautem Ringrohr

fernsender. Bauart Siemens & Halske AG. 
(Aus Arch. techno Messen V 1123-4.) 

kann eine Fahrplankurve 
vorgezeichnet sein, damit 
man sofort die Abweichun
gen vom Normalverlauf er
kennt. Ferner kann mit der 
Anzeige eine Steuerung ver
bunden werden. Der Vorteil 
aller Impulsverfahren liegt 
in der Unabhängigkeit von 
Stromschwankungen und 
Isolationsfehlern. Die An
lage arbeitet richtig, so
lange der Strom überhaupt 
noch kräftig genug ist, um 
den Empfänger weiter zu 
schalten. 

Beim Schwimmerver
fahren für Druckbehälter 
der Siemens & Halske AG. 
wird die Bewegung der 
vom Schwimmer verdreh
ten Seiltrommel über eine 

magnetische Kupplung (Abb.93) nach außen übertragen, so daß das 
Meßsystem nicht durch die Reibung einer druckdichten Durchführung 
belastet wird. Außerhalb des Druckraumes verdreht die Meßachse einen 
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Zeiger für die unmittelbare Anzeige, sowie einen Ringrohr-Widerstand
sender für die Fernanzeige (Abb.94). 

Das kapazitive Verfahren ermöglicht eine schwimmerlose Wasser
standmessung und eignet sich überall da, wo jede Beeinflussung der 
Strömungsverhältnisse A 
durch die Meßeinrich-
tung vermieden werden QT 
muß, beispielsweise bei 
Messungen in Modell
gerinnen. Dabei werden 
die beiden fest mit
einander verbundenen 
Elektroden ~ und P(f 
eines elektrostatischen 
Spannungsteilers über 
der Wasseroberfläche 
aufgehängt (Abb. 95) 

+ 
Abb.95. Schaltung eines kapazitiven Wasserstandmessers 

für ein Versuchsgerinne. 
U Konstante Eingangswechselspannung ; p .. PfI, P, kapazitiver 
Spannnngsteiler; TEingangswandler mit Mittenanzapfung; 
V, Meßpentode; V, Kompensationspentode; Te, Tb Abgleich-

widerstände; Tm Vorwiderstand ; .A Anzeigeinstrument. 

während die dritte Elektrode P2 vom Wasserspiegel gebildet, wird. Der 
Potentialunterschied zwischen der Mitte des Eingangswandlers und der 
Mittelelektrode des kapazitiven Spannungsteilers steuert das Gitter einer 
Pentode ~. Mit der Hilfsplatte G 
wird die Spannungsteilung so ein-
gestellt, daß die Kapazität zwischen 
P2 und Pg auch bei niedrigstem 
Wasserstand noch etwas größer ist 
als zwischen Pg und P1• Mit steigen-
dem Wasserspiegel steigt dann die 
Gitterspannung und der Anoden-
gleichstrom nimmt ab. Die zweite 
Röhre V2 mit fester Gitterspannung 

c 

vermindert den Spannungseinfluß 
und gestattet gleichzeitig die Unter- I 

'I f drückung des konstanten Anoden-
gleichstromes. Durch Wahl der 

d 

Widerstände rb , re, und r n, kann der Abb. 96. Kapazitiver Geber zur Messung kleiner 
Meßbereich des Anzeige-Instruments, Spiegelschwankungen oder Druckunterschiede. 

[Aus Z. VDI Bd.83 (1939) S.900.] 
durch den Widerstand R3 die Skalen- a innere Elektrode; b äußere Elektrode; c Zu
mitte beliebig eingestellt werden. leitung zum Verstärker; d Schirmelektrode; 

e Glasrohr ; f Erdung. 
Der temperaturfreie Widerstand r m 

dient außerdem der Verkleinerung des Temperatureinflusses. Das Ver
fahren eignet sich für kleine Spiegeländerungen und gibt bei einem 
Meßbereich von 50 mm eine Genauigkeit von 0,25 ... 0,5 % . Wegen der 
Röhrenalterung ist in Abständen von einigen Wochen eine Nacheichung 
vorzunehmen. Die Spannungen sind selbstverständlich konstant zu halten. 
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Statt als Elektrode kann die Flüssigkeit auch als Dielektrikum eines 
kapazitiven Gebers nach Abb. 96 verwendet werden. Bei leitenden Flüssig

A + 

Abb.97. 
Schaltung des Seilrutschmessers. 

A Hilfsschütz ; K , Selbsthalteschalter; 
K, lichtelektrischer Schachtschalter; 
A, und A, Einschalter des Schützes A; 
P Potentiometer; R Nebenwiderstand 

für den Richtkreis des Kreuzspul
schreibers ; M Schreibgerät. 

keiten sind die Kondensatorelektroden 
zu isolieren. Ferner kann die Standhöhe 
leitender Flüssigkeiten durch Kurzschlie
ßen eines Widerstandssenders gemessen 
werden. Bei bekanntem spezifischem Ge
wicht kann endlich die Flüssigkeitsstand
messung durch Einbau von Druckmeß
dosen am Boden des Gefäßes auf eine 
Druckmessung zurückgeführt werden. 

Seilrutschmessung. Bei Förder
maschinen mit Koepescheiben -Antrieb 
besteht infolge der Abnutzung des Koepe
scheibenfutters und Rutschens des Seils 
auf der Scheibe kein fester Zusammen
hang zwischen der Anzeige des vom 
Koepescheiben-Antrieb betätigten Teu
fenzeigers und der wahren Stellung des 
Förderkorbes im Schacht, und die am 
Seil selbst angebrachten Marken können 
nur als Notbehelf angesehen werden. Es 
erscheint deshalb wünschenswert, dem 
Fördermaschinisten einen Seilrutsch un
mittelbar und so rechtzeitig anzuzeigen, 
daß er in der Lage ist, etwa mit einer 
zusätzlichen Seilbremse den Förderkorb 
in der richtigen Stellung zum Stillstand 
zu bringen. Eine derartige Einrichtung 
wurde von der Siemens & Halske AG. 
nach folgendem Grundgedanken ent
wickelt: Bei einer bestimmten Stellung a 
des Teufenzeigers wird ein Zeiger mit 
dem Teufenzeiger gekuppelt und bei 
einer bestimmten Stellung b des Förder
korbes wieder entkuppelt. Stimmt die 
wahre Stellung des Förderkorbes mit der 

Abb. 98. Kreuzspulschreiber für Seil- vom Teufenzeiger angezeigten überein, 
rutsch-Registrierung, Meßbereich ±60m SO ist die vom Meßzeiger zurückgelegte 
(Ausführung Siemens & Halske AG.). 

Strecke c = b - a stets gleich groß, bei-
spielsweise 0 für b = a. Hat ein Seilrutsch stattgefunden, so wird an 
Stelle von c der Wert Cl angezeigt und die Differenz Cl - C gibt den 
Seilrutsch unmittelbar an. Die Schaltung des Gerätes ist in Abb. 97 
gezeigt. In der Ruhestellung sind die Schalter K I und K 2 geschlossen. 
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Erreicht der einstellbare Mitnehmer des Teufenzeigers die Stellung a, 
so öffnet er den Schalter K I und beginnt, gleichzeitig das Brücken
potentiometer P zu verstellen. Der in der Brückendiagonale liegende 
spannungsunabhängige Kreuzspul-Schreiber M beginnt, einen Querstrich 
über das Papier zu ziehen. Sobald der lichtelektrische Schachtschalter K 2 

durch den durchfahrenden Förderkorb vorübergehend geöffnet wird, 
fällt das Schütz A ab, die Schalter Al und A 2 öffnen sich und der 
Schreiber geht in seine Nullage zurück. Solange kein Seilrutsch ein
getreten ist, haben die bei jeder Fahrt geschriebenen Querstriche 

Abb.09. Doppelgeber mit Potentiometer·Ringrohren für Seilrutsch-Rcgistrierung. 
1 lUngrohr; 2 Potentiometer-Antrieb; 3 Selbsthalteschalter K,; 4 Hilfsschütz A; 5 Stromzuführung 

zum Ringrohr ; 6 Vorwiderstände. 

gleiche Länge, etwa bis zur Skalenmitte ; eine Abweichung von dieser 
Normallänge bedeutet einen Seilrutsch in einer oder der anderen Rich
tung. Nach der Durchfahrt des Korbes schließt sich der Schalter K 2 

wieder, das Schütz A kann aber erst ansprechen, nachdem der Teufen
zeiger bei der umgekehrten Fahrt wieder die Stellung a erreicht hat 
und den Schalter K I schließt; damit ist der Anfangszustand wieder 
erreicht. Abb. 98 ist eine Ansicht des Schreibers, Abb.99 ein geöffneter 
Doppelgeber mit Potentiometer-Ringrohren für 2 Schreibgeräte. 

2. Elektrische Mikrometer [26]. 
Elektrische Lehren sind nach verschiedenen Geberverfahren arbei

tende elektrische Mikrometer. Sie dienen vorwiegend der Kontrolle der 
Maßhaltigkeit von Massenerzeugnissen und können mit Regelorganen 
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unmittelbar in den Fabrikationsgang eingreifen; ferner werden sie zu 
Feinmessungen bei Forschungsarbeiten herangezogen. 

Die grundsätzliche Anordnung 
-.... eines induktiven Mikrometers 

Abb. 100. Induktiver Mikrotaster. 
(Aus AEG·Mitt. 1937 S. 405.) 

a Meßspulen; bEisenanker ; c Einspannfeder ; 
d Taststift ; e Werkstück; f Stellschraube; 

g Drehkeil ; h Meßtisch. 

mit einem im Luftspalt zwischen 
2 Drosselspulen verstell baren Eisen. 
kern zeigt Abb. 100, die zugehörige 
Schaltung Abb. 101. Die Drossel. 
spulen liegen in einer über einen 
Konstanthalter aus dem Wechsel. 

Abb. 101. Schaltung der induktiven Feinmeß· 
lehre (Eltas·Lehre der AEG). 

1 Wechselstromnetz ; 2 Netzanschlußwandler; 
3 Konstanthalter ; 4 Meßbrücke mit festen und 
veränderbaren Induktivitäten; {j Gleichrichter; 

6 Anzeigeinstrument. 

Abb. 102. Elektrische Lehre mit induktivem Geber (Ausführung Siemens & Halske AG.). 
1 Meßtisch, 2 Prüfkörper; 3 induktiver Geber; 4 Anzeigeinstrument; {j Grenzkontakte; 6 Einstell
schraube für die Grenzkontakte; 7 Nullstellung des Anzeigeinstruments; 8 Meßbereich·Umschalter· 

9 NulleinsteIlung des Gebers; 10 Netzanschlußstecker. ' 
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stromnetz gespeisten Brücke, deren Diagonale das Gleichrichter-Instru
ment enthält. Mit einer Einrichtung dieser Art konnte bei einem Meß
bereich von ± 50 [Lm mit einer Genauigkeit von ± 1 [Lffi gemessen werden. 
Der Spannungseinfluß betrug zwischen 200 und 240 V ebenfalls 1 [Lm und 
der Frequenzeinfluß zwischen 45 und 55 Hz 3 fJ.m beim Nullpunkt und 5 fJ.m 

Abb. 103. Schnitt 
durch einen induktiven Feintaster 

(Ausführung Siemens & Halske AG.). 
1 Taststift; 2 Drosselspule; 3 Eisen· 

körper; 4 beweglicher Eisenanker; 
5 Druckfeder; 6 Gehäusekappe; 
7 Verschlußschraube ; 8 Dichtung; 

9 Anschlußkabel. 

beim Meßbereich-Endwert. Die Null
punktwanderung während der Messungen 
war ± 1 [Lm; der Nullpunkt kann elek
trisch um ± 20 [Lm verstellt werden. Der 
Taster legt sich mit einem Druck von 
850 g auf das Werkstück und wird beim 
Unterlegen eines neuen Prüflings mit 

Abb. 104. Schaltung des induktiven Mikrometers 
der Siemens & Halske AG. 

1 Spannungskonstanthalter ; 2 Anschlußwandler ; 
3 Vergleichsdrossel; 4 Geberdrossel; 5 fremderregter 
Gleichrichter; 6 Anzeigeinstrument; 7 Meßbereichum· 
schalter; 8 NulleinsteIlung; 9 Gleichrichter-Erregung; 

10 Phasenregler für die Gleichrichter-Erregung; 
11 Hubmagnet. 

einem Drahtauslöser mechanisch angehoben; gleichzeitig damit wird 
das Meßgerät kurzgeschlossen, um Prellschläge zu vermeiden. 

Abb. 102 ist eine Ansicht einer anderen Ausführung mit den Meß
bereichen ± 10 bzw. ±50 [Lm und einer Genauigkeit von ± 1,5% v. Hw. 
Der Taststift liegt bei diesem Gerät mit 250 g auf und kann durch einen 
Hubmagnet elektrisch angehoben werden. Das Gerät ist mit einem 
magnetischen Konstanthalter versehen, durch den Spannungsschwan
kungen soweit ausgeglichen werden, daß bei Spannungsänderungen von 
llO auf 220 V nur Anzeigefehler von 5 ... 7 % der Anzeige auftreten. 
Den Geber dieses Gerätes zeigt Abb. 103; die zugehörige Schaltung ist 
in Abb. 104 dargestellt. 
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Die Meßbrücke wird über einen Konstanthalter 1 an das Wechsel
stromnetz angeschlossen; sie enthält eine Vergleichsinduktivität 3 und 
die mechanisch verstellte Meßdrossel 4, der Nullabgleich der Brücke 
erfolgt mit dem Potentiometer 8. In der Brückendiagonale liegt ein 
Drehspul-Instrument 6 über einen fremderregten Gleichrichter 5, dessen 
Erregung 9 mit Widerstand und Kondensator 10 auf die günstigste 
Phasenlage eingestellt ist. Mit dem Umschalter 7 kann der Meßbereich 
verändert werden. Der Hubmagnet 11 hebt den Taststift des Mikro
meters beim Einlegen eines neuen Werkstückes an, gleichzeitig wird die 
Brücke abgeschaltet, um Beschädigungen des Anzeige-Instruments zu 

Abb. 105. Kreisskalen·Instrument 
mit induktivem Feintaster. 

vermeiden. Die Ausbildung des Gebers 
für die Messung der Tiefe von Boh
rungen, sowie das zugehörige Anzeige
Instrument zeigt Abb. 105. 

Die kapazitiven Mikrometer entspre
chen in Schaltung und Aufbau völlig 
den induktiven Geräten, nur daß an 
Stelle des Ankers einer Drosselspule 
eine Kondensatorplatte verstellt wird. 
Ein mir bekannter Anwendungsfall 
ist die kapazitive Messung der Ver
schiebung von Mikrophonkontakten, 
durch die auf kapazitivem Weg die 
Frequenz eines Schwingungskreises be
einflußt und die Frequenzänderung ge
messen wurde. Eine Verschiebung von 
1.10-8 mm ergab einen Ausschlag des 

Lichtzeiger-Instruments von 0,25 mm. Die Schaltung eines kapazitiven 
Mikrometers nach der Methode der halben Resonanzkurve in Verbindung 
mit einem Nullgalvanometer und einer automatischen Kompensationsein
richtung zeigt Abb. 106. Vom Hochfrequenzgenerator 1 werden in den 
Spulen LI und L 2 gleich große elektromotorische Kräfte induziert. Der 
aus L 2 , R 2 , C2 bestehende Schwingungskreis ist auf eine Frequenz etwas 
oberhalb der Generatorfrequenz abgestimmt, so daß man im annähernd 
linearen Teil der Resonanzkurve arbeitet. Ebenso wird der Kreis LI' 
Rl' Cl' dessen Kapazität sich aus dem Abgleichkondensator C~, dem 
kapazitiven Geber C~I und dem Meßkondensator C~I/ zusammensetzt, 
mit C~ abgeglichen. Die Spannungen an den Kapazitäten Cl und C2 

werden auf die Gitter zweier Verstärkerröhren gegeben, die mit den 
Widerständen R3 und R4 eine Wheatstone-Brücke bilden in deren Diagonal
kreis das Nullgalvanometer 2 liegt. Werden infolge einer Kapazitäts
änderung am kapazitiven Geber C~I die beiden Gitterspannungen ver
schieden hoch, so tritt ein Ausgleichsstrom auf, das Galvanometer 2 
schließt einen seiner Kontakte und der Umkehrmotor M wird von einem 
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der Schütze S1' S2 angeworfen. Der Motor verstellt den Meßkonden
sator C;', solange bis Brückengleichgewicht herrscht. Der Weg, den der 

+1(J(J +JQQ Q +1$ +J(JQ 
Abb. 106. Messung kleiner Kapazitätsänderungen mit NuIIgalvanometer und Kompensograph. 

1 Hochfrequenzgenerator ; 2 NuIIgalvanometer; 3 Röhrenbrücke; 1 Schwingungskreis ; 
6 Kompensationsmotor mit Umkehrschaltung; 6 Meßgerät. 

Kondensator ct dabei zurückgelegt hat, ist ein Maß für die Kapazitäts
änderung des Gebers, also für die Schwankung der Meßgröße. Von dem 

L. A 

Abb. 107. Lichtelektrisches Mikrometer für Breitenmessung. [Aus Instruments, Pittsb. Pa. Bd. 12 
(1939) S. 67-69.] 

L Lichtquelle ; Bh B, Optik; C" C, Photozelle; A Prüfling; D Blende ; M Mikrometerschraube. 

Motor M wird außer dem Meßkondensator ct ein Anzeige- oder Schreib
gerät verstellt, wie es bei automatischen Kompensationsgeräten üblich 
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ist. Kleine Änderungen der Frequenz oder Spannung des Hochfrequenz
generators beeinflussen die Messung ebensowenig wie Temperatur
schwankungen, da sie auf beide Schwingungskreise gleichmäßig ein

Abb. lOS. 
Photozelle mit Maske 
für Breitenmessung. 

Amin Minimalbreite des 
zu messenden Gegen
standes; b Meßbereich; 

c Abdeckmaske. 

wirken; dagegen gehen Änderungen der Röhren
charakteristik voll in die Messung ein. 

Bei den lichtelektrischen Mikrmnetern wird ent
weder der zu messende Gegenstand unmittelbar 
durch Lichtstrahlen abgetastet und sein Schatten
bild auf der lichtempfindlichen Zelle entworfen, 
wo es mit einem mechanisch oder optisch aufge
brachten Normalbild verglichen wird, oder es wird 
eine im Strahlengang der lichtelektrischen Einrich
tung liegende Blende oder ein Spiegel vom Meß
objekt mechanisch verstellt. Eine Toleranzlehre der 
ersten Art besteht beispielsweise aus einer Licht

quelle L, von der aus über die Linsen BI und B 2 die Photozellen 01 

und O2 ausgeleuchtet werden (Abb.107). Auf der einen Seite wird der 
zu messende Gegenstand A, dessen Breite A x gemessen werden soll, in 
den Strahlengang gebracht, auf der anderen Seite liegt eine durch die 

Abb.109. Lichtelektrisches Mikrometer zur Kontrolle von Teilungen. 
[Aus Instruments, Pittsb. Pa Bd. 12 (1939) S.67-69.] 

L Lichtquelle; B" B, Optik; C" C, Photozellen; A Prüfling; G Galvanometer. 

Mikrometerschraube M einstellbare Blende D. Die beiden Photozellen 
sind gegeneinandergeschaltet, mit einem Drehspul-Galvanometer G 
als Nullinstrument. Die Lichtquelle L ist selbstverständlich als sym
metrisch vorausgesetzt. Um höchste Genauigkeit zu erreichen, werden 
auf die Photozellen Masken nach Abb. 108 aufgesetzt, so daß der innere 
Maskenrand der Mindestbreite des Gegenstandes Amin, die Breite der 
rechteckigen Ausschnitte b dem Meßbereich entspricht. Der Ausschlag 
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des Galvanometers bzw. beim Nullverfahren die Verstellung des Mikro
meters ist dann eine lineare Funktion der Breiten-Abweichung LlA von 
der Normalbreite AN. Vor Beginn der Messung wird ein Normal in den 
Strahlengang gebracht und die Blende D so verstellt, daß das Galvano
meter 0 zeigt. Von dieser Nullstellung aus kann dann die Toleranz der 
gemessenen Gegenstände unmittelbar am Mikrometer oder am Aus
schlag des Meßgerätes abgelesen werden. Voraussetzung für die Richtig
keit der Messung ist lineare und konstante Empfindlichkeit der Photo
zelle über die ganze Meßbreite b. 

Soll statt der Breite eines 
Gegenstandes etwa die Genauig
keit des Abstandes zweier Teile, 
z. B. einer Zahnteilung, gemessen 
werden, so werden die beiden 
Photozellen so nebeneinander 
angeordnet, daß auf den Zellen 
zwei aufeinanderfolgende Zahn
flanken abgebildet werden 
(Abb. 109). Die Nulleinstellung 
für die Normalteilung erfolgt 
durch Verschieben einer Zelle, 
die Einstellung auf gleiche Emp
findlichkeit beider Zellen durch 
Vorsetzen von Filtern. Bei kon
stanter Zahnteilung sind die aus
geleuchteten Flächen auf beiden 
Zellen gleich groß und das Gal
vanometer zeigt Null. Teilungs
fehler können durch Verschieben 
einer Zelle mittels eines Fein-

b 

c 

d 

Abb. 110. 
Lichtelektrisches Bohrloeh-Überwachungsgerät. 

[Aus Siemens-Z. Bd. 19 (1939) S.284.] 
a Graukeil ; b Raum für den Prüfling; 
c Prüf-Lichtweg; d Vergleichs-Lichtweg. 

triebes abgelesen werden, sofern man nicht den Ausschlag des Galvano
meters zur Anzeige benutzen will. Bei einer ausgeführten Anlage mit 
400 Q Galvanometer-Widerstand gaben Änderungen der Zellenbeleuch
tung um 1 % einen Galvanometerstrom von 0,2 [LA und die Meßgenauig
keit betrug ± 2,5 [Lm. Im allgemeinen Fall kann zur Überwachung eines 
Werkstückes eine seiner Form entsprechende Blende auf dem Werkstück 
selbst oder auf der Lichtzelle optisch abgebildet werden. 

Abb. llO zeigt eine Einrichtung zur Überwachung kleiner Bohr
löcher von 1 mm Dmr. auf zulässige Maßabweichungen von ± 50 [Lm; die 
Meßgenauigkeit beträgt ± 5 [Lm. Die Einrichtung arbeitet mit einem 
Prüflichtweg und einem Vergleichslichtweg, die beide von einer Loch
scheibe abwechselnd so unterbrochen werden, daß auf beiden Wegen 
die gleiche Lichtmenge auf die Photozelle fällt und diese gleichmäßig 
ausleuchtet. Nun wird in den Prüflichtweg ein Normal gebracht und 

Pflier, Elektrische Messung. 6 
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der Vergleichslichtweg mit einem Graukeil wieder auf gleiche Licht. 
menge eingestellt, die Photozelle ist also wieder gleichmäßig ausgeleuchtet 
und gibt Gleichstrom ab. Weichen die Prüflinge jedoch vom Normal 
ab, so erhält die Photozelle eine ungleichmäßige Beleuchtung und liefert 
einen Wechselstrom, der ein Maß für die Größe der Abweichung ist 
und nach entsprechender Verstärkung angezeigt wird. Bei den Ein. 
richtungen mit mechanisch verstelltem Spiegel liegt zwischen Licht· 
quelle und Spiegel einerseits, sowie zwischen Spiegel und Photozelle 
andererseits dasselbe Strichgitter aus abwechselnd lichtdurchlässigen 
und lichtundurchlässigen Streifen von etwa 0,5 mm Breite im Strahlen. 
gang. Von der Beleuchtungseinrichtung wird ein Bild des Gitters auf 

7 

Abb.l11. Lichtelektrische Differenzschaltnng mit Wechselstromspeisnng. 
1 Lichtquelle; 2 Prüf-Lichtweg; 3 Vergleichs-Lichtweg; 4 Umlenkprisma; 5 GraukeiI; 6 Kondensor; 
7 Spaltblende ; 8 von der Meßgröße verstellte Blende; 9 lichtelektrische Zelle; 10 Gegentaktverstärker ; 

11 Differenzwandler; 12 Empfindlichkeitsregler; 13 Verstärker; 14 Anzeigeinstmment; 
15 WechseIstromhiIfsspannung. 

dem Spiegel entworfen und von diesem durch das Gitter hindurch auf 
die Lichtzelle reflektiert. In der Nullstellung fallen die reflektierten 
Bilder der lichtdurchlässigen Streifen auf die lichtdurchlässigen Streifen 
des wirklichen Gitters und die Photozelle wird voll ausgeleuchtet, 
während bereits bei einer geringen Spiegelverdrehung weiß auf schwarz 
fällt und völlige Dunkelheit herrscht. Die Anordnung eignet sich zur 
Messung sehr kleiner Wege. 

Eine lichtelektrische Differenzschaltung mit Wechselstromspeisung 
zeigt die Abb. lll. Von der Lichtquelle werden über einen Prüflichtweg 2 
und einen Vergleichslichtweg 3 die in einem Gegentaktverstärker 10 
liegenden Photozellen 9 ausgesteuert. Im Prüflichtweg liegt die von 
der mechanischen Größe verstellte Blende 8, im Vergleichslichtweg der 
Graukeil 5, mit dem dcr Nullabgleich erfolgt. Das Anzeigeinstrument 14 
ist über einen weiteren Verstärker 13 und einen Empfindlichkeitsregler 12 
angeschlossen. An Stelle der Wechselstromspeisung kann die Modulation 
auch durch Modulation der Lichtquelle, etwa in der vorher beschriebenen 
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Weise, mit einer Lochscheibe erfolgen, wobei der Vorverstärker eventuell 
erspart werden kann. 

Bei der bolometrischen Lehre wird von der mechanischen Meßgröße 
die Kühlung eines geheizten Widerstandsdrahtes beeinflußt und die 
Widerstandsänderung in einer Brückenschaltung gemessen. In Abb. 112 
ist die grundsätzliche Anordnung einer Einrichtung gezeigt, bei der die 
Meßgröße eine Meßfeder spannt und der Bolometer-Brückenstrom das 
Drehmoment dieser Meßfeder mechanisch kompensiert. Diese Ein-

$ ~ richtung ist weitgehend un-
r / ~ tJ abhängig von Temperatur-

r3lF=;;-'!1:::;::~~gi==A~~ und Spannungsschwankun-
f/ ~ tJ gen. In der Nullstellung steht 

c die Bolometerfahne i in der 

,§ 

Abb. 112. Bolometerlehre in Kompensation.schaltung. 
[Aus Wiss. Veröff. Siemens·Werke Bd.18 (1939) S.151.] 
a Abtaststift ; b Blattfedern zur reibungsfreien Führung 
des Taststiftes; c Meßfeder; dDrehspule des Kompen· 
sationssystems; e Gegenfeder; t Exzenter für Nullein
steIlung; (J federgelagerter Einstellhebel; h Magnet des 
Kompensationssystems ; i Bolometerfahne; k Bolometer
gehäuse ; I Blasmagnet ; m Blattfeder; n Bolometerdüsen ; 

o Bolometerwendeln. 

7 

Abb.U3. 
Schaltung dcr Bolometerlehre. 

1, 2, 3, 4 Bolometerbrücke; 
5 regelbarer Vorwiderstand des 

Steuergeräts; 6 Steuergerät; 7 Neben
widerstand des Steuergeräts; 8 Über
trager für die elektrische Rückführung; 
9 Anzeigeinstrument ; i , Diagonalstrom ; 

i 2 Kompensationsstrom. 

Mitte zwischen den Düsen n, sowie den darüberliegenden Wendeln o. 
Von dem Gebläse 1, m wird ein feiner Luftstrom gegen die Wendeln 
gerichtet und ruft auf beiden Seiten gleichmäßige Kühlung hervor. Die 
Bolometerfahne ist an der Drehspule d eines Gleichstrom-Meßgerätes 
befestigt und wird durch die Meßfeder c und die Gegenfeder e in ihrer 
Nullage gehalten. Mit dem Exzenter t kann die Spannung der Gegen
feder verändert und der Nullpunkt eingestellt werden. Die zu messende 
Bewegung wird von dem durch die Blattfedern b reibungsfrei geführten 
Taststift a auf die vorgespannte Meßfeder c und von dieser auf die 
Drehspule d und die Bolometerfahne i übertragen. Die Bolometerfahne 
bewegt sich aus ihrer Mittellage, wodurch sie den Luftstrom zu einer 
der Bolometerseiten abschneidet. Damit kommt die Meßbrücke aus 
dem Gleichgewicht und der Brückenstrom erzeugt in der Drehspule 

6* 
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ein Drehmoment, das dem mechanischen Drehmoment der Meßfeder 
entgegengerichtet ist. Die Bolometerfahne bewegt sich also so lange, bis 
die beiden gegeneinander gerichteten Drehmomente gleich groß sind. Da 
das Drehmoment eines Drehspul-Instrumentes dem Strom proportional 
ist, kann dieser als Maß für die Bewegung des Taststiftes genommen 
werden. Die Schaltung ist in Abb. 113 gezeigt. Von einer Stromquelle 
konstanter Spannung wird die Brücke 1 ... 4 gespeist, deren Wider
stände 3 und 4 die Bolometerwendeln sind. In der Brückendiagonale 
liegt das Meßgerät 9 in Reihe mit dem Wandler 8 und dem Widerstand 7. 
Der dem Brücken-Ausgangsstrom i 1 proportionale Spannungsabfall am 

h 

Abb. 114a und b. Bolometrischer MikrotMtcr. a Geöffnet; b geschlossen. 
1 Taststift; 2 reibungsfreie Hebelübertragung zur Vergrößerung des Tastweges; 3 Meßfeder; 4 Dreh· 
spule; 5 Gegenfeder; 6 Exzenter für die NulleinsteIlung; 7 federgelagerter Einsteilliebel; 8 Magnet 

des Kompensationssystems; 9 Bolometergehäuse; 10 Bolometerwendeln. 

Widerstand 7 wird über den regelbaren Vorwiderstand 5 auf das Steuer
gerät 6 gegeben. Der Übertrager 8 induziert bei Änderungen des Meß
stromes i 1 entgegengesetzt gerichtete Ströme in dem Kreis des Null
instrumentes und verhindert dadurch Pendelungen, er bildet also eine 
elektrische Rückführung. Nimmt nun der Diagonalstrom i1 infolge einer 
Verstellung der Bolometerfahne zu, so wächst auch der Strom i 2 und 
erzeugt ein dem ursprünglichen mechanisch auf die Fahne ausgeübten 
Drehmoment entgegengerichtetes elektrisches Drehmoment; es findet 
also eine elektrische Drehmomenten-Kompensation statt. Der Meßbereich 
wird mit den Widerständen 7 und 5 gewählt. Abb. 114 zeigt eine Aus
führung des bolometrischen Mikrometerkopfes in geöffnetem und ge
schlossenem Zustand; Abb. 115 ein vollständiges Gerät mit einer anderen 
Ausführung der Abtasteinrichtung. Der Meßbereich des Gerätes ist 50 
bzw. 150 fJ-m, die Genauigkeit ± 1 fJ-m. Die Ausgangsleistung der Bolo
meterbrücke ist etwa 100 m W, sie reicht also für die Betätigung von 
Anzeige-, Schreib- oder Regelgeräten völlig aus. Hauptanwendungs-
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gebiet ist neben der Messung die Steuerung von Arbeitsmaschinen, 
besonders von Präzisions-Schleifmaschinen ; der Anbau des Mikrotasters 
an eine solche Maschine ist in Abb. 116 gezeigt. 

Abb. 115. Bolometrische Meßtehre mit Schaltkasten für Steuerungen. 
[Aus Wiss. Veröff. Siemens-Werke Bel. 18 (1939) S.158.] 

Abb. 116. Mikrotaster an einer Schleifmaschine. 1 BolometrischerMikrotaster; 2 Anzeigeinstrument. 

Abb. 117 sind zwei Anwendungsbeispiele des Mikrotasters zur Prüfung 
von Oberflächen. 

Eine Sonderausführung des bolometrischen Mikrometers ist der in 
Abb. ll8 gezeigte Schallplatten-Abtaster, der die Rillen von Schallplatten 
mechanisch abtastet und ihren Verlauf stark vergrößert aufschreibt. 



86 Meßverfahren. 

Der Meßkopf wird an Stelle des Tonabnehmers über die Schallplatte 
geführt und sein Taststift überträgt die Amplituden der Tonrille auf 

1--------9mm-- • ------..., 

5OIJ. 

~--------9mm --------------""i 

h 

Abb. 117 a und b . Obcrflächenabtastung mit bolometrischem IIlikrotaster. a Grobe Drehriefen a n 
einer Stirnfläche ; b R ohglas mit Walzenprägnng. [Aus Wiss . Veröff. Siemens-Werke Bd. 18 (1939) 

S. 158, Bild 21; S. 159. ] 

Abb. 118. Bolometrisches Abtastgerät für Schallplatten. 

die Bolometerfahne. Der Brückenstrom zeichnet auf einem Tinten
schreiber den Verlauf der Schallplattenrille in verkleinertem Längen
und vergrößertem Breiten-Maßstab auf und gibt so die Möglichkeit, die 
Güte von Schallplatten, sowie die Brauchbarkeit von Werkstoffen, 
Schneidverfahren und Schneidwerkzeugen optisch zu beurteilen. 
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3. Dickenmesser für Drähte, Bänder, Platten und Rohre [27]. 

Messung des Durchmessers nichtleitender Fäden. Der 
Durchmesser dünner Fäden wird mit elektrischen Mikrometern gemessen. 
Bei genügender Widerstandsfähigkeit kann der Faden mechanisch ab
getastet werden, wie im folgenden am Beispiel der Überwachung der 
Dicke von Seidenfäden mit einem kapazitiven Mikrometer gezeigt ist. 

Der Rohseidefaden besteht aus 3 ... 5 leicht verdrillten Spinnfäden 
der Seidenraupe, die durch natürlichen Klebstoff zusammengehalten sind 
und von denen 2 ... 15 zu einem webfertigen Seidenfaden verdrillt werden. 
Da die Güte und Gleichmäßigkeit des Erzeugnisses unter anderem von 
den Durchmesser-Schwal1kungen des Seidenfadens abhängt, ist es wün
schenswert, die Dicke laufend zu überwachen und bei zu großen Ab
weichungen vom Sollwert Warnsignale zu betätigen oder die Maschine 

~~ }Lm 

Abb.119. Schrieb eines Fadendickenmessers, Durchlaufgeschwindigkeit 280mimin, mittlerer 
Fadendurchmesser 47 [.lID. [Aus Electr. Engng. Bd. 55 (1936) S.991.] 

stillzusetzen. Als Geber wird ein kapazitives Mikrometer, als Anzeige
gerät ein selbstkompensierendes Nullgalvanometer in der Schaltung der 
Abb. 106 verwendet. Falls man registrierende Geräte verwendet, wird 
der Papiervorschub von der Länge des Fadens abhängig gemacht, so 
daß man Fehlerstellen leicht auffinden kann. Abb. 119 zeigt einen 
solchen Schrieb. Da kleine Unregelmäßigkeiten keine Rolle spielen, 
erhält das Nullgalvanometer eine starke Dämpfung, und nötigenfalls 
wird noch ein besonderes, mittelwertbildendes Glied zwischen Null
galvanometer und Kompensationseinrichtung geschaltet. Die Genauig
keit des Gerätes wird zu ±0,75 [Lm bei Fadendicken von 25 ... 75 [Lm 
angegeben. Ähnliche Einrichtungen werden zum Messen der Durch
messer-Schwankungen dünner Drähte, z. B. in der Glühlampenfabrikation, 
benutzt. Fäden, deren geringe Festigkeit keine mechanische Abtastung 
zuläßt, werden mit dem lichtelektrischen Mikrometer gemessen. Der 
Faden und ein Normal werden von derselben Lichtquelle auf eine ge
meinsame Photozelle projiziert und Abweichungen vom Normalwert 
treten als Stromschwankungen in Erscheinung. Bei Verwendung von 
Sperrschicht-Photozellen können Änderungen des Lichtstromes um 1%0 
bereits nachgewiesen werden. Die Einrichtung eignet sich für Faden
Durchmesser von 20 ... 500 [Lm. 
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Messung von Metalldrähten. Bei Metalldrähten konstanter 
spezifischer Leitfähigkeit kann der Querschnitt unmittelbar aus einer 

d 

g 

e 

Abb. 120. Quecksilber
Elektrode für Drahtdicken
messung. [Aus ETZ Bd. 57 

(1936) s. 1423.1 
e Eisenstab ; t Feststell
schraube; g Gla.srohr; 

kKabelanschluß; mMessing
hülse; q Quecksilber; 

d Prüfling. 

Widerstandsmessung in einer Wheatstone-Brücke 
bestimmt werden, in deren einem Zweig der zu 
messende Draht und in deren Diagonale ein Gal
vanometer oder ein Schreibgerät mit vorgeschal
tetem Verstärker, zweckmäßig einem Bolometer
verstärker, liegt. Die Stromzuführung zum Draht 
erfolgt durch gläserne, diagonal durchbohrte 
Quecksilbernäpfe, deren Höhe und Entfernung 
einstellbar sind (Abb. 120). Bei Drahtwiderstän
den in der Größenordnung von 100 Q kann der 
Übergangswiderstand dieser Stromabnehmer ver
nachlässigt werden. Das Verfahren eignet sich also 
besonders für dünne Drähte hohen spezifischen 
Widerstandes, z. B. für die Wolfram-Drähte der 
Glühlampen-Herstellung. Kurze FehlersteIlen und 
Einzelfehler werden dabei natürlich nicht erfaßt, 
sondern nur die langsamen Querschnitt-Schwan

kungen, die im Falle der Glühlampen -Herstellung auch am meisten 
interessieren. Wenn kleine FehlersteIlen erfaßt werden sollen, müssen 
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Abb. 121 a und b. Querschnittsschwankung eines Wolfram-Drahtes von 30 ILm Dmr., aufgezeichnet 
mit einem Bolometerschreiber von Siemens & Halske. [Aus ETZ Bd. 57 (1936) S.1424.] 

a Guter Draht mit einer maximalen Schwankung von 0,65 % ; b schlechter Draht mit einer maximalen 
Schwankung von 3,65%. 

die Elektroden sehr nahe beieinander liegen, und es gehen dann die Über
gangswiderstände stärker in die Messung ein. Eine ausgeführte Anlage 



Wegmessung. 89 

war für Drahtdurchmesser von 1O ... 40!1-m bei einer Durchlaufgeschwin
digkeit von 3 ... 5 mjmin geeignet und crgab bci cinem Elektrodenabstand 

Abb.122. Gesamtanordnung des ßlechdickenmessers (Ausführung Pratt & Whitney). 

von 30 ... 100 cm auf 1%0 genau reproduzierbare Werte. Abb. 121 zeigt 
die Diagrammstreifen von einem guten und einem mangelhaften W olfram
Draht von 30!1-m Durch-
messer. 

Doppelseitige Ab
tastung von Bändern 
und Pla tten. Die Stärke 
von Platten und Bändern 
hinreichender Festigkeit, 
deren beide Seiten zu
gänglich sind, kann mit 
elektrischen Mikrometern 
mechanisch abgetastet 
werden. Berührungsfreie 
Messung ist bei Nicht
leitern möglich durch 
kapazitive, auf der Ände
rung der Dielektrizitäts
konstanten beruhende 
Mikrometer, bei ferroma
gnetischen Werkstoffen 
durch induktive Mikro
meter auf der Grundlage 
der Induktivitätsände
rung durch Einbringen 
eines Eisenkerns in eine 
Spule, bei paramagne
tischen Werksto"ffen durch 
Änderung der Kopplung 

Abb. 123. Abtasteinrichtung für Blechdickenmesser. 
8 Feste Rolle; 9 schwenkbare Rolle; 10 Feder für Druck
einsteIlung; 11 Justierschraube; 12 Abtastbolzen; 13 Lehren
kopf; 14 Mikrometerschraube; 15 Spindel; 16 Anschlag. 

zweier Kreise. Im allgemeinen läßt jedoch die Festigkeit metallischer 
·Werkstoffe eine laufende mechanische Abtastung zu. Einen Dickenmesser 



90 Meßverfahren. 

für die laufende Überwachung einer Feinblechwalzenstraße zeigen die 
folgenden Bilder. Aus Abb.122 ist die Gesamtanordnung einer von Pratt & 
Withney hergestellten Einrichtung ersichtlich. Der induktive Geber ist in 
einen schwenkbaren Leichtmetallgußbock eingebaut und kann mit diesem 
durch eine Spindel waagerecht verschoben werden, um sich der jeweiligen 
Blechbreite anzupassen. Der Gußbock ist in Abb. 123 noch einmal 
größer dargestellt. Die Abtasteinrichtung besteht aus einer festen 8 
und einer schwenkbaren, kugelgelagerten Stahlrolle 9, zwischen denen 

Abb. 124. Einzelteile des Lehrenkopfes zum induktiven Blechdickenmesser. 
1 Gehäuse; 2 Abtastbolzen; 3 Eisenzunge; 4 Justierschraube für den Eisenkern; 5 ~Ießspule~ 
6 Verschlußplatte und Justierschraube für die Meßspule; 7 Lufts]Jalt zwischen den Meßs]Julen; 

8 Verschlllßplatte. 

die Blechbahn läuft. Die schwenkbare Rolle wird mit einer einstellbaren 
Feder 10 gegen die Blechbahn gedrückt. An ihrem Schwenkarm sitzt 
eine Justierschraube 11, die auf dem Abtastbolzen 12 des Lehrenkopfes 
13 ruht. Mit der Mikrometerschraube 14 der Spindel 15 und dem An
schlag 16 wird der Sollwert eingestellt. Die Einzelteile des Lehrenkopfes 
zeigt Abb. 124; er entspricht dem früher ausführlich beschriebenen in
duktiven Mikrometer. Die Gesamtschaltung zeigt Abb. 125. Die Netz
spannung von HO .. . H5 V, 60 Hz, wird über den thermischen Konstant
halter 1 und den Wandler 2 einer Wechselstrom brücke aus zwei un
veränderbaren Induktivitäten 3 und zwei einander gegenüberstehenden 
Drosselspulen 4 zugeführt, zwischen denen eine bewegliche Eisenzunge 5 
liegt. Im Diagonalkreis der Brücke liegt ein Trocken-Gleichrichter 6 mit 
einem Drehspul-Anzeigeinstrument 7. Die Leistungsaufnahme der Ge
samtschaltung ist etwa 20 W. Da die Gleichrichter im Gegensatz zu den 
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früher beschriebenen deutschen Einrichtungen nicht phasengesteuert 
sind, muß die bewegliche Eisenzunge beim Sollwert der Blechdicke un
symmetrisch zwischen beiden Spulen stehen und darf auch bei maximaler 
Abweichung die Sym-
metriesteIlung nicht über- J 

schreiten. Das Gerät ist 
bis zu Blcchstärken von J 

18 mm verwendbar und 
hat einen Meßbereich von 
± 25 [Lm bei einer Meß
genauigkeit von ± 1 [Lm. 
Da die Abtastrollen an 
sehr kurzen Armen sitzen, 
kann die Blechstärke nur 
am Rande gemessen wer
den. Die Herstellung des 
Gebers und insbesondere 
der Abtasteinrichtung be

Abb. 125. Anordnung und Schaltung des induktiven 
Blechdickenmessers. 

1 Thermischer Konstanthalter ; 2 Anschlußwandler ; 
3 konstante Induktivitäten; 4 Meßdrosseln; 5 bewegliche 
Eisenzunge ; 6 Trockengleichrichter ; 7 Drehspul·Anzeige
instrument; 8 feste Abtastrolle ; 9 bewegliche Abtastrolle ; 

10 Spannfeder. 

darf selbstverständlich großer Sorgfalt, da jedes Spiel der Teile und 
jede Fabrikationsungenauigkeit zu Meßfehlern führen. Abb. 126 zeigt 
die entsprechende Ausführung der Siemens & Halske AG. 

Abb.126. Elektrisches B1echstärken·Meßgerät (Ausführung Siemens & Halske AG.). 

Einseitige Messung von Metallplatten. Die Dicke von Metall
platten bekannter Leitfähigkeit kann von einer Seite aus punktweise 
bestimmt werden, indem man an zwei Stellen mit bekannter Entfernung 
Strom zuführt und den Spannungsabfall mißt. Das Gerät ist nach 
Abb. 127 geschaltet und besteht aus einer konstanten Gleichstromquelle 
für etwa 6 V und 20 A, einem Regelwiderstand, einem Strommesser, 
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einem hochempfindlichen Drehspulgalvanometer und vier Elektroden, 
von denen zwei der Stromzuführung dienen, während an den beiden 
anderen der Spannungsabfall gemessen wird. Je eine Strom- und 
Spannungselektrode sind fest miteinander verbunden. Bei der prak
tischen Ausführung der Messung wird ein bestimmter Ausschlag des 
Galvanometers konstant eingeregelt und die zu diesem Ausschlag ge
hörige Stromstärke abgelesen. Aus Eichkurven oder Nomogrammen 
ist dann der Zusammenhang zwischen Stromstärke, Wanddicke und 
Leitfähigkeit zu ersehen. Um stets gleichen Abstand der Elektroden 
und geringen Übergangswiderstand zu gewährleisten, werden die Kon
taktpunkte nach einer Schablone angekernt. Die Kerner werden mit 

5 

Abb.127 . Wandstärkellmessung 
aus Strom und Spannung. 

1 Konstante GJeichstromquelle; 
2 Regelwiderstand ; 3 Strom
nlesser; 4 Drehspulgalvano-

meter; 5 Stromzuführungen; 
6 Spannnngselektroden; 

7 Prüfling. 

feder belasteten Stahlspitzen geschlagen. Der 
Elektrodenabstand wird je nach Wanddicke 
und Ausdehnung des Prüflings verschieden 
gewählt; er beträgt etwa 15/75/15 mm. Selbst
verständlich ist die Messung einer Reihe von 
Einflüssen unterworfen. Zunächst ist die Tem
peraturabhängigkeit der Leitfähigkeit durch 

J Multiplikation des Ergebnisses mit 1: 0; t 

zu berücksichtigen, wobei IX den Temperatur
koeffizienten und t den Unterschied zwischen 
Betriebs- und Eichtemperatur bedeuten. Außer
dem gehen die Abmessungen des Prüflings in 
die Messung ein. Steht die Meßbasis senk-
recht zum Plattenrand, so muß die randnahe 

Elektrode mindestens 50 mm vom Rand entfernt sein. Verläuft die 
Meßbasis parallel zum Plattenrand, so machen sich auch in 150 mm 
Abstand noch Einflüsse bemerkbar. Der Einfluß ist um so größer, je 
dünner die Platte ist. Auch die angewendete Stromstärke ist bei räumlich 
begrenzten Platten nicht ohne Einfluß, es muß also annähernd mit der 
Stromstärke gearbeitet werden, mit der auch die Eichung vorgenommen 
wurde. Eine weitere Störungsgröße bei der Messung heißer Kesselwände 
oder Kesselrohre sind Thermospannungen, sowie elektrostatische Span
nungen. Solange diese Spannungen konstant sind, können sie dadurch 
ausgeschaltet werden, daß man als Meßspannungsabfall den Unterschied 
der Galvanometerausschläge bei offenem und geschlossenem Stromkreis 
einsetzt. Bei gefüllten Behältern oder Rohren ist ferner die Leitfähigkeit 
der Füllflüssigkeit zu berücksichtigen, sofern sie nicht gegen die Leit
fähigkeit der Behälterwandung verschwindend klein ist. Aus alldem folgt 
die Notwendigkeit sorgfältiger Eichung mit Normalien bekannter Dicke 
und Leitfähigkeit und möglichst gleichen Abmessungen, sowie sorg
samer und überlegter Anwendung. Da die Eichkurven linear verlaufen, 
genügt die Aufnahme weniger Eichpunkte. Der Apparat eignet sich 
für die Messung von Kesselwänden, Behälterwandungen und Rohren 
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und gestattet die Feststellung von Anfressungen, der Exzentrizität und 
der Stauchung von Rohren in Krümmern. Der Meßbereich liegt bei 
1. .. 75 mm, die Genauigkeit zwischen 2 und 5%. Für 25 mm dicke 
Eisenplatten ist eine Meßstromstärke von etwa 10 A erforderlich. 

Ist die Leitfähigkeit des Prüflings nicht bekannt, so ist ein anderes Ver
fahren anzuwenden, das auf der Änderung des Spannungsanfalls zwischen 

. .. . Elektrodenabstand 
fest angeordneten Elektroden mIt dem Verhaltms Plattendicke 

beruht, wenn der Platte ein konstanter Strom zugeführt wird. Zur 
Erklärung dieses Verfahrens dienen folgende Überlegungen: Führt 
man einer unendlich großen und unendlich dünnen Metallplatte durch 
zwei aufgesetzte Elektroden Strom zu, so breitet sich der Strom von 
diesen Elektroden nach 
allen Seiten radial aus, 
und die Stromdichte an 
einer beliebigen Stelle der 
Platte ist umgekehrt pro
portional dem Abstand 
dieses Punktes von der 
Stromquelle. Die Span
nungsdifferenz zwischen 
zwei Punkten der Platte 
ist also abhängig von der 

Abb. 128. Messung der Dicke von Metallplatteu 
von einer Seite aus. 

1 ... 4 Vierpuuktelektrode; U Gleichstromquelle ; 
R Regelwiderstand; J Strommesser; V Spannungsmesser 
S Stromwender ; d Dicke des Prüflings; • Elektrodenabstand. 

Entfernung zwischen diesen beiden Punkten 8 und von ihrem Abstand von 

der Stromquelle e = LI e . 8. Ordnet man die vier Elektroden in Form 
a 

eines Quadrats nach Abb. 128 an und führt an zwei benachbarten Eck
punkten den Strom zu, während man die Spannung an den beiden anderen 
Eckpunkten mißt, so ist der gemessene Spannungsabfall für beliebige 
Werte von 8 konstant. Legt man statt der unendlich dünnen Platte einen 
unendlich dicken Körper mit ebener Oberfläche zugrunde, so geht der 
Strom ebenfalls von den Berührungspunkten 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 
Punkten der Plattenoberfläche ist nunmehr abhängig von der Entfernung 
dieser beiden Punkte und dem Quadrat der Entfernung von der Elektrode 

e = Lle~ 8. Bei einer Platte endlicher Dicke liegt das gemessene Span-
a 

nungsgefälle zwischen beiden Grenzwerten. Solange das Verhältnis der 
Seitenlänge 8 des Elektrodenquadrats zu der Plattendicke d größer als 1 
ist, bleibt der gemessene Spannungsabfall konstant, während er bei 

Verhältnissen ; < 1 rasch ansteigt. Die beiden Grenzkurven für zwei

und dreidimensionale Stromausbreitung sind in Abb. 129 eingetragen. 
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Für die Ausführung der Messung werden Vierpunkt-Elektroden mit 
je nach Plattendicke verschiedener Kantenlänge, nämlich 3,125; 6,25; 
12,5; 25; 50 und 100 mm verwendet. Die Elektrodennadeln sind in 
einem Elektrodenhalter federnd gelagert und dringen bei leichtem An
pressen auch durch eine Farb- oder Rostschicht in das Metall ein 
(Abb. 128). Der Strom I wird mit dem Regler R konstant gehalten. 
Benutzt map. zwei aufeinanderfolgende Elektrodengrößen mit den 
Kantenlängen 8 und 28, die beide ~o 

größer sind als die Plattendicke d, 
so mißt man bei konstantem Strom 3, 

0 

/ mit der kleinen Elektrode höhere 3,0 
/ 

3 

\ 
\ ~ 

"b 

o qg 40 ~2 ~8 21 ~" 

-1-
Abb.129. Spannungsgefälle zwischen den Elektroden 
für zwei- und dreidimensionale Stromausbreitung, 
abhängig vom Verhältnis des Elektrodenabstandes 8 

zur Plattendicke d. [Aus lnst. Electr. Engr. Bd. 84 
(1939) S. 92.] 

a Zweidimensionale Stromausbreitung ; 
b dreidimensionale Stromausbreitung. 
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Abb. 130. [Aus lustn. Electr. Engr. Bd. 84 
(1939) S.93.] 

Eichkurve c ~ t (K). Plattendicke d ~ C' 8. 
K ~ Verhältnis der beiden Able.sungen mit 

Elektrodenabstand 8 bzw. 2 8. 

Potentialdifferenzen. Das Verhältnis der gemessenen Werte K steigt 
stark an, wenn die Seitenlänge 8 sich der Plattendicke d nähert und 
gibt die in der' Eichkurve Abb. 130 dargestellte Beziehung zwischen 
Elektrodenabstand und Plattendicke. Es ist dann die Plattendicke 
d = c . 8. Ein Beispiel soll dies besser verständlich machen. Die ver
wendeten Elektroden haben die Seitenlängen 8 = 6,25 und 28 = 12,5mm. 
Das Verhältnis der mit beiden Elektroden abgelesenen Potentialdiffe
renzen K sei 1,41. Dann folgt aus der Eichkurve c = f (K) (Abb. 130), 
c = 1,6 und die Plattendicke d = C· 8 = 1,6' 6,25 = 10 mm. Das Ver
fahren ist als Vergleichsmethode unabhängig von den Werkstoffeigen
schaften (Leitfähigkeit und Permeabilität) und gibt eine Genauigkeit 
von etwa 3 %. Es eignet sich für die Messung der Dicke von Kessel
wänden, Gasbehältern, Schiffswänden usw. und gestattet auch, Lunker 
und Anfressungen festzustellen. Um den Einfluß von Thermospannungen 
auszuschalten, werden stets zwei Messungen mit gewendetem Strom aus
geführt. Bei geblätterten und geschichteten Platten können durch den 
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höheren Übergangswiderstand quer zur Schichtrichtung erhebliche Meß. 
fehler entstehen, da die Stromausbreitung nicht mehr gesetzmäßig 
erfolgt. Ebenso ist bei mehrlagigen genieteten Platten besondere Vor. 
sicht geboten. Ferner sind in der Nähe von Niet. und Schweißnähten 
und bei Platten begrenzter Größe besondere Eichkurven notwendig. 
Immerhin muß die Möglichkeit, unter gewissen Bedingungen und Vor. 
sichtsmaßnahmen, die Dicke einer Metallplatte aus beliebigem Werkstoff 
von einer Seite aus zu bestimmen, als meßtechnischer Erfolg angesehen 
werden. 

Die Dicke magnetischer Werkstoffe 
bekannter Zusammensetzung kann von 
einer Seite aus mit einem magnetischen 
Dickenmesser nach Abb.131 bestimmt 
werden. Das Gerät besteht aus einem 
H.förmigen Weicheisenkern von den uno 
gefähren Abmessungen 6 X 6 cm, dessen 
Quersteg etwa 4 cm 2 Querschnitt hat und 
auf dessen Schenkeln vom halben Quer
schnitt zwei gegeneinander geschaltete 
Prüfspulen aufgebracht sind. In die 
Enden der Schenkel sind unmagnetische 
Kegelspitzen von 25 [Lm Höhe und 
1 mm Fußdurchmesser eingeschraubt und 
bilden eine Dreipunktauflage für die 
zu prüfende Eisenplatte ; sie vermögen 
eine Rost· oder Farbschicht sicher zu 
durchdringen. Auf das Joch wird eine 

Abb.131. 
Magnetischer Blechdickenmesser . 

1 Weicheisenjoeh; 
2 unmaglletische Spitzen; 

3 Prüfling; 4 Normal; 5 Erregerspule ; 
6 Prü!spulen; 7 Schnappsehalter; 
8 Stromquelle; 9 Anzeigeinstrument. 

Normalplatte von gleichem Werkstoff und ungefähr derselben Dicke 
wic der Prüfling aufgelegt und die freie Seite des Joches auf die zu 
prüfende Blechplatte aufgesetzt. Polt man nun die Erregerspule mit 
einem Momentschalter um, so werden bei gleicher Werkstoffdicke in 
den beiden Prüfspulen entgegengesetzt gleiche Spannungen induziert 
und das Galvanometer schlägt nicht aus. Ist die Dicke des Prüflings 8 

verschieden von der des Normals r 

8 = b· r, 

so macht das Galvanometer einen Ausschlag 

und die Dicke 8 wird 

8-r 
cx.=2·K·--

8+r 

2·K -f oe 
8--r---

- 2·K-oe' 

(95) 

(96) 

(97) 

worin K durch Eichung bestimmt werden kann. Um am Galvanometer 
stets Ausschläge gleicher Richtung zu erhalten, wird es zweckmäßig 
gleichzeitig mit der Erregerspule umgepolt. Die Einrichtung eignet sich 
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für Platten und, mit besonders geformten Polschuhen, auch für 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 Leistungsaufnahme eines auf den Prüfling aufgesetzten Wechsel
strommagnets bestimmt werden. Der Geber bedeckt 38 X 12 mm2 und 
mißt die mittlere Dicke dieser Fläche zuzüglich eines gewissen Streu
bereiches, er ermöglicht also nicht, die wahre Dicke der am meisten 
gefährdeten Stelle anzugeben, da dieser Wert natürlich um einen un

Abb.132. Röntgen-Wanddickenmesser mit Ionisationskammer 
und elektrostatischem Lichtzeiger-Instrument 

(Ausführung Siemens & Halske AG.). 

bekannten Betrag unter 
dem Mittelwert liegen 
kann. Außerdem ist der 
Meßbereichumfang des 
Verfahrens beschränkt, 
weil das Wattmeter bei 
sehr dünnen Rohren 
praktisch die Leerlauf
leistung der Erreger
spule mißt, während 
bei sehr starkwandigen 
Rohren der Skineffekt 
Meßfehler verursacht. 
Die Röhrenfabrikation 
ist so gleichmäßig, daß 
Permeabilitäts - und 
Leitfähigkeitsschwan

kungen praktisch keine 
Meßfehler verursachen; auch Erhitzen der Röhren auf 9000 und plötz
liches Abschrecken in kaltem Wasser änderte die Eichkurve nicht. Der 
durchschnittliche Meßfehler bei der Messung von Kesselrohren betrug 
nicht mehr als 0,13 mm. 

Als zweites Verfahren für 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 Brücken
schaltung gemessen wurde. Auch mit diesem Verfahren wurden beim 
Aufsuchen korrodierter Kesselrohre gute Ergebnisse erzielt. 

Röntgendurchstrahlung. Die Absorption von Röntgenstrahlen 
wird besonders zur Messung der Wanddicke von Metallplatten und 
metallischen Hohlkörpern herangezogen, wobei die Metallschicht als 
Filter wirkt, hinter dem die Strahlungsintensität mit Ionisationskammer 
oder Zählrohr gemessen wird. Die Strahlenschwächung ist ein Maß für 
die Wanddicke. Die Eichung erfolgt mit Platten gleichen Werkstoffes 
und bekannter Dicke. 
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Abb.132 zeigt den Wanddickenmesser der Siemens &; Halske AG. zum 
Prüfen von Gasflaschen. Die Ionisationskammer dieses Gerätes hat einen 
Rauminhalt von nur 25 cm3 , ihre Empfindlichkeit ist jedoch durch 

Abb. 133. Zählrohr für Röntgendickenmesser. [Aus Stahl u. Eisen Bd. 58 (1938) S.669.] 
1 Anodendraht; 2 Metallzylinder; 3 Glaskolben; 4 Bleimantel; 5 Fenster; 6 Bernsteinsockel; 

7 Kittmasse. 

Zwischenwände aus hochatomigem Metall und hohen Gasdruck auf die 
einer 800 cm3-Luftkammer gesteigert. Mit der Kammer können bei 
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200 kV Röhrenspannung und 12 cm2 Auffangfläche Stahlplatten bis 
60 mm Stärke geprüft werden. 2 % Wanddickenänderung rufen eine 
Ausschlagänderung des elektrostatischen Anzeige-Instruments um 10% 
hervor. 

DE GRAAF und VAN DER TUUK verwenden 2 Ionisationskammern in 
einem gemeinsamen Gasraum in Gegentaktschaltung. Bei Stahlrohren 

Pflier, Elektrische Messung. 7 
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von 10 mm Wandstärke und einer Abtastgeschwindigkeit von 600 cm2/min 
konnten damit LUNKER von 3 mm Dmr. noch festgestellt werden. 

'(J 

'(J I? , 
0 

Einen Schnitt durch ein 
Zählrohr zeigt Abb. 133. 
Innerhalb des Metallzylin
ders 2 liegt der geradlinig aus
gespannte Draht 1 und ist 
mit diesem zusammen in einen 
Glaskolben 3 eingeschmolzen. 
Die Glasbirne ist mit Gas 
von geringem Druck (Argon 
0,1kg/cm2 mit geringem Alko-

() tJ,25 o,5{) q75 ~()O t25 ~5{) 1,75 2,00 holzusatz) gefüllt und in eine 
SlgMlicke mm 

Abb.135. Empfindlichkeit des Wanddicken·Meßgeräts 
mit zwei Ionisationskamntern in Kompensations· 

sChaltung. (Aus Arch. techno Messen V 9114-11, Bild 2.) 

Schutzhülle aus Blei (4) mit 
einem Fenster (5) passender 
Größe eingekittet. Zwischen 

dem Draht und dem Metallzylinder liegt eine Spannung von 1000 V. 
Die wirksame Zählrohrfläche betrug bei einem ausgeführten Gerät 

A B c 

Abb. 136. Betriebsfertige technische Zählrohre für 
Röntgendickenrnessung (Ausführung Siemens & Halske AG.). 

(Aus Arch. techno Messen V 9114-11, Bild 3.) 

10 X 20mm2 (A. TROST), 
die Einstelldauer des 
Meßgerätes 1/10 s. Die 
Zählrohrempfindlich -

keit wurde auf etwa 1 % 
statistische Ausschlag
schwankung des An
zeigegerätes eingestellt. 
Die Genauigkeit der 
Messung ist vom Ab
stand des Zählrohres 
von der Röntgenröhre, 
von der Vorfilterung 
(Fenster der Röntgen
röhre) und von der 
Wanddicke abhängig; 
sie beträgtetwa±0,5%. 

Abb. 134 zeigt die 
Empfindlichkeit des 
MeßverfahrensmitZähl
rohr, abhängig von 
der Wanddicke für ein 
gewöhnliches Röntgen
rohr und für eine Hohl-

anodenröhre, Abb. 135 die Empfindlichkeit des Meßverfahrens mit 
2 Ionisationskammern in Kompensationsschaltung. 
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Bei 250 kV Röhrenspannung konnten Stahlplatten bis 25 mm ge
messen werden. Verdopplung der Zählrohr-Empfindlichkeit gibt eine 
Erhöhung des Meßbereiches um 20% bei gleichzeitiger Vergrößerung des 
Anzeigefehlers um das l/2-fache; Verdopplung der Zählrohrfläche oder 
der Anzeigedauer gibt ebenfalls 20% Meßbereich
Erhöhung bei gleichbleibender Genauigkeit. Außer 
den Schwankungen der Wanddicke erfaßt das Meß
gerät Korrosionsstellen, Schlackeneinschlüsse und 
Lunker. Es eignet sich für Messungen an schwer 
zugänglichen Stellen, insbesondere zur Ermitt
lung der Wanddicke und Gleichmäßigkeit von 
nahtlosen Stahlflaschen und Röhren, sowie zu 
Messungen an wichtigen Bauteilen. Die lücken
lose Untersuchung einer Fläche von 1 m 2 dauert 
etwa 5 min. Abb. 136 ist eine Ansicht des be-
triebsfertigen Zählrohres. 

4. Messung von Auftragsdickeu [28J. 

Unmagnetische Schicht auf magneti
scher Grundlage. Die magnetischen Schicht

Abb.137. Induktiver 
Schichtdickenmesser mit 

veränderbarem Lnftspalt. 
1 Eisenkern; 2 Eisenglocke ; 

3 Erregerspule ; 
4 unma.gnetische Schicht; 
[) magnetischer Grundstoff; 

6 Holzgriff. 

dickenmesser sind induktive Geber mit veränderbarem Luftspalt, wo
bei an Stelle des Luftspaltes die unmagnetische Schicht und an Stelle 
des Eisenankers das magnetische Grundmaterial getreten ist. Die 

Abb.138. Ansicht eines induktiven Schichtdickenmessers. (Aus AEG-Mitt. 1939 S. 192.) 

grundsätzliche Anordnung zeigt Abb. 137, ein Ausführungsbeispiel 
Abb. 138. Die Induktivitätsänderung und damit die Schichtdicke 
wird entweder unmittelbar aus der Stromaufnahme der Erregerspule 
oder in einer Brückenschaltung bestimmt. Nachweisbar sind Schicht
dicken von 10 fLm. Als zweckmäßiger Meßbereich wird 200 ... 5000 fLill 
bei einer Genauigkeit von ± 20 fLm, bezogen auf eine Schichtdicke 

7* 
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von 1000 [Lm, angegeben. Das Gerät wird aus dem Wechselstrom
netz über einen Spannungskonstanthalter gespeist. Abb. 139 zeigt die 
Stromaufnahme abhängig von der Dicke der unmagnetischen Schicht 
für die Meßbereiche 1,5 und 6 mm. An Stelle des induktiven Gebers 
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Abb.139. Eichkurven eines magnetischen Schichtdickenmessers. (Aus H. & B.-Druckschrift 352.) 

mit veränderbarem Luftspalt kann auch ein Geber mit veränderbarer 
gegenseitiger Induktion in der Schaltung der Abb.140 verwendet werden. 

Abb. 140. Induktiver Schichtdicken
lllesser mit veränderbarer gegenseitiger 

Induktion. 
1 Wechselstromnetz; 2 Spannungskon
stanthalter; 3 Isolierwandler; 4 Regel
widerstand; 5 induktiver Geber; 6 Meß-

gleIchrichter; 7 Anzeigeinstrument; 
8 Prüfling. 

Der Geber hat ein U-förmiges Weich
eisenjoch (5) von 38 mm gestreckter 
Länge, 6 mm Breite, 0,4 mm Dicke und 
6 mm Maulweite. Das Joch ist in ein 
Bleigehäuse eingebaut, um einen guten 
Auflagedruck zu erhalten und ruht an 
drei Stellen auf dem Prüfling. Es trägt 
auf seinen Schenkeln Wicklungen, deren 
Kopplung durch das Eisen des Grund
metalls erfolgt. Die in der Sekundär
spule induzierte Spannung wird über 
einen Trocken-Gleichrichter einem Dreh
spul-Instrument zugeführt; ihren Ver
lauf in Abhängigkeit von der Dicke der 
unmagnetischen Schicht gibt Abb. 141 

wieder. Das Gerät mißt die mittlere Schichtstärke einer Fläche von 
0,2 cm2 mit einer Genauigkeit von ± 0,1 f1.m und eignet sich beson
ders für die Messung verzinnter Eisenbleche. Es kann aber auch 
für die Messung von Nickelüberzügen auf unmagnetischem Grund
material verwendet werden, doch kehrt sich dabei die Eichkurve um, 
d. h. mit zunehmender Schichtdicke werden die Ausschläge größer. 
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Folien unmagnetischen Materials werden durch Auflegen auf eine ge
schliffene Eisenplatte gemessen. Für laufende Papierdickenüberwachung 
in der Papiermaschine wurde eine Sondereinrichtung nach dem gleichen 
Verfahren entwickelt. 

Das Verfahren des Bureau of 
Standards beruht auf der Messung 
der Abnahme der Zugkraft zwischen 
einem Dauermagnet und der eisernen 
Grundplatte mit wachsender Dicke 
des unmagnetischen Überzuges. Der 
Magnet ist an einer Drehmomenten
Waage (Abb.142) frei aufgehängt und 
am Ende halbkugelig poliert; er ist von 

1~1\ 'Id. 

0" 
~ 

5 0;::: 

o 12,5 top.. J;;5 

einer Glashülse umgeben, um eine Be- Abb.14l. Eichkurve eines induktiven 
d d h Dickenmessers gemäß Bild 140. [Aus J. sei. 

Oidre des (Jberzuges 

rührung mit Eisenteilen und a ure lnstrum. Bd.14 (1937) S.341.] 

hervorgerufene Änderungen seiner 
Stärke, sowie seitliche Bewegungen zu verhindern. Größe und Magne
tisierung des Magnets hängen von dem gewünschten Meßbereich ab. 
Abb. 143 zeigt die Abhängigkeit der Abreißkraft von Magnetform und 
Sättigungsgrad. Die Kurven sind 
am steilsten in der Nähe des Null
punktes, die Empfindlichkeit also 
für dünne Überzüge am größten. 
Ein 36%iges Kobalt-Chrom-Stäb
chen von 1 mrn Dmr. und 30 mrn 
Länge eignet sich für Auftrags
dicken von 2,5 ... 400 [Lm. Die Meß
fehler sind am kleinsten in der 
Mitte, am größten an den Enden 
des Meßbereiches. Für noch dün
nere Überzüge, z_ B. verzinnte 
Eisenplatten mit 1,5 [Lm Auftrags
dicke, wird ein Magnet von 2 mrn 
Dmr. und 30 rnrn Länge verwen
det, der nur zu 15% gesättigt ist. 
Der Vorteil dieses Verfahrens ist 

----------

seine Anwendbarkeit bei gekrümrn- Abb.142. Federwaage zur Messung der Abreiß-
Ob fl h d d B h kraft von Magneten. [Aus J. Res. Nat. Bur. ten er äc en, a ie erü rung Stand. Bd.20 (1938) S.358.] 

nahezu punktförmig ist und Rän-
der bereits in 2 mm Entfernung keinen Meßfehler mehr verursachen; 
dagegen beeinträchtigt eine Reihe anderer Einflüsse die Genauigkeit des 
Verfahrens. Besonders großen Einfluß hat die Oberflächengüte. Die 
Oberfläche muß glatt und sauber und der Träger am besten poliert 
sein. Bei poliertem Stahl als Grundmaterial sind die Meßwerte auf 
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± 1 % genau. Bei einem Magnetdurchmesser von 1 mm hat die Dicke des 
Grundmaterials keinen Einfluß, wenn sie größer als 0,25 mm ist, darunter 
treten erhebliche Meßfehler auf. Die magnetischen Eigenschaften des 
Grundmaterials gehen in die Messung ein und bei Materialien, deren 
magnetische Eigenschaften sich um mehr als 5 % unterscheiden, ist eine 
besondere Eichung erforderlich. Für die meisten Eisen- und Stahlsorten 
genügt jedoch eine gemeinsame Eichkurve. Für Grauguß und hochkar
burierten Stahl sind dagegen besondere Eichkurven erforderlich. Mit dem 
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Abb. 143. Prozentuale Abnahme der Zugkraft zwischeu ver
schiedenen Magneten und weichem Stahl in Abhängigkeit 

von der Dicke einer unmagnetischen Zwischenschicht. 
[Aus J. Res. Nat. Bur. Stand. Bd. 20 (1938) S. 359.] 

Magnet Magnetische Zugkraft für 
Dmr. Länge Sättignng blanken Stahl 

inmm in mm in % in g 

A 5 150 100 270 
B 2 30 100 41 
C 2 30 15 6 
D 1 30 80 6 
E 0,75 30 100 2,5 

Verfahren kann auch 
die Dicke von Nickel
überzügen gemessen 
werden, da Nickel auf 
die benutzten Magnet
stähle nur die halbe An
zugskraft ausübt wie 
Stahl. Natürlich ist eine 
besondere Eichung er
forderlich und nur eine 
geringere Genauigkeit zu 
erreichen. Nickelüber· 
züge über 25 f1.m können 
nicht gemessen werden. 
Kombinierte Kupfer
Nickel- Überzüge kön
nen nur gemessen wer
den, wenn der Kupfer
überzug weniger als 10 % 
der Gesamtschichtdicke 
ausmacht. Der durch
schnittliche Meßfehler 
ist ± 10 % der Schicht
dicke für Dicken über 

5 f1.m. Es wird empfohlen, die Eichkurve ab und zu an blankem Grund
material zu überprüfen, sowie an jeder Stelle mehrere Ablesungen zu 
machen und den Mittelwert zu bilden. Rauhe Oberflächen müssen 
vor der Messung geglättet werden. 

Magnetische Schicht auf unmagnetischer Grundlage. Es 
handelt sich hier besonders um die Bestimmung der Dicke von Nickel
überzügen. Die mittlere Schichtdicke kann durch Wägung vor und nach 
der Vernickelung bestimmt werden; die örtliche Schichtdicke läßt sich 
aber nur durch Zerstörung der Nickelschicht oder des Grundmetalls 
ermitteln, und es erschien deshalb wünschenswert, ein zerstörungsfreies 
elektrisches Verfahren durchzubilden. 
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Die Permeabilität von Nickel ist ungefähr 25% derjenigen von Eisen, 
und die anziehende Kraft zwischen einem Dauermagnet und einem 
Nickelüberzug von 0,5 ... 25 [Lm Dicke ist mit einer Genauigkeit von etwa 
10% proportional der Dicke der Nickelschicht. Man kann also die 
Messung mit den vorher beschriebenen Geräten ausführen. 

Freilich sind dabei verschiedene Einflußgrößen zu berücksichtigen. 
Bei größeren Schichtdicken als 25 [Lm sind besondere Eichkurven erforder
lich, da bei diesen Dicken der Zusammenhang zwischen Zugkraft und 
Schichtdicke nicht mehr linear ist. Ferner haben nach verschiedenen 
Verfahren hergestellte Überzüge verschiedene magnetische Eigenschaften. 
Niederschläge aus Bädern 
hohen pwGehaltes sind hart 
und feinkörnig und haben 
eine kleinere Permeabilität 
als weiche Niederschläge; 
sog. glänzende Nickelnieder
schläge aus Bädern mit 
organischen Zusätzen haben 
dagegen eine höhere Perme
abilität. Die magnetischen 
Eigenschaften gleichen sich 
jedoch durch 15 ... 30 min 
dauerndes Glühen bei 4000 

weitgehend aus. Das Ver
fahren kann also nach ein
maliger Eichung nur für 
Nickelüberzüge gleichen 

Abb. 144. Durchlaufkondensator für Gummidicken
messung. (Aus S. & H.-Druckschrift SH. 4461 S. 10.) 
1 Schalter zum motorischen Anheben der oberen Kou
densatorplatte; 2 Handrad zum Anheben der oberen 

Kondensatorplatte ; 3 Einstellung des Plattenabstandes. 

Herstellungsverfahrens verwendet werden, bei verschiedenen Herstellungs
verfahren ist eine Glühung bei 4000 oder eine besondere Eichkurve 
erforderlich. 

Als Meßgerät kann jede empfindliche Waage für Kräfte von 1 ... 5 g 
und einer Genauigkeit von 1 % genommen werden. Der Meßmagnet ist 
zweckmäßig ein 2 mm dickes und 30 mm langes Stäbchen mit halb
kugelig geschliffenem und poliertem Ende aus Kobalt-Chrom- oder 
Aluminium-Nickel-Stahl. Letzterer gibt bei gleichem Gewicht größere 
Zugkraft und bessere Proportionalität, läßt sich aber nur durch Schleifen 
bearbeiten. Die Oberfläche des Überzuges muß sauber und fettfrei sein 
und das Abziehen dcs Magnets senkrecht zur Fläche erfolgen, da sonst 
die Kraft nach einem cos-Gesetz zu klein gemessen wird. Eine Ab
weichung von der Normalen um 10% gibt 2% Fehler. Die Zugkraft 
wird selbstverständlich nicht ausschließlich durch die Dicke des un
mittelbar unter dem Magnetstäbchen liegenden Überzuges bestimmt, 
sondern von einer größeren Fläche, deren Durchmesser etwa fünfmal so 
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groß wie der Magnetdurchmesser ist. Der Abstand der Meßstelle von 
Ecken oder Rändern soll mindestens 2 Magnetdurchmesser betragen. 
Konvex gekrümmte Oberflächen bringen eine Verminderung der Zug
kraft, und es muß bei kugelig gekrümmten Oberflächen der Kugelradius 
mindestens 5 Magnetdurchmesser, bei zylindrisch gekrümmten Flächen 
der Zylinderradius mindestens 2 Magnetdurchmesser betragen, wenn der 
Meßfehler 5% nicht überschreiten soll. Konkav gekrümmte Oberflächen 
geben natürlich eine Steigerung der Zugkraft. Auch bei doppelseitig 

Abb. 145. 1 Kapazitiver Geber; 2Anzeigegerät; 3 Schreibgerät. 
Gummiwaage an einem Kalander. 

(Aus S. & H.-Druckschrift 4461 S. 13.) 

vernickelten Grundme
tallen treten Meßfehler 
auf, und die Dicke 
der unmagnetischen 
Schicht muß minde
stens 3 Magnetdurch
messer sein, wenn der 
Meßfehler nicht größer 
als 5 % werden soll. 
Bei dünneren Schicht
trägern sind Messungen 
auf beiden Seiten aus
zuführen. Da sich die 
Zugkraft zweier par
alleler, dünner Nickel
schichten aus der 
Summe der Zugkräfte 
der einzelnen Schichten 
bilden läßt, ist es 
bei gleicher Dicke bei
der Schichten möglich, 
nach diesem Verfahren 

angenäherte Werte der Schichtdicke zu ermitteln. Zweckmäßiger erscheint 
es jedoch, die rückwärtige Nickelschicht zu entfernen oder, wenn dies nicht 
möglich ist, eine besondere Eichkurve aufzunehmen. Eine Verunreinigung 
des Nickelüberzuges mit Eisen oder Kobalt gibt pro 1 % Eisengehalt + 4 % 
Meßfehler, pro 1 % Kobaltgehalt +2% Meßfehler. Wir haben dem
nach als Einflußgrößen zu berücksichtigen: das Herstellungsverfahren, 
Verunreinigungen der Nickelschicht, Dicke des Grundmaterials bei 
doppelseitigen Überzügen, Oberflächenbeschaffenheit und Oberflächen
krümmung. 

Unmagnetische Schicht auf unmagnetischer Grundlage. 
Das Idometer ist eine kapazitive Lehre und dient der laufenden Messung 
der Auftragsdicke eines nichtleitenden Werkstoffes auf einem anderen 
Nichtleiter. Es läßt sich anwenden, wenn die Dielektrizitätskonstanten 
der beiden Stoffe wesentlich verschieden sind, beispielsweise beim Auf-
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tragen einer Gummischicht auf eine Stoffbahn, wie es bei der Herstellung 
gummierter Gewebe notwendig ist. Die genaue Einhaltung der richtigen 
Gummimenge ist bei solchen Geweben aus mechanischen und wirt
schaftlichen Gründen gleich wichtig. Der kapazitive Geber hat die Form 
eines Durchlaufkondensators nach Abb.144 mit einer isolierten festen 
und einer in 4 mm Abstand darüber liegenden geerdeten, beweglichen 
Platte, zwischen denen die gummierte Stoffbahn durchläuft. Um etwaige 
Verdickungen der Stoff
bahn mit durchzulassen, 
kann die obere Platte bis 
auf 50 mm Abstand ange
hoben werden. Die wirk
same Fläche des Kondensa
tors ist 500 cm2• Abb.145 
zeigt den Anbau des Ge
bers an einen Gummika
lander. Die Schaltung des 
Gerätes zeigt Abb. 146. 
Ein stimmgabelgesteuerter 
Röhrensummer 1 liefert die 
Meßspannung von 800 Hz 
über einen Tiefpaß 2 zur 
Unterdrückung von Ober
wellen auf die Kapazitäts
meßbrücke 3. An der 
Brückendiagonale liegt ein 

widerstandsgekoppelter 
Zweiröhrenverstärker 4 

über einen Kondensator C7 

zur Fernhaltung der durch 
die beträchtlichen stati
schen Aufladungen der 
Gummibahn auf der Platte 

Abb. 146. Schaltung der Gummiwaage. 
1 Tonfreqnenzgenerator; 2 Tiefpaß znm Anssieben von 

Oberwellen; 3 Meßbrücke; 4 Verstärker; 5 Phasenregler für 
Gleichrichter·Erregung; 6 Anzeigebrücke mit fremderregten 
Gleichrichtern; 7 Anzeigeinstrument ; 8 Regelwiderstand ; 
O2 .Justierkondensator; C~ Eichkondensator; Cx kapazitiver 

Geber; E Eichstellung ; M Meßstellung. 

des Meßkondensators influenzierten Gleichspannungen. Die verstärkte 
Meßspannung wird über den Regelwiderstand 8 auf eine fremderregte 
Gleichrichterbrücke 6 gegeben. Die Erregerspannung der Brücke wird 
gleichfalls hinter dem Tiefpaß abgenommen und mit dem Phasen
einsteller 5 auf richtige Phasenlage gebracht. Das Meßgerät kann an
zeigend oder schreibend sein. Bei der Inbetriebsetzung wird der Werk
stoff aus dem kapazitiven Geber entfernt und der Umschalter der 
Kapazitätsmeßbrücke auf Eichen (E) gestellt, dann wird mit dem 
Kondensator C2 auf Nullausschlag des Meßgerätes eingestellt. Nun wird 
die Brücke auf Messen (M) umgeschaltet, ein Normalwerkstück in den 
kapazitiven Geber gebracht und durch Verändern der Kapazität C3 
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die Brücke wiederum abgeglichen. Bei einer gesamten Meßkapazität 
von 150 cm ist die kleinste noch meßbare Kapazitätsänderung 2 . 10-3 cm, 
entsprechend einem Instrumentenausschlag von 1 mm. Die Meßem
pfindlichkeit ist also genügend hoch, die Meßgenauigkeit hängt nur von 
der Genauigkeit der verwendeten Normalien ab. 

11. Kraftmessung. 
Durch das Meßgerät soll dem zu messenden System keinerlei Arbeit 

entzogen werden. Die Wegmessung soll also kraftlos, die Kraftmessung 
weglos erfolgen. Da diese Forderung bei der Mehrzahl der Weg- und 
Kraftmesser nicht erfüllt ist, und andererseits jeder meßbare Leistungs
entzug den Ablauf eines Vorganges fälscht, schränkt sie das Anwendungs
gebiet der elektrischen Geber erheblich ein, und es muß in jedem An
wendungsfall die Zu lässigkeit des Meßverfahrens bzw. die Größe der 
zu erwartenden Fehler untersucht werden. Die günstigsten Geber
anordnungen sind die mit der kleinsten Leistungsaufnahme. Diese all
gemein gültige Binsenweisheit wird auch bei der elektrischen Messung 
von Strömen, Spannungen und Leistungen immer schon berücksichtigt, 
sofern der Eigenverbrauch gegenüber der zu messenden Größe ins Ge· 
wicht fällt, das Meßgerät also dem System eine merkbare Leistung ent
zieht. Die Hersteller von Meßgeräten arbeiten deshalb stets auf einen 
möglichst geringen Eigenverbrauch der Meßgeräte hin und geben seine 
Größe in ihren Listen an, damit der Benutzer in der Lage ist, sich ein 
Bild von der Anwendbarkeit zu machen. Genau dasselbe gilt für die 
hier betrachteten elektrischen Geber. 

1. Dehnungsmesser [29]. 

Zug- und Druckspannungen an der Oberfläche von Werkstoffen 
können durch Messung der elastischen Dehnungen, also durch eine 
Wegmessung ermittelt werden. Das gilt in gleicher Weise für statische 
wie für dynamische Beanspruchungen. Die Dehnungsmesser sollen an 
dcr Kraftübertragung nicht teilnehmen, dem zu untersuchenden Werk
stück also keine Leistung entziehen, da sie sonst den Spannungsverlauf 
beeinflussen. Sie sollen ferner geringe Trägheit und hohe Eigenfrequenz 
haben, um rasch verlaufenden Spannungsänderungen folgen zu können. 
Weiter sollen sie klein und leicht, sowie sicher und einfach zu befestigen 
sein und eine kleine Meßstrecke haben, damit sie auch an gekrümmten 
Bauteilen und schwer zugänglichen Stellen angebracht werden können. 
Unabhängigkeit von Erschütterungen und Beschleunigungen, sowie 
aperiodische Dämpfung ist eine weitere Forderung an die nach den 
verschiedenen Geberverfahren hergestellten Geräte. 

Widerstandsverfahren. Auf dem wechselnden Spannungen unter
worfenen Körper werden Streifen aus einem Material angebracht, das 
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seinen Widerstand bei mechanischer Zugbeanspruchung verändert. Die 
Widerstandsstreifen liegen in einem Stromkreis konstanter Spannung in 
Reihe mit einem einstellbaren Meßwiderstand, an dem die Wechsel
komponente des Spannungsabfalls L1e abgegriffen, verstärkt und auf 
einen Kathodenoszillographen gegeben wird (Abb. 147). Der Ausschlag 
des Kathodenoszillographen ist 

U·RN·.dRx 
IX = K· L1e = -K1 (H x +RN) (Rx + L1Rx + RN) (98) 

und für Rx=RN=R 

oder wenn 

.dR 
IX=-K2 • 2R+LlR 

L1R vernachlässigbar 
.dR 

IX = - K 2 • -2][ . 

(99) 

gegen 2R 

(100) 

Die zugempfindlichen Widerstandsstreifen 
bestehen aus dünnem Papierband, auf dem 
in einer Entfernung von etwa 10 mm Elek

f( 

Abb.147. Dehnungsmessung nach 
dem Widerstandverfahren. 

Rx zugabhängiger Widerstands· 
streifen, Rn regelbarer N ormalwider

stand; U Meßspannung; V Ver
stärker; K Kathodenoszillograph. 

troden aus 6 mm breiter Zinnfolie mit leicht beweglichen Zuführungen an
gebracht sind. Die Streifen werden mit Schellack auf den zu messenden 
Bauteil geklebt und nach dem Trocknen des Schellacks festgebügelt. Durch 

.f 
o ~~ ~~, 

1--------m:--------1 

Abb.148. Elektrolytischer Dehnungsmesser. [Aus z. VDr Bd. 81 (1937) S.295.] 
a, b feste Elektroden; c bewegliche Elektrode;d Membran; e Elektrolyt; f Gehäuse; m Meßlänge 

20 mrn, 1 Gesamtlänge = 25 mm. 

Ausstreichen des Elektrodenzwischenraumes mit einer Lösung kolloidalen 
Graphits in Alkohol erhält man einen mit dem Prüfling fest verbundenen 
Widerstandsstreifen von 5 ... 40 kQ, der seinen Widerstand proportional 
mit der Dehnung verändert. Der Widerstand des Meßstreifens wird zweck
mäßig gleich dem Widerstand des äußeren Stromkreises gewählt. Um
laufenden Maschinenteilen wird die Meßspannung über Messingschleif
ringe und Kupferbürsten zugeführt. Das Verfahren eignet sich für 
Messungen, bei denen das Maschinenteil durch den Geber nicht belastet 
werden darf, sowie für sehr viele Meßstellen, da der Geber praktisch 
nichts kostet. 

S. BERG setzt statt der Widerstandsstreifen einen nur 6 g schweren 
elektrolytischen Geber mit zwei Schneiden nach Abb. 148 auf den 
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Prüfling auf und mißt in einer Brückenschaltung das Verhältnis der 
Widerstände zwischen den festen Elektroden und der beweglichen Zunge. 

Ähnlich arbeitet der in 
Abb.149 gezeigte Koh
ledehnungsmesser, nur 
sind an Stelle der Elek
trolytwiderstände zwei 
Kohlesäulen getreten, 
wodurch eine größere 
Verstellkraft, also eine 
sorgfältigere Aufspan
nung, erforderlich wird, 
während der Tempe
ratureinfluß erheblich 

Abb. 149. Kohiedehnnngsmesser von Siemens & Halske. abnimmt. Infolge seines 

stabilen Aufbaues ist dieses Gerät erheblichen Beanspruchungen und 
rauher Behandlung gewachsen. 

Abb.150. Lichtelektrischer Dehnungsmesser. (Bauart Lehr·Askania.) [Aus Forsch.·Arb. Ing.·Wes. 
Bd.7 (1936) S.67.] 

a Grundgestell; b feste Spitze; c seitliche Schneiden für die Aufspannung; d Gehäuse für die Optik; 
e Befestigungsschraube für das Gehäuse d; ! Rähmchen; g bewegliche Spitze; h Anzeigehebel; 
i Stoßband; k Steuerfahne ; I Schneiden des Rähmchens; m Querfederband für das Rähmchen; 
p Federbandgelenk des Anzeigehebels h; q federnd e Parallelführung für die Steuerfahne k; r Soffitten· 

lampe ; 8 NullpunkteinsteIlung; t Optik; u feste Fahne mit Blende ; v Sperrschicht· Photozelle; 
w GHmmerisoIierung. 
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Lichtelektrische Dehnungsmessung. Der lichtelektrische Deh
nungsmesser von LEHR (Abb. 150) hat eine außergewöhnlich kleine Meß
strecke von nur 2 mm. Die Be
wegung der Meßspitze g wird 
durch in Federbändern reibungs
frei gelagerte Hebe150fach ver
größert auf die Schlitzblende k 
übertragen. In der Blendenebene 
wird der Faden einer mit kon
stantem Strom gespeisten Sof
fittenlampe r mit der Optik t 
abgebildet. Die Sperrschicht
photozelle v wird also propor
tional der Spaltbreite und somit 
der Dehnung ausgeleuchtet. Das 
Gerät ist völlig aus gehärte
tem Werkzeugstahl hergestellt, 
40 mm hoch und 15 g schwer. 
Es wird an den seitlichen Schnei
den c mit der in Abb. 1.51 ge
zeigten Spannvorrichtung auf 

Abb. 151. Aufspauuvorrichtung 
für den lichtelektrischen Dehnungsmesser. 

[Aus Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 7 (1936) S. 69.) 
a Traverse; b Pfannen für die Aufspannschneiden ; 

c Mntter für die Spannschraube d; 
d Spannschraube; e Querbolzen; f Zugspeichen. 

dem Prüfling befestigt. Um einen sicheren Sitz und den richtigen 
Schneidenabstand zu gewährleisten, wird die Meßstrecke mit einem 
Doppelkerner mit Federschlag
werk angekernt. Die Genauig
keit der Ankerneinrichtung ist 
± 2 [Lm; der Anpreßdruck der 
Spannvorrichtung muß etwa 
1 kg betragen und beide Spitzen 
müssen gleichmäßig belastet 
sein. Als Anzeige-Instrument 
kommt ein Drehspul-Mikroam
peremeter in Betracht. Die Ge
samt vergrößerung der Dehnung 
ist 10· 103 bis 50· 103, die Eich
kurve linear. Infolge der Be
festigung in Kernern treten bei 
der ersten Belastung Nullpunkt
änderungen auf, jede Meßreihe 

Abb. 152. Statischer Feindehnungsmesser an einer 
Hohlkehle (Bauart Lehr-Askania.). 

ist also drei- bis viermal zu durchlaufen. Der Nullpunkt kann mit der 
Schraube s nachgestellt werden. Das Gerät eignet sich nur für statische 
Messungen, für dynamische Beanspruchung ist weder die Aufspannein
richtung, noch die Konstruktion des Gebers, noch das träge Anzeige
Instrument geeignet. Wegen seiner kleinen Abmessungen kann das Gerät 
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zur Messung der Spannungsverteilung an gekrümmten Werkstücken, 
Hohlkehlen (Abb. 152), Winkelecken, Kerben, Querbohrungen und 
Augen angewendet werden. Es lassen sich Hohlkehlen von 4 mm und 
Rundkerben von 5mm Radius ausmessen. Längenänderungen von 0,1 (Lm 
entsprechend einer Beanspruchung von I kgjmm 2 bei Stahl sind bequem 
meßbar. 

Induktive Dehnungsmesser. Der induktive Dehnungsmesser 
liegt in zahlreichen Ausführungsformen vor. In Abb. 153 ist der statische 
Dehnungsmesser der MP A, Darmstadt, gezeigt. Das Gerät wird mit 

Abb. 153. Geber des induktiven statischen 
Spannungsmessers der MP A, Darmstadt. 

[Aus Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 5 (1934) S. 232.] 
a feste Schneide; b bewegliche Schneide; 

c Bohrung zum Aufspannen; d Steg (Drehpunkt); 
t Verbindungsbolzen; h übertragungshebel; 

k1 , k" Eisenkerne; m :Membran; LI, L 2 Spulen. 

Meßlängen von 0,5 ... 5 mm ausge
führt, hat eine Bauhöhe von 17 mm 
und wiegt 5,5 g. Es besteht aus 
einem festen Rahmen mit der 
Schneide a und einem He bel mit der 
Schneide b. Hebel und Rahmen sind 

Abb. 154. Schaltbild des Empfängers des in
duktiven Dehnungsmessers der :I1PA Darmstadt. 
[Aus Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd.9 (1938) s. 232.J 
Lt, L 2 Doppcldrosscl; L 3 , L 4 'Primärwicklungen 
der Anpassungsübertrager; TVM Wechselstrom~ 

generator; R Brückenschleifdraht; 
G Galvanometer; Gll , Gl2 Trockengleichrichter . 

aus einem Stück; Drehpunkt des Hebels ist der schmale Steg d. Durch 
die Bohrung c wird die aus Bügel und Blattfeder bestehende Aufspann
vorrichtung geführt. Der Hebel h verstellt eine Stahlmembran m im 
Luftspalt einer topfförmigen Doppeldrossel L 1 und L 2• Die Schaltung 
ist in Abb. 154 gezeigt. L 1 und L 2 sind die mit den Anpassungswandlern 
L 3 und L 4 in Reihe liegenden Geberdrosseln. Vor Beginn der Messung 
wird mit dem Potentiometerwiderstand R gleiche Stromverteilung in den 
beiden an den Wechselstromgenerator angeschlossenen Stromzweigen 
eingestellt. Die Zweigströme werden mit den Wandlern L 3 und L 4 über
setzt, mit den Trocken-Gleichrichtern Gl1 und Gl2 gleichgerichtet und ihre 
Differenz mit dem Drehspul-Instrument G gemessen. Die Anzeige
vergrößerung beträgt 3· 105, und eine Änderung der Spannungs-
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beanspruchung um 1 kgjmm2 ergibt bei Stahl und einer Meßlänge von 
1 mm einen Ausschlag von 15 mm. 

Auch von der DVL wurde ein dynamischer Dehnungsmesser nach 
dem induktiven Verfahren entwickelt (Abb. 155). Der Geber besteht 

Abb. 155. Geber des induktiven dynamischen Dehnungsmessers der DVL. 
[Aus Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S.230.] 

a Magnetanker; b" b, Tragböckchen mit Punktschweißung auf dem Prüfling befestigt ; c" c, Dif
ferential-Drosselspulen; d .. d, TangentialkeiJe zur Befestigung der Röhrchen in den Böckchen; 
e Paßstift für die Nullstellung beim Aufsetzen des Geräts; Runmagnetische Hülse; rEisenröhrchen. 

aus einer unmagnetischen Hülse R, in der das Eisenröhrchen r ver
schiebbar gelagert ist. In das Eisenröhrchen sind die beiden Spulen Cl 

und c2, in die unmagnetische Hülse 
der Eisenanker a fest eingebaut. 
Werden die beiden Hülsen gegen
einander verschoben, so vergrößert 
sich der Luftspalt zwischen der 
einen Spule und dem Eisenkern, 
während er sich zwischen der an
deren und dem Eisenkern um den
selben Betrag verringert_ Dic Mit
telsteIlung ist durch den nach dem 
Aufspannen zu entfernenden Paß
stift e gegeben. Der mittlere Luft
spalt der Differenzdrossel ist 
± 100 [Lm, die maximale Verschie
bung der Hülsen gegeneinander 
± 12 [Lm. Innerhalb dieses Be
reiches kann der hyperbolische 
Zusammenhang zwischen Induk
tivität und Luftspalt als geradlinig 
verlaufend angesehen werden. Der 
Geber wird mit den Tangential

81'iicke 

fJszillofl'llphen
Schleife 

Abb. 156. Schaltbild des dynamischen 
Dehnungsmessers der DVL. [Aus Forsch.-Arb 

Ing.-Wes. Bd. 9 (1938) S.230.] 
1 Hochfrequenzerzeuger ; 2 Übertrager; Lh L! 

Drosselspulen; R,. R, Brückenwiderstände ; 
3 Siebkette; 4 Verstärker; 

R, Brückenabgleichwiderstand. 

keilen dl' d2 in zwei auf den Prüfling aufgeschweißten Böckchen b1 , b2 

befestigt, hat eine Meßlänge von 1 ... 10 mm und ein Gewicht von 0,5 g. 
Seine Schaltung geht aus Abb. 156 hervor. Von einem Hochfrequenz
erzeuger 1 wird über den Übertrager 2 eine aus den Drosselspulen LI und 
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L 2 und den Widerständen R3 und R 4 bestehende Brücke gespeist. Am 
Brückenausgang liegt eine Siebkette 3 zum Fernhalten von Oberwellen, 
sowie ein Verstärker 4 mit Gleichrichterbrücke für den Anschluß der An· 
zeigegeräte. Mit dem Widerstand R5 wird die Brücke abgeglichen. Die 
Schaltung wurde aus dem früher beschriebenen Kraftverlaufmesser 
von Siemens & Halske entwickelt. Mit dem Gerät kann bei Stahl eine 
Meßgenauigkeit von ±0,25 kgjmm2 erreicht werden. Die höchsten, 
verzerrungsfrei wiedergegebenen Frequenzen sind 1,2 kHz bei 5 kHz 
Trägerfrequenz bzw. 10 kHz bei 50 kHz Trägerfrequenz. 

Selbstverständlich wurden auch kapazitive Dehnungsmesser gebaut; 
da sie jedoch keine besonderen Neuerungen gegenüber dem induktiven 
Verfahren bringen, kann auf ihre Beschreibung verzichtet werden. 

2. Drehmomentmesser [30]. 

Die Torsionsbeanspruchung eines Drehstabes ist durch die gegen· 
seitige Verdrehung zweier Stabquerschnitte gegeben. Es ist 

Md· l 
(9= G.Jp , (101) 

wenn (9 den Winkel der Drehverformung, 
Md das Drehmoment [kg· cm], 

G den Gleitmodul [kg· cm-2], 

J;, das polare Trägheitsmoment [cm4], 

l die Meßlänge [ern], 
dWellendurchmesser [ern], 
rp Verdrehungswinkel [0] 

bedeuten. Der Verdrehungswinkel zwischen den beiden Stabquerschnitten 
wird durch die gegenseitige Verschiebung zweier mit diesen Querschnitten 
fest verbundener Meßkörper induktiv oder kapazitiv gemessen. Auch 
die Drehmomentmessung wird also auf eine Wegmessung zurückgeführt. 
Dabei sind allerdings die mechanischen Konstanten der Welle, G und Jp 

als bekannt vorausgesetzt. Falls sie nicht mit genügender Genauigkeit 
festliegen, ist der Geber zusammen mit der Welle durch Belastung zu 
eichen. Für eine runde Welle gilt 

(102) 

Abb. 157 zeigt einen induktiven Geber für einen Wellendurchmesser von 
120 und eine Meßlänge von 300 mm. Das Gerät wurde von der Siemens 
& Halske AG. entwickelt, es besteht aus zwei konzentrischen Bronze· 
rohren, von denen das innere 1 den Eisenkern 3, das äußere 2 die Doppel. 
drossel 4 trägt. Der Eisenkern ragt durch eine Ausbrechung des äußeren 
Rohres in den Luftspalt der Drossel und kann durch Verschieben des 
Drosselträgers 5 genau auf Mitte eingestellt werden. Die zweiteiligen 
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Abb.157. Induktiver Verdrchungsmesser von Siemens & Halske. 
1 Inneres Rohr; 2 äußeres Rohr; 3 Eisenkern auf dem inneren Rohr; 4 Doppeldrossel auf dem 

äußeren Rohr; 5 verschiebbarer Spulenträger; 6 Befestigungsschrauben; 
7 Löcher für die Kernerschrauben; 8 Rollenlager; 9 Schleifringe. 

Rohre werden mit Spann
schrauben 6 auf der Welle ge
halten, durch gehärtete Kerner
schrauben 7 genau fixiert und 
mit Rollenlagern 8 gegenein
ander und gegen die Welle 
abgestützt, um Schwingungen 
durch Unwucht zu vermeiden. 
Die Stromzuführung erfolgt 
über drei Schleüringe 9 mit 
mehreren parallelen Bürsten
sätzen, um Ausschlagschwan
kungen durch wechselnden 
Bürsten - Übergangswiderstand 
und Springen der Bürsten zu 
verhindern. Für die Messung 
rasch verlaufender Drehmo
mentschwankungen wird das 
Gerät mit dem früher be

Abb.158. 50 Hz-Schaltung für indnktive Messungen. 
(Aus Arcb. teclm. Messen V 136-2.) 

N Netzanschlußwandler; S Siebkette; GI Gleich
richter; J Meßgerät; 'P Phaseneinstellung; 
SchI Schleifringe; R N ullpunkteinstellllug; 

K Kompensationsglcichrichtcr. 

schriebenen Kraftverlaufmesser und einem Oszillographen zusammen be
trieben, während die verstärkerlose Schaltung nach Abb. 158 für die be
triebsmäßige Überwachung des Drehmoments mit einem Anzeige- oder 

Pflier, Elektrische lIfessung. 8 
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Schreibgerät genügt. Die Doppeldrossel ist dabei als Doppeltrans
formator gewickelt und wird über einen Konstanthalter aus dem Wechsel
stromnetz gespeist. Ihre Primärwicklungen sind in Reihe, die Sekun
därwicklungen gegeneinander geschaltet. In der MittelsteIlung heben 
sich die in den Sekundärwicklungen induzierten Spannungen auf. Bei 

Abb. 159. Grundsätzlicher Aufbau des kapazitiven 
Verdrebungsmessers der Siemens & Halske AG. 

(Aus Arch. techno Messen V 136-2.) 
a Belastung; bAntrieb; 1 Meßlänge; d isolierte 

Platten; e isolierte Schleifringe; fAnschluß 
des Kraftlaufmessers. 

einseitiger Stellung des Eisen
kernes bleibt jedoch auf der 
Sekundärseite eine der Verdre
hung proportionale Restspan
nung bestehen, die mit der 
Siebkette S von Oberwellen 
gereinigt, mit einer phasenge
steuerten Gleichrichterbrücke Cl 
gleichgerichtet und mit dem 
Drehspul-Instrument J gemes
sen wird. Ebenfalls an den Netz
wandler angeschlossen ist der 
Kompensationsgleichrichter K, 

von dem aus über das Potentiometer R eine kleine Gleichspannung der 
Meßspannung überlagert werden kann, um Nullpunktabweichungen 
elektrisch auszugleichen. Man erspart sich dadurch die genaue Null-

c; -

einstellung an dem oft 
schwer zugänglichen Ge
ber. Speist man die Ein
richtung anstatt aus der 
konstanten Spannungs-
quelle aus einem von der 
Welle selbst angetrie-

t; benen Drehzahlgeber, 

Abb. 160. Erdung der 5000 Hz-Brücke für kapazitive 
Messungen. (Aus Arch. techno Messen V 136-2.) 

Ca: Kapazitiver Geber; Ci<. CI,: Kabel- und 
Schaltung.kapazitäten; R" R" C.-, C, Kapazitäts-Meßbrücke. 

dessen Spannung der 
Drehzahl proportional 
ist, so ist die Anzeige des 
Instrumentes J ein Maß 
für das Produkt Drehzahl 
mal Drehmoment, also 

Wellenleistung. Bei elektrischen Antrieben kann man diese Leistung 
freilich bequemer durch die Messung der Leistungsaufnahme des An
triebsmotors ermitteln. 

Ganz ähnlich arbeitet der in Abb. 159 gezeigte kapazitive Dreh
momentmesser von Siemens & Halske. Um den Einfluß von Biegungs
momenten auf die Messung auszuschalten, ist der Geber symmetrisch 
aus zwei um 1800 gegeneinander versetzten und parallel geschalteten 
Plattenpaaren aufgebaut. Die Kapazitätsänderung wird mit dem bereits 
erwähnten Kraftverlaufmesser und einem Oszillographen gemessen. Der 
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Einfluß der Kapazität des 
Zuführungskabels wird durch 
zweckentsprechende Erdung 
des Kraftverlaufmessers, der 
Einfluß des Isolationszustandes 
und des Kabelwiderstandes 
durch Wahl der Schaltphase 
der Gleichrichterbrücke weit
gehend ausgeschaltet. Die 
grundsätzliche Anordnung ist 
in Abb.160 noch einmal ge
zeigt. Die Teilkapazität ()~ 
erscheint zum Widerstand Ra 
parallel geschaltet und wird 
mit dem Kondensator Cl kom
pensiert. Die Teilkapazität C,: 
erscheint zum Diagonalzweig 
parallel geschaltet, beeinflußt 
also die Abstimmung nicht. Die 
Zuführungskabel sind selbst
verständlich geschirmt. Der 
kapazitive Verdrehungsmesser 
eignet sich besonders für 
wissenschaftliche Unter
suchungen an Antrieben 
mit stark und kurzzei
tig wechselndem Drehmo
ment, z. B. Propeller- und 
Walzwerksantrieben. Zwei 
Ausführungen für verschie
dene Wellendurchmesser 
sind in Abb. 161 gezeigt. 
In der folgenden Abb. 162 
ist der kleinere Geber 
geöffnet. 

3. Druckmeßdosen[ 31J. 

Abb. 161. Kapazitiver Drehmomentmesser 
von Siemens & Halske. 

Abb.162. Kapazitiver Verdrehungsmesser 
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Die Forderung der weg
losen Kraftmessung wird 
weitgehend vom magneto
elastischen Verfahren er
füllt, bei dem die Perme
abilitätsänderung ferro
magnetischer Werkstoffe, von Siemens & Halske, Bürstenhalter und Schutzhaube 

abgenommen. (Aus Arch. techno Messen V 136-2.) 

8* 
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vorzugsweise von Nickel-Eisen-Legierungen mit 30 ... 80% Nickelgehalt, 
unter dem Einfluß elastischer Spannungen gemessen wird. Grundsätzlicher 
Aufbau der Meßdosen, Schaltung und Einflußgrößen wurden bereits 

Abb.163. Magnetoelastische Druckmeßdose für 500 kg 
mit wasserdichtem axialen Anschluß. 

Abb.164. Magnetoelastische Drnckdose 
für 10 t ohne Deckel. 

Abb. 165. Magnetoelastische Druckdose für 100 t. (Aus Arch. techno Messen V 132-15.) 

Abb.166. Magnetoelastische Druckdosen für 0,1 und 1000 t. (Aus Arch. techno Messen V 132-15.) 
Gewichte der Meßdosen 0,1 t = 250 g, 1000 t = 250 kg. 

früher ausführlich besprochen. Die Ausführung der Dosen richtet sich 
nach Meßbereich und Anwendungsgebiet. Die Dosen werden vorzugs
weise aus massiven Permalloykörpern mit eingestochenen Nuten her
gestellt und nach dem Einlegen der Erregerspulen verschweißt. Die 
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maximale Druckbeanspruchung der Meßkörper wird zu 6 ... 8 kg/mm2 

gewählt. Überlastungen von 100% beschädigen die Dosen nicht. Abb.163 
zeigt eine 500 kg-Dose mit 
wasserdichtem, axialen An
schlußkrümmer, Abb. 164 eine 
10 t-Dose ohne Deckel mit den 
eingelegten Spulen und dem 
zur Vermeidung von Beschä
digungen beim Schweißen mit 
Asbest abgedeckten Kabelka
nal. Eine noch unverschweißte 
100 t-Dose ist in Abb. 165 ge
zeigt und in Abb. 166 sind 
zwecks Größen vergleich eine 
0,1 und eine 1000 t-Dose ein
ander gegenübergestellt. Über 
die Meßgenauigkeit und dic 
Einflußgrößen ist hier zu wie
derholen: Der Nullpunkt än
dert sich um 1. .. 2% je 10% 
Spannungsänderung, während 
in die Empfindlichkeit die 
Netzspannungsschwankungen 
proportional eingehen. Die 

Abb.167. Kondensatormeßdose. (Ans Arch. techno 
Messen V 132-5.) 

1 Grundplatte; 2 Biegeplatte ; 3 isolierte Elektrode; 
4 Anschlußklemme. 

Abb. 168. Kapazitive Druckrlose mit Biegeplatte 
für 100 t (Ausführung Siemens & Halske AG.). 

magnetoelastischen Dosen müssen deshalb mit Spannungsgleichhaltern 
betrieben werden. Schwankungen der Frequenz gehen voll in die Messung 

Abb.169. Kapazitive Druckdose mit Stauchzylinder (Ausführung Siemens & Halskc AG.). 
1 Deckplatte; 2 bewegliche lllektrode; 3 isolierte Elektrode ; 4 Stauchzylinder; 5 Einstellmutter; 

6 Abschlußplatte ; 7 Kabelanschluß. 

ein, es ist also auch die Frequenz der Meßspannung konstant zu halten. 
Der Temperaturfehler beträgt 0,2 ... 0,5 % je 10°. Durch Alterung der 
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Meßdosen vor der Eichung wird der mechanische Hysteresefehler auf 
weniger als 1 % herabgedrückt. Unter der Voraussetzung konstanter 
Spannung und Frequenz kann eine Gesamtgenauigkeit von ± 2 % zugesagt 
werden. Die Eichung erfolgt mit geeichten hydraulischen Pressen. Das 

~~=-_....20!:' ===----<12"'" 
Abb.170. Kapazitive Druckdose für 800 t (Ausführung 

Siemens & Halske AG.). 
1 Deckplatte; 4 Stauchzylinder; 6 Abschlußplatte; 

7 Kabelanschluß. 

magnetoelastische Verfah
ren wurde bisher hauptsäch
lich im Schiffbau und im 
Walzwerksbetrieb, sowohl 
zu wissenschaftlicher Unter
suchung wie zu ständiger 
Betriebsüberwachung ange· 
wendet. Im Schiffbau wurde 
der PropeUerschub bei Mchr
schraubenantrieben mit 
einer Anzahl in die Druck
lager eingebauter Dosen auf
geschrieben und gab ein 
außerordentlich interessan

tes Bild vom Verlauf der Reise, Beanspruchung der Wellen und Maschi
nen bei Manövern und von der Geschicklichkeit der Schiffsführung. Im 
Hüttenbetrieb werden Walzdruck und Haspelzug überwacht. Daneben 

2m,--.---,--,------,,--,--~__, 

pf 
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cm 
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hat sich das Verfahren bei 
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einer Reihe anderer Meß
einrichtungen bewährt, von 
denen die Überwachung 
von Druckspannungen in 
Betonbauwerken, Talsper
ren, Kaimauern usw. er
wähnt sei. ~ 2317 
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Abb. 171. Änderung der Kapazität und des Luftspaltes 
mit der Belastung bei einer Druckmeßdose für 1000 kg 

Nennlast. (Aus Arch. techn.lI1essen V 132-16.) 

Auch bei der kapazitiven 
Druckmessung können die 
Wege sehr klein gehalten 
werden. Die kapazitiven 
Meßdosen bestehen aus 
einem stählernen Meßkörper 
in Form einer Biegeplatte 
oder eines Stauchzylinders 
mit einer isoliert eingesetz

ten festen und einer in sehr geringem Abstand darüber befindlichen 
beweglichen Elektrode. Der Meßweg entspricht also nur der elastischen 
Formänderung des Stahlkörpers, und es bestehen keine Bedenken gegen 
den Einbau der Dose in die Kraftleitung. Die Dosen umfassen alle 
Meßbereiche vom Schalldruckmesser bis zum Walzdruckmesser. Die 
Kapazität beträgt etwa 200 pF, die Kapazitätsänderung von etwa 
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5 ... 10% wird nach einem der beschriebenen Verfahren gemessen. 
Abb. 167 zeigt einen Schnitt, Abb. 168 die Ausführung einer kapazitiven 
Siemens & Halske-Meßdose für 100 t mit Biegeplatte, wobei die Biege
platte die Form einer allseitig eingespannten Ringmembran erhielt, 
um eine genaue Parallelverschiebung der Elektrode zu erzielen. Die 
Stauchzylinder -Ausführung ist in den Abb. 169 und 170 gezeigt. 
Abb. 171 zeigt Kapazi-
täts- und Luftspaltän
derung einer 1 t-Dose. 

Die induktiven Meß
dosen entsprechen in 
ihrem Aufbau völlig den 
kapazitiven, nur stehen 
sich anstatt der beiden 

Kondensatorplatten 
eine Drosselspule und 
ein Eisenkern gegen
überund der Meßwegist 
im allgemeinen größer. 

Abb.172. Kohle-Druckmeßdosenfür 1000; 100; 10; 0.1 t 
Meßbereich (Ausführung Rumpff, Bonn). 

(Aus Rumpff-Druckschrift 750-2.) 

Auch die Kohledruckmesser sind ähnlich aufgebaut, wie Abb. 172 
an verschiedenen Ausführungen von 0,1 ... 1000 t zeigt. Eine Kohledose 
in einer Fassung zur Aufnahme von Zugkräften ist in Abb. 173 wieder
gegeben. Die Kohledruckdosen haben innerhalb des Meßbereiehes eine 
lineare Charakteristik 
und sind 100% über
lastbar, bei höheren 
Überlastungen nähert 
sich die Eichkurve 
asymptotisch einem Abb. 173. 

Endwert. Temperatur
änderungen um 50° ru-
fen keinen merklichen 
Anzeigefehler hervor, 

Kohle-Zugmeßdose (Ausführung Rmnpff, Bonn). 
(Aus Rumpff-Druckschrift 750-2.) 

Mcßbereich 
200 kg 
2000 kg 

Länge Dmr. 
120mm 30mm 
210 mnl 70 nun 

doch macht sich zwischen steigender und fallender Belastung ein me
chanischer Hysteresefehler in Höhe von 1 ... 3 % bemerkbar. Die Dosen 
werden mit 2 V Gleichspannung betrieben und ihr Widerstand in emer 
Differenzschaltung mit einem Normal verglichen. 

4. Schnittkraftmesser. 
Die Entwicklung und Untersuchung spanabhebender Werkzeug

maschinen benötigt ein Verfahren zum Messen der Kräfte zwischen 
Arbeitsstahl und Werkstück. Beim Drehen treten Kräfte in drei Rich
tungen auf: Hauptschnittkraft, Vorschubkraft und Rückdruckkraft ; ihr 
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Größenverhältnis ist durch die Meißelform bestimmt. Nach SCHALL
BROCH genügt für die Berechnung der Antriebsleistung die Kenntnis 
der Hauptschnittkraft und die Berücksichtigung der' beiden anderen 

22 22 

J 

Abb. 174. Einkomponenten·Meßstahlhalter. 
1 Gehäuse-Oberteil; 2 Gehäuse; 3 Pendelkörper; 5 Dreh
achse des Pendelkörpers ; 9 Drehachse der Membran 13; 
10 Bohrung für Bolzen 11 zur Meßbereichänderung; 
11 Stützbolzen der Membran 13; 12 Anschlagbolzen der 
Membran zur Bewegnngsbegrenzung; 13 MeIl)bran; 14 Druck
stück; 15 Drehstahl; 16 Zwischenstück zur Übertragung des 
Druckes der Schraubenfeder; 17 Drosselkern mit Wicklung; 

18 Schraubenfeder; 19 Drosselkern ohne Wicklung; 
22 Halteschrauben für Drehstahl. 

Komponenten durch Zu
schläge, doch wurden auch 
Dreikomponenten -Meßge
räte entwickelt. Bei die
sen muß der Meißel in drei 
Ebenen verstellbar gela
gert sein und darf nur 
sehr kleine Wege machen, 
damit die Kraftverhält
nisse nicht durch die 
Meißelbewegung gefälscht 
werden. Der Einkom
ponenten - Meßstahlhalter 
nach Abb.174 zeigt die 
Schnittkraft in derSchnitt
richtung nach dem induk

tiven Verfahren an. Der Geber besteht aus dem Gehäuse 2, in dem der 
Stahlhalter 3 um den Bolzen 5 drehbar gelagert ist. Der Meißel 15 wird 

Abb. 175. Einkomponenten-Sclmittkraftmesser und Anzeigegerät (Ausführung Siemens & HalskeA.G). 

mit den Druckbolzen 22 in den Stahlhalter eingespannt und mit diesem 
durch die Feder 18 mit seinem Druckpimpel14 auf die Membran 13 ge
drückt. Biegt sich die Membran infolge des Schnittdruckes durch, so 
vergrößert sich der Luftspalt /j zwischen dem auf dem Stahlhalter 
sitzenden bewickelten Eisenkern 17 und dem im Gehäuse befestigten 
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unbewickelten Kern 19, und die Induktivitätsänderung wird in einer 
Brückenschaltung gemessen. Die Membran 13 ist in der Drehachse 9 
gelagert und durch den Bolzen 11 abgestützt. Der Meßbereich wird 
durch Umstecken des Bolzens 11 in das Loch 10 geändert, wodurch 
die freie Länge der Membran vergrößert, die Empfindlichkeit also 
gesteigert wird. Die Durchbiegung der Membran bei Überschreitung 
des Meßbereiches begrenzt der Bolzen 12. Abb. 175 ist eine Ansicht 
des Meßstahlhalters mit dem Anzeige-Instrument ; die Schaltung ist in 
Abb. 176 wiedergegeben. Vom 
Wechselstromnetz wird über einen 
Konstanthalter 1 der Wandler 2 ge
speist, an dessen Sekundärklemme 
die Meß- bzw. Vergleichsdrossel 3 
und 4 und zwei Gleichrichter 5 

Abb. 176. Schaltung des Schnittkraftm essers 
von Siemens & Halske. 

1 Konstanthalter; 2 'Vandler; 3 Meßdrossel; 
4 Vergleichsdrossel ; 5 Gleichrichter; 6 Glättungs

kondensator ; 7 Anzeigeinstrument ; 
8 Schreibgerät; 9 Umschalter. 

IL 

r L-------~--.J 

Abb.177. Zugkraftmesser für Walzwerke. 
[Electr. Engng. Bd. 56 (1937) S. ll43.] 

1 Ablenkwalze; 2 Biegung.feder; 
3 schneidengelagerter Anker; 4 Jlleßdrossel. 

in Graetz-Schaltung liegen. Der mit dem Kondensator 6 geglättete 
Differenzstrom wird mit einem Drehspul-Instrument angezeigt oder 
registriert. Der Schnittkraftmesser kann für Werkzeugmaschinen ver
wendet werden, deren Stahlhalter einen Querschnitt von 50 X 50 mm2 

zu spannen gestatten. Der Drosselluftspalt beträgt 0 ,18 mm, die maximale 
Bewegung des Meißels 0,2 mm. 

Andere Schnittkraftmesser wurden nach dem ka pazitiven Verfahren 
von MAuKscH, nach dem piezoelektrischen Verfahren von KLUGE
LINCKH, nach dem elektrolytischen bzw. induktiven Verfahren von 
ÜPITZ entwickelt. Letzterer wird von Schiess-Defr'ies als Dreikompo
nentengerät ausgeführt. 
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5. Zugkraftmesser. 
Wenn der Einbau eines entsprechenden Gehänges möglich ist, lassen 

sich Zugkräfte mit Druckdosen messen; wo es nicht möglich ist, können 

'" noVt-~~t1~ ______ -L------~~~~ 
50Hz 

Abb. 178. Schaltung des Zugkraftmessers für Walzwerke. 
1 Ablenkwalze ; 2 Biegungsfeder ; 3 schneidengelagerter Anker; 

4 Meßdrossel; 5 Erregerwicklung ; 6 lIIeßwicklung; 
7 Siebkondensator; 8 Gleichrichter; 9 Anzeigeinstrument 

für Gesanltzug; 10 Anzeigeinstrument für Differenzzug. 

Abb. 179. Bolometerkopf für Fadenspannungsmesser 
(Ausführung Siemens & Halske AG.). 

1 Tastrolle; 2 Bolometerfahne ; 3 Bolometerwendel ; 
4 Einstellschraube ; 5 Spannfeder. 

Zugspannungen in Bän
dern, Drähten, Seilen 
oder Fäden aus der für 
eine bestimmte Durch. 
biegung erforderlichen 
Kraft ermittelt werden. 
Bei den Walzen- und 
Haspelzugmessern wird 
das Walz gut durch eine 
zwischen 2 Führungs
walzen angeordneteMeß. 
walze mit einer bestimm· 
ten Kraft durchgebogen 
und der Biegungspfeil 
gemessen (Abb.177). Die 
Meßwalze 1 wird von 
den Blattfedern 2 gegen 
die Stoffbahn gedrückt 
und lenkt sie um einen 
Winkel oc aus der Gera
den ab. Der schneiden
gelagerte Anker 3 einer 
Meßdrossel 4 verstellt 
sich entsprechend der 
Bewegung der Meßwalze 
und ändert die Flußver· 
teilung auf die beiden 
äußeren DrosselschenkeL 
Bezeichnet Z den Wal
zenzug, P die auslen
kende Kraft und oc den 
Auslenkwinkel, so ist 

. PB' h b . smoc=Z' eIse r reI-

ten Bändern lagert man 
die Meßwalze auf beiden 
Seiten auf getrennten 
Federn und kann dann 
sowohl den Gesamtzug. 
wie auch mögliche Ver

schiedenheiten der Zugkraft an beiden Seiten der Blechbahn messen 
Die Schaltung ist in Abb. 178 wiedergegeben. Die dreischenkeligen 
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Meßdrosseln 4 werden durch zwei auf den Außenschenkeln angebrachte 
Erregerwicklungen 5 mit konstanter Spannung gleichmäßig erregt. Bei 
symmetrischer Stellung des Ankers 3 ist auch die Flußverteilung sym
metrisch und die induzierten Spannungen in den Meßspulen 6 sind ent
gegengesetzt gleich. Eine Verdrehung des Ankers ruft cinen Ausgleich
strom hervor, der nach Gleichrichtung mit dem Gleichrichter 8 in einem 
Drehspul-Instrument an
gezeigt wird. Ist noch 
ein zweiter Geber vor
handen und verlaufen 
die Eichkurven linear, 
so kann mit Summen
und Differenzstrommes· 
ser der Gesamtzug, sowie 
die Verschiedenheit der 
Zugkräfte auf beiden Sei· 
ten der Blech bahn ange
zeigt werden. Die genaue 
Höhe der Meßwalze muß 
sorgfältig justiert und 
bei Abnutzung nachge
stellt werden. Die Durch
biegung der Blechbahn 
beträgt 50 . .. 75 mm bei 
einem Abstand der Wal
zengerüste von 3 ... 6 m. 
Voraussetzung für die 
Richtigkeit der Zugmes
sung ist bei diesem Ver
fahren , daß die Kraft 
für die Durchbiegung 
der ungespannten Blech
bahn vernachlässigbar 
klein ist. 

In einer völlig ande
ren Größenordnung liegt 

Abb. 180. Siemens·Fadenspannungsmesser 
an einer Ringspinnmaschine. 

1 Bolometerkopf; 2 Tastrolle; 3 Fadenauge; 4 verstellbares 
Stativ; ,) Netzanschlußgerät und Auzeigeinstflunent. 

der Meßbereich des bolometrischen Fadenspannungsmessers, mit dem 
die Fadenspannung an Spinnmaschinen eingestellt wird mit dem Ziel, 
durch höhere Laufgeschwindigkeit die Produktion zu steigern, ohne 
die Zahl der Fadenbrüche zu vermehren. Der Faden wird von einer 
einstellbaren Feder mit einer Kraft von 2 ... 500 g durchgebogen und 
die Bewegung des Tasthebels auf eine Bolometerfahne übertragen. Die 
Übersetzungshebel sind in Steinen und Spitzen gelagert. Abb. 179 
zeigt den geöffneten Bolometerkopf, Abb.180 den Anbau von Geber 
und Anzeigegerät an eine Ringspinnmaschine. 
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6. Druckiudikatoren [32]. 

Die Gas- und Flüssigkeitsdruckmessung hat vor allem die Aufgabe, 
das Druck-Wegdiagramm bzw. das Druck-Zeitdiagramm von Kraft
maschinen aufzunehmen, woran sich als Sondergebiet die Messung des 
Verbrennungsdruckes in Feuerwaffen anschließt. Diese Vorgänge sind 
zumeist mit starken Temperaturschwankungen, sowie Erschütterungen 
verbunden und verlaufen außergewöhnlich schnell, so daß an die Meß
geräte in erster Linie die Forderungen hoher Frequenz, Unempfindlichkeit 
gegen Erschütterungen und Beschleunigungen und geringen Temperatur
einflusses gestellt werden müssen. Ihr Aufbau darf weder den Druckraum 

verändern, noch den Druckverlauf be
einflussen. Statische Eichung, leichte 
Veränderung des Meßbereiches und 
Berücksichtigung des Atmosphären
druckes sind weitere Gesichtspunkte 
für die Wahl des Meßverfahrens. 
Die Aufzeichnung erfolgt im allgemei
nen zeitabhängig. Für die Darstellung 
des üblichen Druck-Wegdiagramms 
mechanischer Indikatoren eignet sich 
besonders der Kathodenoszillograph, 
wenn an Stelle der Zeitablenkung 

Abb.181. Kapazitiver Geber für Ladedruck- eine vom Kolbenweg gesteuerte 
[Aus Autom._tech~.e~.u~a·. 37 (1934) S.525]. Spannung tritt. Betrachten wir zu-

1 Kolben; 2 Membran; nächst das kapazitive Verfahren an 
3 Membraneinspannun~c 4 feste Elektroden; 

5 auswechselbare Gegenfeder. Hand eines Gebers zur Druckaufzeich-
nung in Brennstoffleitungen (Abb.181)_ 

Die Forderung hoher Eigenfrequenz wurde bei diesem Gerät durch mög
lichst kleine Masse und geringen Weg der beweglichen Teile zu erfüllen 
versucht, da eine Erhöhung der verfügbaren Kraft durch Vergrößerung 
des Kolbendurchmessers nicht anging. Der Geber besteht aus dem 
Druckkolben 1, der geerdeten Membran 2 als beweglicher Elektrode 
zwischen den isolierten festen Elektroden 4 und der auswechselbaren 
Meßfeder 5. Die bewegliche Elektrode ist in der Mitte versteift und stellt 
somit eine Ringmembran dar, deren Mittelteil eine reine Parallelbewegung 
ausführt, wie es auch die Biegeplatten der früher beschriebenen kapa
zitiven Druckdosen tun. Die beiden festen Elektroden und die Membran 
bilden einen kapazitiven Spannungsteiler mit dem Meßweg x und dem 
Plattenabstand a, dessen Charakteristik innerhalb des Meßbereiches als 
linear angesehen werden kann, da die Membrandurchbiegung gegenüber 
dem Plattenabstand sehr klein ist. Bezeichnen U1 und U2 die Teil
spannungen und U die Gesamtspannung, so gilt für die Spannungs
änderung und die Anzeige des Meßgerätes 

LI U = U1 - U2 = U ~. (103) a 
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Dabei ist eine gegenüber der Meßkapazität von 80 ... 100 cm vernach
lässigbar kleine Schaltungskapazität vorausgesetzt. Die Membran be
steht aus 0,08 ... 0,15 mm dickem, halbhartem Messing und hat einen 
Außendurchmesser von 11, einen Innen
durchmesser von 6 mm. Das Gewicht 
der bewegten Teile ist 4 g, der Meßweg 
2,5 [Lm. Der Meßbereich kann durch 
Auswechseln der Meßfeder 5 verändert 
werden. Die Schaltung ist in Abb. 73, 
Schaltung eines kapazitiven Spannungs
teilers mit Röhrenvoltmeter, wiederge
geben. Von einem Hochfrequenzgene
rator 1 wird über den Eingangswandler 2 
der kapazitive Spannungsteiler Cx ge
speist, dessen Teilspannungen zwei in 
einer Brückenschaltung liegenden Ver
stärkerröhren 6 zugeführt werden. Die 
Widerstände 7 bilden die beiden anderen 
Zweige einer Wheatstone-Brücke, und 
in den Diagonalkreis kann wahlweise 
ein Anzeigegerät 5 oder ein Oszillo
graph geschaltet werden. Mit dem Wider

1 

,. , 

Abb. 182. Kapazitive Gasdruckmeßdose 
(Ausführung Siemens & Halske AG.). 
i Membran; 2 bewegliche Elektrode; 
3 feste Elektrode; 4 Einstellschraube für 
die feste Elektrode; 5 Kabelanschluß . 

stand 8 läßt sich der Nullpunkt einstellen. Für Eichung und Ju
stierung werden statt des Gebers Vergleichskapazitäten und Anoden
strommesser eingeschaltet. Die Mem
bran weist infolge ihrer Herstellung aus 
halbhartem Werkstoff einen mechani
schen Hysteresefehler von 0,6% auf, der 
in der Angabe der Gesamtgenauigkeit von 
±2% mitenthalten ist. Die Spannungen 
sind selbstverständlich konstant zu hal
ten und die Röhren von Zeit zu Zeit 
neu zu eichen. Für den Anbau an Ex
plosionsmaschinen muß die Meßdose mit 
einer Wasserkühlung versehen werden. 

Die Siemens-Ausführung der kapazi
tiven Gasdruckmeßdose zeigt Abb. 182. 
Sie enthält an Stelle des kapazitiven 
Spannungsteilers nur einen einfachen 

Abb. 183. Kondensator-Druckmeß
dose nach SCHNAUFFER. 

1 Weiche Yormembran; 2 Über
tragnngsbolzen; 3 Hauptmembran 

zugleich Kondensatorplatte ; 
4 isolierte Kondew5atorplatte. 

Kondensator mit veränderbarem Luftspalt. Membran und Meßkörper 
sind aus einem Stück hergestellt, wodurch die Einspannschwierigkeiten 
der Membran entfallen. 

Dic Schnauffer-Dose (Abb. 183) ist ebenfalls ein kapazitiver Geber 
mit auswechselbarer Gegenfeder und einer weichen Abschlußmembran 
gegen den Verbrennungsraum ; sie dient in erster Linie der Indizierung 
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schnellaufender Verbrennungsmaschinen und weist folgende Besonder
heiten auf: Die gegen den Verbrennungsraum abschließende Hilfs
membran 1 aus 30 [Lm dicker Messingfolie hat 4 ... 6 mm Dmr. und ver
hindert das Eindringen von Wasserdampf, der sich an der kalten Meß
membran niederschlagen und Kurzschlüsse hervorrufen könnte. Die 
Meßmembran wird von den stark wechselnden Temperaturen des Ver

+AB1 

Abb.184. Schaltung der kapazitiven Druckdose nach 
dem Verfahren der halben Resonanzkurve. 

brennungsraumes wenig be
einflußt, da sie auf der dem 
Zylinder abgekehrten Seite 
der festen Elektrode liegt, 
also luftgekühlt und gegen 
die Strahlungswärme des Ver
brennungsraumes geschützt 
ist. Sie besteht aus Feder
bandstahl von 0,1 ... 0,5 mm 
Stärke und biegt sich maxi
mal 50 [Lm durch. Elasti
sche Nachwirkungen konnten 
nicht beobachtet werden. Die 

LI! Cl Schwingungskreis 1 ; L 2 • C2 • Cx Schwingungskreis 2; 
AB!. ABz Anodenspannungen; GB2 Gitterspannung; 

KB Kompensationsspannung. 

bewegten Teile wiegen 1,6 g. Die Kolbenfläche ist 0,3 cm2 und die 
Eigenfrequenz 2,5 kHz. Durch die Anordnung der Membran ist der 
Plattenabstand beim Druck ° am kleinsten, die Dose ist also bei kleinen 
Drücken am empfindlichsten, und die Plattenentfernung kann sehr gering 

Abb. 185. Kapazitive MeB· 
dose mit Doppehnelnbran 

zum Ausgleich äußerer 
lJruckschwankungen. 

gewählt werden, da auch bei überlastung keine 
Kurzschlüsse auftreten können. Linearer Skalen
verlauf ist selbstverständlich nur gewährleistet, 
solange die Kapazitätsänderung klein gegen die 
Grundkapazität ist. Die Messung erfolgt nach 
der Methode der halben Resonanzkurve in der in 
Abb. 184 gezeigten Schaltung. Der Röhrensender H 
mit dem Schwingkreis LI' Cl wirkt mit einigen 
Windungen einer Spule auf einen abstimmbaren 
zweiten Schwingungskreis L 2 , C2 • Parallel zu 

C2 liegt der Geberkondensator Cx . Der Arbeitspunkt liegt auf der halben 
Höhe der Resonanzkurve an ihrer steilsten Stelle. Jede Änderung der 
Kapazität Ca; bewirkt eine Spannungsänderung im Schwingkreis L 2 , C2 , 

der am Gitter der Gleichrichterröhre liegt. Die hochfrequenten Schwin
gungen überlagern sich der konstanten Gittervorspannung, werden 
gleichgerichtet und verstärkt. Der konstante Anodengleichstrom des 
Ausgangsrohres wird durch die Batterie KB kompensiert. Die Span
nungen müssen selbstverständlich konstant gehalten werden. Die 
Eichung wird mit Preßluft vorgenommen. Die Temperatur des Gebers 
macht sich infolge der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten der 
Werkstoffe auch bei dieser Meßdose bemerkbar. Um den Einfluß äußerer 
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Luftdruckschwankungen aufzuheben, werden kapazitive Meßdosen mit 
Gegenmembran nach Abb.185 ausgeführt. Die punktierten Räume 4 
und 5 sind druckdicht abgeschlossen, die weißen Räume 6 und 7 stehen 
mit der Außenluft in Verbindung. Ändert sich der äußere Luftdruck, so 
bewegen sich die Membranen 1 und 2 relativ zur Mittelelektrode 3 in 
entgegengesetztem Sinne und die Summe der Kapazitäten bleibt konstant, 
solange die Bewegungen im linearen Bereich erfolgen. 

Die induktive Meßdose mit veränderbarem Luftspalt ist in Abb. 186 
gezeigt und bedarf kaum einer weiteren Erklärung. Auf eine allseitig 
eingespannte Kreismembran 3 ist auf der einen Seite ein Eisenplättchen 4 
aufgenietet, das vor einer Ma
gnetspule 5 schwingt, auf der 
anderen Seite trägt "die Membran 
einen Bolzen 2 mit einem Druck
kolben 1. Die Erregerspule liegt 
in einer mit 2 kHz betriebenen 
Induktivitätsmeßbrücke; ihr Wi
derstand ist gegen den Gesamt
widerstand des Stromkreises ver
nachlässigbar klein, weshalb der 
Temperaturfehler ebenfalls ver
nachlässigbar ist. Der Membran
weg ist 0,075 mm bei einem Druck 
von 28 at. Abb. 187 zeigt einen 
elektromagnetischen Druckindi
kator mit Doppeldrossel und 
verstellbarem Eisenkern nach 
J. RATzKE. Membran Mund 
Spulenthalterung H bestehen aus 
unmagnetischem Werkstoff, wäh-

Abb. 186. Induktive Druckmeßdose. 
1 Indikatorkolben ; 2 tJbertragungsstempel; 

3 Hauptmembran ; 4 Eisenanker ; 5 Drosselspule; 
6 AnBchlußklemme. 

rend das Eisengehäuse G den magnetischen Rückschluß bildet. Infolge der 
Membrandurchbiegung wird der Eisenkern aus seiner Ruhestellung in 
der Mitte der Doppeldrossel verschoben und verändert dadurch die 
Induktivität der beiden Spulen. Die Induktivitätsänderungen werden in 
einer Tonfrequenzbrücke nach Abb.156 gemessen (dynamischer Deh
nungsmesser der DVL) . Der elektromagnetische Druckindikator ist 
leichter zu handhaben und weniger empfindlich gegen Isolations
störungen als die piezoelektrischen Indikatoren ; er hat jedoch auch eine 
geringere Empfindlichkeit. Bei der in Abb. 188 gezeigten elektro
dynamischen Druckdose bewegt sich eine Schwingspule 3 im ringförmigen 
Luftspalt eines mit konstanter Spannung erregten Elektromagnets 4 
und die induzierte Spannung wird gemessen. Die elektrodynamische 
Dose mißt den Differentialquotienten des Druckes dpfdt. Um den 
Druck selbst zu bekommen, ist eine Integration erforderlich, die im 
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Verstärker vorgenommen werden kann. Die elektrischen W iderstands
manometer benutzen die Änderung des Widerstandes eines Manganin
drahtes abhängig vom Druck. Die Widerstandsänderung beträgt 
0,0002%jkg' cm-2 und verläuft nach LISELL bis 4000, nach LIND ECK 

bis 8000 kg . cm-2 linear. Der in Abb. 189 gezeigte Widerstandsgeber von 
NERNST benutzt die einerseits durch elastische Dehnung, andererseits 
durch reversible Strukturänderung hervorgerufene Widerstandsänderung 
mechanisch beanspruchter Drähte; er eignet sich für langsam verlaufende 

L 

Abb. 187. Elektromagnetischer Indikator mit 
Doppeldrossel (Banart DVL.). [Aus Jb. Deutscher 

Lnftfahrtforsch. II (1938) Triebwerk S.368.] 
a Tauchanker ; r Dichtungsring; D elektrische Doppel

drossel ; G Indikatorgehäuse ; H Spulenhalterung; 
K Spulenkern; LAbleitungen; M Membran. 

Abb. 188. Elektrodynamische 
Druckmeßdose. 

1 Hauptmembran; 2 Ubertragungsstempel; 
3 Sehwingspule; 4 Erregerspule des 

Elektromagnets; 5 Gehäuse; 
6 Kühlluft-Ein- und -Austritt. 

Vorgänge. Für niedrige Drucke unter 10-1 mm können Hitzdraht
Vakuummesser angewendet werden, die auf der Druckabhängigkeit der 
Wärmeleitfähigkeit der Gase beruhen und aus einer Wheatstone-Brücke 
mit zwei temperaturabhängigen und zwei temperaturunabhängigen Wider
ständen und einem Drehspul-Anzeigeinstrument bestehen. Gleichfalls 
auf dem Widerstandsverfahren beruhen die in Abb. 190a und b gezeigten 
Kohledruckdosen. Bei der Ausführung a sind zu beiden Seiten einer 
federnden Zunge 3 die Kohlesäulen 4 angeordnet und werden mit der 
Druckschraube 5 unter Vorspann gehalten. Ein Druckstempel überträgt 
die Bewegung der weichen Abschlußmembran auf die Meßfeder 3. In 
der Ausführung bist Druckstempel, Ringmembran und Gehäuse aus 
einem Stück hergestellt und eine Wasserkühlung vorgesehen. Das 
Druckelement ist niederohmig und besteht nur aus 2 Kohleblättchen. 
Diese Dosen sind einigermaßen unempfindlich gegen Temperatur
änderungen, da die den größten Temperaturschwankungen ausgesetzte 



weiche Vormembran 
keine Kraft aufnimmt 
und das Druckelement 
verhältnismäßig weit 
von der Verbrennungs
kammer entfernt ist. 
Dosen, bei denen die 
steife Abschlußmem
bran als Meßfeder dient 
und die Kohlesäule un
mittelbar an dieser 
Membran anliegt, haben 
trotz Wasserkühlung 
erheblich größere Tem
peraturfehler, da die 
Kohlesäule stärkeren 
Temperaturschwankun
gen ausgesetzt ist und 
die elastische Konstante 
der Membran sich mit 
der Temperatur ändert. 
Abb. 191 ist eine Aus
führung für Drücke 
von 1 ... 600 atü mit 
einer Eigenfrequenz von 
60 kHz und einem Wi
derstand der Kohlesäule 
von 5.Q für eine Be
triebsspannung von 2V. 
Abb. 192 zeigt die ge
bräuchlichen Schaltun
gen der Kohledruck
dosen und Abb.193 den 
Widerstandsverlauf ab
hängig vom Druck für 
eine Kohlesäule von 
60 Plättchen. Mit 
den Bezeichnungen der 
Abb. 192a wird 

19 = 

= ~ (RI !RIl - (104) 

-R-;!R;)' 
Pflier, Elektrische Messung. 
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Abb. 189. Druckmesser nach NERNST. 

a 
Abb. 100a und b. Verschiedene Ausführungen 

von Kohle-Druckdosen. [Aus Z. VDr Bd.80 (1936) S.1451.] 
1 weiche Abschlußmembran; 2 Übertragungsstempel; 3 Meß
feder bzw. Meßmembran; 4 Kohlesäule; 5 Einstellschraube; 

6 Kühlwasseranschluß ; 7 Anschlußschraube. 

Abb. 191. Kohledruckdose für Verbrennungsmaschinen. Meßbe
reich 1".600 atü. (Aus H. RUMPFF, Bann; Druckschrift 750/2.) 

9 
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Abb. 192 a und b. Schaltung der Kohledruckdosen. a Differenzschaltung. b Brückenschaltung. 
1,2 Kohlesäulen ; 3,4 feste Widerstände; 5 Abgleiehwiderstand; 6 Anzeigeinstrument; 7 Meßbatterie. 
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Abb.193. Widerstandsverlauf in Abhängigkeit vom Druck für eine Kohlesäule von 60 Plättchen. 
Dicke 0,2 mm, Dmr. 7 mm. Gleichung des Druckverlaufs : p . (r-a) . b ~ const. a ~ 0,244; b ~ 1336. 

Abb.194. üszillogramnl des Druckverlaufs im Zylinder eines Verbrennungsmotors 
bei nichtklopfendem und bei klopfendem Betrieb. 

a Zündstrom; b Ionisationsstrom; c Drucklinien; d Zeitmarkierung; A Zündpunkt; 
B Flammeuankunftspunkt; o.'P. und u.'11• oberer und unterer Totpunkt. 
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Die Eichkurve ist linear, da der Widerstand der Kohlesäule mit steigen
'dem Druck nach einer Hyperbelfunktion abnimmt. Die Schaltung setzt 
jedoch Symmetrie der beiden Batteriehälften und Spannungskonstanz 
voraus. Die Kohlesäule gestattet im Gegensatz zum piezoelektrischen 
Verfahren absolute Druckmessungen, doch ist 
ihre Empfindlichkeit nicht in denselben weiten 
Grenzen regelbar. !! 

Abb.194 zeigt ein mit Kohledruckmeßdosen 
und Schleifenoszillograph aufgenommenes Dia- . J" 
gramm des Druckverlaufes im Zylinder eines Ver
brennungsmotors bei nichtklopfendem und bei 
klopfendem Betrieb. e 

Für sehr rasch verlaufende 
Vorgänge, z. B. zur Bestimmung 
des Druckverlaufes in Explosions
kammern, empfiehlt sich die Ver
wendung der piezoelektrischen 
Druckdose und des Kathoden
oszillographen. Bezeichnet 

Q die Ladung des Piezo· 
quarzes, 

C die Kapazität des Ein-
gangskreises, 

p den Druck auf den Quarz, 
k eine Konstante und 
U die Steuerspannung, 

so gilt 

dp dQ dU 
Tl = k· rt = k· C· Tt · (105) 

Um eine möglichst hohe Emp
findlichkeit zu erreichen, wählt 
man die Druckmembran oder 
den Druckkolben so groß, wie 
es die äußeren Abmessungen der 
Druckdose, die im allgemeinen 
die Größe einer Zündkerze nicht 

Abb.195. Abb.196. 
Abb. 195. Piezoelektrischer Druckindikator mit 

mehreren parallelgeschalteten Druckelementen. 
[Aus Z. VDI Bd. 80 (1939) S. 1450. J 

1 Abdichtungsmembran; 2 Druckübertragungs
stempel ; 3 Quarzkapsel mit mecbanischer 

Vorspannung. 

Abb . 196. Piezoelektrische Druckmeßdose (Hülsen. 
Indikator). [Aus Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Bd.8 

(1937) S.249-260.J 
a Quarzscheiben ; b Stahlzwischenstücke ; 

c Zughülse als Vorspannfeder; d Gasdichtungs· 
membran; e Kühlwasser-Ein- und -Austritt; 

f Bernsteinisolierung; g Ladungsabführung. 

überschreiten dürfen, zulassen und schaltet, wie es in Abb. 195 ge
schehen ist, mehrere Quarzelemente (bis zu 10) räumlich hintereinander, 
elektrisch jedoch parallel. Die Geber werden ebenso, wie die Kohle
druckdosen, in zwei grundsätzlich verschiedenen Ausführungen mit steifer 
Membran als Meß- und Abschlußglied und mit weicher Membran als 
Abschlußglied, sowie einer getrennten Meßfeder hergestellt (Abb. 196). 
Die Empfindlichkeit des Piezoquarzes hängt von der Vorspannung 

9* 
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ab, und es ist deshalb wichtig, diese unabhängig von Temperatur
schwankungen konstant zu halten. Bei steifer Abschlußmembran ist' 
das kaum möglich, da sich die Federungseigenschaften der Membran 
mit der Temperatur ändern und auch eine einseitige Wasserkühlung 
die Temperaturschwankungen der äußeren Membranschichten nicht zu 
beseitigen vermag. Die Empfindlichkeit ist ferner abhängig von der 
Güte der Berührungsfläche zwischen Membran und Stempel, sowie von 
dünnen Luftschichten zwischen beiden ; die Berührungsflächen sollen 
deshalb geschliffen sein und die Geber vor der Messung einige Male 

'10 mehrfach überlastet werden, um diese 
mm dünnen Luftschichten herauszupres-

;0 

&0 

'0 

o 
Abb.197. 

MeßkanlIDcr mit l\lembrancn gleicher Steifig· 
keit. [Aus Phys. Z. Bd. 38 (1937) S. 73-78.J 
a Abuahmebuchse; b Börtelung; t Feder; 
g Gehäuse; h Haltering ; i Isoliermaterial; 

mo, 1nt!, Membran ; q Meßquarz; 
T, Tl, 1'2 Ringe aus Quarzgla.s. 

sen. Der Temperaturfehler eines 
solchen Gebers wurde zu -3,4% 
zwischen 20 und 100° ermittelt. Bei 
weicher Abschlußmembran (0,1 mm 
Kupfer bei 80 atü) sind die Verhält
nisse günstiger, da die elastischen 
Eigenschaften dieses den größten 
Temperaturschwankungen ausgesetz
ten Teiles nicht in die Messung ein
gehen. Bei diesen Gebern ist der 
Temperatureinfluß geringer und in 
erster Linie durch die Temperatur-
abhängigkeit des Piezomoduls be
stimmt, die zu -1,52 ... -1,83%/100° 
gemessen wurde. Beim Hülsenindi
kator von MEURER wird als V orspann-
feder eine den Quarz konzentrisch 

umschließende Stahlhülse c in Abb. 196 angewendet, die, gut geschützt 
und von der Kühlflüssigkeit umflossen, im Innern des Indikators liegt 
und deshalb von der schwankenden Gastemperatur des Zylinders nur 
wenig beeinflußt wird. Der Hülsenindikator hat aus diesem Grunde 
einen sehr geringen Temperaturfehler. Einen ähnlichen Erfolg erreichen 
W ATZINGER, SCHNELL, LARSEN bei einem piezoelektrischen Druckmesser 
mit weicher Membran, bei dem der Piezoquarz von einem Stufenkolben 
getragen wird und unterhalb des Stufenkolbens ein federnder Stahlring zur 
elastischen Druckaufnahme eingelegt ist. Die Empfindlichkeit dieses 
Druckgebers ist etwas kleiner als die des Hülsenindikators, weil die Fläche 
des Stufenkolbens klein ist und die Kolben- bzw. Kristallfläche nicht voll 
ausgenutzt werden kann. Um die Wirkung von Beschleunigungskräften 
auszuschließen, haben FAHRENTHOLZ, KLUGE, LINCKH den Quarz zwischen 
zwei Membranen gleicher Steifigkeit mit entsprechender Vorspannung 
angeordnet (Abb. 197). Die Kammer enthält praktisch als einzige träge 
Masse den Meßquarz q zwischen den beiden Membranen m u und m o' Die 
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Membranen mit dem Quarz werden durch Isolierringe r1 und r2 und den 
Haltering h aus Metall gehalten und durch Umbördeln der Indikator
hülse b mit hinreichender Vorspannung zusammengepreßt. Gemessen wird 
die Potentialdifferenz zwischen beiden Membranen. Das Potential der 
oberen Membran wird über die weiche Feder j, die keine Spannung zu 
übertragen vermag, abgenommen und der mit Quarzglas isolierten 
Abnahmebuchse a zugeführt. Eine von unten auf die Kammer wirkende 
äußere Kraft wird zum Teil von der unteren Membran aufgenommen, 
zum Teil über den Quarz auf die obere Membran übertragen. Der Quarz 
nimmt also einen der Gesamtkraft proportionalen Anteil auf. Anders 
ist das Verhalten der Einrichtung beim Auftreten von Massenkräften. 
Unter dem Einfluß einer auf den Quarz wirkenden Beschleunigungskraft 
biegen sich beide Membranen gleichmäßig durch, dadurch wird die eine 

Abb.198. Druekverlauf in einem Preßlufthammer. Aufgenommen mit dem beschleunigungsunab
hängigen Piezodruckmesser von FAHRENTHOLZ, KLUGE, LINCKH. [Aus Phys. Z. Bd. 38 (1937) S. 77.] 

Seite des Quarzes belastet, die andere entlastet, und da die Massen
kraft über die Dicke des Quarzes gleichmäßig verteilt ist, verläuft die 
Beanspruchung des Quarzes zwischen diesen beiden Grenzwerten linear. 
Da die beiden Quarzoberflächen entgegengesetztes Potential haben, 
nimmt bei gleicher Steifigkeit beider Membranen das Potential auf der 
einen Quarzseite um ebensoviel ab, wie es auf der anderen zunimmt, 
und die Potentialdifferenz zwischen beiden Membranen bleibt unab
hängig von den Massenkräften erhalten. Die Meßdose ist also beschleu
nigungsunabhängig. Die Eigenfrequenz dieser Meßdose 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 Membranfedern ausführt, nach den 
obigen Darlegungen über die Massenkräfte von der Dose nicht gemessen 
werden. Abb. 198 zeigt den mit einer solchen Kammer aufgenommenen 
Druckverlauf in einem Preßlufthammer. Aus dem glatten Verlauf des 
Kurvenzuges zwischen den Druckspitzen beim Beginn des Schlaghubes 
ist deutlich zu ersehen, daß die Druckmeßkammer von den starken 
Beschleunigungen beim Auftreffen des Kolbens auf den Döpper völlig 
unbeeinflußt bleibt. Die piezoelektrischen Druckmesser werden auch 
zur Drehzahlmessung bei großen Maschinen verwendet, indem man 
oinen Fliehgewicht-Drehzahlmesser auf die Druckmeßdose wirken läßt. 

Der Glimmlampen-Indikator. Für die Indizierung schnell laufen
der Verbrennungsmotoren wurde von der DVL ein Impulsgeber entwickelt. 
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Der Geber 5 hat Zündkerzengröße und enthält eine Membran von 
9 mm Dmr. und 0,1 mm Dicke, deren Durchbiegung beiderseits durch 
Sitze auf ± 30 [Lm begrenzt ist und die beim Anliegen an den einen Sitz 

n 

Abb.199. Anordnung des DVL-Glimmlampen
Indikators. [Aus ETZ Bd. 55 (1934) S. 376.] 

1 Schreibtrommel; 2 Verbrennungsmotor; 3 Tot~ 
punktmarkierung; 4 Druck-Eichtaste; 5 Geber; 
6 Einschalter ; 7 Eichdruck-Messer; 8 Preßluftflasche ; 
9 Ausströmventil; 10 Drosselventil; 11 lichtdichter 
Kasten; 12 Objektiv; 13 Drehspiegel, vom Druck
messer bewegt; 14 Strahlengang; 15 Glimmlampe. 

den Stromkreis einer Glimm
lampe schließt (Abb. 199). Dem 
Zylinderdruck wirkt der mit Re
gelventil 10 einstellbare Druck 
eines Preßluftbehälters 8 ent
gegen. Sobald der Zylinder
druck den Gegendruck über
steigt, schließt die Membran den 
Stromkreis der Glimmlampe und 
hält ihn geschlossen, bis der 
eingestellte Gegendruck wieder 
unterschritten wird. Steigert 
man den Gegendruck, bis die 
Glimmlampe gerade noch auf
leuchtet, so entspricht der Ge
gendruck dem Höchstdruck im 
Zylinder mit einer Genauigkeit 

von ± 0,1 at. Die Glimmlampe wirft nun einen Lichtpunkt auf einen 
drehbaren Spiegel 13 und von dort auf eine mit der Kurbelwelle um
laufende Schreibtrommel 1, auf der je nach dem eingestellten Gegen
druck Lichtstriehe verschiedener Länge erscheinen. Verdreht man 
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Abb.200. Druckverlauf in einem Junkers-Doppelkolben-Dieselmotor, anfgenommen 
mit DVL-Glimmlampen-Indikator. [Aus ETZ Bd. 55 (1934) S. 376.] 

außerdem den Spiegel proportional dem eingestellten Gegendruck, so 
wandern diese Lichtstriche über die Breite der Schreibtrommel. Es 
entspricht also der Abstand des Lichtstriches von der Nulllinie dem 
eingestellten Gegendruck und ihre Länge der Zeitdauer, während welcher 
dieser Gegendruck überschritten wurde. Durch Veränderung des Gegen
druckes von Umdrehung zu Umdrehung erhält man ein Schraffen
diagramm (Abb. 200), dessen Umgrenzung das Mittel aus einer Anzahl 
von Druck-Wegdiagrammen darstellt. 
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Eine vergleichende Betrachtung der verschiedenen Druckmeß
verfahren stößt infolge der Vielfalt der Ausführungen auf große Schwie
rigkeiten, und man kann nur einige wenige allgemeine Gesichtspunkte 
herausschälen. Die Empfindlichkeit und Eigenfrequenz der Meßdosen 
soll nicht höher getrieben werden, als der Zweck es erfordert, da die 
Dosen gleichzeitig anfälliger gegen Störungen und schwieriger zu hand
haben sind. Wo verstärkerlose Schaltungen und 50 Hz-Netzanschluß
geräte ausreichen, sind sie wegen der einfacheren Bedienung zu bevor
zugen. Im folgenden sind einige charakteristische Eigenschaften der 
einzelnen Verfahren aufgezählt, aus denen man sieht, daß keines der 
bekannten Verfahren sämtliche eingangs erhobenen Forderungen restlos 
zu erfüllen vermag. Man wird also von Fall zu Fall das geeignetste 
Gerät aussuchen müssen, wobei zu berücksichtigen ist, daß man auch 
beim gleichen Verfahren durch konstruktive und schaltungstechnische 
Maßnahmen den einen oder anderen an sich vorhandenen Einfluß be
sonders klein halten kann, so daß also nicht sämtliche Störungsmöglich
keiten stets in der vollen Größe auftreten. 

Größte Empfindlichkeit und Eigenfrequenz bei weitgehender Un
abhängigkeit von Beschleunigungen und Temperaturänderungen haben 
die piezoelektrischen Meßdosen; sie sind jedoch sehr empfindlich gegen 
Verschlechterung der Isolation und vertragen wegen der zunehmenden 
Kabelkapazität keine allzu langen Zuleitungen. Sowohl die Konstruktion 
und Ausführung der Geber wie ihre Handhabung erfordern große Sorgfalt 
und geschultes Personal. Induktive, kapazitive und elektrodynamische 
Druckmeßdosen haben eine mittlere Empfindlichkeit und sind be
schleunigungsabhängig. Die kapazitiven Meßdosen sind wegen des meist 
sehr kleinen Plattenabstandes empfindlich gegen Wärmedehnungen und 
erfordern größte Genauigkeit bei der Fertigung. Um Unabhängigkeit 
vom Isolationszustand und der Kapazität der Zuleitungskabel zu er
reichen, ist eine phasenabhängige Gleichrichtung erforderlich. Die kapa
zitiven Dosen benötigen einen Verstärker und eine Trägerfrequenz, deren 
Höhe von der Frequenz der aufzunehmenden Vorgänge abhängt. Das 
induktive und elektrodynamische Verfahren ist weitgehend unabhängig 
von Isolationsstörungen und kann durch temperaturunabhängige Vor
widerstände mit kleinem Temperaturfehler ausgeführt werden. Beim 
induktiven Verfahren kommt man häufig ohne Verstärker aus, wodurch 
sich die Schaltung vereinfacht. Das elektrodynamische Verfahren zeigt 
nicht unmittelbar den Druck, sondern die Druckänderung an. Es bedarf 
deshalb eines besonderen Integrationsgliedes und ist nicht statisch 
eichbar. Die Kohledruckmesser arbeiten nur mit einer Batterie niedriger 
Spannung, sowie einem gewöhnlichen Drehspul-Instrument und bedürfen 
keines Verstärkers; sie sind jedoch wenig empfindlich, abhängig von der 
Temperatur und weisen Hysterese- und Nachwirkungserscheinungen auf. 
Ungenügende Konstanz des Nullpunktes, Beschleunigungsabhängigkeit 
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und Unterschiede zwischen statischer und dynamischer Eichung sind 
weitere unangenehme Eigenschaften, durch welche die Vorteile der ein
fachen Schaltung und Handhabung teilweise wieder aufgehoben werden. 

III. Geschwindigkeitsmessung. 
Die Geschwindigkeit als erster Düferentialquotient des Weges nach 

der Zeit wird vorzugsweise auf eine Wegmessung zurückgeführt, aus der 
durch Differentiation nach der Zeit Augenblickswerte, durch Division 
mit der Beobachtungszeit Mittelwerte der Geschwindigkeit gewonnen 
werden. 

1. Drehzahlmessung [33]. 

Die Drehzahlmesser haben zwei große Anwendungsgebiete : Ermittlung 
der Arbeitsgeschwindigkeit von Maschinen und die Bestimmung der 
Geschwindigkeit, sowie des zurückgelegten Weges von Fahrzeugen. Im 
ersten Fall soll meist ein enger Bereich um einen Normalwert herum 
mit sehr großer Genauigkeit angezeigt werden, während im zweiten Fall 
die Drehzahl in weiten Grenzen schwankt und alle Werte innerhalb des 
von Null bis zu einem Höchstwert reichenden Meßbereiches mit gleicher 
prozentualer Genauigkeit angezeigt werden sollen. Den verschiedenen 
Zwecken und Meßbereichen entsprechend unterscheiden sich die Geber 
stark in Form und Schaltung, für alle gelten die nun schon sattsam 
bekannten Forderungen an Genauigkeit, Unabhängigkeit von Tempe
raturschwankungen und geringer Rückwirkung auf die zu untersuchende 
Welle. 

Impulsge ber. Die Drehgeschwindigkeit einer Welle wird am ein
fachsten durch einen Umlaufkontakt in eine Folge von Stromstößen 
aufgelöst. Zur Erzeugung der Stromstöße können alle Verfahren mecha
nischer, magnetischer, kapazitiver, induktiver und lichtelektrischer Im
pulsgabe herangezogen werden. Beim Stich-Drehzähler werden die 
einzelnen Stromstöße einem Zählwerk hoher Ansprechgeschwindigkeit 
zugeführt und über eine bestimmte Zeit addiert. Ein- und Ausschaltung 
des Zählwerkes kann von Hand oder selbsttätig von einer Uhr aus 
erfolgen. Gebräuchliche Zählwerke sind in der Lage, 20 ... 50 Stromstöße 
pro Sekunde aufzunehmen, die Messung kann also in kürzester Zeit und 
sehr genau erfolgen. Der Stich-Drehzähler dient der genauesten Er
fassung der mittleren Drehgeschwindigkeit innerhalb bestimmter Zeit, 
er arbeitet in allen Meßbereichen gleich gut, ist völlig temperatur
unabhängig und kann ohne jede Energieentnahme ausgeführt werden, 
er ist deshalb das geeignete Gerät für Abnahmeprüfungen. Da seine 
Genauigkeit nur von der Zahl der ImpulseJUmdrehung und der Beob
achtungsdauer abhängt, kann sie nahezu beliebig gesteigert werden. Zur 
unmittelbaren und laufenden Anzeige der augenblicklichen Dreh
geschwindigkeit werden die Impulse einem Impulsempfänger zugeführt. 
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Abb.55 zeigt die Schaltung des Impulsfrequenzempfängers der Siemens 
&Halske AG. Das Empfangsrelais 3 legt die beiden Meßkondensatoren 4 
abwechselnd an Spannung oder schließt sie 
über die Widerstände 5 kurz. Der Mittelwert 
der Kondensator-Ladeströme ist ein Maß für 
die Impulshäufigkeit , also für die Drehge
schwindigkeit, und wird mit einem Kreuzspul
Instrument gemessen, er hat die Größe 

i = 2 . f . 0 . U [LA, (106) 

wenn f die Impulsfrequenz in Hz, 0 die 
Kapazität jedes Kondensators in [LF, U die 
Meßspannung in Volt sind. Das Impulsfrequenz
verfahren eignet sich für beliebige Übertra
gungsentfernung und Wellen geringer Leistung; 
seine Genauigkeit ist durch die Konstanz und 
Temperaturabhängigkeit des Anzeige-Instru
ments und der Meßkondensatoren gegeben. Die 
Drehzahl soll nicht mehr als I: 10 schwanken 
und das Empfangsrelais muß völlig prellungsfrei 
arbeiten; wo seine Trägheit zu groß ist, kann 
es durch ein Ionenschaltrohr ersetzt werden. 

Abb.201. Impuls·Drehzahl
messer der AEG. 

1Impulsfrequenzgeber; 2 Pri
märwicklung des Eingangsüber
tragers ; 3 Sekundärwickluugen 
des Eingangsübertragers ; 4 Git
terbatterie; 5, 6 gittergesteuerte 
Entladnngsröhren; 7 Meßkon-

densator; 8 Anodenbatterie ; 
9 Anzeigeinstrument. 

Beim Impulsdrehzahlmesser der AEG wird eine der Drehzahl ver
hältnisgleiche Impulsfrequenz auf einen Übertrager mit 2 Sekundär
wicklungen gegeben (Abb. 201). Die auf der Sekundärseite entstehenden 

Abb.202. Drehzahl-Summierung mit dem Impulsverfahren der AEG. 
n1 Eingang vom Drehzahlgeber 1; n z Eingang von1 Drehzahlgeber 2; 1 Eingangsübertrager: 
2 Gitterbatterien ; 3 gittergesteuerte Entladungsröhren ; 4 Meßkondensatoren; 5 Anzeigeinstrument 

für nz; 6 Anzeigeinstrument für n 1 ; 'l Anzeigeinstrument für n1 + n 2 ; 11 Anodenbatterie; 
9 Dämpfungskondensatoren. 

positiven und negativen Stromstöße machen die gittergesteuerten Ent
ladungsröhren 5 und 6 abwechselnd leitend und sperrend und der Meß
kondensator 7 wird beim ersten Impuls von der Anodenbatterie 8 über 
das Rohr 5 aufgeladen, während er sich beim nächsten Impuls über das 
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Rohr 6 und das Anzeigeinstrument 9 entlädt. Der arithmetische Mittel
wert des Entladestromes wird von dem Drehspul-Instrument angezeigt 
und ist ein Maß für die Impulsfrequenz und die zu messende Drehzahl. 
Die Röhren müssen so leistungsfähig sein, daß auch bei sehr hoher 
Impulsfrequenz eine vollkommene Ladung des Kondensators erzielt wird, 
und die Anodenspannung muß konstant gehalten werden. Unabhängigkeit 
von der Sendespannung wird durch Übersättigung des Eingangswandlers 

J---' 

Abb. 203. Ferraris·Drehzahlgeber mit angebautem Fernsender (Ausführung Siemens & Halske AG.). 
i Polrad aus Magnetstah!; 2 Eisenjoch; 3 Manganintrommel; 4 Lagerschild; 5 Ringrohr·]'ernsender; 

6 l!-'cdcr; 7 Zeiger. 

erreicht. Das Verfahren eignet sich, wie alle Impulsfrequenzverfahren, 
zur Summierung mehrerer Drehzahlen durch Addition der Ladeströme 
mehrerer Meßkondensatoren (Abb.202). 

Wirbelstrom-Drehzahlmesser. Die weiteste Verbreitung haben 
die Wirbelstrom-Drehzahlmesser gefunden, bei denen ein mit der zu 
messenden Welle umlaufender Dauermagnet Wirbelströme in einer dreh
baren Metalltrommel oder Scheibe induziert, wodurch diese entgegen 
der Richkraft einer Feder im Drehsinn mitgenommen wird. Die Geräte 
können nur in einer beschränkten Entfernung von der Meßwelle auf
gestellt werden, da der umlaufende Magnet über eine biegsame Welle 
angetrieben werden muß. Ihre Anzeige ist linear, der Temperatur
einfluß beträgt bei Kupfer- und Aluminiumtrommeln 4%/10° und muß 
mit besonderen Mitteln, etwa einem temperaturabhängigen oder einem 
durch einen Bimetallstreifen selbsttätig verstellten magnetischen Neben
schluß, kompensiert werden. Durch diese Kompensation ist ein Tempe
raturfehler von nur 0,2%/10° erreicht worden. Auf die Beschreibung 
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der bekannten Fahrzeuggeschwindigkeitsmesser können wir hier ver
zichten, dagegen wollen wir eine Sonderausführung betrachten, deren 
bewegliches System einen Widerstand-Fernsender trägt, also eine weitere 
Übertragung der Drehzahl gestattet (Abb.203). Das Gerät 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 
elll außerordentlich kleiner Temperaturfehler erzielt. Das Drehmoment 

+==:1==1: 

Qc 
~----------------~ 

Abb. 204. Umdrehungsfernzeiger mit Fremd
erregung (Bauart AEG). (Aus AEG·Druck
schrift Ms./V 109S Informationsmappe 014/1 

Juli 1936.) 
1 Erregerspule ; 2 Mittelsteg des Eisenjoches ; 
3 Kompensatiollswicklung; 4 Luftspalt im 

magnetischen Kreis des Gegenfelde:;; 
5 Anker; I Hauptfeld ; II Gegenfeld. 

dieses Gebers beträgt 500 cmg, 
das Reibungsmoment 4 cmg, der 

j 
~ 
~ 
§ 
~ 
~ 
~ 
~ 
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Abb.205. 
Klemmenspannung des AEG-Umdrehungsfernzeigers 
mit Fremderregung, abhängig von der Erregerspan

nung. (Aus AEG-Druckschrift MslV 1098 
Informationsmappe 014/1 Juli 1936.) 

I Hauptfeld; II GegenleId; IIIresultierendes }'eld. 

Reibungsfehler demnach 0,8 %. Dieser Fehler wird durch die Erschütte
rungen beim Lauf noch weitgehend vermindert. Der Temperatureinfluß 
setzt sich aus mehreren Einzelfehlern zusammen. Bei Temperatur
erhöhung nimmt die Feldstärke des Dauermagnets ab und gleichzeitig 
vergrößert sich der Luftspalt zwischen Magnet und Joch infolge der 
verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten des Magnetmaterials und des 
Weicheisens. Beide Änderungen wirken im gleichen Sinn und rufen 
einen Fehler von --0,25%/10° hervor. Im entgegengesetzten Sinn wirkt 
die Abnahme der Federrichtkraft mit steigender Temperatur, so daß 
ein resultierender Fehler von 0,1 %/10° bleibt. Die Genauigkeit kann 
mit ± 1 % angegeben werden. Der Skalenverlauf ist bis zu 3500 Umdr/min 
vollkommen linear, die normale Drehzahl ist 2000 Umdr/min. Der Geber 
verbraucht eine Antriebsleistung von 20 W und wiegt 16 kg, ist also 
ausschließlich für ortsfeste Anlagen gedacht. 

Drehzahlgeber. Für ortsveränderliche Anlagen und größere Über
tragungsentfernung werden vorwiegend Drehzahlmesser mit Gleich- oder 
Wechselstromgeneratoren ausgeführt. Nachteilig ist beim Gleichstrom
geber der unvermeidbare Kollektor mit den Schleifbürsten, die unter 
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ungünstigen Umständen zu Störungen und Fehlmessungen Anlaß geben 
können, vorteilhaft dagegen das Drehspul-Anzeigeinstrument, dessen 
Temperaturfehler auch bei kleinem Spannungsbereich sehr niedrig ge
halten werden kann. Üblicherweise werden die Drehzahlmesser mit 

Abb.206. Wechselstrom-Drehzahl
geber von Siemens & Halske. 

Dauermagnet-Erregung ausgeführt, da die 
Ausführung mit Fremderregung konstruk
tiv schwieriger ist und nur in seltenen 
Fällen eine hinreichend konstante Erreger
stromquelle zur Verfügung steht. Doch 
wurden auch fremderregte Drehzahlgeber 
gebaut, wie an der in Abb. 204 gezeigten 
AEG-Konstruktion erläutert werden soll. 
Das wirksame Erregerfeld dieser Maschine 
setzt sich aus den beiden Teilfeldern 1 und 
11 zusammen. Die Spule 1 umfaßt den 

verhältnismäßig dünnen und deshalb stark gesättigten Mittelsteg 2 des 
Eisenjoches und erzeugt das Hauptfeld 1. Das Gegenfeld II wird durch 
zwei vom gleichen Strom durchflossene Kompensationsspulen 3 erzeugt. 

Abb.207. Wechselstrom-Drehzahlgeber geöffnet. 
1 Ankerwicklung; 2 Polrad aus Magnetstah!. 

es durchsetzt mehrere Luftspalte 4 und bleibt auf dem linearen Teil 
der Magnetisierungs-Kennlinie, es verläuft deshalb linear mit den Er
reger-A W. Das resultierende Feld 111 und die Klemmenspannung der 
Maschine sind in weiten Grenzen unabhängig von den Schwankungen 
der Erregerspannung (Abb. 205). 

Die Wechselstromgeneratoren werden mit ruhender Wicklung und 
umlaufendem Dauermagnet ausgeführt, haben also keine beweglichen 
stromführenden Teile; sie sind aus diesem Grunde sehr widerstandsfähig 
gegen rauhe Behandlung und vermeiden jede Explosionsgefahr. Nach
teilig ist der Gleichrichter, dessen hoher Temperaturkoeffizient eine be-
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sondere Kompensation mit temperaturabhängigem magnetischen Neben
schluß notwendig macht. Der in Abb. 206 und 207 gezeigte Geber wiegt 
etwa 400 g und gibt bei 1000 Umdr/min eine Leistung von 70 ... 100 m W 
mit einer Frequenz von 50 Hz und einer Spannung von 20 V ab. Die 
Normaldrehzahlcn für Meßbcreich-Endwert liegen zwischen 800 und 
4000 Umdr/min, die 
Genauigkeit beträgt 
1. .. 1,5 %, der Tempe
raturfehler liegt je nach 
Meßbereich zwischen 
+0,3 und -0,4%/10°. 
Völlig vermeiden läßt 
sich die Temperaturab
hängigkeit, wenn man 
an Stelle der Spannung 

Abb. 208. Schaltung des Ungleichförmigkeitsgradmessers. 
1 Meßwelle; 2 Lochscheibe ; 3 Lichtquelle; 4 Photozellenkreis ; 

5 Übertrager; 6 Resonanzkreis; 7 Dämpfungswiderstand; 
8 Verstärker; 9 Oszillograph. 

die Frequenz mißt. Bei kleiner verfügbarer Leistung und großem Meß
bereichumfang mit der oberen Grenze 1000 Hz kommen Zungenfrequenz
messer in Betracht, während sich die Zeigerfrequenzmesser infolge ihres 
hohen Eigenverbrau
ches vorwiegend für 
ortsfeste Anlagen und 
zur genauesten Über
wachung einer Normal
drehzahl eignen. 

Kurzzeitige Dreh
zahlschwankungcn. 
Drehzahlschwankungen 
werden, wie bereits ge
sagt, am besten mit 
Zeigerfrequenzmessern 
angezeigt. Wo jedoch 
keine genügende Lei
stung für den Frequenz
messer zur Verfügung 

n. S80111mi" 

'I. (jong 

Abb. 209. Drehzahlschwankung eines Antriebs, bestehend aus 
Elektromotor und Schaltgetriebe eines Kraftfahrzeugs, beim 

Schalten vonl dritten auf den vierten Gang. 
[Aus Z. VDI Bu. 83 (1939) S. 381.] 

steht, kann das nach der Methode der halben Resonanzkurve arbei
tende, nachstehend beschriebene lichtelektrische Verfahren zur Messung 
des Ungleichförmigkeitsgrades eingesetzt werden (Abb. 208): In den 
Strahlengang einer Photozelle ragt die auf der Meßwelle 1 sitzende 
Lochscheibe 2; an die lichtelektrische Zelle 4 ist über einen Über
trager 5 ein Resonanzkreis 6 angeschlossen, dessen Frequenz so gewählt 
ist, daß die Normaldrehzahl etwa der halben Höhe der Resonanz
kurve entspricht. Die Schwingungsamplitude ist dann der Drehzahl 
proportional und ~wird über einen Verstärker mit einem Kathoden- odcr 
Schleifen-Oszillographen gemessen. Die Frequenz des Photozellenstromes 
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soll mindestens zehnmal größer sein als die Frequenz der zu messenden 
Drehzahlschwankungen. Für ~Frequenzen über 300 Hz ist eine Vakuum
photozelle notwendig, da die gasgefüllte Zelle bereits eine merkbare 
Trägheit aufweist. Die Teilung der Lochscheibe muß sehr genau 
stimmen, weil Teilungsfehler Drehzahlschwankungen vortäuschen. Bei
spiel: Die Normaldrehzahl beträgt 1600 Umdr/min und schwankt um 
± 50 Umdr mit einer Frequenz von 100 Hz, die Lochscheibe mit 

3 

Abb.21O. Drehzahlgeber mit Nullmotor. 
1 Differentialgetriebe; 2 spannungsunabhängiger 
Zähler; 3 und 4 Differenzspulen des spannungs
unabhängigen Zählers; 5 Widerstandsender in 

Potentiometerschaltung; 6 ltingeisen
Quotientenmesser . 

48 Löchern gibt bei 1600 ± 50 Umdr 
Frequenzen von 

f = 48· (1600 ± 50) 
60 

= 1240 ... 1320 Hz. 

Die Resonanzfrequenz wird dem
entsprechend zu etwa 1400 Hz zu 
wählen sein. Abb. 209 zeigt ein 
mit diesem Geber aufgenommenes 
Oszillogramm. 

Drehzahlmessung mit dem 
Vibrationsgalvanometer. Zur 
genauen Überwachung einer N or
maldrehzahl ,,'Urde ein sehr ein
faches Gerät entwickelt, das sich 
infolge seiner robusten Geberkon
struktion besonders für sehr hohe 
Drehzahlen eignet, aber keine lau
fende Anzeige gibt. Der Anker 
des Gebers besteht aus einem ein
fachen Kraftlinien - Leitstück im 
Luftspalt eines konstant erregten 

Elektromagnets. Auf den Elektromagnet ist eine zweite Spule auf
gebracht und an ein auf die Normalfrequenz abgestimmtes Vibrations
galvanometer angeschlossen. Die Normaldrehzahl ist erreicht, wenn 
das Galvanometer sein Ausschlagmaximum hat. Die Genauigkeit des 
Gerätes wird zu 1% 0 angegeben. 

Messung kleiner Drehzahlen. Ein Verfahren zur Messung der 
Drehzahl einer langsam umlaufenden Welle wurde von GEYGER an
gegeben; es eignet sich für Drehzahlen von etwa 1 Umdr/min und kleine 
verfügbare Leistungen. Von der Welle, deren Drehzahl n", gemessen 
werden soll (Abb.210), wird das eine Sonnenrad eines Differential
getriebes 1 angetrieben, das zweite Sonnenrad von einem spannungs
unabhängigen Induktionszähler mit der Drehzahl nk. Sind die beiden 
Drehzahlen n", und nk gleich groß, so steht das Planetenrad still. Mit 
der Achse des Planetenrades ist ein Widerstandssender 5 in Potentio-
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meterschaltung verbunden. Ändert sich n x , so ändert sich die Stellung 
des Widerstandssenders 5 und mit ihr die Ströme in den Differenz
spulen 3 und 4; damit ändert sich auch die Drehzahl nk solange, bis 
wieder nk = n x ist. Das Verhältnis der Ströme i 1 zu i 2 ist also ein Maß 
für die Drehzahl n", und wird mit einem Dreheisen-Quotientenmesser 6 
gemessen. Statt dessen kann auch auf die Planetenradachse ein weiterer 
Widerstandsender aufgesetzt werden, der das Anzeigeinstrument un
mittelbar betätigt. Durch Addition der Ströme läßt sich mit diesem 
Verfahren auch die Summe mehrerer Drehzahlen in einfacher Weise 
bilden. Die Messung ist praktisch unabhängig von Spannung und 
Frequenz und auf etwa ± 1 % genau. 

2. Schlupfmessung [34]. 

Der Drehzahlmessung nahe verwandt ist die Schlupfmessung ; das 
ist die unmittelbare Anzeige des Drehzahl-Unterschiedes zweier Wellen 
unabhängig von der Grunddrehzahl. Es ist die Schlupfdrehzahl ns = 
n1 - n2, die Schlupffrequenz 

t - p(nl-n2) 
8 - 60 (107) 

und der prozentuale Schlupf 

Lln = nl-n2 . 100% . 
s nl (108) 

Schlupfmessung mit Synchronisiergeräten. Treibt man VOn 
den Wellen, deren Drehzahlen verglichen werden sollen, kleine Wechsel
strom- oder Drehstrom-Generatoren an, so können sämtliche Synchroni
siergeräte: Phasenlampen, Nullspannungsmesser, Lampenapparate und 
Synchronoskope als Schlupfmesser verwendet werden. Sie alle zeigen 
jedoch nicht unmittelbar an, sondern erfordern außerdem eine Zeit
messung zur Ermittlung des Schlupfwertes ; sie sind also auch nicht in 
der Lage, Augenblickswerte zu geben und auf annähernd konstanten 
Schlupf beschränkt. Das Gleichstrom-Gegenstück zu diesen Geräten sind 
mit konstanter Spannung gespeiste Ringwiderstände, deren Schleif
bürsten VOn den Meßwellen angetrieben werden, so daß die Größe der 
abgegriffenen Spannung sich bei jeder Umdrehung von Null zum Höchst
wert ändert. Die beiden Spannungen werden gegeneinander auf ein 
Anzeigeinstrument geschaltet, das ähnlich wie ein Synchronisiergerät 
den Schwebungen folgt. Auch diese Geräte geben also keine unmittelbare 
Anzeige des Schlupfes. 

Drehzahlge ber für Schlupfmesser. Unmittelbare und stetige 
Schlupfanzeige erhält man in der Schaltung der Abb. 211: Von den 
Meßwellen ~ und n 2 werden die Drehzahlgeber G1 und G2 angetrieben. 
Die Differenz der Spannungen U1 - U2 wird auf den Hauptrahmen, die 
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Spannung eines Gebers auf den Richtrahmen einesKreuzspul-Instruments 
gegeben. Der Instrumenten-Ausschlag ist demnach: 

Abb. 21l. 
Schlupfmeßschaltung mit zwei 

Gleichstrom-Drehzahlgebern. 
G" G, Gleichstrom-Drehzahlgeber; 
M Kreuzspul-Anzeigeinstrument; 

U1, U 2 Generatorspannungen; 
R , ... R, Belastungswiderstände. 

<1. = _UI-U~ =K nl-n2 
U1 nl 

(109) 

gibt also unmittelbar den Schlupf an. Voraus
setzung ist vollkommen lineare und überein
stimmende Drehzahl-Charakteristik der beiden 
Geber, die nötigenfalls durch Abgleichmittel 
herbeigeführt werden muß. 

Schlupfmessung bei Asynchron
maschinen. Von besonderem Interesse für 
Prüffeld und Betrieb ist die Schlupfmessung 
bei Asynchronmaschinen , bei denen der 
Schlupf im Arbeitsbereich verhältnisgleich der 

Belastung ist, also zur Belastungsmessung .dienen kann. Von den SSW 
wurde deshalb ein eigener Schlupfmesser für Asynchronmaschinen nach 
dem stroboskopischen Verfahren, jedoch mit stetiger Schlupfanzeige, 
entwickelt. Von der Achse des Asynchronmotors wird mittels einer 

Abb. 212. Schaltung des Schlupfmessers für Asynchronmaschinen 
(Ausführung der Siemens-Schuckertwerke AG). 

1 Lochscheibe auf der Welle des Asynchronmotors; 2 Glühlampe; .13 lichtelektrische Zelle; 
4 Verstärkerrohr; 5 Drosselspule; 6 Verzerrullgstransfofmator; 7 l:bertrager; 8 Stromtor; 

9 Netztransformator; 10 Kreuzspul-Instrnment; 11, 12 Siebkreis; 
13 Empfangsrelais für die Impulsfrequenz-Einrichtung. 

Lochscheibe ein Photozellenstrom entsprechend der Läufer-Drehzahl 
moduliert. Ein aus dem gleichen Netz wie der Asynchronmotor ohne 
Gleichrichter betriebener Verstärker verstärkt den Photo strom und über
lagert ihn mit einem zweiten Strom von Netzfrequenz. Der mit der 
Schlupffrequenz pulsierende Ausgangsstrom wird mit einem Impuls
frequenz-Meßgerät angezeigt. Die Besonderheit des Verstärkers liegt 
darin, daß er mit Wechselstrom sehr spitzer Kurvenform betrieben wird, 
also nur während eines kleinen Teiles einer Halbwelle betriebsbereit ist 
und nur solche Lichtimpulse verstärken kann, die ihn während der Be-
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triebsbereitschaft treffen. Die Gesamtschaltung ist in Abb. 212 gezeigt. 
Die Photozelle 3 steuert das Verstärkerrohr 4, dessen Gitter- und Anoden
spannungen von dem über 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 zusammenfällt, da die Leitfähigkeit des Verstärker
rohres auf die Zeit der Anodenspannungsspitze beschränkt ist. Der 
Ausgangsstrom des Verstärkers besteht also bereits aus Impulsen von 
der Schlupffrequenz, die der Übertrager 7 auf das Ionenrohr 8 weiter
gibt. Da die Zündspitze des Ionenrohrs mit dem Anodenspannungs
maximum zusammentrifft und das Ionenrohr beim Nulldurchgang der 
Anodenspannung erlischt, haben die von ihm gelieferten Impulse stets 
die gleiche Dauer einer Viertel-Periode, unabhängig von der Drehzahl 
und Lochzahl der Lochscheibe. Der pulsierende Ausgleichstrom wird 
durch eine eingliedrige Drosselkette 11 und 12 geglättet und speist das 
Empfangsrelais 13 der Impulsfrequenz-Meßeinrichtung 10. Der Meß
bereich des Gerätes beträgt 

tmmax 
8 = ± -2/JT . (llO) 

Darin bedeutet Im max den Höchstwert der Impulsfrequenz (12 Hz), 
I die Betriebsfrequenz, b die Anzahl der Löcher/Pol. Ist beispielsweise 
für eine vierpolige Maschine von 1500 Umdrjmin b = 6, so wird 8 = 

12 
2 . 6 . 50 = 2 %. Das Verfahren kann auch für Drehzahlmessung an sehr 

langsam laufenden Maschinen verwendet werden. Mit der oben gewählten 
Lochscheibe von 4 X 6 Löchern und einer maximalen Impulsfrequenz 
von 12 Hz ergibt sich z. B. ein Meßbereich von 30 Umdr/min. 

Selbstverständlich ist die Methode abhängig von der Genauigkeit 
der Lochscheiben-Teilung. Bei einer Mindestimpulsfrequenz von 0,5 Hz, 
die mit Rücksicht auf Zeigerschwankungen des Anzeigeinstruments 
nicht unterschritten werden soll, kann unter den genannten Verhält
nissen und einer Genauigkeit der Lochscheiben-Teilung von 1 % noch 
ein Schlupf von 0,1 % einwandfrei gemessen werden. 

Dem gleichen Zweck dient ein von BÖNING angegebenes Verfahren, 
bei dem eine Stromschleife mit dem Läufer eines zweipoligen Asynchron
motors fest verbunden wird und mit ihm umläuft. Die Schleife wird 
mit der Frequenz W1 aus demselben Netz gespeist wie der Motor und 
erzeugt einen magnetischen Fluß senkrecht zur Schleifenachse. Be
trachtet man die Flußdichte innerhalb der Schleife und senkrecht zu 
ihrer Drehachse, so kann man diesen Fluß in zwei gleich große und kon
stante Komponenten zerlegen, von denen die eine mit der Winkel
geschwindigkeit 2 w1 im Sinne der Schleifenumdrehung umläuft, während 
sich die andere mit der Winkelgeschwindigkeit Ws = W 1-W2 entgegen 
der Schleifendrehung bewegt, wenn W 2 die Winkelgeschwindigkeit des 

Pflier, Elektrische Messung. 10 
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Läufers ist. Eine innerhalb der Schleife und um die Schleifenachse 
drehbar 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 ausgeführt oder 
über ein Übersetzungsgetriebe mit dem Läufer des Asynchronmotors 
verbunden. 

3. l\Iessuug von Fahrzeuggeschwindigkeiten. 
Mittlere Geschwindigkeiten von See-, Land- und Luftfahrzeugen 

werden am genauesten durch eine Längen- 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 völlig analog dem Stich-Drehzähler. Der 
Weg wird dabei selten durch elektrische Messung ermittelt, während 
die Zeitmessung, zum mindesten aber das Ein- und Ausschalten der 
Zeitmeßgeräte, häufig elektrisch erfolgt. Wir werden auf diese Verfahren 
bei der Zeitmessung eingehen. Die Augenblicksgeschwindigkeit von 

Landfahrzeugen wird mit Drehzahl
messern, die von Luft- und See-

2 fahrzeugen außerdem mit Flügel

Abb. 213. Schaltung des Schnittgeschwindig
keitsmessers von Siemens & Halske. 

1 Drehzahlgeber ; 2 unterer Quersupport mit 
dem Widerstand T,; 3 oberer Quersupport mit 
dem Widerstand Ta; 4 Einstellung der Stahl· 

länge (abgegriffener Widerstand T,); 
5 Drehspul-Anzeigeinstrument. 

rad-, Staudruck- und Peilgeräten 
ermittelt, die außerhalb unserer 
Betrachtung bleiben. 

4. Schnitt
geschwindigkeitsmesser . 
An schnell laufenden Werkzeug

maschinen, z. B. Drehbänken, ist es 
häufig erwünscht, außer der Dreh
zahl die Schnittgeschwindigkeit, also 

das Produkt Drehzahl mal Arbeitsdurchmesser, unmittelbar abzulesen. 
Dafür stehen zwei Verfahren zur Verfügung. Der Schnittgeschwindig
keitsmesser von Dr. TH. HORN ist ein Wirbelstrom-Drehzahlmesser, 
dessen bewegliche Trommel, abhängig von der Stellung des Arbeits
stahles, mehr oder weniger in das Feld des umlaufenden Magnets ein
taucht. Das Drehmoment ist proportional der Drehzahl und der Ein
tauchtiefe, somit der Schnittgeschwindigkeit. 

Für Drehbänke mit mehreren Quersupporten anwendbar ist das von 
Siemens & Halske entwickelte Verfahren (Abb. 213). Dabei wird von der 
Hauptspindel ein Drehzahlgeber 1 mit linearer Charakteristik angetrieben. 
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An den beiden Quersupporten sind zwei in Reihe geschaltete Schiebe
widerstände 2 und 3 angebracht, deren Abgriffe sich mit der Support
steIlung verändern und die von der Spannung des Drehzahlgebers ge
speist werden. Die Spannung am Anzeigeinstrument ist dann U 2 = 

k· (a + b) . u 1 ; u 1 aber ist proportional der Drehzahl, folglich u 2 = 
k2 • (a + b) . n = v. Darin bedeutet n die Wellen-Drehzahl, a und b die 
SupportsteIlungen, von der Nullstellung aus gerechnet, für die a = b = 0 
ist. In diesem Fall steht der Meißel also auf Spindelmitte. Die ver
schiedene Länge des Arbeitsstahles wird durch Einstellung des Ab
griffes 4 berücksichtigt. In Verbindung mit dem früher beschriebenen 
Schnittkraftmesser gibt der Schnittgeschwindigkeitsmesser die Möglich
keit eingehender Untersuchung der Maschinenleistung und des Wirkungs
grads. Erforderlichenfalls kann das Produkt aus Schnittkraft und 
Schnittgeschwindigkeit elektrisch gebildet werden. 

5. Messung von Geschoßgeschwindigkeiten [35]. 

Für den Ballistiker ist die Kenntnis der Anfangsgeschwindigkeit von 
Geschossen von außerordentlichem Interesse, und es wurden seit langem 
zahlreiche Verfahren zu ihrer Ermittlung entwickelt, die sämtlich auf 
eine Kurzzeitmessung zurückgehen. Einige dieser Zeitmeßverfahren 
sind jedoch so sehr auf die Geschoßgeschwindigkeit zugeschnitten, daß 
sie an dieser Stelle behandelt werden können. Das fliegende Geschoß 
wirkt auf den elektrischen Meßkreis auf verschiedene Weise ein: 

a) Mechanisch durch unmittelbare Betätigung 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 Stahl
drähten bestehenden sog. Bensberg-Gitters. 

b) Induktiv beim Durchfliegen eines magnetisierten Stahlgeschosses 
durch eine Luftdrossel oder eines nichtmagnetisierten Geschosses durch 
einen eisenlosen Wandler. 

c) Lichtelektrisch durch Verdunkeln einer Photozelle. 
Ballistisches Gal vanometer. Beim Austritt aus dem Rohr öffnet 

das Geschoß einen Kurzschlußkontakt und schaltet ein ballistisches 
Galvanometer ein, dessen Stromkreis es nach Durchfliegen der Meß
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 bei den Schaltungen. 
Werden am Anfang und Ende der Mcßstrecke Bensbcrg-Gittcr benutzt, 
so ist mit einem gewissen Geschwindigkeitsverlust des Geschosses infolge 
des Zerschlagens des ersten Gitters und einer entsprechenden Fehl
messung zu rechnen. Der Geschwindigkeitsverlust kommt zustande 

10* 
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durch ungleichmäßiges Durchbiegen ungenügend gespannter Leiter vor 
dem Zerreißen, durch das Erteilen einer gewissen Geschwindigkeit an 
die weggeschleuderten Teile und durch das Schleifen der Enden des zer
rissenen Leiters auf dem Geschoß. Ein weiterer Fehler kann hervorgerufen 
werden, wenn das Geschoß nicht mit der Spitze auf das Gitter auftrifft. 

Vereinigung von Geschwindigkcits- und Druckmessung. 
Häufig wird Verbrennungsdruck und Geschwindigkeit gemeinsam mit 
einem Schleifenoszillographen oder einem Kathodenoszillographen auf
gezeichnet. Beim Schleifenoszillographen oder beim Mehrstrahl
Kathodenoszillographen macht es keine Schwierigkeiten, mehrere Vor
gänge nebeneinander, also Druckverlauf und Geschwindigkeitsmarke, 
aufzuzeichnen. Beim Einstrahl-Kathodenoszillographen kann man der 
Druckverlaufkurve besondere Geschwindigkeitsmarken überlagern. Bei
spielsweise wird beim Abschuß die Erdung der Ablenkplatte aufgehoben, 
beim Verlassen des Laufes die Ablenkplatte kurzzeitig durch das Ge
schoß geerdet und nach Durchfliegen einer bekannten Meßstrecke ein 
Bensberg-Gitter zerstört und der Kathodenstrahl völlig aus der Schreib
fläche gelenkt. 

IV. Messung von Beschleunigungen, Schwingungen 
und Erschütterungen. 

Die Beschleunigung kann als zweiter Differentialquotient des Weges 
nach der Zeit auf eine Länge, als erster Differentialquotient der Ge
schwindigkeit nach der Zeit auf eine Geschwindigkeit oder nach dem 

bekannten Zusammenhang Beschleunigung = ](Mra~ auf eine Kraft zu-
aSBO 

geführt werden. In den ersten beiden Fällen ist eine doppelte bzw. ein
fache elektrische Differentiation erforderlich, während das letzte Ver
fahren die Beschleunigung unmittelbar angibt. Geradlinige Beschleu
nigungen werden vorzugsweise auf eine Kraft, Drehbeschleunigungen 
auf eine Geschwindigkeit zurückgeführt, Wechselbeschleunigungen 
werden nach allen drei Verfahren gemessen. Die auftretenden Fehler 
sind, wie bei allen mechanisch-elektrischen Messungen, in einer Beein
flussung des mechanischen Vorganges durch die Rückwirkung des elek
trischen Gebers, sowie in einer fehlerhaften Anzeige oder Aufzeichnung 
des geänderten mechanischen Vorganges infolge der inneren Fehler des 
Meßgerätes oder des Meßverfahrens zu suchen. Es wird demnach in 
jedem Einzelfall die Eignung eines Gerätes hinsichtlich Kraftbedarf, 
Meßbereich, Auflösungsvermögen und Meßgenauigkeit zu prüfen sein. 

1. Drehbeschleunigungsmesser [36]. 

Durch Differenzierung der Geschwindigkeit. Zur Messung 
von Drehbeschleunigungen aus der Drehgeschwindigkeit wird auf die 



Messung von Beschleunigungen, Schwingungen und Erschütterungen. 149 

Meßwelle ein Gleichstromgenerator hoher Spannung mit möglichst ge
ringer Welligkeit, linearer Drehzahlcharakteristik und konstanter Er
regung aufgesetzt und die bei Drehzahlschwankungen auftretenden 
Spannungsänderungen über Kondensator oder 
Wandler als differenzierende Glieder ge
messen. Die Schaltung des Kondensatorver
fahrens von YTTERBERG zeigt Abb. 214. Es 
bezeichnet; 

U Maschinenspannung [V], 
i Strom im Meßkreis [A], 

R Widerstand des Meßkreises [Q], 
e Kapazität des Meßkondensators [F], 
T = R . e Zeitkonstante des Meßkreises, 

t Zeit [s], 

Abb. 214. Drehbeschleunigungs
messer nach YTTERBERG. 

G Gleichstrom-Generator; 
E konstante Erregung des 
Gleichstrom-Generators; 

A Anzeigeinstrument; 
C Meßkapazität; 

R Widerstand des Meßkreises. 

w Winkelgeschwindigkeit [S-I]. Die Winkelwege werden im Bogen
maß gemessen, bezogen auf den Halbmesser 1. 

k Maschinenkonstante, 
e Basis der natürlichen Logarithmen. 

Für den Meßkreis gilt; 

dU 1. di 
Tt=7r~ +R·di;-. 

Nun ist für einen Drehzahlgeber U = k . w 

dw i R di 
dt=k~G+k·dt· 

Die Lösung dieser Differentialgleichung lautet; 

dw 
Tt 

(lll) 

(1l2) 

(1l3) 

Die Änderung der Winkelgeschwindigkeit dw/dt entspricht aber der Winkel
beschleunigung, die somit durch den Strom i und die Konstanten des 

t 
Meßkreises ausgedrückt ist. Das Glied e - RC ist ein Fehlerglied und 
stellt die durch den ohmsehen Widerstand des Meßkreises hervorgerufene 
zeitliche Verzögerung dar; es verschwindet für R = 0 und die Lösung 
lautet dann einfach: 

dw 
Tt=-k·C· (114) 

Ferner verschwindet das Fehlerglied für ~~ = 0, wie aus der Differential

gleichung (lll) hervorgeht, d. h. im Augenblick des Strommaximums ist 
der Strom direkt proportional der Beschleunigung. Bei der Festlegung der 
Stromkreiskonstanten ist das Fehlerglied durch Einsetzen verschiedener 
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Werte von t zu berechnen. Für t = 4 . R . C ergibt sich beispielsweise 
ein Fehler von etwa 2 %. Die Messung wird selbstverständlich durch die 
Welligkeit der Spannungskurve erheblich gefälscht, da der Wechselstrom
anteil Beschleunigungen vortäuscht. Es ist deshalb ein Generator mit 
sehr kleinen Nutenharmonischen oder ein besonderer Siebkreis er
forderlich. 

Kraftmessung. Die Verfahren von KLUGE-LINCKH und LUND be
ruhen auf der Messung der beschleunigenden Kraft einer umlaufenden 
Hilfsmasse. Beim kapazitiven Verfahren besteht der Geber aus einer 
mit der Maschinenwelle durch eine hohle Meßwelle verbundenen 
Schwungrnasse nach Abb. 215. Die festen Kondensatorplatten sind 

mit der Maschinenwelle, die beweglichen mit 
der Schwungrnasse verbunden. Beim Auftreten 
von Beschleunigungen ändert sich der Abstand 
der Kondensatorplatten infolge der elastischen 
Verdrehung der Hohlwelle unter dem Einfluß 
der Beschleunigungskräfte und die Kapazitäts
änderung wird in einer der bekannten Schal-
tungen gemessen. Beim piezoelektrischen Dreh
beschleunigungsmesser werden die bei Be

Abb. 215. Aufbau des kapazitiveu schleunigungen zwischen der Meßwelle und Drehbeschleuniguugsmessers. 
1 Maschinenwelle; einer mit ihr elastisch verbundenen Schwung-

z J:ö;'!l~n!s~~t~~~k~a~~~le masse auftretenden Druckkräfte von Piezo-
quarz.Druckdosen aufgenommen und unmittel

bar gemessen. Die optische Achse der Piezoquarze wird dabei in die 
Richtung der Zentrifugalkraft gelegt, so daß deren Änderungen keine 
Ladungsänderungen hervorzubringen vermögen. Der Einspannung der 
Quarze ist besondere Aufmerksamkeit zuzuwenden. Beide Verfahren 
arbeiten elektrostatisch und sind dadurch unabhängig von der Größe 
der Übergangswiderstände an den Schleifringen. 

2. Schwingungsmesser [37]. 

Weitaus am häufigsten und meßtechnisch am interessantesten sind 
Wechselbeschleunigungen, Schwingungen und Erschütterungen. Die 
Schwingungsmesser bestehen aus einer federnd aufgehängten schwin
gungsfähigen Masse mit geeigneter Dämpfung, deren Bewegungen nach 
einem der nun schon geläufigen Verfahren in eine elektrische Größe 
umgewandelt werden oder einen elektrischen Stromkreis beeinflussen. 
Die wichtigste Eigenschaft dieser Geräte ist die Eigenfrequenz des 
Schwingungssystems. 

Ist die Eigenfrequenz des schwingungsfähigen Systems klein gegen 
die Frequenz der zu messenden Schwingung und die Dämpfung hin
reichend gering, so bleibt die federnd aufgehängte Masse während der 
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Schwingung in Ruhe und wir haben einen Wegmesser vor uns, bei 
dem dic Relativbewegung zwischcn der in Ruhe bleibenden Masse und 
ihrem, starr mit dem schwingenden Körper verbundenen Traggestell 
unmittelbar den Verlauf der Schwingung angibt. Größenordnungsmäßig 
soll bei richtiger Dämpfung das Verhältnis der tiefsten zu messenden 
Frequenz 1 zur Eigenfrequenz 10 der schwingungsfähigen Masse 1/10 ~ 4 
sein. Die Eigenfrequenzen der Übertragungs- und Schreibglieder sollen 
dagegen wesentlich höher als die höchste Meßfrequenz liegen. Schwin
gungsmesser dieser Art eignen sich besonders für stetige Vorgänge, für 
Erschütterungsmessungen sind sie wegen der durch Einschwingerschei
nungen hervorgerufenen großen Fehler wenig ge-
eignet. 

Ist die Eigenfrequenz des schwingungsfähigen 
Systems groß gegen die Frequenz der zu messenden 
Schwingung, so wird die zwischen der schwingungs
fähigen Masse und ihrem Traggestell auftretende 
Kraft proportional der Beschleunigung. Diese Kraft 
kam entweder unmittelbar oder auf dem Umweg 
über die Durchbiegung der Aufhängung gemessen 
werden. Das Frequenzverhältnis 1/10 darf bei gün
stigster Dämpfung den Wert 0,5 nicht überschrei
ten, wenn Amplituden- und Phasenfehler in er
träglichen Grenzen bleiben sollen. Bei ungünsti- Abb.216. Kohledruck-Be-

schleunigungsmesser der 
gerer Dämpfung ist das Frequenzverhältnis noch Siemens & Halske AG. 

kleiner zu halten. Die Eigenfrequenz der Über-
tragungs- und Anzeigeglieder muß so hoch wie möglich gewählt werden. 

W' k" l' h d V hoolt' t Schwingungsfrequenz 
Ir onnen a so Je nac em er a lllS]-; = Eigenfrequenz 

dieselben Geräte als Schwingungs- oder Beschleunigungsmesser ver
wenden. Von wescntlichem Einfluß auf die richtige Wiedergabe der 
Schwingungsvorgänge ist bei beiden Geräten der Dämpfungszustand 
und es muß deshalb die Forderung nach einer bequem einstellbaren, 
unveränderlichen und temperaturunabhängigen Dämpfung erhoben 
werden. Ferner sollen die Geräte lageunabhängig und imstande sein, 
Schwingungen in allen 3 Raumkoordinaten aufzunehmen. 

Beschleunigungsmesser nach dem Widerstandsverfahren 
[38]. In Abb. 216 ist die Ansicht, in Abb. 217 ein Längsschnitt durch 
einen Kohledruck-Beschleunigungsmesser der Siemens & Halske AG. ge
zeigt. Die schwingende Masse 1 ist zwischen zwei Membranen aus Bronze
folie federnd aufgehängt. Die Membranen 2 sind auf HalteriI1ge auf
gelötet und durch Ringmuttern 4 und 5 an der schwingungsfähigen 
Masse bzw. am Gehäuse 6 gehalten. Die Membranen stehen unter Vor
spann. Der Raum 13 zwischen den beiden Membranen ist mit einer 
Dämpfungsflüssigkeit gefüllt und durch Ringe aus ölfestem Gummi 
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abgedichtet. Die schwingende Masse ist von beiden Seiten her bis fast 
in die Mitte axial eingedreht und trägt auf jeder Seite eine aus mehreren 
Ringen bestehende Kohlesäule 10. Die Kohleringe werden auf einem 
Stilt 12 geführt und stützen sich über die Isolationsstücke 11 einerseits 
auf die schwingende Masse, andererseits auf das Gehäuse ab. Die nötige 
Vorspannung wird mit der Überwurfmutter 8 eingestellt. Durch den 
geringen Abstand der beiden Kohlesäulen ·wird der Einfluß von Quer

12 
9 

Abb.217. Schnitt durch den Kohledruck·Beschleunigungs· 
messer der Siemens & Halske AG. 

1 Schwingungskörper; 2 Membran; 3 Membranhaltering; 
4 Ringmntter zur Befestigung der Membran am Schwingungs· 
körper; 6 Ringmutter zur Befestigung d~r Membran am 
Gehäuse; 6 Gehäuse; 7 Gehänsedeckel; 8 Uberwurfmutter; 

9 Gehäuseboden; 10 Kohlesäule; 11 Isolicrstück; 
12 Führungsstift ; 13 Ölfüllung. 

beschleunigungen weit
gehend aufgehoben, so 
daß tatsächlich nur in der 
Achsrichtung auftretende 
Beschleunigungskräfte ge
messen werden. Das Gerät 
wird mit seiner Grund
platte 9 auf den zu messen
den Körper aufgeschraubt 
und hat bei einem Durch
messer von 50 und einer 
Höhe von 85 mm ein Ge
wicht von 280 bzw. 380 g, 
wobei das kleinere Gewicht 
dem Meßbereich 2 ... 25 g, 
das größere dem Meßbe
reich 8 ... 50 gentspricht. 
Die Eigenfrequenz des 
schwingungsfähigen Sy
stems ist 400 bis 600 Hz, 
die Anzeigegenauigkeit 
± 5 % . Die Messung er
folgt in einer Wheatstone
Brücke oder in einer Diffe-

renzschaltung mit nahezu linearem Skalenverlauf und hinreichend klei
nem Temperaturfehler. Wegen der Inkonstanz der Kohlesäulen ist von 
Zeit zu Zeit eine Nacheichung notwendig. Als Anwendungsgebiet kommt 
die Messung großer Beschleunigungen (über 2 g) bei hinreichend großen 
bewegten Massen in Frage, da durch das Eigengewicht sonst eine er
hebliche Fälschung des Beschleunigungsvorganges auftritt. 

An Stelle der Widerstandsänderung einer Kohlesäule wird bei einem 
von GERLOFF angegebenen eigenartigen Apparat die Widerstand
änderung von Konstantan-Drähten mit der Zugspannung benutzt. Die 
bewegliche Masse des Gerätes ist an drei Systemen aus je 100 dünnen 
zwischen der Masse und dem Gestell straff ausgespannten Drähten 
federnd aufgehängt. Die senkrechten Drähte sind durch das Gewicht 
der Schwingmasse, die waagerechten durch Federn vorgespannt. Die 



Messung von Beschleunigungen, Schwingungen und Erschütterungen. 153 

Richtkraft dieser Federn ist gegenüber derjenigen der 100 Drähte zu 
vernachlässigen. Die 100 Drähte eines Systems sind elektrisch in Rcihe 
geschaltet und von einem konstanten Gleichstrom durchflossen. Die 
Beschleunigungskräfte ändern den elastischen Spannungszustand der 
Drähte und rufen eine Widerstandsänderung hervor; die entsprechenden 
Spannungsänderungen werden verstärkt und gemessen. Bei der Be
schleunigung b tritt eine Spannungsänderung d e auf 

. l I dR 
de = ~·~·m·e ·ii·a:s ·b, 

darin bedeuten: 

R Widerstand der in Reihe geschalteten Drähte, 
S Zugkraft je belastetem Querschnitt, 
e spezifischer Widerstand, 

m Größe der trägen Masse, 
Stromstärke, 

q Querschnitt eines Drahtes, 
l Länge eines Drahtes. 

(115) 

Das Gerät hat eine Eigenfrequenz von 200 Hz und den Meßbereich 
1.10-3 ... 3 g. Die träge Masse ist ein Eisenzylinder von 4 cm Durch
messer und 4 cm Höhe. Die Spanndrähte sind 70 mm lang. Bei einem 

Abb.218. Piezoquarz-Beschleunigungsmesser der PTR. (Aus Arch. techno Messen J 163- 1.) 
m Träge Masse; q Quarzsäule ; 8 Stempel; ! Membran; b Bernsteindurchführung. 

Gesamtwiderstand von 1000 QjSystem beträgt die Widerstandsänderung 
1 %/1 g. Für Betriebsmessungen dürfte das Gerät in der vorliegenden 
Ausführung kaum in Frage kommen. 

Piezoelektrischer Beschleunigungsmesser [39). Ein hoch ab
gestimmter piezoelektrischer Beschleunigungsmesser wurde von der PTR 
entworfen (Abb. 218); er hat eine Eigenfrequenz von 4 kHz und ist 
ohne Dämpfung ausgeführt. Die 5 kg schwere träge Masse m des Gerätes 
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ist mit der Tellerfeder f am Bock 8 aufgehängt und übt einen der Be
schleunigung proportionalen Druck auf die Quarzsäule q aus. Die 
Ladungen des Meßquarzes werden dem hochisolierten Gitter eines Ver
stärkerrohres zugeführt und steuern nach zweistufiger Verstärkung einen 
Oszillographen oder ein Anzeigeinstrument aus. Die piezoelektrischen 
Beschleunigungsmesser haben die höchste Empfindlichkeit und die Ver
größerung dieses und ähnlicher Beschleunigungsmesser beträgt 106 ••• 107 • 

In Deutschland werden die piezoelektrischen Geräte vorwiegend mit 
Quarzsäulen ausgerüstet, während die amerikanische Praxis im Gegensatz 
hierzu Seignette-Salz (Rochelle-Salz KNaC4H 40 5 + 4H20) bevorzugt, 
das zwar einen großen piezoelektrischen Modul, jedoch gegenüber Quarz 
und Turmalin geringe spezifische Festigkeit, große Temperatur- und 

Abb.219. Kapazitiver 
Beschleunigungsmesser von KLUGE, 

LINCKH. 

1 Gehäuse; 2 Isolation; 3 träge Masse; 
4 Membran ; 5 Kondensatorbeläge ; 

6 festes Dielektrikum. 

Abb. 220. Schaltung des kapazitiven Beschleunigungs-
messers von KLUGE, J.J1NCKH. 

1 Geberkondensator; 2 Erdungsschalter; 3 Raumlade
gitterröhre als hochisolierte Eingangsstu!e ; 4 Schirm
gitterröhre als Verstärker für Kathodenoszillographen; 
5 Kathodenoszillogr aph; U Hilfsspannung des Gebers. 

Feuchtigkeitsabhängigkeit, sowie eine gewisse Beschränkung der Line
arität seiner piezoelektrischen Eigenschaften aufweist. Bei der Kon
struktion von Geräten mit Seignette-Salz muß auf diese Eigenschaften 
Rücksicht genommen werden, außerdem ist eine häufige Nacheichung 
erforderlich. Die Seignettesalz-Säulen werden vorzugsweise aus dünnen 
Platten unter Zwischenlage von Zinnfolien zusammengekittet und an 
drei Ecken gefaßt, während auf die vierte Beschleunigungskräfte ein
wirken und eine Verbiegung des Plattenpakets hervorrufen. 

Kapazitive Verfahren [40]. Völlig ähnlich sind die kapazitiven 
Beschleunigungsmesser aufgebaut, wie am Beispiel der Abb. 219 gezeigt 
ist. Ein festes Stahlgehäuse 1 ist unten durch die gewichttragende 
Membran 4 abgeschlossen. Im Gehäuse ist dcr Kondensator 5 auf den 
Isolatoren 2 angeordnet; er hat ein festes Dielektrikum, um kleinen 
Plattenabstand zu ermöglichen, ohne die Gefahr der Überbrückung 
durch feine Staubteilchen. Mit den Bezeichnungen 

U Gleichspannung am Kondensator, 
C Kondensatorkapazität, 
h Plattenabstand, 

W Kreisfrequenz der Beschleunigung, 
Wo Eigenkreisfrequenz des Meßgerätes, 
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wobei Wo sehr viel größer als w, gilt ohne Berücksichtigung der Dämpfung 
für die Schwingung 

a = aosinwt (116) 

LI h = ao· sin wt = ~ 
wö wö (117) 

Mit dem Gerät können 
Beschleunigungen von einigen 
cm . S-2 bei Frequenzen bis zu 
1000 Hz gemessen werden. 
Die Vergrößerung beträgt bei 
1000V Betriebsspannung 1.106• 

Die Schaltung geht aus Abb.220 
hervor. Durch Schließen des 
Schalters 2 wird der Konden
sator auf die Meßspannung U 
aufgeladen und das Eingangs
rohr 3 geerdet. Nach dem Öff
nen des Schalters wirken die 
Spannungsänderungen LI U auf 
das Gitter des Eingangsrohres 
und werden nach Verstärkung 
gemessen. 

Induktiver Beschleuni
gungsmesser [41]. An Stelle 
des kapazitiven Gebers kann 
natürlich auch ein induktiver 
Geber treten, beispielsweise der 
tiefabgestimmte Vibrograph 
von SIEBER (Abb. 221). Der Ge
ber besteht aus einem in einem 
Gehäuse federnd aufgehängten 
und mit Ölbremsen aperiodisch 
gedämpften Bleiring , dessen 

(118) 

A- -8 

E 

Abb. 221. Elektromagnetischer Vibrograph. 
(Aus Arch. techno Messen V 171-2.) 

A Anschluß des Röhrengenerators ; B Anschluß des Ver· 
stärkers; E Gehäuse ; F Gegenfedern ; G Grundplatte; 

TT Transformator; Pb schwingende Masse. 

Abb. 222. Schaltung des Vibrographen von SIEßER. 

1 Röhrengenerator ; 2 induktiver Geber; 3 Verstärker; 
4 Gleichrichter; 5 Tintenschreiber. 

Eigenfrequenz in gedämpftem Zustand etwa 3 Hz beträgt. Mit der Blei
masse sind 2 Transformatorkerne mit Luftspalt so verbunden, daß ihre 
Luftspalte im Ruhezustand gleich groß sind und sich bei Erschütterungen 
im umgekehrten Sinn ändern (Abb.222). Die Primärwicklungen der 
beiden Transformatoren bilden mit der Anodendrossel und den Sperr
kondensatoren den Schwingkreis eines rückgekoppelten 500 Hz-Röhren
generators. Die gegeneinander geschalteten Sekundärwicklungen liegen 
am Eingang eines Verstärkers, dessen Ausgang über eine Gleichriehter-
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schaltung einen Drehspul-Tintenschreiber speist. Abb.223 ist eine An
sicht des ausgeführten Gerätes, auf welcher die Öldämpfung und die 
federnde Aufhängung gut zu erkennen sind. Als Verwendungsbereich 
werden die Grenzen 4 ... 250 Hz angegeben. Der Temperatureinfluß 
wurde durch geeigneten Aufbau aus Messing und Invar bis auf einen 
kleinen Restfehler kompensiert. Der Einfluß kurzzeitiger Temperatur
schwankungen wird durch eine wärmeisolierende und gleichzeitig die 
magnetische Abschirmung übernehmende Hülle unschädlich gemacht. 

Elektrodynamischer Schwingungsmesser. Die Differential
gleichung für die Bewegung einer schwingungsfähigen trägen Masse lautet: 

d2~ d~ 1 
dll: + 2es ' dt + 

d2x j(119) + w~ ~ = -Cl' dt2 0 

Darin bedeuten: 

x Amplitude der aufzu-
zeichnenden Schwin-
gung, 

~ relative Bewegung der 
trägen Masse, 

es die Dämpfungskonstante 
des Schwingungsmessers, 

W s die ungedämpfte Eigen
frequenz des Schwin
gungsmessers, 

Cl eine Konstante. 
Abb. 223. Ansicht des Vibrographen von SIEBER ohne 

K app e. (Aus Arch. techno Messen V 171- 2. ) Beim elektrodynami-
schen Schwingungsmesser 

mit Tauchspule wird nun durch den Einbau eines düferenzierenden 
Gliedes an Stelle der relativen Bewegung ~ die Geschwindigkeit d~/dt mit 
einem zweiten schwingungsfähigen System aufgezeichnet entsprechend 

Darin bedeuten: 

d2 cp dcp 2 d~ 
dt2 + 2 CG °Tt + wG'q; = C2dt 

q; Ausschlag des Anzeigeinstruments, 
cG Dämpfungskonstante des Anzeigeinstruments, 

WG ungedämpfte Eigenfrequenz des Anzeigeinstruments, 
C2 eine Konstante. 

(120) 

Ist die aufzuzeichnende Meßgröße x eine sinusförmige Schwingung 
von der Frequenz w, x = C • sin wt, so erhalten wir je nach dem Ver
hältnis der Eigenfrequenzen des Schwingungsgebers Ws und des Anzeige
systems WG zu der Frequenz der aufzunehmenden Schwingung w folgende 
Anzeigeverhältnisse : 
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a) Die Eigenfrequenzen des Schwingungsgebers und des Anzeige
systems sind sehr groß gegenüber der Frequenz der aufzunehmenden 
Schwingung Ws ~ W; WG ~ w. Die Aufzeichnung ist proportional der 
Beschleunigung (cp '"" ( 3 ). 

b) Die Eigenfrequenz des Schwingungsgebers ist niedrig gegenüber 
der Meßfrequenz, die Aufzeichnung erfolgt jedoch mit einem Galvano
meter hoher Eigenfrequenz Ws ~ w; WG ~ w. Die Aufzeichnung 
ist proportionaI der Geschwindigkeit 
(cp '"" w). 

c) Die Eigenfrequenz des Schwin
gungsgebers ist hoch gegenüber der Meß
frequenz, aber die Aufzeichnung erfolgt 
mit einem Meßgerät niederer Eigenfre
quenz Ws ~ w; wG.z: w. Die Aufzeich
nung erfolgt proportional der Geschwin-
digkeit (cp '"" w). 

d) Der Schwingungsgeber ist niedrig 
abgestimmt gegenüber der aufzunehmen
den Schwingung und das Galvanometer 
hat ebenfalls eine niedrige Eigenfrequenz 
Ws ~ w; wG.z: w. Die Aufzeichnung ist 
proportional dem integrierten Schwing
weg (cp '"" Ijw). Von praktischer Be
deutung sind in erster Linie die Aus
führungsformen a und b. 

Der elektrodynamische Schwingungs
messer besteht aus einer mit der 
schwingenden Masse verbundenen Tauch
spule, die sich im ringförmigen Luftspalt 
eines Lautsprechermagnets bewegt. Die 
grundsätzliche Abb.224 zeigt einen Er
schütterungsmesser mit kleiner Masse 
(20 ... 30 g), dessen Rückstcllkraft durch 

1 

.... --""""'J-- -r--, 

x-~ 
I 

-3 

,'1{. If.-
_ ...... -"...---- -

Abb. 224. Grundsätzliche Darstellung 
des elektrodynamischen Schwingungs

gebers von H. MARTIN. 
[Aus PlIys. Z. Bd. 40 (1933) S. 580.] 

1 Lautsprechermagnet ; 2 Sehwingspule; 
3 Dämpfungsplatte; 4 Spanndrähte; 

5 Zug- und Druckschrauben zur 
Einstellung des Luftspaltes 

der Dämpfungsplatten. 

zwei kreuzweise gespannte Stahldrähte gegeben ist, während Abb. 225 
die Ansicht eines Gerätes mit großer Masse (0,5 ... 1 kg) ist. Beim 
Anschluß eines stromverbrauchenden Anzeigeinstruments an einen 
solchen Schwingungsgeber tritt durch die Induktivität des Meßkreises 
ein Amplitudenfehler auf von der Größe 

(121) 

wenn w die Kreisfrequenz der zu messenden Schwingung und LjR die 
Zeitkonstante des Meßkreises bezeichnen. Der Fehler wächst also mit 
steigender Frequenz und muß durch die Schaltung kompensiert werden. 
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Nach dem selbstdifferenzierenden Tauchspulen-Verfahren arbeitet 
auch der in Abb. 226 zur Hälfte dargestellte Reutlinger Schwingungs
messer. Die schwingende Masse von 50 g Gewicht besteht aus zwei 

Abb. 225. Elektrodynamischer Schwingungsmesser mit schwerem System. 
[Aus Phys. Z. Bd. 40 (1933) S. 580.] 

1 Lautsprechermagnet ; 2 Schwingspule; 3 schwingende Masse; 4 Aufhängefedern. 

über die Stoßstange e gekuppelten Tauchspulen d und ist an den aus
wechselbaren Rückstellfedern c aufgehängt. Durch Wirbelströme in 
ZWeI auf die Tauchspulen aufgebrachten Kurzschlußwicklungen wird 

aperiodische Dämpfung erreicht. Die Tauch
spulen bewegen sich im ringförmigen Luftspalt 
zweier durch die Wicklungen b erregter Topf
magnete a. Der Systemaufbau entspricht also 
vollkommen dem zweier gekuppelter elektro
dynamischer Lautsprechersysteme. Die in den 
Tauchspulen induzierten Spannungen sind 
proportional der Bcwegungsgeschwindigkeit, 
also der Schwingungsamplitude und Frequenz; 
sie werden bei bekannter Frequenz mit einem 
Drehspul-Gleichrichter-Instrument gemessen, 

Abb.226. Elektromagnetischer bei unbekannter Frequenz mit einem Oszillo-
Schwinguugsmesser nach TEMME. h f . h D G k d h 
[Aus Z. VDI Bd. 80 (1936) S.1159.] grap en au gezelC net. as erät ann urc 
aJoch;bMagnetspule;cMembran; Austausch des beweglichen Systems wahl
d Induktionsspule ; e Stoßstange. 

weise als Schwingungs- oder Beschleunigungs-
messer verwendet werden. Sollen Schwingungsmessungen ausgeführt 
werden, so erhält das System Membranfedern von solcher Rückstell
kraft, daß sich eine Eigenfrequenz von 20 ... 25 Hz ergibt. Sollen Be
schleunigungen gemessen werden, so wird die Eigenfrequenz durch Ein
bau stärkerer Federn auf 100 ... 300 Hz erhöht. Die Amplitude des be
weglichen Systems beträgt maximal ± 0,6 mm. Das Magnetfeld ist 
soweit homogen, daß eine Auslenkung von ± 1,5 mm ohne Abweichung 
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von der Linearität zulässig wäre. Das radiale Magnetfeld ist 5 .. . 6 kG 
stark und verbraucht eine maximale Erregerleistung von 40 W bei einer 
Luftspaltbreite von 3 mm; gegebenenfalls können die Elektromagnete 
durch Dauermagnete ersetzt werden. Bei unzureichender Empfindlichkeit 
ist selbstverständlich eine Verstärkung der induzierten Spannung mög
lich. Der Widerstand der Meßspulen wird dem Anzeigegerät angepaßt. 
Die Normalausführung des Gerätes wiegt 3,5 kg, ein Kleingerät mit einer 
schwingenden Masse von 20 g !/L 
we~'n bJg 80" k,in,n m"k- CD ~ "11l • wiegt nur 400 g. Beide Geräte : 

baren Temperaturfehler auf. ~ ~ ~ 
L...-___ _ 

V. Zeitmessllng. 
1. Synchronuhren [42]. 

Die Synchronuhr besteht 
aus einem N ormalfrequcnz-
Generator und einem von ihm 
gesteuerten Synchronmotor 
mit Zeigerwerk. Zwischen der 
Frequenz feines Schwingungs
vorganges und der Zahl n der 
in der Zeit tausgeführten 
Schwingungen besteht die Glei-
chung f = nft. Bei hinreichend 
genau bekannter und kon
stanter Frequenz können somit 

Abb.227. Anordnung der Elektroden an dem Steuer· 
quarz der Uhren IU und IV der PTR. 

[Aus Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37-47.] 

Abb.228. Steuerquarz der Uhren III und IV der l'TR. 
[Aus Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37-47.] 

Schwingungsvorgänge als Zeitmaßstab verwendet werden. Für die 
Erzeugung der Normalfrequenz stehen Stimmgabelgeneratoren, Röhren
summer und Schwingquarze zur Verfügung. Besonders geeignet sind 
die durch ein Wechselfeld hervorgerufenen elastischen Schwingungen des 
Piezoquarzes, auf denen die Quarzuhren der PTR beruhen. Der Steuer
quarz ist ein Bergkristallstäbchen von quadratischem Querschnitt mit 
den ungefähren Abmessungen 90 X 11 X 11 mm, das in seinen Bewegungs
knoten gehaltert und durch ein Wechselfeld zu Längsschwingungen mit 
der ersten Oberwelle seiner longitudinalen Eigenfrequenz angeregt wird. 
Die Stabachse verläuft parallel der elektrischen Achse, die beiden Quer
schnittseiten parallel zur neutralen bzw. optischen Achse des Quarz
kristalls. Diese Orientierung und das gewählte Längenverhältnis ergeben 
den kleinsten Temperatureinfluß. Der Quarzstab ist in seinen beiden 
Schwingungsknoten auf einem Metallbügel festgebunden und wird durch 
die in Abb. 227 gezeigte kastenförmige Elektrodenanordnung zu Längs
schwingungen angeregt. Der Quarzstab ist in einen Glaskolben ein
geschmolzen (Abb. 228) und arbeitet in einer Wasserstoffatmosphäre von 
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20 mm Quecksilberdruck. Die Steuerfrequenz ist 60 kHz, ihre Ab
hängigkeit von der Temperatur zeigt Abb.229. Der Temperatur
koeffizient ist außergewöhnlich klein und beträgt zwischen 35 und 37° 

v o(}(}(}fj2 

Hz 

o(}O(}1l,18 
~ 
~ 
~ o(}(}(}!J,12 
~ 
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~ o(}(}(}!J,(}' 
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Abb. 229. Abhängigkeit der Eigenfrequenz des Steuerquarzes von der Temperatur. 
Betriebstemperatur 36' C. [Aus Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37-47.] 

weniger als 5· 10-8;0 C. Als Betriebstemperatur wurden deshalb 36° 
gewählt, sie wird durch Einbau in einen Doppelthermostat mit Kontakt
thermometern auf ± 0,002° konstant gehalten. Die grundsätzliche 

Abb.230. Grundsätzliche Schaltung der Quarzuhr. [Aus Hochfrequenztechn. Bd.43 (1934) S.38.] 
1 Steuerquarz ; 2 Steuersender ; 3 Widerstandverstärkerstufe ; 4 Resonanzverstärkerstufe ; 5 Frequenz
teiler für 10 kHz; 6 Frequenzteiler für 1 kHz; 7 Frequenzteiler für 333 Hz; 8 Synchronmotor; 

9 Zeitmarkengeber; 10 Zeitschreiber. 

Schaltung ist in Abb. 230 gezeigt. Der Steuerquarz liegt zwischen 
Gitter und Kathode eines Steuersenders in der Schaltung von PrERCE 

und erregt den Anodenschwingkreis zu ungedämpften Schwingungen. 
Die Eigenfrequenz dieses Schwingkreises liegt 4,5% höher als die des 
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Steuerquarzes. Nach Verstärkung in einer Widerstands- und einer 
Resonanzverstärkerstufe werden die hochfrequenten Schwingungen von 
60 kHz in drei Frequenzteilerstufen auf 333 Hz heruntertransformiert. 
Jede Frequenzteilerstufe besteht aus einem induktiv rückgekoppelten 
Sender, dessen Anodenkreis auf die durch Teilung zu erreichende 
Frequenz abgestimmt ist und dem die zu teilende Frequenz als zusätzliche 
Gitterspannung aufgedrückt wird. An den letzten Frequenzteiler ist 
ein Synchronmotor angeschlossen, dessen Kontakteinrichtung das Gitter 

Abb.231. Schaltung vou Steuerquarz, Steuersender und Verstärker. 
[Aus SCHEiBE, ADELSBERGER: Die technischen Einrichtungen der Quarzuhren der PTR. 

Hochfrequenztechn. Bd.43 (1934) S.37-47.] 
Q Schwingquarz; Cy Parallelkondensator ; L, Kopplungsspule des Verstärkers; L, Kopplungsspule 
des Frequenzteilers; L, Kopplungsspule zur Entnahme der Normalfrequenz 60 kHz; B" B, Heiz
batterien; B 2 ! B, Anodenbatterien ; I Anodenschwingkreis des Steuersenders ; 11 Anodenschwing
kreis des Verstärkers; 1, 2, 4, 5, 6 Siebkreise für Heiz- und Anodenspannung; 3 Widerstand für die 
negative Gittervorspannung des Verstärkers; 7,8,9 Kopplungsglieder zwischen 1. und 2. Verstärker
stufe; 10, 11, 12 Spannungsmesser für Heiz- und Anodenspannungen; 13 ... 16 Strommesser für die 

Batterieladeströme; 17 ... 20, 23 Regelwiderstände; 24, 25 Anodenstrommesser. 

einer weiteren Verstärkerröhre, den Zeitmarkengeber, steuert. Vom 
Zeitmarkengeber aus wird mittels Kondensatorentladungen ein Zeit
schreiber betätigt. Die Zeitmarken dieses Schreibers werden mit dem 
Zeitzeichen der Sternwarten verglichen. 

Die Schaltung des Steuerquarzes, Steuersenders und Verstärkers ist 
in Abb. 231 angegeben. Der Steuerquarz Q liegt parallel mit einem hoch
isolierten Kondensator Cg an Gitter und Kathode des Steuersenders. 
Heiz- und Anodenspannung des Steuersenders werden über Meß- (10, 11) 
und Regeleinrichtungen (17, 18), sowie Siebkreise (1,2,5,6) den Batterien 
Bl und B2 entnommen. Mit dem Anodenschwingkreis I des Steuer-

Pflier, Elektrische Messung. 11 
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senders ist der zweistufige Verstärker induktiv gekoppelt, dessen beide 
Stufen durch Widerstands-Kapazitätsschaltung miteinander verbunden 
sind. Im Anodenkreis der zweiten Stufe liegt der auf 60 kHz abgestimmte 
Ausgangskreis, mit dem die beiden Spulen L 2 und L 3 gekoppelt sind. 
L3 gestattet die Entnahme einer Normalfrequenz von 60 kHz, L 2 führt 
zum Eingang des dreistufigen Frequenzteilers (Abb. 232). Jede Frequenz
teilerstufe besteht aus einem induktiv rückgekoppelten Sender, dessen 
Anodenkreis 111 ... V auf die durch Teilung zu erreichende Frequenz ab
gestimmt ist. Im Gitterkreis liegen die Rückkopplungsspulen LlO ••• L 12 

h~----T---~--~--------~--+---------~r-----~ 

Abb.232. Schaltung des Frequenzteilers. [Aus SCHEIBE. ADELSBEBGER: Die technischen 
Einrichtungen der Quarzuhren der PTR. Hocbfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37-47.] 

III ... V Anodenkreise der einzelnen Frequenzteilerstufen; S •... S, Gitterschaltelemente zur Er· 
zeugung der Gittervorspannungen; L, und L, Kopplungsspulen mit der vorhergehenden Stufe; 
L .. L .. L, Kopplungsspulen zur Abnahme der Stufenfrequenzen ; L lO ••• L 12 Rückkopplungsspulen ; 

L, Kopplungsspule für den Synchronmotor SI!, K Anschluß für den Zeitgeber; 2 ... 7 Gitter
und Anodenstrommesser ; 8 Strommesser für den Synchronmotor. 

in Reihe mit den Schaltelementen 81 ", 83 und den Kopplungsspulen 
L 5 und L 7 , die mit dem Ausgangskreis der vorhergehenden Stufe ge
koppelt sind. Die Gitterschaltelemente 81 •.. 8 3 dienen zur Erzeugung 
der Gittervorspannung durch den Spannungsabfall, den der Gitterstrom 
selbst an den Widerständen Rg hervorruft. Für den Wechselstrom sind 
diese Widerstände durch Kondensatoren Cg überbrückt. An den Spulen 
L 4 , L 6 und Ls können die Normalfrequenzen der einzelnen Stufen 10000, 
1000 und 333 Hz abgenommen werden. Mit den Strommessern 2 ... 7 
werden die Gitter und Anodenströme überwacht. An die letzte Stufe 
des Frequenzteilers ist über die Kopplungsspule L 9 der Synchronmotor 
81! (Abb.233) ausgeschlossen, der über ein Schneckengetriebe und eine 
Schaltstange einen Federkontakt betätigt. Schaltstange und Schalt
feder sind verhältnismäßig lang, um eine möglichst genaue Kontaktgabe 
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zu erzielen. Die Genauigkeit des Kontaktgebers ist 0,2' 10-3 s. Von 
diesem Kontakt wird dcr Zcitmarkengeber (Abb.234) gesteuert. Der 
Zeitmarkengeber besteht aus einem Verstärkerrohr, das normalerweise 

Abb.233. Synchronmotor der Quarzuhr. [Aus Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37.] 

durch negative Vorspannung blockiert ist und nur im Augenblick des 
Impulses vom Synchronmotor kurzzeitig freigegeben wird. Im Anoden
kreis des Verstärkers wird der Kondensator 2 von der Anodenbatterie 
aufgeladen und gibt bci jedem 

Syncllron-
ankommenden Impuls einen mo/IJI' 
kurzen scharfen Stromstoß auf <>---....-...; 

Ir 
den an die Klemmen R ange- /lelro~Er 

/I schlossenen Zeitschreiber. Auf 
diese Weise erhält man eine 
kurze scharfe Zeitmarke auf 
dem Papierstreifen. Der Papier
streifen des Zeitschreibers wird 
ebenfalls von der Quarzuhr über 
einen Synchronmotor angetrie
ben und hat eine Geschwindig

Abb.234. Schaltung des Zeitgebers zur Quarzuhr der 
PTR. [Aus Hochfrequenztechn. Bd. 43 (1934) S. 37.] 

K Eingang der Impulse vom Synchronmotor; 
R Ausgang der Impulse zum Zeitschreiber. 

keit von 100 mm/s . Die Lage der Zeitmarken auf dem Streifen läßt 
sich auf 1/10 mm genau bestimmen, entsprechend einer Zeit von 1/ 1000 s. 

Die Einrichtung steht und fällt mit der Konstanz des Steuerquarzes, 
die zu I . 10-8 = 0,001 sld angegeben wird. Um diese außergewöhnliche 
Genauigkeit zu erreichen, war es notwendig, alle Einflußgrößen weit
gehend zu verringern, in erster Linie Spannung und Temperatur konstant 

11'" 
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zu halten. Eine Abhängigkeit der Frequenz von der Heizspannung 
konnte zwischen 3 und 4 V ni<!ht festgestellt werden. Die Abhängigkeit 
von der Anodenspannung beträgt 4.10-8 = 0,003 s pro Tag und Volt. 
Die Temperatur des Quarzes, des Steuersenders und des Verstärkers 
wird durch Einbau in einen doppelten Thermostaten mit Quecksilber
kontakt-Thermometern auf 36±0,OO2° konstant gehalten. Diese Uhren 
können als die genauesten, derzeit verfügbaren Zeitnormalien angesehen 
werden und eignen sich für Lang- und Kurzzeitmessung gleich gut. Die 
Frequenz des mittleren Frequenzteilers von 1 kHz wird von der PTR 
über Telephonleitungen übertragen und steht 
somit einem großen Benutzerkreis als außer
gewöhnlich genaues Zeit- und Frequenznormal 
zur Verfügung. 

SYf7chrof7-
Sfoppuhren 

Abb. 235. Schaltung eines stimmgabelgesteuerten Röhrengenerators. 
[Aus ETZ lld. 60 (1939) S.1133.] 

l0! 
f\..To 
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Für weniger genaue Messungen kann an Stelle der Quarzuhr ein 
Stimmgabelgenerator verwendet werden. Die Schaltung eines solchen 
Gerätes, das aus einer elektrisch erregten Stimmgabel und einem Ver
stärker besteht, zeigt die Abb.235. Bei geschlossenem Stimmgabel
kontakt hat das Gitter des Verstärkerrohres positives Potential. Der 
Anodenstrom durchfließt die zwischen den Gabelschenkeln liegende 
Erregerspule und die Stimmgabelschenkel bewegen sich nach innen. Die 
Kontaktfeder vermag ihnen jedoch nur kurzzeitig zu folgen, dann legt 
sie sich gegen einen festen Anschlag und die positive Gitterzuleitung 
wird unterbrochen. Das Gitter erhält nun negatives Potential, der 
Anodenstrom wird unterbrochen und die Stimmgabelschenkel federn 
zurück. Im Anodenkreis des Verstärkers liegt ein Regelwiderstand und 
parallel zu ihm ein Stromresonanzkreis, der aus einem Kondensator 
und den Induktivitäten der angeschlossenen Synchronmotoren gebildet 
wird. Durch diesen Resonanzkreis wird die rechteckige Kurvenform des 
Anodenstromes hinreichend sinusförmig verflacht, so daß ein einwand
freier Lauf der Synchronmotoren gewährleistet ist. Die Genauigkeit 
dieses einfachen Stimmgabelgenerators wird vom Verfasser zu ±2 . 10-4 

angegeben, während von anderer Seite für die Stimmgabel mit mecha
nischem Kontakt kurzzeitig 1 . 10-3, auf lange Sicht 20· 10-3, für die 
elektrisch erregte Stimmgabel 1· 10-6 ••. 1 . 10-8 genannt wird. Für ge
naue Messungen sind Temperatur und Luftdruck konstant zu halten. 
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Im Gegensatz zu der Ausführung der PTR, wo der Synchronmotor 
nur zur Kontaktgabe dient, wird er bei den technischen Synchronuhren 
unmittelbar zur Bewegung des Zeigerwerkes herangezogen. Als Frequenz
generator wird dabei nur in seltenen Fällen ein Normalfrequenzgeber 
(Quarz oder Stimmgabel) benutzt, da für die meisten technischen 
Messungen die Frequenzkonstanz der Kraftnetze ausreicht. Beispiels
weise beträgt die maximale Frequenzabweichung des Berliner Netzes 
bei 50 Hz Grundfrequenz ± 0,02 Hz = ± 0,04 % . Synchronuhren für 
Langzeitmessung mit selbstanlaufendem Synchronmotor erhalten eine 

Abb. 236. Anordnung der Zielmarken für die kinematographische Geschwindigkeitsmessung. 
[Aus Meßtechn. Bd. 15 (1939) S. 159-161.] 

Nullspannungs-Fallklappe zur Anzeige vorübergehender Stromunter
brechung. Synchronmotoren als Kurzzeitmesser werden von dem Meß
vorgang ein- und ausgeschaltet bzw. bei ständig laufendem Motor elektro
magnetisch mit dem Zeigerwerk gekuppelt, wobei die Masse der bewegten 
Teile möglichst klein zu halten ist, um den An- und Auslauffehler zu 
verringern. Solche Geräte sind bereits an vielen Stellen anstatt mecha
nischer Stoppuhren in Gebrauch und gestatten Zeitablesungen auf 
1/100 s. Als Beispiel sei die Geschwindigkeitsmessung bei Sportveran
staltungen erwähnt: Ein 200 Hz-Normalfrequenzgenerator (Stimmgabel
generator) treibt einen Synchronmotor mit 10 Umdr/s an, der durch 
eine magnetische Kupplung mit drei konzentrischen Zifferblättern ver
bunden werden kann. Das erste Zifferblatt hat 60 Teilstriche und macht 
1 UmdrJh, das zweite ebenfalls 60teilige 1 UmdrJmin und das dritte mit 
100 Teilstrichen läuft in 1 s einmal um. An den Zifferblättern können 
also min, sund 1/100 s abgelesen werden; sie werden zusammen mit dem 
Zielbild von einer Filmkamera mit 128 BildernJs aufgenommen. Die 
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Kupplung des Synchronmotors mit den Zifferblättern erfolgt durch 
einen Kontakt an der Starterpistole. Das Verfahren weist einige kleine 
Ungenauigkeiten auf: Die Eigenzeit des Schlagbolzens, das ist der Zeit
unterschied zwischen dem Schließen des Kontakts und der Entzündung 
der Patrone, die Laufzeit des Schalles von der Pistolenmündung bis zu 
den Startenden und die Kupplungs- und Beschleunigungszeit des Zeiger
werks. Für eine völlig exakte Zeitmessung'müßte die Anlaufverzögerung 
des Zeigerwerks gleich der Zeit vom Betätigen des Kontaktes der Starter-

1 pistole bis zum Eintreffen 

Komerq 
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Komero 
8 
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Abb.237. Film und Oszillogramm der kinematographi
schen Geschwindigkeitsmessnng. [Aus Meßtechn. Bd. 15 

(1939) S. 159-161.] 
1 Filmstreifen mit Zielbild, 2 Oszillogramm; 3 Lichtmarken 
auf dem Film; 4 zugehörige Zeitmarken; 5 s-Impulse der 
Normaluhr; 6 500 Hz-Normalfrequenz; A Zeitschleife für 

Filmkammer A, B Zeitschleife für Jfilmkammer B. 

des Schalles bei den starten-
den Läufern sein. 

Die Geschwindigkeit 
von Flugzeugen kann nach 
dem kinematographischen 
Verfahren der Askania er
mittelt werden. Als Zeit
normal wird eine Normal
frequenz von 500 Hz ver
wendet, als Aufnahmegeräte 
dienen 2 Kinokameras und 
ein Oszillograph. Die Meß
strecke ist durch 3 Pfähle 
in Form eines Balkenvisiers 
abgestreckt und die Film
kammer in der Visierebene 
aufgestellt (Abb. 236). Jede 
Kamera hat ein Blickfeld 
von90·120m2• Etwa500m 
vor dem Anflug wird die Ka
mera A mit 50 Bildern/s und 
einer Belichtungszeit von 
1/600 s eingeschaltet. Beim 

Eintritt des Flugzeuges in das Blickfeld wird ein Kontaktkreis geschlossen, 
der vom Kameramotor gesteuert wird und bei jeder Belichtung eine 
auf die Kamera aufgebaute Glimmlampe, sowie eine Oszillographen
schleife kurzzeitig einschaltet. Die Glimmlampe erzeugt einen Licht
punkt auf dem Rand des Filmstreifens, die Oszillographenschleife gibt 
Zeitmarken, zusammengehörende Bilder und Zeitmarken sind also ohne 
weiteres kenntlich. Zur Zeitorientierung der einzelnen Marken werden 
auf dem Oszillographenstreifen außerdem die Impulse einer Sekundenuhr 
und die 500 Hz-Normalfrequenz aufgezeichnet. Nachdem das Flugzeug 
das Bildfeld verlassen hat, wird die Filmkammer A ausgeschaltet und 
die Filmkammer B in Betrieb genommen, der Oszillograph ist für beide 
Kameras gemeinsam. Abb.237 zeigt den Filmstreifen mit dem zu-
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gehörigen Oszillogramm. Die Genauigkeit hängt natürlich von der 
Toleranz der Sekundenuhr und der Normalfrequenz, sowie der Schärfe 
der Zeitmarken ab und wird zu 1 . 10-3 sangegeben. 

2. Zeitregistriergeräte [43]. 

Zeitschreiber sind Geräte zur Überwachung des zeitlichen Ablaufs 
eines oder mehrerer Vorgänge; sie zeichnen mechanisch, optisch 
oder elektrisch, meist mit einer Vielzahl von Schreib einrichtungen, 
Zeitmarken auf einem mit konstanter Geschwindigkeit ablaufenden oder 
umlaufenden Papier- oder Filmstreifen auf. Die Zeitschreiber eignen 
sich für statistische Erhebungen und Kontrolle von Arbeitsvorgängen 
jeder Art, beispielsweise für die Überwachung der Arbeitszeit und Arbeits
geschwindigkeit von Maschinen, 
zur Ermittlung der Stillstand-
und Laufzeiten, zur Erhebung 
der Belegung von V or- oder 
Gruppenwählern in der auto
matischen Telephonie, zur Be
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stimmung der Hauptverkehrs- -... -.. ----.... 
zeiten von Nachrichten- und 111111111 
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I I I 11111111111111111111119 
Verkehrseinrichtungen, zur Auf
zeichnung der Häufigkeit, Dauer 
und zeitlichen Lage von Tele
phongesprächen , zur Über

T T k 
Abb.238. Verschiedene Aufzeichnungsverfahren 

von Zeitschreibern. 

wachung von Schutzeinrichtungen in Elektrizitätsversorgungsnetzen, 
zur Kontrolle von Feuermelder- und Alarmanlagen, zur Feststellung 
der Dauer, Geschwindigkeit und Regelmäßigkeit einer Produktion, usw. 
Einige gebräuchliche Verfahren zur Erzeugung der Zeitmarken sind 
(Abb. 238): 

a) Das Schreibwerk schreibt nur während der Dauer des elektrischen 
Impulses eine gerade Linie. 

b) Der Schreiber zeichnet jeden Vorgang mit 2 Schreibwerken auf, 
von denen das eine während der Impulspause, das andere während des 
Impulses schreibt. 

c) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie, die 
während der Impulsdauer seitlich versetzt wird. 

d) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie und 
gibt bei jedem Impuls unabhängig von seiner Dauer eine Zeitmarke. 

e) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand eine gerade Linie, 
während der Impulsdauer Sinusschwingungen mit konstanter Frequenz. 

f) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand gar nicht und zeichnet 
während des Betriebs Zeitmarken in einem konstanten Rhythmus. 
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g) Das Schreibwerk schreibt im Ruhezustand gar nicht und gibt 
während der Impulsdauer Zeitmarken in einem Rhythmus, der von 
einer Meßgröße gesteuert wird. 

h) Das Schreibwerk ruht während der Impulspause und gibt bei 
jedem Impuls eine Zeitmarke, die unabhängig von der Impulsdauer ist. 

Dies sind nur einige Möglichkeiten; sie lassen sich untereinander 
oder mit anderen Aufzeichnungsverfahren beliebig zusammensetzen. 
Die Aufzeichnung erfolgt mit einem der bekannten Naß- oder Trocken
Schreib- oder -Druckverfahren in Tintenschrift, mit Farbband, Ruß-, 
Wachs- oder Elektrolytpapier. Wesentlich für alle Geräte ist konstante 

J y 

Abb_ 239. Siemells-Drehspul-Morse-Schnellschreiber. (Aus Druckschrift S. & H. 7349, 1. 10. 38. 
T_T. 1: Das Siemens-Schnellmorsesystem.) 

1 Vorratsrolle; 2 Schreibrolle; 3 Führungsrolle; 4 Schreibsystem; 5 Tintenbehälter; 
6 Aufwickeltrommel; 7 Geschwindigkeitsregler. 

Ablaufgeschwindigkeit des Papiers. Dem Papierantrieb ist deshalb be
sondere Sorgfalt zuzuwenden, wo kein konstanter Papierablauf gewähr
leistet ist, muß eines der Schreibwerke Zeitmarken einer Präzisionsuhr 
oder eine Normalfrequenz aufzeichnen, doch wird die Auswertung dann 
recht umständlich. Ferner ist die Eigenfrequenz bzw. die Ansprechzeit 
der Schreibwerke von großer Wichtigkeit. Sie muß auf jeden Fall so 
kurz sein, daß sie gegenüber der Dauer des aufzunehmenden Vorgangs 
keine Rolle spielt, oder aber es müssen Ein- und Ausschaltzeiten entgegen
gesetzt gleich sein. Die Steuerung der Schreibwerke kann durch be
liebige Kontakteinrichtungen erfolgen. Die mechanischen Zeitschreiber 
werden mit Papiergeschwindigkeiten bis 500 mmls, die optischen bis 
50 mls ausgeführt. Ihr Anwendungsgebiet ist nahezu unbegrenzt; sie 
dienen zur Aufzeichnung des Zeitpunktes, der Dauer, Geschwindigkeit, 
Zahl, Häufigkeit und zeitlichen Folge von Ereignissen oder der Art 
und Dauer eines Zustandes auf allen Gebieten. 
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Chronographen. Die Chronographen sind ursprünglich zur Auf
nahme von Telegraphiezeichen entwickelt; sie eignen sich jedoch in 
gleicher Weise zur Aufzeichnung der Länge eines Stromstoßes, des Ab
standes zweier Stromstöße oder Ereignisse, sowie der zeitlichen Folge 
mehrerer Vorgänge. Ein Chronograph mit einem Schreibsystem ist der 
in Abb. 239 gezeigte Siemens-Morseschnellschreiber, der auf einem 
10 mm breiten Papierstreifen in Tintenschrift aufzeichnet und ursprüng
lich als Empfänger beim Schnell-
morsesystem entwickelt wurde, je
doch auch als Zeitschreiber verwen
det werden kann. Der Apparat eig
net sich besonders zur Aufzeichnung 
der Dauer eines Vorganges oder des 
zeitlichen Abstandes mehrerer Vor
gänge bei sehr hoher Papiergeschwin
digkeit. Er kann mit Gleich- oder 
Wechselstrom betrieben werden und 
zeichnet in einem Fall in einer ge
brochenen Geraden gemäß A bb. 238c, 
im anderen Fall in Sinuslinien gemäß 
Abb.238e auf. Das Gerät besteht 
aus zwei völlig getrennten Teilen, 
dem eigentlichen Schreiber und dem 
Aufwickler. Der Schreiber hat ein 
Drehspulsystem mit sehr langer und 
schmaler Drehspule (Abb.240), um 
eine hohe Empfindlichkeit bei ge
ringem Trägheitsmoment zu erzielen. 
Die Drehspule ist an stählernen 
Spannbändern, die gleichzeitig der Abb.240. Einsatzsystem 
St f ··h d· ·b f· des Siemens-Morse-Schnellschreibers. romzu u rung lenCn, rel ungs r01 (Aus Druckschrift S. &H. 7349 1.10.38 T.T.1.) 
im Feld eines starken Elektromagnets 
aufgehängt. Die Länge der Spannbänder und damit die Eigenfrequenz des 
schwingenden Systems kann durch Verschieben zweier Elfenbeinschneiden 
von außen und während des Betriebes eingestellt werden, die größte er
reichbare Eigenfrequenz ist etwa 150 Hz. Das gesamte Meßsystem ist 
in einem leicht auswechselbaren Einsatzstück untergebracht. Mit dem 
Drehspulsystem fest verbunden ist der Schreibarm mit der einhängbaren 
Kapillarfeder. Die Tintenzuführung zur Schreibfeder erfolgt selbstregelnd 
aus einem luftdicht verschlossenen Vorratsbehälter (Abb. 241). Die Tinte 
fließt aus dem luftdichten Behälter V durch das Fallrohr F in das Regel
gefäß R. Ist der Flüssigkeitsspiegel in R soweit gesunken, daß durch 
das Steigrohr E Luft in das Vorratsgefäß eindringen kann, so fließt 
neue Tinte nach. Die Höhe des Flüssigkeitsspiegels in R läßt sich durch 
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Höher- oder Tieferschrauben des Vorratsbehälters einstellen. Vom Regel
gefäß fließt die Tinte in das eigentliche Schreibgefäß 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 Aufwickler enthält einen 
Gleichstrommotor mit Fliehkraftregler und ein Reibscheibengetriebe mit 
wählbarem Übersetzungsverhältnis. Die größte Papiergeschwindigkeit 

Ol'll/lfsicIJf der 
för6zvfiilirvng 

Abb. 241. Tintengefäß des Siemens-Morse-Schnell
schreibers. (Ans Druckschrift S. & H. 73491. 10. 38 T.T. 1.) 

E Steigrohr; F Fallrohr; H Hahn; K Kappe; 
R Reguliergefäß ; S Farbentnahmebehälter ; V Vorratsgefäß. 

ist 5m·s-1. Abb.242 ist ein 
Diagramm des Zeitschrei
bers bei der Aufnahme 
von Morsezeichen und einer 
Telegra phier geschwindigkeit 
von 150 Worten/min. 

Während bei dem vor
her beschriebenen Siemens
Morseschreiber ein Dreh
spulsystem als Meßwerk ver
wendet wird, die Amplitude 
der Aufzeichnung also von 
der Intensität des Strom
stoßes abhängig ist, arbei
ten die folgenden Chrono
graphen von H. WETZEN, 
Pfronten mit elektroma

gnetischem Klappankerrelais in verschiedenen Ausführungsformen. Die 
Amplitude ist also durch die Einstellung des Ankerhubs ein für allemal 
gegeben und unabhängig von der Stromstärke und die Aufzeichnung 

Abb.242. Diagramm des lI10rseschnellschreibers der Siemens & Halske AG. 
(Aus Druckschrift S. & H. 7349, 1. 10.38 T.T. 1.) 

erfolgt in einem gebrochenen Linienzug. Einen Streifen-Chronographen 
dieser Art mit Uhrwerksantrieb und drei elektromagnetischen Schreib
werken zeigt Abb.243. Die Schreiber werden mit Papiergeschwindig
keiten von 5 ... 250 mmls ausgeführt und lassen sich während des Be
triebes auf verschiedene Geschwindigkeiten umschalten. Bei 10 mm Vor
schub ist die Laufzeit des Uhrwerks 18 min, sie verkürzt sich umgekehrt 
proportional der Geschwindigkeit. Die Schreiber werden mit 2 ... 36 
Schreibstellen und Papierbreiten von 20 ... 350 mm hergestellt. Die 
Registrierung erfolgt mit Tinte, auf Wachspapier oder mit Nadelstichen. 
Das elektromagnetische Relais vermag 250 Schaltungen/s auszuführen, 
hat also eine außerordentlich kurze Eigenzeit. Abb.244 ist eine Aus-
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führung mit 3 Schreibstellen und Papieraufwickler, während Abb. 245 
die Anordnung von 8 Schreibstellen in 2 Schreibebenen zeigt. Bei der 
Auswertung dieser Diagramme muß also der Abstand der beiden Schreib
ebenen berücksichtigt werden, ein Nachteil, der bei dem in Abb.246 

gezeigten Bandschreiber mit 30 Schreibfedern vermieden ist. Ein auf 
Wachspapier geschriebenes Diagramm, dessen außerordentlich dünne 
Strichstärke für alle Wachspapieraufzeichnungen charakteristisch ist, 
zeigt die Abb. 247. Die Aufzeichnung kann bei den Chronographen mit 
Wachspapier außer durch Auskratzen der Wachsschicht mit einem 
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Abb.244. Streifen·Chronograph mit :l SchreilJstelien und Papieraufwickler (Hersteller: H. Wetz er, 
Pfronten). (Aus Liste: Registriergeräte von H. Wetzer, Ausgabe E.) 

Abb. 245. Streifen· Chronograph mit 2 x 4 Schreibstellen in 2 Schreibebenen 
(Hersteller: H. Wetzer, Pironten). 
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Stichel auch durch Ausschmelzen mit einem geheizten Schreibstift oder 
durch einen Funkenüberschlag erfolgen. Die Wachsfunkenschrift hat 
gegenüber der älteren Funkenaufzeichnung auf Rußpapier den Vorteil 
der größeren Sauberkeit, gegenüber der reinen Wachsschrift den der 
besseren Pausfähigkeit. Die Funken werden je nach Art der Aufzeichnung 
und nach der Schreibgeschwindigkeit auf verschiedene Weise erzeugt. 
Überschläge für einzelne Zeitmarken, beispielsweise bei der Messung 
von Geschoßgeschwindigkeiten, erzeugt man durch den Spannungsstoß, 

Abb.246. Band·Chronograph mit 30 SchreibstelJen von H. Wetz er, Pfronten. 

der im Sekundärkreis eines Übertragers beim Öffnen des Primärstrom
kreises induziert wird, beispielsweise beim Zerstören eines Bensberg
Gitters (Abb.248). Ständige Funkenströme werden von Unterbrechern 
und Induktorien oder von Hochspannungswandlern aus dem Netz 
geliefert. Mit dem Hammerunterbrecher erzielt man etwa 20 Funkenjs, 
mit Motorunterbrechern .50 ... 70, während ein 50periodiger Wechsel
strom 100 Funkenjs gibt. Die Schaltung für die Funkenerzeugung aus 
dem 50 Hz-Netz zeigt Abb.249. Der primäre Vorwiderstand hat den 
Zweck, die Spannungskurve zu verzerren, da eine möglichst spitze 
Kurvenform zur Erzielung eines kurzen und rasch abreißenden Funkens 
erwünscht ist. Abb. 250a und b sind 2 Oszillogramme der Primär- und 
Sekundärspannung des Funkenerzeugers. Beim Oszillogramm a war 
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die Funkenstrecke kurzgeschlossen, bei b ist die Funkenstrecke in Betrieb. 
Der Funkenüberschlag ist durch die Einsattelung der Spannungskurve 
deutlich zu erkennen. Bei 

Abb_ 247. Wachspapier-Niederschrift 
eines Streifen-Chronographen von 

H. Wetz er, Pfronten. 

allen Funkenschreibern ist eine sorgfältige 
Entstörung notwendig, um eine Beein
trächtigung des Rundfunkempfangs zu 
vermeiden. 

Einen Wachsfunken - Chronographen 
der Bell Laboratories zur Überwachung 
von Uhren zeigt Abb.251. Bei diesem 
Gerät läuft das Wachspapier über eine als 
scharfe Metallkante ausgebildete Hoch
spannungselektrode , während die ge
erdete Gegenelektrode in Form einer 
Spirale um eme Metalltrommel gelegt 

t~ 
T 1I 

11 
Abb. 248. Schaltung eines Funken-Chronographen für 

Geschoßgeschwindigkeitsmessung. 
T Registriertrommel; W übertrager; U G1eich

gpannungsquelle; S, Ausschalter (Bensberg-Gitter). 

5~ J 110V r 1fiN 

D' 
Abb.249. Funkenerzeugung aus dem Wechselstromnetz. 

1 Hochspannungswandler ; 2 Vorwiderstand auf der 
Primärseite; 3 Vorwiderstandauf der Sekundärseite; 

4 Funkenstrecke. 

ist und das Wachspapier nicht berührt. Die Funkenstrecke wandert 
also bei jeder Trommelumdrehung einmal quer über das Papier. Die 
Trommel wird von einer Normaluhr synchron angetrieben. Wenn die 
Impulse der zu vergleichenden Uhr in Abständen eintreffen, die ein 
ganzzahliges Vielfaches der Trommelumlaufzeit darstellen, so entstehen 
die Funkenmarken stets an derselben Stelle der Trommelbreite und auf 
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dem Registrierpapier erscheint eine senkrechte Reihe von Funkenmarken. 
Eine Neigung der Registriermarken nach der einen oder anderen Seite 

;primär sekundär sekundär 
I I \ 

I )1 )1 
'\ 

./; 

a b 

Abb. 250. Primär- und Sekundärspannung des Funkenerzeugers. 
a Mit kurzgeschlossener Funkenstrecke; b mit eingeschalteter Fnnkenstrecke; 

bedeutet eine Gangdifferenz zwischen der Normal- und der X-Uhr; ihre 
Größe läßt sich aus dem Neigungswinkel ermitteln. Die Umlaufzeit 

Abb.251. Anordnung des Wachsfunken-Chronographen der Bell Laboratories. 
[Aus Bell. Labor. Rec. Bd. 18 (1939) S.55.] 

1 Antriebsmotor, 2 Schreibtrommel, 3 Spiralelektrode; 4 Wachspapier; 5 Papierantrieb; 
6 Hochspannungselektrode; 7 Übertrager; 8 Kondensator; 9 Anschlüsse für weitere Impulsgeber; 

10 Vorwiderstand; 11200 V-Batterie; 12 Schaltrohr; 13 Eingangsübertrager. 

der Trommel ist 0,5 8 und dieselbe Zeit entspricht demnach einer vollen 
Papierbreite. Der Papiervorschub ist 75 mm/d, die Ablesegenauigkeit 
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1 ms. Die Hochspannungsfunken 
werden durch Induktion erzeugt. 
Der Anodenkondensator 8 wird 
von einer 200 V-Batterie 11 über 
den Widerstand 10 allmählich auf
geladen und entlädt sich beim An
kommen eines Impulses über die 
P rimärwicklung 7 des Wandlers 
und das Schaltrohr 12. Der auf 
der Sekundärseite des Wandlers 
induzierte Spannungsstoß ruft den 
Überschlag der Funkenstrecke her
vor. Es können mehrere Impuls
geber an denselben Funkenschreiber 
angeschlossen werden. Zur Unter
scheidung der einzelnen Aufzeich
nungen wird alle paar Stunden eine 
besondere Impulsfolge als Schlüssel 
gesendet. In Abb. 252 ist die Auf
zeichnung eines solchen Wachs
funkenschreibers vom Gang dreier 
Quarzuhren sowie eines Rundfunk

Abb.252. Diagramm des Wachsfunkenschreibers Zeitzeichens wiedergegeben. 
der Bell Laboratories. Abb 2 3' . M'kr h [Aus Bell Labor. Rec. Bd. IS (1939) S. 55.] . 5. 1st eme 1 op oto-

1 ... 3 Aufzeichnung des Ganges 
von Quarzuhren, 4 Rundfunkzeitsignal. graphie des Diagramms und zeigt 

die wesentlich bessere Erkennbar
keit der Wachsfunkendurchschläge 
gegenüber Funkenschlägen durch 
gewöhnliches Papier. 

Zeitschreiber. Der Siemens
Zeitschreiber (Abb. 254) wird mit 
6 oder 12 elektromagnetischen 
R elais ausgeführt und zeichnet 
ebenso viele Vorgänge auf einem 
ablaufenden Papierstreifen von 
120 mm Breite und 30 m Länge in 
Tintenschrift auf. Die Vorschubge
schwindigkeit des Diagramms kann 
zwischen 10 mmlh und 20 mmls 

Abb. 253. Mikrophotographie von Funkenmarken gewählt werden. Die kurze An-
auf Wachspapier. sprechzeit des Relais rechtfertigt [Aus Bell Labor. Rec. Bd.18 (1939) S. 55.] 

auch hohe Papiergeschwindigkeit 
für rasch ablaufende Vorgänge. Die einzelnen Schreibfedern werden 
entweder als Konusfedern aus einzelnen kegelförmigen Tintennäpfchen 
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oder als Kapillarfedern aus einem gemeinsamen Tintentrog gespeist. 
Das Diagramm zeigt rechtwinkelig gebrochene, senkrechte Linien, deren 
einzelne Auslenkungen den Zeitpunkt des aufgezeichneten Ereignisses 
angeben (Abb. 255). Das Relais hat eine Umschlagzeit von 60 ms, 
vermag also 8 Vorgängels 
ohne Schwierigkeiten aufzu
nehmen und ist für Gleich
und Wechselstrom geeignet. 
Sein Verbrauch ist 0,5 W 
bei Gleichstrom und 0,8 VA 
bei Wechselstrom. Die Schrei
berrelais können mit nor
malen Schaltern oder mit be
sonderen Schalteinrichtungen 

Abb.254. Siemens·Zeitschreibcr 
mit 12 Schreibfedern. 

40 

2C 

3 

20 

2 0 

Abb.255. 
Diagrammstreifen eines Siemens·Zeitschreibers. 

betätigt werden, die dem jeweiligen Verwendungszweck angepaßt sind. 
Eine Schaltung zum Überwachen des Ansprechens von Schutzrelais ist 
in Abb. 256 angegeben. Bei dieser Ausführung steht das Papier normaler
weise still und wird erst bei einer Störung mit einer Geschwindigkeit 
von 10 mmls angetrieben, nach Beendigung der Störung wird es wieder 
stillgesetzt. Die Schutzrelais 1 schalten die Hilfsschütze 2 und die in 
Reihe mit ihnen liegenden Zeitschreiberrelais 3 ein; von den Hilfsrelais 

Pflier, EJekt.ri.che Messung. 12 
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wird das Schnelläuferuhrwerk 4 ausgelöst und ein Alarmsignal 5 betätigt. 
Die Zeitschreiberaufzeichnung gibt also Aufschluß über die Reihenfolge 

+ 

Abb. 256. Schaltung eines Zeit
schreibers zur überwachung von 

Schutzrelais. 
1 Schutzrelais ; 2 Hilfsschüt z ; 

3 Schreibrelais ; 
4 Uhrwerkauslösung ; 

5 Alarmsignal. 

und den zeitlichen Abstand der Relais-
betätigungen und Schalterauslösungen und 
gestattet somit einen vollkommenen Über
blick über das Arbeiten des Schutzes und der 
Leistungsschalter. Der Siemens-Zeitschreiber 
eignet sich vorwiegend für die Aufzeichnung 
der Art und Dauer eines Zustandes, der 
Häufigkeit und des Zeitpunktes von Zustands
änderungen absolut und relativ zu anderen 
Vorgängen. 

Im Gegensatz zu dem mit Tinte geschrie
benen Liniendiagramm des Siemens -Zeit
schreibers gibt der Ericsson -Zentralograph 
ein Punktdiagramm in Trockenschrift mit 
Farbband. Der in Abb. 257 gezeigte Schreiber 
enthält 30 Schreibrelais, deren hammerartig 
ausgeführte Anker bei jedem Stromstoß auf 
das Papier schlagen und eine Schreibmarke 
in Form eines 2 mm breiten Querstriches 
hinterlassen. Zu jedem Schreibrelais gehört 

Abb.257. Zeitschreiber der Fa. Eriesson. 

eine ständig arbeitende Kontaktein
richtung, deren Impulshäufigkeit der 
Geschwindigkeit des überwachten 
Vorganges verhältnisgleich ist. Das 
Diagramm besteht sonach aus senk
rechten Reihen kleiner Querstriche, 
deren Zahl pro Zeiteinheit propor
tional der Arbeitsgeschwindigkeit ist 
und die beim Stillstand des über
wachten Gerätes eine Lücke auf
weisen, wie aus dem Diagramm 
Abb.258 zu ersehen ist. Der Appa
rat eignet sich für die Aufzeichnung 
der Betriebsdauer und Arbeitsge
schwindigkeit von Maschinen und 
Geräten, absolut und relativ zu an
deren Vorgängen. Er eignet sich 
dagegen nicht zur Überwachung von 
Zuständen und Zustandsänderungen, 

sowie deren zeitlicher Folge; er hat aber den Vorteil geringer Wartung 
und hoher Schreibstellenzahl. Die Aufzeichnungen beider Schreiber sind 
insofern nicht völlig eindeutig, als die Schreibrelais keine besondere 
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Abb. 258. Diagramm des Zeitschreibers der Fa. Ericsson. 

Störungsmeldung 
übereinstimmen. 
Vorganges mit 2 
Aufzeichnung: 

haben, die Stellungen "Aus" und "Stromlos" also 
Dieser Mangel läßt sich durch Überwachung jedes 
Schreibrelais beheben. Es ergibt sich dann folgende 

Relaisstellung 

Relais 1 in Arbeitsstellung } 
Relais 2 in Ruhestellung 
Relais 1 in Ruhestellung } 
Relais 2 in Arbeitsstellung 
Relais 1 in Ruhestellung } 
Relais 2 in Ruhestellung 

Zustand des 
überwachten Vorganges 

oder Gerätes 

A 

B 

Störung am Gerät 

12* 
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Eine besondere Ausführungsform des Zeitschreibers ist der nicht auf 
dem Markt erschienene Stückzeitschreiber (Abb.259). Der Stück· 

Abb.259. Stückzeitschreiber. 

zeitschreiber gestattet ebenso wie der 
Zeitschreiber die Ermittlung der Häu· 
figkeit und des Zeitpunktes eines Vor· 
ganges; während aber der Zeitschreiber 
für mehrere Vorgänge bestimmt ist und 
in erster Linie eine bequeme Ablesung 
der Dauer und des Zeitpunktes gestattet, 
überwacht der Stückzeitschreiber nur 
einen Vorgang und gibt in erster Linie 
einen guten Überblick über die Häufig. 
keit und Regelmäßigkeit seiner Wieder· 
kehr. Auf eine sehr genaue Zeitermitt· 
lung kommt es dabei weniger an. Der 
Zeitschreiber ist also mehr für einmalige 
Vorgänge bestimmt, die zu einem unbe· 
kannten Zeitpunkt eintreten und rasch 
ablaufen, der Stückzeitschreiber da· 
gegen für periodisch wiederkehrendeVor· 
gänge, deren Zeitpunkt bekannt ist, zur 
Summenbildung und zur Fabrikations· 

überwachung. Die Schreibeinrichtung des Gerätes (Abb.260) besteht 
aus einem Elektromagnet, der bei jedem ankommenden Stromstoß über 

Abb. 260. Registrierwerk des Stückzeitschreibers. 

ein Klinkwerk eine Welle um einen kleinen Betrag weiterdreht. Auf die 
Welle ist ein Rechts. und Linksflachgewinde aufgeschnitten, und auf 
diesem Gewinde wandert ein Schreibwagen mit Parallelführung bei 
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jedem Stromstoß um einen kleinen Betrag weiter, bis er einen Anschlag 
erreicht, wo er umgekehrt und in entgegengesetzter Richtung zurück-

Abb.261. 
Stückzeitschreiber an einer Schreibmaschine. 

1 Papierbreite ~ 2000 Anschläge, 
Papiervorschub ~ 40 mm/h. 

Abb.262. 
Stückzeitschreiber an einer Spritzmaschine. 

1 Papierbreite ~ 100 Werkstücke, 
Papiervorschub ~ 20 mm/h. 

wandert. Das Papier ist 70 mm breit, die Zahl der Stromstöße für eine 
Bewegung des Schreibschlittens über die volle Papierbreite beträgt 100. 



182 Meßverfahren. 

Das Schreibpapier wird von einem Uhrwerk mit konstanter und wähl
barer Geschwindigkeit angetrieben. Aus dem Diagramm können also 
ohne weiteres folgende Feststellungen getroffen werden: 

Die Gesamtzahl der Überschreibungen des Papiers gibt die Gesamt
zahl der aufgezeichneten Vorgänge an, da der von der Schreibfeder 
zurückgelegte Weg verhältnisgleich der Summe der Stromstöße ist. 
Die Neigung der geschriebenen Linienzüge gegen die Senkrechte ist 
ein Maß für die Stromstoßfrequenz, also für die Arbeitsgeschwindigkeit. 
Je stärker der Linienzug geneigt ist, desto schneller folgten die Strom
stöße aufeinander. Ein senkrechter Diagrammstrich bedeutet, daß kein 
Stromstoß ankam, das überwachte Gerät also stillstand oder die Hilfs
stromquelle abgeschaltet war. Der Zeitpunkt und die Dauer solcher 
Stillstände oder eines einzelnen Vorganges sind aus der Zeiteinteilung 
des Papiers zu ersehen. Abb. 261 zeigt beispielsweise die Anwendung 
des Stückzeitschreibers zur Ermittlung der Besetzung einer Schreib
maschine. Die Stenotypistin begann um 8 Uhr morgens die Diktate des 
Vortages aufzuarbeiten, ging um 923 Uhr zum Diktat und begann um 
1320 Uhr mit der neuen Niederschrift. Die reine Schreibzeit während 
des Tages betrug 2 h 48 min und die maximale Schreibgeschwindigkeit 
2000 Anschläge in 83/4 min oder 4 Anschläge/s, die Gesamtzahl der An
schläge während des Tages 25800. Das nächste Diagramm (Abb.262) 
wurde in einer Spritzgießerei aufgenommen. Während der 22stündigen 
Arbeitszeit wurden insgesamt 994 Stück gespritzt, die reine Arbeitszeit 
war 12 h, die Stillstandzeiten der Maschine 10 h. Die Maschine arbeitete 
also nur etwas über die halbe Zeit und war sehr schlecht ausgenutzt. 
Die höchste Arbeitsgeschwindigkeit betrug 100 Stück in 54 min oder 
1 Stück in 32,5 s. 

Oszillographen. An Stelle der mechanischen Zeitschreiber kann 
auch der Oszillograph zu Zeitaufnahmen herangezogen werden. Der 
Schleifenoszillograph eignet sich infolge des hohen Papiervorschubs und 
der hohen Eigenfrequenz der Meßschleife besonders für sehr kurze Zeiten 
und kann in Verbindung mit einem passenden Anwurfgerät auch für 
ungesteuerte Vorgänge verwendet werden. Die Aufzeichnung erfolgt 
durch seitliche Auslenkung der Meßschleife mittels Gleichstrom, Wechsel
strom oder Impulsen (Abb. 238c ... e); der Zeitmaßstab wird durch die 
Papierablaufgeschwindigkeit bestimmt. Für die höchste ausgeführte 
Papiergeschwindigkeit von 50 mls und einen Abstand der Zeitmarken 
von 1 mm ergibt sich als kleinste meßbare Zeit 20 fLS. Beim Antrieb des 
Papiers durch Synchronmotor von einem frequenzgeregelten Netz und 
mäßigen Genauigkeitsansprüchen ist die Ablaufgeschwindigkeit allein ein 
hinreichend genauer Zeitmaßstab, bei ungeregelten Wechselstromnetzen 
und bei Gleichstromnetzen muß ein Zeitmaßstab mit aufgezeichnet 
werden, der entweder durch Impulse einer Normaluhr oder durch eine 
Normalfrequenz gegeben ist. Die Normalfrequenz kann unmittelbar 
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auf die Zeitmeßschleife gegeben oder mit einem besonderen Schwingungs
system aufgezeichnet werden. Die Siemens-Oszillographen werden mit 
einem besonderen Zeitschreiber für verschiedene Normalfrequenzen ge
liefert. Abb.263 zeigt den Siemens-Universaloszillographen mit 6 Meß
schleifen und einem Zeitschreiber . Das Gerät ist auf einem besonderen 

Abb. 263. UniversaloszIllograph von Siemens & Halske. 
1 Meßschleifengestell; 2 Meßschleifen; 3 Seitenverstellung der Meßschleifen; 4 HöhenversteUung 
<ler Meßschleifen; 5 Zeitschreiber; 6 Schalter für den Zeitschreiber; 7 Regelwiderstände für 
die AmplitudeneinsteUung; 8 Aufnahmegerät; 9 Lampengehäuse ; 10 Universal-Antriebsmotor; 
11 Motorgetriebe; 12 Anschlußklemmen des Motors; 13 Vorwiderstände für Lampe und Motor; 
14 Beobachtungseinrichtung; 15 Ablanfkassette; 16 Aufnahmetrommel für das belichtete Papier; 
17 Anzeiger für den Papiervorrat; 18 Kupplung für den Papierablauf ; 19 Schalter für die Licht
quelle; 20 Schalter für den Antriebsmotor; 21 Drehzahlregler des Antriebsmotors ; 22 Schalter znm 
öffnen und Schließen des Verschlusses für Zeitaufnahmen; 23 Auslösung des Momentverschlusses; 
24 Schauzeichen für den Aufzugzustand des Verschlnsses ; 25 Steuerschatter für gezi elte Aufnahmen; 

26 Umschatter für Zeit· nnd Momentaufnahmen. 

Tisch aufgebaut und besteht aus dem Meßschleifengestell, dem Aufnahme
apparat und den Regelorganen. Die Meßschleifen enthalten eine schmale 
stromdurchflossene Drahtschleife im Feld eines Dauermagnets, auf deren 
Mitte ein kleiner Spiegel aufgekittet ist; sie werden mit Eigenfrequenzen 
bis 20 kHz ausgeführt und sind zwecks Dämpfung in ein ölgefülltes 
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Abb. 264. Strahlengang der 6 Meßsehleifen im Universal·Oszillographen von Siemens & Halske. 

Abb. 265. 50 rn·Oszillograph von Siemens & Halske. 
1 Meßschleifengestell; 2 Meßsehleifen; 3 Seitenverstellung der Meßsehleifen; 4 Höhenverstellung 
der Meßschleilen; 5 Meßstellenurnschalter; 6 Zeitschreiberschleile; 7 Amplitudenregler; 8 Auf· 
nahrnegerät; 9 Lampengehäuse; 10 Steuerwalze; I1Vorwiderstände für di-eLampe; 12 Umschaltung 
des Zeitschreibers auf verschiedene Normalfrequenzen; 13 Vorwiderstände für den Motor; 14 Be· 
obachtungseinrichtung ; 15 Trornrnelkassette; 16 Drehzahlmesser für die Trommelkassette; 17Haupt· 
schalter für die Meßvorgänge; 18 Kupplungshebel für die Papiertrommel; 19 Einschalter für die 
Lichtquelle ; 20 Einschalter für den Antriebsmotor; 21 Drehzahlregler des Antriebsmotors ; 22 Schalter 
zum Öffnen uud Schließen des Verschlusses; 23 Auslösung des Momentverschlusses; 24 Schauzeichen 
für den Aufzugzustand des Verschlusses; 25 Steuerschalter für gezielteAnfnahmen; 26 Umschalter 

für Zeit· und Momentaufnahmen: Z7 Normalfrequenzgeber. 
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Isolierstoffgehäuse eingesetzt. Die MeBschleifen werden mit 12 kV Prüf
spannung gegeneinander und gegen Erde geprüft. Das Aufnahmegerät 
enthält die Lichtquelle, die Optik, eine Beobachtungsmattscheibe, sowie 
den Antriebsmotor mit Getriebe und sämtliche Schalt- und Regelorgane. 
An das Aufnahmegerät wird eine Trommel- oder Ablaufkassette seitlich 
angeschoben. Die Aufzeichnung erfolgt in rechtwinkeligen Koordinaten 
auf 120 mm breitem Papier. Die höchste Papiergeschwindigkeit ist bei 
der Trommelkassette 10, bei der Ablaufkassette 2 m/s. Der Antriebs
motor ist für Gleich- oder Drehstrom verwendbar. Den Strahlengang 

Abb.266. Tragbarer Oszillograph der Siemens & Halske AG. 
1 Anschlüsse für die Lampe; 2 Seitenverstellung der Meßschlcifen; 3 Seitenverstellung des Null· 
punktspiegels; 4 Lampenschalter; 5 Drehzahlregler; 6 Anschlußklemmen für den Motor; 7 Beob

achtungsmattscheibe; ~ Papiertransportschalter; 9 Ablaufkassette; 10 Reservelampe; 
11 Wechselräder; 12 Motorschalter ; 13 Tabelle für Wechselgetriebe. 

des Oszillographen zeigt Abb.264. Das Licht der Bogenlampe wird 
zunächst durch einen Kondensor parallel gerichtet, dann werden mit 
6 Spalt blenden die Strichdicken eingestellt und die einzelnen Strahlen 
mit drehbaren Prismen auf die Spiegel der MeBschleifen geworfen, die 
sie in den Aufnahmeapparat reflektieren. Zur Aufnahme wird jeder 
Lichtstrahl in 2 Teile aufgespalten. Ein Teil geht über einen umlaufenden 
Polygonspiegel zur Beobachtungsmattscheibe, der andere, durch eine 
Zylinderlinse auf einen Lichtpunkt zusammengezogen, auf die Schreib
fläche. Abb.265 zeigt eine Sonderausführung des Gerätes mit 7 MeB
schleifen und Trommelkassette für Papiergeschwindigkeiten bis 50 m/s 
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Abb. 267. Oszillogramm der Bewegung eines Relaisankers. 
1 Relaisstrom; 2 Ankerbewegung; 3 Normalfrequenz 50 Hz; a Anzugzeit des Ankers 8 ms; 

b Ankerprel!ungen 56 ms; c Abfal!zeit des Ankers 17 ms. 

____ 7 

o 0/_ 

Abb. 268. Messung der Beruhigungszeit 

auf einem fahrbaren Rohrgestell. Abb.266 
ist eine tragbare Ausführung mit 3 Meß. 
schleifen. Der Apparat wird mit mehreren 
Einsatzkassetten für Standaufnahmen in 
der Größe 9 X 12 cm oder Ablaufaufnah· 
men auf 9 cm breitem Papier und 1 mls 
Höchstgeschwindigkeit geliefert. Ein Oszil· 
logramm vom Bewegungsvorgang eines 
Relaisankers zeigt Abb. 267. Für die Auf. 
nahme wurde der Relaisanker mit einem 
aufgekitteten Meßschleifenspiegel versehen 
und an Stelle einer Meßschleife in den 
Strahlengang des Oszillographen gebracht. 
Durch gleichzeitige Aufzeichnung des Re· 
laisstromes, der Ankerbewegung und einer 
Normalfrequenz erhält man einen Ein. 
blick in die Arbeitsweise des Relais und 
kann die Zeiten für Anzug und Abfall des 
Ankers genau ermitteln. In ähnlicher 
Weise wurde die Abb. 268 aufgenommen, 
es zeigt den Einschwingvorgang eines Meß· 
gerätes zwecks Ermittlung der Beruhigungs· 
zeit . Die Aufnahme wurde durch Aufkitten 
eines Spiegels auf die Meßwerkachse und 
Einsetzen des Meßgerätes an Stelle einer 
Oszillographenschleife ermöglicht. Die 
Zeitkurve wurde mit einer 50 Hz·Normal· 

eines schnellschwingenden Systems. f h . b E' d V rf h 
[Aus Siemens-Z. Bd. 13 (1933) S.206.] requenz gesc ne en. m an eres e a . 

1 Bewegung des Meßwerks; 
2 Vergleichsfrequenz 50 Hz. 

ren zu dem gleichen Zweck zeigt Abb. 269. 
Bei dieser Aufnahme wurde eine mit der 

Normalfrequenz betriebene Meßschleife über die ganze Papierbreite 
ausgesteuert, also die volle Papierbreite mit engliegenden Sinuskurven 
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beschrieben, die unmittelbar als Zeitlinien dienen können. In den 
Strahlengang der Meßschleife wird der Zeiger des Meßgerätes gebracht, 
dessen Einschwingvorgang nunmehr als weiße Schattenlinie erscheint. 

1 S 
I I I 

Abb.269. Einschwingen eines Flachprofil·Drehspul-Instruments: überschreiben des Diagramms 
mit einer Sinuslinie ; Anordnung des Systems vor dem Aufnahmeapparat. 

Für besonders kurze Zeiten wird der Elektronenstrahloszillograph 
eingesetzt. Beim Elektronenoszillographen werden die von einer Kathode 
ausgehenden Elektronen durch eine Elektronenoptik zu einem feinen 

Abb. 270. Tragbarer Elektronenoszillograph mit 130 mm Kolbendurchmesser. 
(Bauart Siemens & Halske AG.). (Aus Druckschrift S. & H. 7014a 1. 7. 39 Ms. VI.) 

Strahlenbündel vereinigt, auf einen Leuchtschirm oder eine photographi
schePlatte geworfen. Auf diesen Elektronenstrahl wirken zwei ablenkende 
Kräfte ein, die eine verhältnisgleich der zu messenden Größe, die andere 
als Funktion der Zeit. Werden die Ablenkplatten in zwei aufeinander 
senkrechten Richtungen angeordnet, so erfolgt die Aufzeichnung in 
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rechtwinkeligen Koordinaten, während eine Zeitablenkung durch ein 
Drehfeld eine Aufzeichnung in Polarkoordinaten ergibt. Abb.270 ist 
ein großer tragbarer Elektronenoszillograph der Siemens & Halske AG. 
mit 130 mm Schirmdurchmesser. Der Apparat kann wahlweise mit einer 
gasgefüllten oder einer evakuierten Röhre bestückt werden und ergibt 
in einem Fall eine höhere Schreibgeschwindigkeit, im anderen Fall einen 

Abb.271. Trommelkammer zum Siemens·Elektronenosziliograph. 
(Aus Druckschrift S. & H. 7013a 3.7. 39 ~Is. VI.) 

größeren Frequenzbereich. Die Anodenspannung Ua ist wählbar und 
kann auf die Werte 1000, 2000, 3000 oder 4000 V eingestellt werden. 
Die Empfindlichkeit und Schreibgeschwindigkeit mit beiden Röhren 
geht aus der folgenden Tabelle hervor: 

Elektronenstrahlröhre 

Schirmdurchmesser . . . . . . . 
Empfindlichkeit der waagerechten Platten 
Empfindlichkeit der senkrechten Platten 
Empfindlichkeit der senkrechten Platten mit 

Verstärker . . . . . . . . 
Höchste Schreibgeschwindigkeit . . . . . . 

Gas 

13 cm 
650jUa mmjV 
600jUa mmjV 

300üjUa mmjV 
etwa 15 kmjs 

Vakuum 

130m 
400jUa mmjV 
360jUa mmjV 

1800jUa mmjV 
etwa 5kmjs 

Die angegebenen Empfindlichkeiten gelten nur näherungsweise, sie 
sinken mit wachsender Anodenspannung Ua der BRAuNsehen Röhre in 
gleichem Verhältnis. Bei der größten Helligkeit, nämlich bei Betrieb 
mit 4000 V, herrscht demnach 1/4 der Empfindlichkeit bei Ua = 1000 V. 
Beim Anlegen einer sinusförmigen Wechselspannung erhält man die 
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2,8fachen Werte der für Gleichspannung angegebenen Ausschläge. Die 
Kippfrequenz ist in weiten Grenzen regel bar ; bei der größten einstell
baren Kippamplitude ist eine höchste Kippfrequenz von 70 kHz zu 
erzielen. Für die Registrierung kann 
eine Kamera für Standaufnahmen oder 
die in Abb.271 gezeigte Trommel
kamera mit 40 m/s Papiergeschwin
digkeit angesetzt werden. Die Film
trommel hat 63 cm Umfang und 9 cm 
Registrierbreite. Ihre Umfangsge
schwindigkeit läßt sich zwischen 1 und 
40 mfs regeln und bei einer Sonderaus
führung sind 80 mfs erreichbar. Diese 
Papiergeschwindigkeit entspricht der 
Ablenkgeschwindigkeit der Kipp
schwingung. Die Optik der Kamera 
hat ein Öffnungsverhältnis f = 1: 2. 
Der Compurverschluß ermöglicht 
Zeit - und Momentaufnahmen bis 
1/200 s, er wird nach der Umdrehungs
zahl des Motors so eingestellt, daß 

Abb. 272. Tragbarer Elektronenoszillograph 
von Siemens & Halske. 

die Belichtung der Filmtrommel während einer Umdrehung erfolgt. 
Eine besonders bequem tragbare Ausführung für Vollnetzanschluß 

mit dem geringen Gewicht von 9 kg zeigt Abb.272. Das Gerät ent
hält eine Vakuumröhre mit 
75 mm Schirmdurchmesser , 
650 V Anodenspannung und 
einer Empfindlichkeit von 
0,5 mm/V in der waagerechten 
und 0,37 mmfV in der senk
rechten Achse. Durch einen 
von 10 Hz bis 30 kHz verwend
baren Verstärker kann die 
Empfindlichkeit in der senk
rechten Achse auf 37 mm/V 
gesteigert werden; der Ver
stärker läßt sich auch für die 
Verstärkung von Gleichspan
nungskomponenten umschal-

Abb.273. Prinzipschaltung eines Polarkoordinaten
Oszillographen. 

U 1 Synchronspannung; UzMeßspannung; l-Reglerfür 
den Skalen-Durchmesser; 2 Einstellen der Kreisform 

durch Abgleich der Ablenkamplitude ; 3 Zylinder
kondensator zur radialen Auslenkung. 

ten, so daß er von O ... 30 kHz verwendbar wird, die Empfindlichkeit in 
dieser Schaltung beträgt jedoch nur 18 mm/V. Die Kippfrequenz läßt 
sich von 30 Hz bis 120 kHz regeln, wodurch sich ein Frequenzbereich 
von 10 Hz bis 120 kHz ergibt. Die höchste Kippgeschwindigkeit, das 
ist der größte sekundliehe Kippspannungsanstieg beträgt 15· 106 Vfs, 
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die höchste Zeitdehnung 7,5' 106 mmls und die größtmögliche Auf
lösung bei 1 MHz Nennfrequenz 7,5 mm. Die photographische Aufnahme 
der Kurven erfolgt bei diesem Gerät mit einer normalen Standkamera. 
Bis zu Geschwindigkeiten von 10 mls lassen sich auch einmalig über 
den Schirm geschriebene Vorgänge aufnehmen. Die Kippgeschwindigkeit 
des Elektronenoszillographen, also die Zeitablenkung, entspricht der 
Papiergeschwindigkeit beim Schleifenoszillographen und muß deshalb 
für Zeitaufnahmen absolut konstant gehalten werden, da ja bei Ein
strahlgeräten keine Möglichkeit besteht, Zeitmarken mitzuschreiben. 

Abb.274. Polar-Oszillograph. 
1 Leuchtschirm in Polarkoordinaten ; 2 Einstellung der Kreisform des Kathodenstrahls; 3 Ein
stellung des Diagramm-Durchmessers; 4 Anschluß der Steuerspannung; 5 Erdungsanschluß; 6 Um
schalter für Eigen- und Fremderregung; 7, 8 Grob- nnd Feiuregler für die Freqnenz; 9 Einstellung 
der Punktlage waagerecht; 10 Einstellnng der Punktschärfe; 11 Einstellnng der Punkthelligkeit· 

12 Einstellnng der Punktlage senkrecht. ' 

Bei Verwendung der Trommelkammer mit umlaufendem Film ist die 
Drehzahl konstant zu halten. Bei Mehrstrahloszillographen kann mit 
einem der Strahlen eine Normalfrequenz als Zeitmaßstab mitgeschrieben 
werden, die Ablenkgeschwindigkeit braucht also nicht bekannt zu sein. 
Beim Polarkoordinatenoszillograph wird als Ablenksystem ein Zylinder
kondensator, für die Zeitablenkung ein Drehfeld in der Schaltung der 
Abb. 273 verwendet. Der Elektronenstrahl beschreibt somit unter dem 
Einfluß der Zeitablenkung einen Kreis um die Röhrenachse, dem die 
Meßamplituden in radialer Richtung überlagert sind. Der Lichtkreis 
wird mit dem - der Skala des Meßgerätes entsprechenden - Nullkreis 
hinsichtlich Mittelpunktlage und Durchmesser durch Regler zur Deckung 
gebracht. Der Umfang des Nullkreises ist 300 mm, die kürzeste Umlauf
zeit des Elektronenstrahles 5 fLs, somit ergibt sich für einen Weg des 
Elektronenstrahles von 1 mm als kleinste meßbare Zeit 0,0166 fLs. Die 
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größte meßbare Zeit ist die Zeit für einen vollen Umlauf des Elektronen
strahles, sie beträgt bei der Normalausführung maximal 1,66 ms, bei 
einer Sonderausführung 20 ms. Abb.274 ist eine Ansicht des Gerätes, 
Abb.275 ein Oszillogramm des zeitlichen Abstandes zweier Impulse. 

Abb.275. 
Oszillogramm eines Polar-Oszillographen zur Bestimmung des zeitlichen Abstandes zweier Impulse. 

1 Umlauf des Elektronenstrahles = 5 I.ls. 

3. Kurzzeitmesser [44]. 

Zeitmessung mit dem Drehspul-Instrument. Erteilt man 
einem Drehspul-Instrument einen Stromstoß i, dessen Dauer t klein ist 
gegen die Eigenschwingungszeit des Galvanometers, so ist der Ausschlag 

IX = !;}-, wenn C die ballistische Konstante des Galvanometers bezeichnet. 

Das Gerät ist also ein Amperesekundenmesser, der durch Konstant
halten des Stromes zum reinen Zeitmesser wird. Die notwendige große 
Schwingungszeit kann auf zweierlei Weise erzielt werden. 

Beim ballistischen Galvanometer wird die gewünschte niedrige Eigen
frequenz durch ein sehr großes Trägheitsmoment erreicht. Die Dämpfung 
ist normal und das Instrument kehrt nach der Messung in die Ruhelage 
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zurück. Im Gegensatz dazu hat das Kriechgalvanometer kleines Träg
heitsmoment und die hohe Eigenschwingungszeit wird durch ein sehr 
kleines Richtmoment erzielt. Die Dämpfung ist stark überaperiodisch 
und der Zeiger muß nach der Messung durch besondere Mittel in die 
Nullage zurückgeführt werden. Der Meßbereich dieser Zeitmesser reicht 
etwa von 1 ms bis 30 s. Die einfachste Schaltung des ballistischen 

Galvanometers zeigt Abb. 276. Bezeichnet R 
den Widerstand, L die Selbstinduktion des 
Meßkreises, U die Meßspannung, i den Strom 
im Meßkreis, C die ballistische Konstante und 
ot den Ausschlag des Galvanometers, so gilt 

Abb. 276. Zeitmessung mit dem 
ballistischen Galvanometer mit 

Ein- und Ausschalter. 

R ~d!~~:~an~~~g~~~~~Ce;ises: oder 
L Selbstinduktion des Meß- . 
kreises; i Meßstrom; SlEin
schalter; S, Ausschalter. 

U . R L di 
=~- + --dt (122) 

R 
. U ( ----tl ~=Rl-e L._ (123) 

In der Zeit t zwischen dem Schließen des Schalters 8 1 und dem Öffnen 
des Schalters 8 2 fließt durch das Galvanometer die Elektrizitätsmenge 

j t U[ L( -~.t)] Q = i . d t = R t - -R 1- e L = C . ot. (124) 
o 

Dabei ist zur Zeit t = 0; Q = 0 und i = 0 gesetzt. Für einen 
mit vernachlässigbarer Selbstinduktion folgt daraus 

Stromkreis 

A', ~ 

tJ 

(j 

Abb.277. Zeitmessung mit dem ballistischen Gal
vauOJueter in Brückenschaltung mit 2 Ausschaltern. 
U Meßspannung; Rt ... R, Brückenwiderstände; 
Rv Vorwiderstand; i l\Ießstroffij SI! 8 2 Ausschalter. 

U 
Q=-R -t=C·ot (125) 

oder 
Q·R R 

t = ----u-= C-ot- u - (126) 

Da die ballistische Konstante C, 
Widerstand des Stromkreises R 
und Meßspannung U Konstante 
der Meßanordnung sind, ist also 
der Ausschlag ot ein Maß für die 
gesuchte Zeit t. Die ballistische 

Konstante C wird entweder durch Rechnung oder durch Eichung mit einer 
bekannten Zeit t ermittelt. Nach RAMSAUER ist dieses Verfahren einwand
frei bis zu Zeiten von t = 1 -10-6 s. Bei dieser Schaltung ist ein Ein- und 
ein Ausschalter notwendig. Häufig ist es aber wünschenswert, anstatt mit 
einem Stromschluß und einer Stromunterbrechung mit 2 Unterbrechungen 
zu arbeiten. Die Einrichtung wird dann nach Abb. 277 geschaltet. So
lange beide Schalter 8 1 und 8 2 geschlossen sind, ist die Brücke im Gleich
gewicht und das Galvanometer G stromlos. Durch Öffnen des Schalters 
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8 1 wird die Brücke verstimmt und in der Brückendiagonale beginnt der 
Meßstrom zu fließen. Durch Öffnen des Schalters 8 2 wird das Galvano
meter wieder stromlos. Eine Röhrenschaltung mit 2 Einschaltern wurde 
von BÜGE angegeben (Abb.278). Das Rohr V ist so geheizt, daß es 
nach dem Schließen des Schalters 8 1 seinen Sättigungs strom liefert. 
Nach dem Schließen des Schalters 8 2 fließt durch den kleinen Wider
stand W2 ein großer Strom und ruft am Widerstand ~ einen so großen 
Spannungsabfall hervor, daß das Gitter des Verstärkerrohres ein hin
reichend großes negatives Potential zur völligen Sperrung des Anoden
stromes erhält. Das ballistische Galvanometer er
hält also in der Zeit zwischen dem Schließen von 
8 1 und 8 2 einen Stromstoß mit dem Sättigungs strom 
des Verstärkerrohres. An die Stelle des Galvano
meters kann auch ein Kondensator gelegt werden, 
dessen Spannung nach der Aufladung gemessen wird. 

Aufladung eines Kondensators. Bezeich
net iden Lade- oder Entladestrom, C die Kapa
zität und t die Lade- oder Entladedauer eines 
Kondensators, so gilt für seine Klemmenspannung 

(127) 

Abb.278. 
Kurzzeitmessung 

mit ballistischem Galvano
meter Init 2 Eiuschaltern. 
S" S, Schalter; B Anoden
batterie; W" W, Wider
stände; Gballistisches Gal
vanometer; V Verstärker. 

Bei konstantem Ladestrom kann somit die Klemmenspannung als Maß 
für die Ladezeit gelten, es ist jedoch nicht erforderlich, die Ladestrom
stärke konstant zu halten. Betrachtet man die an einer Gleichspannungs
quelle liegende Reihenschaltung eines Konden
sators C mit einem ohmschen Widerstand R nach 
Abb. 279, so gilt für die Ladung Q zur Zeit t nach 
dem Schließen des Schalters 8 

( t ' 
Q=U·C· l-e--]f.()). (128) 

Abb.279. Aufladung eines 
Kondensators von einer 
Gleichspauuungsquelle. 

Da die Daten des Stromkreises, U, C und R konstant sind, kann also 
die Zeit t aus der mit elektrostatischem Spannungsmesser oder balli
stischem Galvanometer ermittelten Kondensatorspannung bzw. Konden
satorladung bestimmt werden. In gleicher Weise kann die Entladung 
eines auf die Anfangsspannung Ua geladenen Kondensator C über einen 
Widerstand R zur Zeitmessung herangezogen werden. Die Ladung Q 
zur Zeit t nach dem Schließen des Entladeschalters beträgt 

t 
Q= U,C'e- R·G. ( 129) 

Nach dem Kondensatorverfahren wurden verschiedene Kurzzeitmesser 
durchgebildet. Abb.280 zeigt das absolute Verfahren mit dem balli
stischen Galvanometer, so genannt, weil die ballistische Konstante des 

Pflier, Elektrische Messung. 13 
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Galvanometers nicht in die Messung eingeht. Zu Beginn der Messung 
sind die Schalter 81 und 8 2 geschlossen und die Kapazität G auf die 
Spannung U aufgeladen. Eine Messung der auf dem Kondensator be
findlichen Elektrizitätsmenge Qo mit dem ballistischen Galvanometer Q 

durch Umlegen des Schalters 83 gibt den Galvanometerausschlag IXo' 
Nach dem Öffnen des Schalters 81 entlädt sich der Kondensator über 
den Widerstand R, bis das Öffnen von 8 2 die Entladung beendet. Die 

Abb.280. Absolutes Verfahren der 
Zeitmessung durch Kondensator
entladung mit dem ballistischen 

Galvanometer. 
U Meßspannung; R Entladewider
stand; G Meßkapazität; G ballisti
sches Galvanometer; Sh Ss AUS4 

schalter; S, Umschalter. 

Die Messung der Restladung Q gibt den 
Galvanometerausschlag IX. Nun ist 

t 
Q= U.G·e- R·G, 

t = R . G 'ln ~- = R . G ·In -~ . 

(130) 

(131 ) 

(132) 

Das Verfahren eignet sich für den Meßbe
reich 1 .10-1 ..• 1· 10-6 s und hat seine größte 

Genauigkeit bei einem Verhältnis der Galvanometerausschläge ~ = 3. 
Cl( 

Bei dem Verfahren von MELzER (Abb. 281) zur Messung von Fahr
zeuggeschwindigkeiten wird beim Durchfahren der Lichtschranke PI das 

{j 
Ionenrohr Tl gezündet und 
der Spannungsabfall an W4 

lädt den Meßkondensator G 
über den Widerstand WL 

auf. Beim Durchfahren der 
zweiten Lichtschranke P2 

zündet das Ionenrohr T 2 und 
die Spannung an W4 bricht 
zusammen. Der Konden-

S sator G wird also nur in 
der Zeit zwischen der Be
tätigung der beiden Licht
schranken geladen. Der 
Widerstand Wa nimmt die 
um die Brennspannung ver
minderte Anodenspannung 

Abb. 281. Zeitmessung mit Kondensatorladung und licht
elektrischer Steuerung. 

P" P, lichtelektrische Zelle; T" T, Stromtor; G Meß
kondensator; Va Röhrenvoltmeter; M Entladeschalter; 

U Einschalter ; BAnodenbatterie ; B(J Gitterbatterie ; 
S Potentiometer für NulleinsteIlung. 

B auf und die Röhre Va des 
Röhrenvoltmeters verhindert die Entladung des Kondensators. Gemessen 
wird der Gitterstrom i(J der Röhre Va, nachdem vor der Messung der 
Gitterruhestrom bei entladenem Meßkondensator mit dem Potentiometer 
8 kompensiert wurde. Nach der Messung wird der Kondensator durch 
Schließen des Schalters M entladen und die Ionenrohre durch Öffnen 
des Schalters U gelöscht. 
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Bei der folgenden amerikanischen Schaltung (Abb. 282) werden zwei 
Verstärkerröhren in Gegentaktschaltung verwendet. Gitter und Anoden 
der Verstärkerröhren ~ und V2 sind kreuzweise über Widerstände und 
Photozellen miteinander verbunden und blockieren sich gegenseitig. 
Durch Kurzschließen eines Gitterwiderstandes Tli, W2 oder Änderung 
der Gitterspannung geht der Strom sprunghaft von einem auf das andere 
Rohr über. Dic Steuerung dieser Umschaltung erfolgt entweder mecha
nisch durch die Kontakteinrichtungen SI und S2 oder lichtelektrisch 
durch Verdunklung der Photozellen PI' P2 • Durch Schließen von SI 
oder Verdunklung von PI springt der Strom nach dem Rohr ~, das 
Rohr V2 wird gesperrt. Durch Schließen von S2 oder Verdunklung von 

Abb. 282. Messuug vou Geschoßgeschwiudigkeiteu durch Kondensatorladung. 
S" S, Schalter; V" V, Dreipolröhre; P" P,lichtelektrische Zelle; V 3 Verstärkerrohr; 

V, Röhrenvoltmeter; 0 Meßkondensator; M Drehspul-Instrument. 

P2 springt er nach V2 zurück. V2 wird also zwischen zwei Schaltvor
gängen stromlos und gibt in dieser Zeit das Steuergitter der Röhre Va 
frei, deren Anodenstrom den Meßkondensator C auflädt. Die Konden
satorspannung wird mit dem Röhrenvoltmeter V4 gemessen und ist 
ein Maß für das Zeitintervall zwischen den Kontaktbetätigungen. Die 
Anordnung bleibt lange Zeit konstant, wenn die Schirmgitterspannung 
von Va und somit der Kondensatorladestrom konstant ist. 

Der Zeittransformator. Auch der Zeittransformator beruht auf 
der Kondensatorladung. Ein Kondensator wird während der Meßzeit t1 

mit dem konstanten Ladestrom i 1 aufgeladen und während der Zeit t2 

mit dem ebenfalls konstanten, wesentlich kleineren Strom i 2 entladen. 
Dann ist 

(133) 

wenn ü das Übersetzungsverhältnis des Zeittransformators bedeutet. 
Man ist also in der Lage, die Meßzeit durch Wahl der Ströme i 1 und i 2 

beliebig zu strecken. Die Schaltung ist in Abb. 283 gezeigt. Nach dem 
Schließen des Schalters SI lädt die Spannung U1 den Meßkondensator C 

13* 
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über das mit seinem Sättigungsstrom i l arbeitende Ventil Tl auf. Der 
Spannung UI wirkt die Spannung U2 entgegen, der Ladestrom kann 
also nur fließen, wenn UI größer als U2 ist. Wird der Schalter 8 2 ge
schlossen, so wird die Ladung unterbrochen und der Kondensator C 
entlädt sich nun über das Ventil T2 , dessen Sättigungsstrom i 2 sehr 
viel kleiner als i l ist. Die Hilfsspannung U3 treibt den Sättigungsstrom i 2 

auch dann noch durch das Ventil T2 , wenn die Kondensatorspannung 
allein nicht mehr dazu in der Lage wäre. Die Spannung des Kondensators 
betätigt über einen Verstärker einen Zeitschreiber , der die Entladedauer t2 

aufzeichnet und damit die Ermittlung von t1 aus dem bekannten Über
setzungsverhältnis ü gestattet. Der Fehler durch die Entladung des 

Abb. 283. Zeittransformator. 
8 1, 8 2 Schalter; Ut Hauptspannung; 
U 2 Gegenspannung; Ua Hilfsspannung; 
C Meßkondensator; Tl, T 2 Vcntilrohr; 

V Verstärkeranschluß. 

Kondensators über seinen Isolations
widerstand Bi beträgt 

LI t1 I t2 
- t1- = "2-' Ri' C" . (134) 

In der praktischen Ausführung werden 
die Batterien durch Netzanschlußgeräte 
ersetzt und die Spannungen über Gleich
halter konstant gehalten. Der Meßkreis 
hat hochwertige Bernstein - Isolation. 
Während der Meßpausen wird der Kon

densator C geerdet, damit er zu Beginn der Messung keine Ladung auf
weist. Mit der Einrichtung können Zeiten bis herab zu 10-6 s mit einer 
Genauigkeit von ± 10% gemessen werden. Das Übersetzungsverhältnis ü 
läßt sich bis auf 108 steigern. 

4. Zeitwaagen [45]. 

Für die Untersuchung und Schnellregelung von Uhren kamen unter 
verschiedenen Handelsnamen elektrische Geräte auf den Markt, bei 
denen der Unterschied zwischen der Schlagfrequenz der zu prüfenden 
Uhr und einer Normalfrequenz zur unmittelbaren Anzeige des Uhren
ganges dient. Sofern diese Geräte zur Schnellregelung verwendet werden, 
setzen sie gleichmäßigen Gang der Prüfuhr voraus, da die Gang
schwankungen zwischen Vollaufzug und Ablauf der Feder bei einer 
Kurzprüfung nicht erkannt werden können, andererseits gestatten sie 
erstmalig, den augenblicklichen Gang einer Uhr festzustellen. Neben 
einer ganzen Reihe stroboskopischer, akustischer und elektronenopti
scher Verfahren, die nur zur Gangregulierung verwendet werden, 
haben deshalb die schreibenden Ausführungen, mit denen der Gesamt
ablauf eines Uhrwerks überwacht werden kann, erhöhte Bedeutung für 
die Entwicklung und Prüfung von Uhrwerken. 

Akustische Zeitwaagen. Die einfachsten Zeitwaagen beruhen 
auf einem akustischen Vergleich der Schlagzahl der X-Uhr mit einer 
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Normalfrequenz gleicher Größe. Wegen des leisen Ganges kleiner Uhren 
benötigen sie Verstärker, die verzerrungsfrei arbeiten müssen, sofern 
aus dem Klang des Uhrenschlages Schlüsse auf die Güte der Uhr ge
zogen werden sollen. Bei der Ausführung der Bell Telephone Mfg. Co. 
wird das Metallgehäuse der Uhr als der eine Belag eines Kondensator
mikrophons benutzt und 
durch ein Stück dünnes Kon
densatorpapier von einer un
gefähr gleich großen festen 
Metallplatte getrennt. Durch 
die kleinen Bewegungen des 
Uhrengehäuses beim Schlag 
treten Kapazitäts- und so
mit Spannungsschwankungen 
auf; die nach entsprechender 
Verstärkung auf einen Kopf
hörer übertragen werden. Die 
Uhr wird durch eine Feder mit 
Gummipuffer gehalten und 
kann in jede Gebrauchslage 
gedreht werden (Abb. 284). 
Die Gegenelektrode ist in 
Isolierstoff eingebettet, un
mittelbar unter ihr liegt das 
erste Verstärkerrohr, um 
Streu kapazität und Störspie
gel klein zu halten. Ein guter 
Isolationszustand ist für ein 
einwandfreies Arbeiten der 
Anlage uncrläßlich , da zu 
kleine Isolation die Empfind
lichkeit mindert und Iso
lationsschwankungen Störge
räusche verursachen. Eine 
Schwammgummi - Unterlage 
hält die Gebäudeerschütte-

Abb.284. Akustische Zeitwaage amerikanischen 
Ursprungs (Bell Telephone Laboratories). 

(Aus Arch. techno Messen J 154- 9.) 
1 lfikrophun; 2 Dielektrikum; 3 Isolierstoffplatte ; 
4 Gehäuse für das erste Verstärkerrohr; 5 Schwenk· 

einrichtung; 6 Verstärker; 7 Lautstärkeregier. 

rungen fern. Durch Verdoppelung der Einrichtung und durch Benutzung 
einer Normaluhr ist man in der Lage, das Gerät, das ursprünglich nur 
zur Verstärkung des Uhrenschlages gedacht wa,r, zur Schnellregelung 
von Uhren zu verwenden. Die Schläge der X- und der N-Uhr werden 
durch Verstärkungsregelung auf gleiche Lautstärke gebracht und gleich
zeitig abgehört. Mit dem Apparat lassen sich bereits sehr kleine Schlag
differenzen feststellen; eine genaue Eichung erfolgt durch Messen der 
Zeit zwischen zwei Koinzidenzen. 
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Stroboskopische Zeitwaagen. Bei diesen Einrichtungen wird 
entwedcr ein stroboskopisches Bild durch Ändcrn der Nonnalfrequenz 
zum Stillstand gebracht oder der in einer bestimmten Zeit zurückgelegte 
Weg gemessen. 

Das Zeitmikroskop (Abb. 285) ist eine amerikanische Einrichtung der 
zweiten Art, bei der von einem Normalfrequenzgenerator ein Synchron
motor 2 mit 5 Uls betrieben wird. Auf die Motorachse ist ein unter 
45° geneigter Spiegel 4 aufgekittet, auf dem über die Sammellinse 5 

8 

Abb.285. Zeitmikroskop. (Aus Arch. techno Messen J 154-9.) 
1 Motorständer; Z ~lotorläufer; 3 Rutschkupplung; 4 Spiegel; 5 Sammellinse; 6 Lichtquelle; 

7 Zeiger; 8 Skala; 9 Schwenkeinrichtung ; 10 Uhr; 11 Prisma. 

ein Bild der Lampe 6 entworfen wird und der über das Prisma 11 Licht
blitze auf die zu untersuchende Uhr 10 wirft. Das Prisma ist schwenkbar, 
so daß die Uhr in alle Gebrauchslagen gebracht werden kann. Durch 
Verdrehen des Motorständers 1 mit der Rutschkupplung 3 wird die 
Phase der Lichtblitze so eingestellt, daß der Unruhearm im Augenblick 
seiner größten 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 zunächst unruhig zu werden und zu flackern, dann 
zerfällt es in zwei Bilder, die sich nach entgegengesetzten Richtungen 
von der Ursprungslage fortzubewegen scheinen. Nach einer Beob
achtungszeit von 1 min werden die Bilder durch Neueinstellung der 
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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 1/4° entspricht einer Gangabweichung 
von 1/5 s/d. Diese Phasenabweichung zwischen Unruheschwingung und 
Lichtblitz ruft bereits ein merkliches Flackern des stroboskopischen 
Bildes hervor. Die Genauigkeit der Einrichtung ist natürlich 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 
s/d, die mit einer Kontakteinrichtung in Abständen von 1 s Stromstöße 
auf ein 1/5 s-Pendel gibt. Das 1/5 s-Pendel seinerseits trägt einen Queck
silber-Kontakt und erregt eine 60 Hz-Stimmgabel, deren Zinken eine 
feste Spulenanordnung gegenübersteht. Die induzierte 60 Hz-Spannung 
wird verstärkt 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 für die Zeitablenkung des Elektronenstrahles benutzt, 
während der Schlag der zu untersuchenden Uhr durch ein Mikrophon in 
niederfrequente Impulse umgewandelt wird und eine Auslenkung des 
Kathodenstrahles entsprechend dem Uhrengeräusch 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 Ausführung wird die sinusförmigc Normalfrequenz einem ersten 
Paar von Ablenkplatten unmittelbar, einem zweiten dazu senkrechten 
Paar Ablenkplatten über eine 90°-Schaltung zugeführt. 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 
verstärkte Uhrenschlag wird einer Ringelektrode zugeführt und ruft 
eine radiale Auslenkung des Kathodenstrahles hervor. Die Wanderung 
dieser Auslenkung ist wieder ein Maß für den Uhrengang. Bei einer 
Normalfrequenz von 330 Hz macht der Kathodenstrahl in 1 s 330 volle 
Umläufe, legt also einen Winkel von 1188000 zurück. Eine Gang
abweichung von 1 s/d bedeutet in 30s eine Abweichung von 1/2880 s. Das 
Bild des Uhrenschlages erscheint demnach nach 30 s an einer um 41 0 

entfernten Stelle. Man erhält also bereits bei 330 Hz Normalfrequenz 
und sehr kurzer Prüfzeit eine ganz außerordentliche Anzeigegenauigkeit 
und kann sie durch Erhöhung der Frequenz oder der Beobachtungszeit 
nahezu beliebig steigern. 



200 Meßverfahren. 

Schreibende Zeitwaagen. Der Watch Rate Recorder der Bell 
Telephone Mfg. Co. vergleicht die Frequenz des Uhrenschlages mit der 
Normalfrequenz einer 300 Hz-Stimmgabel. Die Stimmgabel ist aus einer 
Sonderlegierung hergestellt und wird in einem Thermostat auf gleich

Abb.286. Vereinfachte Darstellung 
der Schreibeinrichtung des Wateh-Rate Recorders. 

(Aus Arch. techno Messen J 154-9.) 
1 Synchronmotor; 2 Schreibtrommel; 3 Leitspindel; 
4 Führungsschlitten ; 5 Schreibstift; 6 Elektromagnet; 
7 Einschalt- und Rückstellhebel ; 8 Asynchronmotor. 

bleibender Temperatur ge
halten. DerVerstärker liefert 
sowohl die Erregerleistung 
für die Stimmgabel, als auch 
die Leistung für einen imA uf
nahmegerät sitzenden Syn
chronmotor. Die Genauig
keitstoleranz des Frequenz
generators ist 1: 100000, 
entsprechend einem Gang
fehler von 0,86 s/d. Der 
mit der Normalfrequenz lau
fende Synchronmotor 1 in 
Abb. 286 treibt einerseits 
eine Schreibtrommel 2 mit 
5 Umläufenls an, anderer

seits über ein Wechselgetriebe eine Leitspindel 3, auf der sich ein 
Führungsschlitten 4 mit einem Schreibstift 5 und einem Elektromagnet 6 
parallel zu einer Mantellinie der Trommel bewegt. Die Geschwindigkeit 

~~'~'~'~·~'~"~'~'~' 1' 
(C) 

~',' .. .- .. . .. , ... 
• , 1 t •• o • t •• 

0, 

Registrier- Maßstab: Gangfehler Kurve 1 Teilstrich dauer entspricht der X-Uhr 

A 30 s 5 s/d 2 s /d + 60 s 
B 30 s 5 s/d 2 s/d -60s 
C 58 30 s/d 15 s/d + 60 s 
D '5 s 30 sjd 15 s/d - 60s 

Die Uhr hinkt (d, h. die Zeitdauer zwischen Tick-Tack stimmt nicht 
überein mit der Zeitdauer zwischen Tack-Tick) und es entsteht eine 
Doppelkurve, von der für die Auswertung nur eine berücksichtigt zu 

werden braucht. 

Abb, 287, Diagramm des Watch-Rate Recorders. (Aus Arch, techn, Messen J 154-8,) 

des Schreibschlittens kann mit dem Wechselgetriebe zu 5 oder 30 s 
für die ganze Papierbreite gewählt werden; sobald er seine rechte 
Endstellung erreicht, schaltet er den Synchronmotor ab. Mit dem 
Hebel 7 wird der Schreibschlitten in die linke Ausgangslage zurück
gebracht und gleichzeitig der nicht selbstanlaufende Synchronmotor 1 
durch den Asynchronmotor 8 wieder angeworfen. Bei jedem Ticken 
der Uhr erhält nun der Elektromagnet einen Stromstoß und schlägt 
den Schreibhebel kurzzeitig auf die umlaufende Trommel, wo er mittels 
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eines zwischengelegten Farbbandes einen Punkt hinterläßt. Bei richtig
gehender Uhr bilden diese Punkte eine waagerechte Gerade; Gang
abweichungen drücken sich durch Neigung der Geraden nach oben oder 
unten aus (Abb. 287). 

Für die Umwandlung der 
Uhrschläge in die Stromstöße 
des Elektromagnets wird ein 
Tonabnehmer mit Verstärker 
verwendet, der in Abb. 288 ge
zeigt ist. Von der Einspannvor
richtung 3 wird der Körperschall 
durch einen steifen Draht 4 auf 
das elektromagnetische Mikro
phon übertragen, das in einem 
schweren, gummigelagerten Blei
gehäuse 5 untergebracht ist, um 
Raumgeräusche und Gebäude· 
ersch ütterungen abzuhalten. Ein 
Permalloy - Schirm schützt die 
zu prüfende Uhr vor dem Feld 
der Tonabnehmer-Magnete. Der 

Abb.288. Aufnahmegerät und Verstärker des Watch
Rate Recorders. (Aus Areh. techno Messen J 154-9.) 
1 Abreißvorrichtung; 2 Schreibtrommel; 3 Uhren
halter; 4 Ubertragungsglied; 5 Mikrophongehäuse; 

6 Verstärker; 7 Einschalthebel; 
8 I']mpfindlichkeitsregler. 

Uhrenhalter läßt sich in alle Gebrauchslagen schwenken. Größere Uhren, 
die sich nicht einspannen lassen, werden durch einen steifen Draht mit 
dem Mikrophon verbunden. Der Draht überträgt die Körpergeräusche 
vollkommen hinreichend, um nach zweistufiger Verstärkung ein Ionenrohr 
auszusteuern, an dessen 
Ausgang der Elektro
magnet der Schreibvor
richtung liegt (Abb. 289). 
Solange keine Uhr auf 
dem Mikrophon liegt, 
führt der Ausgangskreis 
des Ionenrohrs Kipp
schwingungen in 1/3 s
Takt aus. Durch die ver-

- + 
AflorfensjJUllflVI1g 

Schrei6-
mognel 

Abb.289. Grundschaltung des Verstärkers zum Watch-Rate 
Recorder. (Aus Arch. techno Messen J 154-8.) 

stärkten Mikrophonströme ändert sich dieser Takt auf 1/5 s. Damit ist 
ein einfaches Mittel zur Einstellung des Verstärkergrades auf die Laut
stärke der X-Uhr gegeben. Wenn nach dem Auflegen der Uhr auf das 
Mikrophon der 1/3 s-Takt noch aufrechterhalten bleibt, was durch die 
Schläge des Schreibstiftes oder einen ansteckbaren Kopfhörer leicht 
feststellbar ist, muß die Verstärkung vergrößert werden. Der Papier
vorrat liegt im Inneren der Schreibtrommel 2, die Diagramme werden 
mit der über der Trommel sichtbaren Abreißvorrichtung 1 abgenommen. 
Der Trommelumfang ist 152 mm, die Papiergeschwindigkeit 760 mm/s. 
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Daraus errechnet sich die Ablesegenauigkeit für die Grobjustierung von 
5 s Dauer zu 15 s/d, für die Feinjustierung von 30 s Dauer zu 2 s/d, und 
ein Teilstrich des Diagramms entspricht bei 5 s Schreibdauer 30 sld, bei 
30 s Schreibdauer 5 s/d. Das Gerät ist zunächst für Uhren mit 5 Schlägenls 
bestimmt; es können jedoch auch Uhrwerke mit anderen Schlagzahlen 
untersucht werden, nur erhält man dann auch bei richtigem Gang eine 
geneigte Gerade. Zur Auswertung solcher Diagramme (Abb.290) wird 
von der Herstellerfirma eine Korrekturtabelle mitgegeben; zweckmäßig 
erfolgt die Ablesung mit einem durchsichtigen Ableselineal, auf dem die 
Neigung der Geraden bei richtigem Gang angegeben ist. Die Gangfehler 

Abb.290. 
Diagramm einer richtiggehen
den Uhr mit 20944 Schlägen/h, 
aufgenommen mit dem Watch-

Rate Recorder. (Aus Arch. 
techno Messen J 154-9.) 

drücken sich als Abweichungen von diesen 
Geraden aus und können ebenso, wie bei einer 
Uhr mit 1/5 s-Schlag, unmittelbar abgelesen 
werden. 

Der Printing Watch Timer von Gibbs hat 
eine gewisse Ähnlichkeit mit dem Watch-Rate 
Recorder und vergleicht wie dieser die Schlag
frequenz der Uhr mit einer Normalfrequenz. 
Im einzelnen sind jedoch Unterschiede vor
handen, insbesondere erfolgt die Aufzeichnung 
auf einem ablaufenden Papierstreifen und die 
Beobachtungszeit kann beliebig gewählt wer
den. Es besteht also die Möglichkeit, den 
Gesamtablauf der Uhr aufzuzeichnen. 

Der Frequenzgenerator ist eine Quarzuhr 
mit Frequenzteiler und Kraftverstärker, der an 
ein 60 Hz-Wechselstromnetz angeschlossen wird 
und zweckmäßig dauernd eingeschaltet bleibt. 

Das Mikrophon ist piezoelektrisch und be
steht im wesentlichen aus zwei dünnen quadra
tischen Platten aus Rochelle-Salz, die an drei 

Ecken festgelagert sind, während auf die vierte Ecke die Schwingungen 
des Uhrgehäuses über eine Blattfeder und einen Metallstift übertragen 
werden. Das Mikrophongehäuse ist nur vom Taststift durchbrochen 
und gewährt vollkommenen Schutz gegen äußere mechanische, akusti
sche und elektrische Schwingungen. Bei jedem Uhrenschlag tritt eine 
leichte Verbiegung des Kristalls und eine Ladungsänderung auf, die 
nach entsprechender Verstärkung ein Ionenrohr steuert und eine Konden
satorentladung auslöst, mit der 2 Elektromagnete (9 in Abb.291) 
kurzzeitig erregt werden und den Druckbügel 3 mittels der Zugstange 4 
leicht durchbiegen. 

Wenn die Punkreihen weniger 
stark nach unten oder nach oben 
geneigt sind, geht die Uhr vor, 

wenn sie stärker nach unten 
geneigt sind, geht sie nach. 

Der Antrieb des Registriergerätes erfolgt durch den an der Normal
frequenz liegenden Synchronmotor 11 von etwa 10 W Leistung. Die 
Ausgangswelle dieses Motors macht 5 Uls und trägt zwei Druckscheiben 
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mit elf bzw. zwölf Zähnen, die durch Verschieben auf der Achse wahl
weise in DrucksteIlung gebracht werden können. Die Druckscheiben 
laufen unterhalb des Papiers und quer zu seiner Vorschubrichtung. Die 
Papierbahn 1 wird an dieser Stelle durch ein Führungsblech entsprechend 
dem Radius der Druckscheiben gekrümmt. Schräg über die Papierbahn 
führt ein in beiden Richtungen umschaltbares Farbband 5 und über 
diesem liegt der von dem Elektromagnet 9 betätigte Druckbügel 3. 
Der Abstand zwischen Druckscheibe, Papierbahn, Farbband und Druck
bügel ist außerordentlich klein. Die Farbbandrollen 6 und die Papier-

Abb.291. Printing Wateh-Timer. (Aus Areh. teehn. Messen J 154-9.) 
1 Diagrammstreifen; 2 Papiertransportrolle; 3 Druckbügel; 4 Antrieb für den Druckbügel; 

5 Farbband; 6 Farbbandrolle; 7 Farbbandantrieb; 8 Papierantrieb; 9 Elektromagnet 
für Druckbügel-Betätigung; 10 Druckräder; 11 Synchronmotor. 

transportrolle 2 werden über die Zahnräder 7 und 8 gleichfalls von dem 
Synchronmotor angetrieben. Der Druckbügel preßt nun bei jedem 
Uhrschlag Farbband und Diagrammstreifen gegen einen Zahn der Druck
scheibe, wodurch ein kurzer Querstrich auf dem Papier entsteht. Da 
die Länge des Druckstückes einer Zahnteilung entspricht, befindet sich 
in jedem Augenblick ein Zahn in DrucksteIlung unterhalb des Bügels. 
Nach dem Einschalten des Gerätes mit dem Hebel 8 in Abb. 292 wird 
zunächst die Spannung mit dem Voltmeter 7 und dem Drehregler 10 
auf den richtigen Wert gebracht, dann die X-Uhr auf das Mikrophon 
gelegt und die Verstärkung mit dem Drehknopf 9 so eingestellt, daß 
saubere Striche geschrieben werden. Danach wird der Papiervorschub 
eingeschaltet. Die Druckscheibe macht 5 Umdrehungen und die Uhr 
5 Schläge in I S. Es kommt also stets derselbe Zahn zum Drucken. 
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Der Augenblick des Druckens und damit die Lage der Schreib marke 
auf dem Papier hängen jedoch vom Gang der Uhr ab. Bei richtig
gehender Uhr druckt der Zahn stets an derselben Stelle der Papierbreite 
und das entstehende Strichdiagramm verläuft parallel zum Papierrand. 
Bei falschgehender Uhr laufen die Druckspuren schräg über das Papier 
(Abb.293). Der Abstand zweier Schreibmarken entspricht 1/5 s, und der 
Papiervorschub ist zu 2,54 mm/s gewählt. Der Diagrammstreifen hat 
Querlinien in Abständen von 38 mm und eine Längslinierung in Ab
ständen von 3,18 mm. Die Zeit zwischen zwei Querlinien entspricht 

Abb.292. Ansicht des Printing Wateh-Timer. (Aus Arch. techno Messen J 154-9.) 
1 Diagrammstreifen; 2 Abreißblech; 3 Ableselineal ; 4 Ablcseslmla; 5 Drehknopf für das Ahleselineal; 
6 Schlittenführung für das Ableselineal; 7 Spannungsmesser; 8 Einschalter; 9 Verstärkungsregler; 

10 SpanIlungsregler; 11 Umschalter für verschiedene Schlagzahlen 
(300 ... 330 und 360 Schläge je Minute). 

15 s, zwischen zwei Längsstrichen 1,39 ms. Überschreitet also das 
Diagramm innerhalb einer Querteilung eine Längsteilung, so entspricht 
dies einem Gangfehler der Uhr von 8 s/d oder allgemein, wenn a die Zahl 
der gekreuzten Querteilungen und b die Zahl der gekreuzten Längs-

teilungen ist, beträgt der Gangfchler der Uhr f = 8 . . b s/d. Man hat a 
es also durch Verlängerung der Beobachtungszeit in der Hand, die 
Ablesegenauigkeit beliebig zu steigern, im allgemeinen werden jedoch 
15 _ .. 30 s ausreichend sein. Das Diagramm kann unmittelbar nach dcr 
Aufnahme an dem Abreißblech 2 abgerissen und der geprüften Uhr bei
gefügt werden. Ohne Rechnung, jedoch weniger genau, läßt sich der 
Uhrengang an der Ableseeinrichtung 3 ermitteln. Dazu setzt man den 
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Papiervorschub still und bringt das Ableselineal 3 durch Verschieben 
in der Schlittenführung 6 und Drehen des Knopfes 5 mit dem Diagramm 
zur Deckung. Der Uhrengang wird dann an der Skala 4 unmittelbar 
in sld abgelesen. Uhren mit ungleichem Schlag ergeben ebenso wie 
beim Watch-Rate-Recorder eine Doppel-Aufzeichnung. ohne daß da
durch eine Genauigkeitseinbuße auftritt. Gangwerke mit 51/ 2 Schlägen/s 
werden gleichfalls mit der 
llzähnigen Druckscheibe 
aufgenommen, bei Uhren 
mit 6 Schlägen in der Se
kunde wird mit dem Knopf 
11 das zweite 12zähnige 
Druckrad unter den Druck
bügel gebracht. 

Bei der Siemens - Zeit
waage wird die Normalfre
quenz von 5 Imp/s von einer 
Normaluhr mit mechani
scher Kontakteinrichtung 
oder von einem 1/5 s-Pendel 
gegeben. Die Schläge der 
X-Uhr werden mit einem 
Mikrophon abgenommen. 
Nach entsprechender Ver
stärkung schalten die Im
pulse der Normaluhr ein 
Ionenrohr ein, die Impulse 
der X-Uhr löschen es wie
der. Bei völligem Gleich
lauf beider Uhren ist die 
Zeit zwischen Ein- und Aus
schalten konstant und der 
Verstärker gibt Stromstöße 

Abb.293. Diagramm des Printing Watch-Timer. (Aus 
Arch. techno Messen J 154-9.) Links Weckeruhr mit 
nnregelmäßigeln Gang, rechts Weckeruhr mit einer 

]'ehlweisnng von 40 sjd; beide Uhrwerke hinken. 

gleicher Dauer und gleicher Höhe, deren arithmetischer Mittelwert von 
einem Drehspul-Schreiber als senkrechte Gerade aufgezeichnet wird. 
Bei verschiedenem Gang der bei den Uhren ändert sich die Dauer dieser 
Stromstöße, ihr arithmetischer Mittelwert ist also nicht mehr konstant 
und das Registriergerät schreibt eine schräge Gerade. Hat die Gang
differenz zwischen den beiden Uhren 0,2 s erreicht, so fallen Ein- und 
Ausschaltimpuls zusammen und der Meßstrom wird Null, um sodann 
wieder langsam bis zu seinem höchsten Wert kurz vor der nächsten 
Koinzidenz anzuwachsen. Die Schreibfeder des Registrierapparates 
wandert also schräg über das Papier, um nach Erreichen der Endlage 
auf die Anfangslage zurückzuspringen. Jede volle Überschreibung des 
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Registrierpapiers entspricht einer 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 zwei Koinzidenzen, also einer vollen Überschreibung kann der 
Uhrgang abgelesen werden. Die Einrichtung eignet sich für Dauer
beobachtung und Schnellregelung. Ihre Genauigkeit hängt lediglich von 
der Genauigkeit der Normalfrequenz und der Beobachtungsdauer ab. 

Abb.294 zeigt die vollständige Anlage. Die zu untersuchende Uhr 
wird mit leichtem Federdruck in das elektromagnetische Mikrophon 1 

Abb. 294. Ansicht der Siemens- Zeitwaage. 
1 Mikrophon; 2 Verstärker; 3 Umschalter für Gang- oder Schlagstärke·Registriernng; 4 Ein
stellung des Verstärkungsgrades; 5 Nulleinstellung für die Lautstärke-Registrierung; 6 Nullein
stellung des Schreibers; 7 Anschlüsse für ein magnetisches oder ein Kohlemikrophon ; 8 Anschluß 
für Normaluhr; 9 Anschlüsse für die Kopfhörer an Gang oder Lautstärke der Prüfnhr bzw. Gang 

der Normaluhr; 10 Normalnhr mit mechanischem Kontakt; 11 Schreibgerät; 
12 Schwenkeinrichtung für die Prüfuhr. 

eingesetzt, das an die Klemmen 7 des Verstärkers 2 angeschlossen wird. 
Außer diesen Klemmen ist noch eine weitere Anschlußklemme für ein 
Kohlemikrophon vorgesehen. Auf der anderen Seite des Verstärkers 
liegen die Klemmen 8 für eine Normaluhr mit mechanischem Kontakt 
oder ein 1/5 s-Pendel. Mit dem Drehknopf 4 kann der Verstärkungsgrad 
für die Impulse der X-Uhr gewählt werden. Gleichzeitig kann man 
den Schlag der X- oder N-Uhr durch Einstecken in das linke oder rechte 
Buchsenfeld des Verteilers 9 abhören. Der Nullpunkt des Schreibers 11 
wird mit der Schraube 6 eingeregelt. Das Gerät kann entweder zur 
Gangaufzeichnung oder zur Aufzeichnung der Schlagstärke durch Um
schalten des Kippschalters 3 verwendet werden. Die Lautstärke
registrierung hat den Zweck, die Schlagstärke, also das Drehmoment 
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der Uhr während des Ablaufes zu verfolgen. Der Nullpunkt der Laut
stärkeregistrierung wird mit dem Drehknopf 5 eingeregelt. 

Eine Ansicht des Schreibers mit dem Diagramm einer regelmäßig, aber 
stark nachgehenden Uhr zeigt Abb.295. Der Schreiber enthält einen 

Abb. 295. Schreibgerät der Siemens-Zeitwaage. 

Abb. 296. Diagramm der Siemens-Zeitwaage. 
(Ans Arch. techno Messen J 154- 7.) 

Sehr billige dentsehe Taschenubr (3.- RM), Zifferblatt 
oben. Geht von 1 ... 4 Umdr. des Kronenrads nach, bei 
5 wechselt sie die Gangrichtung, für den übrigen Teil 
der Laufzeit geht sie ziemlich r egelmäßig 100 ... 200 s/d 
vor. Der Schlag ist im allgemeinen unsauber und krat
zend. Bei 7 ist er am reinsten, in übereinstimmung mit 

dem Diagramm. Ab 15 Umdr. werden die Neben
geräusche stärker. Prellen tritt nicht ein. 

Kippschalter, mit dem er auf Gang- oder 
Lautstärke - Aufzeichnung umgeschaltet 
werden kann. Abb. 296 zeigt das mit 
der Siemens -Zeitwaage aufgenommene 
Diagramm des vollständigen Ablaufs 

Abb.296. 

einer sehr billigen Taschenuhr. Die Zahlen am linken Bildrand bezeichnen 
den Aufzugszustand. Die Uhr geht vom Vollaufzug bei 20 Kronenrad
Umdrehungen bis etwa 7 Kronenrad-Umdrehungen ziemlich regelmäßig 
100 ... 200 s am Tag vor. Zwischen 6 und 41/ 2 Kronenrad-Umdrehungen 
kehrt sich der Gang mehrfach um und während des letzten Teiles des 
Ablaufes geht sie stark nach. 
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