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Zum Anliegen und
zur Benutzung des Buches

Mit der weiteren Mechanisierung und Automatisierung der Produktion im Rahmen des
Ausbaus der materiell-technischen Basis der Volkswirtschaft der DDR erhdlt die BMSR-
Technik, also die BetriebsmeB-, Steverungs- und Regelungstechnik eine zuneh d
Bedeutung. In den unterschiedlichsten Bereichen des gesellschaftlichen Lebens werden
verstdrkt vielfdltige Gerdte und komplexe Anlagen der BMSR-Technik eingesetzt, um
die Effektivitdt der Produktion zu erhghen und um die Arbeits- und Lebensbedingungen
der Werktdtigen zu verbessern.

Die Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts in diesen Bereichen
erfordert umfangreiche Kenntnisse. Anliegen des Buches ist es, elementare Kenntnisse
ber Aufbau, Funktion und Anwendung von Geréten und Anlagen der BMSR-Technik
zu vermitteln. Besonderer Wert wird auf die mathematischen und naturwissenschaft-
lichen Grundlagen gelegt. Eine Vielzahl von praktischen Versuchen und Experimenten
ist in die Darstellung einbezogen. In einem gesonderten Abschnitt wird eine Anleitung
zum Bau von Demonstrationsmodellen fir ausgewdhlte Geréte der BMSR-Technik ge-
geben.

Um die Benutzung des Buches zu erleichtern, wurden in einem Anhang wesentliche
Begriffe der BMSR-Technik erldutert und weiterfihrende Literatur genannt. Ein
Register erleichtert die Arbeit mit dem Buch.

Bei der Darstellung werden folgende Symbole und Kurzzeichen verwendet:

> Merkstoff

[ ] Beispiele

v Versuche, Experimente

[ ) Aufgaben

@ Aufgaben (fortlaufend nummeriert),zv denen im Anhang eine Lésung an-
gegeben ist
siehe

ChiUb  Chemie in Ubersichten

MaiUb  Mathematik in Ubersichten

PhiUb  Physik in Ubersichten

TechiUb Technik und Produktion in Ubersichten

[1 Verweis auf Literatur im Literaturverzeichnis



1. Aufgaben und Bedeutung
der BMSR-Technik

Grundlage fir die weitere Erhdhung des materiellen und kulturellen Lebensniveaus

des Volkes bilden ein hohes Entwicklungstempo der sozialistischen Produktion. Die

Erh&hung der Effektivitdt der Produktion und die Steigerung der Arbeitsproduktivitét

sind dabei eng an die Beschleunigung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ge-

bunden (* Hauptaufgabe, TechiUb, S. 264). Aus dieser Sicht erhdlt die BetriebsmeB-,

Steuerungs- und Regelungstechnik (Abkirzung: BMSR-Technik) als eine wesentliche

Voraussetzung fir den Ubergang von der Mechanisierung zur Automatisierung von

Produktionsprozessen eine zunehmende Bedeutung. Die Automatisierung von Pro-

duktionsprozessen erfordert dabei neben einem hohen Entwicklungsniveau der BMSR-

Technik vor allem

— eine entwickelte Arbeitsteilung;

— einen hohen Grad der Spezialisierung und Konzentration der Produktion;

— weitgehende Normung, Typisierung und Standardisierung (sowohl der Erzeug-
nisse als auch der Produktionsanlagen selbst).

Unter Beriicksichtigung dieser Fakioren werden die groBen ékonomischen Mittel, die

zur Automatisierung erforderlich sind, volkswirtschaftlich sinnvoll eingesetzt.

Worin besteht die Hauptaufgabe bei der weiteren Gestaltung der entwickelten sozia-
listischen Gesellschaft in der DDR?

Erkldren Sie die Unterschiede zwischen der mechanisierten und der automatisierten
Produktion! (# Tech i Ub, S. 277ff.)

Informieren Sie sich in der produktiven Arbeit, welche Stufen der Mechanisierung bzw.
Automatisierung in dem entsprechenden Betrieb vorliegen! '

Durch Teilautomatisierung, Vollavtomatisierung bzw. Komplexautomatisierung wird
unter Bericksichtigung konomischer Bedingungen der Anteil der manuellen Arbeit
schrittweise verringert und der Mensch zunehmend von monot geistigen Arbeiten
entlastet. Damit steigen aber zugleich die Anforderungen an das Wissen und Kénnen
der Werktétigen.

Zur effektiven Fishrung von Produktionsprozessen, insb dere bei automatisierter
Produktion, sind stdndig vielfiltige Informationen zu erfassen, zu Gbertragen und
schnell zu verarbeiten, um bestmdgliche (optimale) Bedingungen fir die Produktion
zu sichern. Hierfir sind komplizierte Einrichtungen der BMSR-Technik erforderlich.
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Die Aufgaben der BMSR-Technik liegen in der Bereitstellung und dem Einsaiz
von Einrichtungen, die zur zuverldssigen meBtechnischen Uberwachung, Steve-
rung und Regelung der verschiedensten Produktionsprozesse erforderlich sind.

Die Realisierung dieser umfassenden Aufgabenstellung erfolgt durch das Zusammen-
wirken der Teilgebiete BetriebsmeB-, Steverungs- und Regelungstechnik (Bild 7/1.).

[ svsp-recmin |
Betriebsmelitechnik Steuerungstechnik Regelungstechnik
Mefwerterfassung Beeinflussung von Prozel- HKonstanthaltung vorge—
grifen durch Verarbeitung gebener Groflen durch
Melwertibertragung von Steuerbefehlen. automatischen Eingriff
Offener Wirkungsablauf. in den Prozel).
Meliwertverarbeitung Geschlossener Wirkungsablauf.

Bild 7/1: Teilgebiete der BMSR-Technik

In zunehmendem MaBe bildet sich ein weiteres Gebiet heraus, das immer mehr inte-
graler Bestandteil der BMSR-Technik wird, die ProzeBrechentechnik. Bei Anwendung
der ProzeBrechentechnik erfolgt die Uberwachung und Fihrung fechnologischer
Prozesse mit Hilfe elektronischer ProzeBrechner. Diese ProzeBrechner erfassen eine
Vielzahl von Informationen iber technologische Prozesse, verarbeiten sie nach vorge-
gebenen Programmen und geben so entsprechende Steverungsinformationen an die
cinzelnen Gerdte und Einrichtungen der gesamten Produktionsanlage.

Die Versorgung der RGW-Ldnder mit Erdél und Erdgas aus den Lagerstdtten der
UdSSR erfolgt zum Gberwiegenden Teil iber umfangreiche Leitungssysteme. Der
Stofftransport in diesen Leitungssystemen wird von zentralen Stellen aus durch ProzeB-
rechner gestevert und Gberwacht-

Der ProzeBrechner ist mit allen wesentlichen Teilen des Leitungssystems verbunden.
Dadurch kann das Bedienungspersonal sténdig kontrollieren, welche Stoffe (Qualitdt,
Menge) sich an bestimmten Punkten des Systems (z.B. in den Tanklagern) befinden.
Die jeweiligen Transportbedingungen (z.B. Temperatur, Druck, Massenstrom) werden
zunehmend mit Hilfe von Bildschirmen gleichzeitig angezeigt, um dem Bedienungs-
personal einen schnellen Uberblick zu erméglichen.

Der ProzeBrechner steuert selbsttdtig die Pumpstationen sowie die Stellung der
Schieber unter Beriicksichtigung solcher Bedingungen, wie

— Fillung des Hauptrohres;

— Produktangebot der Tanklager;

— Nachfrage des Abnehmers;

— Férderkapazitit des Leitungssystems.

Dariber hinaus fuhrt der ProzeBrechner eine stindige Betriebsiberwachung durch,
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um Leckstellen im Leitungssystem festzustellen und zu orten. Die verantwortungsvolle
Kontrolltétigkeit des Bedienungspersonals wird dadurch wesentlich erleichtert.

Informieren Sie sich iber die Zusammenarbeit der RGW-Lénder bei der Nutzung von
Erdol- und Erdgaslagerstdtten der UdSSR!

Verfolgen Sie an Hand einer Karte den Verlauf der Erdgasleitung ,,Freundschaft'*
(Orenburger Magistrale) mit den Bauabschnitten der beteiligten RGW-Lénder!

Gerdte und Einrichtungen der BMSR-Technik werden zur Lésung unterschiedlichster
Avufgabenstellungen der Volkswirtschaft, aber auch anderer Bereiche des gesellschaft-
lichen Lebens verwendet. Sie dienen u. a. der Weiteremwicklung des Maschinenbaus,
dem Ausbau der Energie- und Rohstoffbasis, der Sicherung von Zulieferungen fiir das
Wohnungsbauprogramm sowie der Verbesserung der medizinischen Betreuung der
Bevélkerung.

In der DDR wurde nach Abstimmung mit den Staaten im Rat fur Gegenseitige Wirt-
schafishilfe (RGW) ein spezielles System solcher Gerdte und Einrichtungen der BMSR-
Technik als einheitliches Baukastensystem entwickelt. Dieses System wird mit der Ab-
kiirzung ,,ursamat** bezeichnet, d. h., universelles Regelungs-System der Automati-
sierungstechnik (,,mat" ist eine spezifische Endsilbe). Das ,,ursamat-System** basiert
auf dem ,,Universellen internationalen System fir die automatische Uberwuchung.
Regelung und Steuerung** (URS).

Dieses einheitliche Baukastensystem erméglicht eine skonomische Fertigung, Projek-
tierung und Montage sowie eine effektive Wartung von BMSR-Einrichtungen ( [12],
S. 66f.).

Zu den Gerétezweigen des Systems ,,ursamat** gehéren z.B.:

— ursakont  Einrichtungen zum Erfassen von Informationen, z.B. von MeBwerten
(7 22);

— ursatron  elektrische Einrichtungen zum Ubertragen und zur Verarbeitung von
Informationen (7 2.3.);

— ursapneu  pneumatische Einrichtungen zum Ubertragen und zur Verarbeitung von
Informationen (7 2.3.);

— ursawirk Stelleinrichtungen, die unter Verwendung elekirischer, pneumatischer
und/oder hydraulischer Hilfsenergie sowie deren Kombinationen ar-
beiten (7 4.2.2.; 4.2.3.).

Entsprechend dem jeweiligen Anwendungszweck missen BMSR-Einrichtungen die

folgenden wesentlichen Eigenschaften besitzen:

— mdglichst hohe Betriebssicherheit;

— Bestdndigkeit gegeniiber den oftmals rauhen Umgebungsbedingungen des Pro-
duktionsprozesses (z.B. Korrosionsbestdndigkeit, Temperaturunabhéngigkeit);

— wirtschaftliche Lebensdauer bei geringen Anschaffungs- und Unterhaltungskosten;

— leichte Bedienbarkeit bei méglichst geringem Arbeitsaufwand.

Die Bedeutung der BMSR-Technik ergibt sich aus dem unmittelbaren EinfluB
auf den ProduktionsprozeB und auf die Arbeits- und Lebensbedingungen der
Werktdtigen.




Die Anwendung der BMSR-Technik ist vor allem unter folgenden Gesichtspunkten zu
sehen:

— BMSR-Technik als Voraussetzung zur Realisierung von Produktionsprozessen

Es gibt in zunehmendem MaBe Produktionsprozesse, die ohne den Einsatz einer ausge-
prdgten BMSR-Technik nicht durchfihrbar sind. Einmal kann sich der Mensch aus
Griinden des Gesundheits- und Arbeitsschutzes in verschiedenen Produktionsanlagen
Uberhaupt nicht aufhalten. Das ist z.B. der Fall beim Betreiben eines Kernkraftwerkes,
wo die Kernstrahlung den Aufenthalt des Menschen in bestimmten Zonen des Kraft-
werkes ausschlieBt. Zum anderen ist beispielsweise der Einsatz automatischer Steve-
rungen und Regelungen bei solchen Produktionsprozessen unbedingt erforderlich,
bei denen die Produktionsabldufe einen so schnellen Eingriff erfordern, wie dieser vom
Menschen nicht verwirklicht werden kann.

— BMSR-Technik_als Mittel zur Rationalisierung und zur Erhéhung der Effektivitdt der
Produktion
Der Einsatz der BMSR-Technik trdgt dazu bei, Arbeitspldtze einzusparen. Dadurch
kénnen Arbeitskrifte fir die mehrschichtige Auslastung vorhandener oder neu zu
errichtender hochproduktiver Anlagen freigesetzt werden. Dieser Anwendungs-
aspekt ist von zunehmender Bedeutung.
Zum anderen erméglicht die Anwendung der BMSR-Technik, die Qualitdt der Erzeug-
nisse zu erhdhen bzw. die Produktionsanlagen besser auszunutzen.
Werkzeugmaschinen mit numerischer Steuerung (NC-Steuerung; englisch numeric
control) sind z.B. hochproduktiv und arbeiten sehr genau. Diese Maschinen erfordern
bei ihrem Einsatz geringe Vorbereitungs- und AbschluBzeiten. Dadurch wird fiir den
Arbeiter eine Mehrmaschinenbedienung méglich.
Der Arbeiter gibt das Fertigungsprogramm zahlenméBig aufbereitet in die Steverungs-
anlage ein. Mit Hilfe der NC-Steuerung wird nun das eingegebene Programm durch
die Werkzeugmaschine selbsttéitig abgearbeitet. Dabei werden Ist- und Sollzustand des
zu fertigenden Teils fortlaufend verglichen. Mittels Flissigkristallanzeigeelementen,
wie sie auch in gebrduchlichen Taschenrechnern verwendet werden, wird von der
Anlage ebenfalls wieder zahlenmdBig v. a. der jeweils erreichte Bearbeitungszustand
angezeigt (Bild 9/1.).

Bild 9/1: Werkzeugma-
schine mit numerischer
Steuerung NC 470; VEB-
Starkstromanlagenbau
Karl-Marx-Stadt




— BMSR-Technik als Mittel zur Verbesserung der Arbeits- und Lebensbedingungen

Der Einsatz der BMSR-Technik bietet die Mdglichkeit, den Menschen von kérperlich
schweren, gesundheitsgefdhrdenden und monotonen Arbeiten zu entlasten. Die Steve-
rung groBer Absperrschieber von zentraler Stelle aus mit Hilfe von Stellantrieben ent-
lastet z.B. von kdrperlicher Anstrengung und macht zugleich Wege iberflissig, die
sonst zur Bedienung dieser Armaturen zuriickgelegt werden miiBten.

Mit Hilfe von BMSR-Einrichtungen kann der Mensch aber auch von sténdiger geistiger
Konzentration bei der Uberwachung technologischer Abldufe, z.B. durch die Signali-
sierung erreichter Grenzwerte, entlastet werden.
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2. BetriebsmeBtechnik

2.1. Grundlagen der BetriebsmeBtechnik

Der BetriebsmeBtechnik kommt eine zentrale Bedeutung zu. Die meBtechnische Er-
fassung der verschiedensten physikalischen GroBen, wie sie in den unterschiedlichsten
Produktionsprozessen auftreten, ist die notwendige Voraussetzung fiir eine ordnungs-
gemdBe und effektive Fahrweise einer Produktionsanlage (Ubersicht 11/1). Die ge-

Physikalische GraBe Formelzeichen| Bezeichnung der Einheit | Kurzzeichen
der Einheit
elekirische Spannung u Volt \
elektrische Stromstdrke l Ampere A
elektrische Leistung P Watt w
elektrische Leitfdhigkeit z Siemens je Zentimeter S em-?
Induktivitat L Henry H
Kraft F Newton (Kilopond) N (kp)
Masse m Kilogramm kg
Druck P Pascal (Kilopond je Pa (kp mm~2)
Quadratmillimeter)

Drehzahl n Umdrehungen je Minute | min~!
Wédrmemenge W, @ Joule (Kalorie) J (cal)
Temperatur T Kelvin K

& Grad Celsius °C
Massenstrom m Kilogramm je Stunde kg ht
Volumenstrom v Kubikmeter je Stunde m® h-t
Lénge ! Meter m

Ubersicht11/1:

Physikalische GréBen, Auswahl

wonnenen MeBwerte geben AufschluB Uber den Zustand der Anlage und bilden den
Ausgangspunkt fir erforderliche Eingriffe in den ProzeB (z.B. Ein- und Ausschalten von
Aggregaten, Verdnderung von Stoffstromen). Solche MeBwerte stellen Informationen
(neues Wissen iiber eine Erscheinung, einen Gegenstand, einen Vorgang) dar. Diese
Informationen werden mit Hilfe von Signalen iibertragen. Signale sind somit Trdger
der Information.
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Ein Signal hat folgende Merkmale (7 [12], S. 52f.):

— es Ubertrdgt eine Information Gber den Werteverlauf einer signalisierten physika-
lischen GréBe (z.B. Temperatur);

— es wird durch eine physikalische GréBe, den Signaltrdger, getragen (z.B. durch die
elektrische Stromstérke);

— es ist eine Zeitfunktion des Signaltrégers (z.B. zeitlicher Verlauf der elekirischen
Stromstdrke);

— es hat mindestens einen Informationsparameter, der in Abhdngigkeit von der sig-
nalisierten GréBe unterschiedliche Werte annimmt (z. B.Anderung der elektrischen
Stromstdrke zwischen 0 mA und 5 mA).

Ein Signal ist eine von einer physikalischen GréBe getragene Zeitfunktion, wenn
diese Zeitfunktion einen Parameter (Informationsparameter) besitzt, der den
Werteverlauf einer signalisierten physikalischen GréBe abbildet.

Erléutern Sie den Begriff physikalische GréBe! (# Ph i Ub, S. 9ff)

Erkldren Sie solche grundlegende Begriffe der MeBtechnik, wie Messen, MeBgroBe,
MeBwert, MeBgerdt und MeBfehler! (,~ Ph i Ub, S. 30ff.; Tech i Ub, S. 95f., 136)

Melwert- Mefwertibertragung Meliwert-
erfassung verarbeitung
] elektrische I
i Ubertr leitung l I
N S EE
I ( Anzeige-
Behilter ! ! Instrument
Widerstands- l I Bild12/1: Aufgaben der Be-
Thermometer triebsmeBtechnik

Die BetriebsmeBtechnik realisiert technisch die Messungen, deren Ergebnisse
Ausgangspunkt fir das Wirken der Steuerungs- und Regelungstechnik bilden.

Ein wesentliches Merkmal der BetriebsmeBtechnik beste ht im Gegensatz zur Lubor-
meBtechnik darin, daB der MeBvorgang selbsttdtig abléu ft.

In der BetriebsmeBtechnik wird die Bestimmung des Salzgehaltes von Wasser durch
Messen der elektrischen Leitféhigkeit der Lésung vorgenommen. Gemessen wird dabei
direkt an der Anlage (7 2.2.8.1.). Der Mensch kann den Wert der Salzkonzentration
unmittelbar von der Skale des Anzeigeinstrumentes ablesen. Weitere Handlungen
durch ihn sind nicht erforderlich.

Im Gegensatz hierzu wiirde eine labormdBige Bestimmung des Salzgehaltes stehen.
Hierfiir miiBte eine Wasserprobe aus der Anlage entnommen werden, diese ins Labor
gebracht und dort mit laborméBigen Verfahren (z.B. Wégen und Verdampfen) analy-
siert werden. Der Arbeitsaufwand fir den Menschen ist betrdchtlich.
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Die spezifischen Aufgabengebiete der BetriebsmeBtechnik (Bild 12/1) werden in den
folgenden Abschnitten néher erldutert (1 2.2. bis 2.4.).

2.2. MeBwerterfassung

Beim Fihren von Produktionsprozessen muB eine Vielzahl physikalischer GréBen
stdndig Uberwacht und verdndert werden.

Ein direktes Erfassen aller dieser GroBen ist dem Menschen nicht méglich, da er nur
die allerwenigsten mit seinen Sinnen wahrnehmen kann. Aber auch in den Féllen, wo
GréBen wahrgenommen werden konnen, ist im allgemeinen eine quantitative Beur-
teilung mit einer erforderlichen Genavigkeit nicht méglich.

Der Mensch kann die Hohe des Wasserstandes in einem offenen Behdlter sehen und
mit einer gewissen Genavigkeit beurteilen. Die Temperatur eines Stoffes oder Kérpers
zu beurteilen ist ihm ohne Hilfsmittel, also ohne MeBeinrichtungen, nur méglich,
wenn diese Temperatur nicht mehr als etwa 410 K von seiner eigenen Kérpertempe-
ratur abweicht, und das MeBobjekt von ihm beriihrt werden kann und darf. Die
elektrischen GroBen (z.B. Spannung und Stromstérke) kénnen ebenfalls ohne Hilfsmittel
nicht erfaBt werden.

Abgesehen hiervon kommt noch hinzu, daB in den Produktionsanlagen die Uber-
wachung der Prozesse von zentralen Stellen aus erfolgt.

Als SchluBfolgerung ergibt sich daraus, daB alle MeBgréBen in solche physikalische
GroBen umgewandelt werden, deren Beurteilung durch den Menschen exakt erfolgen
kann. Die Erfassung der MeBwerte muB auBerdem in einer solchen Form vorgenommen
werden, daB deren Ubertragung an zentrale Stellen und hier die weitere Verarbeitung
maéglich sind.

Bei der Erfassung von MeBwerten sind zwei grundsétzliche Verfahren zu unterscheiden.

Das direkte Verfahren. Hierbei wird der MeBwert dem MeBobjekt entnommen und
Uber geeignete Gerdte direkt angezeigt.

Drehzahlmessung mittels eines mechanischen Tachometers, dem die Drehzahl des
MeBobjektes iber eine biegsame Welle zugefishrt und von diesem angezeigt wird.
Das Verfahren hat den Nachteil, daB die fiir die Ubertragung und Anzeige erforder-
liche Energie vom MeBobjekt aufgebracht werden muB. Dadurch tritt ein MeBfehler
auf. Bei leistungsstarken Anlagenteilen ist das meist ohne Bedeutung. Da z.B. die
Antriebsleistung von Gebldsen oder Pumpen, die vielfach in der GréBenordnung von
100 kW liegt, gegeniiber der von der MeBeinrichtung benétigten Leistung von einigen
wenigen Watt sehr groB ist, macht sich eine nachteilige Beeinflussung des MeBergeb-
nisses nicht bemerkbar.

Der Vorteil des Verfahrens liegt in einfachem Aufbau und relativ geringem Aufwand.

Das Komp ti erfahren. Hierbei wird der zu messenden physikalischen
GréBe eine durch eine Hilfsenergiequelle erzeugte GréBe gleicher Art entgegenge-
schaltet und diese automatisch so verédndert, daB beide GréBen ibereinstimmen. Dem
MeBobjekt wird dadurch keine Energie entnommen. Die zur Ubertragung und An-

zeige benétigte Energie liefert eine Hilfsenergiequelle.
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Hinweis: Die dem MeBobjekt entnommene Energie ist bestimmt durch die an die MeB-
wertentnahme angeschlossenen Einrichtungen. Das sind hdufig MeBwertwandler
(A 2.3.3.), die den MeBwert in Einheitssignale umsetzen. Diese MeBwertwandler
nutzen z.B. ebenfalls das Kompensationsverfahren.

Esist in vielen Féllen nicht méglich, den MeBwert der Anlage zu entnehmen und diesen
direkt zu Gbertragen. Man muB dann nach Verfahren suchen, bei denen die zu messen-
de physikalische GréBe durch eine andere wiedergegeben wird, wobei zwischen
diesen GréBen exakt definierte Beziehungen bestehen. Es macht sich eine Umwandlung
des MeBwertes in eine andere physikalische GréBe erforderlich.

Wihrend es ohne weiteres méglich ist, einen Druck der Anlage zu entnehmen, diesen
iiber eine MeBleitung zu Ubertragen und mittels eines Manometers anzuzeigen,
scheidet ein solches Verfahren fiir eine Temperaturmessung aus. Hier muB die phy-
sikalische GréBe ,,Temperatur* durch eine andere abgebildet werden. Haufig benutzt
man dazu Widerstandsthermometer; das sind MeBfihler, die einen von der Tempe-
ratur abhéngigen Widerstand besitzen (7 Abschnitt 2.2.4.2.). Die physikalische GroBe
Temperatur wird damit durch die physikalische GroBe ,,elektrischer Widerstand* ab-
gebildet.

Erkldren Sie die Umwandlung von MeBwerten in andere physikalische GréBen an
den Beispielen SchleifdrahtmeBbricke, induktiver Kraftmesser und Kontakithermo-
meter! (# Tech i Ub, S.137)

Durch die Entwicklung des Gebietes Elekirotechnik/Elektronik werden in weitem Um-
fang die zu messenden physikalischen GréBen durch elekirische GroBen abgebildet.
Das hat insbesondere den Vorteil, daB sich diese GréBen leicht auch Uber groBere
Entfernungen ibertragen lassen.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iber Wirkungsweise und Anwendung
vielfach eingesetzter Verfahren der BetriebsmeBtechnik gegeben.

2.21. Strom- und Spannungsmessung

Das Messen der elektrischen Stromstédrke bzw. Spannung ist eine héufig vorkommende
MeBaufgabe. Neben den Strom- und Spannungswerten, die als wichtige GréBen elek-
trischer Antriebe gemessen werden, erfolgt heute die Ubertragung von MeBgrdBen
fast ausschlieBlich durch elektrische Signale (# 2.3.). In vielen Warten sind die An-
zeigeinstrumente ausschlieBlich elekirische Strom- bzw. Spannungsmesser (7 2.3.3.).

Bei einer Druckmessung kann die physikalische GréBe ,,Druck® durch einen MeB-
wertwandler in die physikalische GréBe ,,Spannung“ umgewandelt werden. Die
Spannung ist damit Trager der Information des MeBwertes ,,Druck’ (7 Information,
6.2.). Die Information kann dann durch einen Spannungsmesser angezeigt, d.h., an
den Menschen gegeben werden.

Die Wirkungsweise der aligemein eingesetzten Strom- und Spannungsthesser
beruht auf dem Verhalten einer stromdurchflossenen Leiterschleife im Magnet-
feld ( elektromagnetisches Prinzip, Ph i Ub, S. 133f.; Bild 15/1).
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Magnet Spiral?eder Magnet Bild 15/1: DrehspulmeBwerk, Wirkungs-
weise

Kraftlinien Drehspule Fisenkern

In einem homogenen Magnetfeld ist eine Spule drehbar gelagert. Wird die Spule von
einem Strom durchflossen, so wird auf sie ein Moment ausgeiibt. Mathematisch for-
muliert lautet der Zusammenhang:
M=c¢c-I.B
M, das auf die Spule durch den Strom ausgeiibte Moment;
¢, Konstante, die sich aus der Konstruktion ergibt;
I die Spule durchflieBender Strom;
B Stirke des Magnetfeldes.

Kleine Spiralfedern halten die Spule in der Ruhelage, solange diese nicht vom Strom
durchflossen ist. Ein an der Spule befestigter Zeiger zeigt dabei auf der Skale den
Wert,,0* an. Eine Auslenkung der Spule infolge StromfluB bewirkt ein Verdrehen der
Spiralfedern, wodurch diese ein Gegenmoment erzeugen. Die hierbei giltige Be-
ziehung lautet:

Me=c -
M; durch Feder erzeugtes Moment;

¢, Federkonstante;
«  Auslenkwinkel.

Die Spule befindet sich in Ruhe wenn
Me=M;;

daraus folgt:
CG-ax=c¢-I-B.

Hieraus erhélt man

a=3.1.8,

Ce
und fiir B = konst
an~1.

Bei Ausschlag des Zeigers bis zum Skalenendwert flieBt bei einem vorgegebenen Dreh-
spulmeBwerk durch dessen Drehspule immer ein bestimmter Strom. Bedingt durch
den Widerstand der Drehspule liegt an dieser dabei eine zugehdrige Spannung.
Wie ist ein DrehspulmeBgerdt zu schalten

— bei Strommessung;

— bei Spannungsmessung? (7 Tech i Ub, S. 161)
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Ein DrehspulmeBwerk zeigt bei 0,5 mA Vollausschlag. Der Widerstand der Dreh-
spule betrdgt 1 k2. Wie groB ist die anliegende Spannung?

Durch Schalten von Vorwiderstinden oder Nebenwiderstdnden lassen sich mit
den gleichen MeBwerken unterschiedliche MeBbereiche realisieren.

Erkléren Sie an Hand von Bild 16/1 die Wirkungsweise der MeBbereichserweiterung

eines Sp gs- bzw. Strc s! (# PhiUb, S.123)
-=T T
RV RV
~ IIN[] A1 []/w
i S 2
M
M RO
Bild 16/1: MeBbereichser-
_ weiterung
U=lgy+ly I =Tyt Iy a) Spannungsmesser
a) b) b) Strommesser

Durch ein DrehspulmeBwerk flieBt bei Vollausschlag ein Strom von 1 mA. Der Wider-
stand der Drehspule betrégt 500 2. Das MeBwerk soll verwendet werden

a) fir Spannungsmessung (MeBbereich: 0... 50 V);

b) fir Strommessung (MeBbereich: 0 ... 10 mA)!

Wie groB missen die bendtigten Widerstdnde sein, und wie missen sie geschaltet
werden?

Untersuchen Sie das Verhalten von Ohmschen Widerstinden im Stromkreis! (7 [5],
E2 bis ES)

.
a
+o—
R1
===
c
Bild 16/2: Milliamperemeter Bild 16/3: Erweiterung
alsSp g! , Versuchsschaltung des StrommeBbereiches, Versuchsschaltung
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Ein in einen Stromkreis geschaltetes DrehspulmeBwerk wirkt in diesem Stromkreis
wie ein Ohmscher Widerstand. Demzufolge gelten fir die Zusammenschaltung von
Vor- oder Nebenwiderstinden mit einem DrehspulmeBwerk die gleichen Gesetz-
maBigkeiten wie fir das Zusammenschalten von Ohmschen Widerstdnden.

Fihren Sie den folgenden Versuch zum Einsatz eines Milliamperemeters als Spannungs-
messer durch!

Bendtigte Bauelemente und Gerdte

Anzahl Bauelement/Gerat Kurzbezeichnung

1 VielfachmeBinstrument UNI 4 M1

1 Strommesser, Endausschlag 1 mA M2

1 regelbarer Widerstand 300 Q; 3W R1

1 regelbarer Widerstand 30 kQ; 0,03 W R2

1 Gleichspannungsquelle =~ 24V E

1 Stellschalter S
Versuchsdurchfihrung

— Baven Sie die Schaltung entsprechend Bild 16/2 auf!
— Stellen Sie folgende Einstellungen her:

M1 MeBbereich 0...30 V—;

R 1 b in Stellung ,,c*;

R 2 b in Stellung ,,c*!

— Lésen Sie den AnschluB b an R2 und schalten Sie die Spannungsversorgung ein
(mittels Stellschalter S)! Uberzeugen Sie sich durch langsames Verstellen von bg;,
daB bg, in der Stellung ,,c** stand (Ausschlag M 1 muBte in dieser Stellung gleich 0
sein)! Stellen Sie bg, wieder in Stellung ,,c**! Stellen Sie die an bg, geldste Ver-
bindung wieder her!

— Verstellen Sie langsam b, bis M1 20 V anzeigt! Verstellen Sie nunmehr langsam
bgy bis M2 Vollausschlag aufweist! Uberpriifen Sie den Ausschlag von M1 und
korrigieren Sie erforderlichenfalls bg; und bg, wechselseitig so lange, bisM 120V
und M2 Vollausschlag anzeigen!

— Veréndern Sie durch Verstellen von by, die Spannung Uy, zwischen 0V und 10 V!
Nehmen Sie fir diesen Bereich die Funktion Iy, = f(Uy,) auf! Stellen Sie diese in
einem Diagramm dar!

Versuchsauswertung

— Was erkennen Sie aus dem Diagramm?

— Welchen SpannungsmeBbereich hat M2 in dieser Schaltung?

— Wievielmal gréBer miBte R2 ungefdhr sein, wenn bei Uy, = 10V Iy, = 0,5 mA
betragen soll?
Welchen SpannungsmeBbereich hat dann M2? )

— Formulieren Sie die GesetzméBigkeiten der MeBbereichserweiterung fir Span-
nungsmesser!

Fihren Sie den folgenden Versuch zur Erweiterung des StrommeBbereiches durch!

2 [061709] 17



Bendtigte Bavelemente und Gerdte

Anzahl Bauelement/Gerét Kurzbezeichnung

1 VielfachmeBinstrument UNI 4 Mi

1 Strommesser, Endausschlag 1 mA M2

1 Widerstand 20 kQ; 0,25 W R1

1 regelbarer Widerstand 50 kQ; 0,25 W R2

1 regelbarer Widerstand 2 kQ; 0,25 W R3

1 Gleichspannungsquelle 24 V E

1 Stellschalter N
Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie die Schaltung entsprechend Bild 16/3 auf!
— Stellen Sie folgende Einstellungen her:

M1 MeBbereich 1,5 mA—;
R2 bin Stellung c;
R3 bin Stellung ¢!

— Losen Sie den AnschluB von bg! Schalten Sie die Spannungsversorgung ein
(mittels Stellschalter S)!

— Regulieren Sie R2 so, daB iiber M 1 und M2 ein Strom von 1 mA flieBt!

— Stellen Sie die an bg; gelsste Verbindung wieder her!

— Regulieren Sie R3 so, daB M2 0,5 mA anzeigt! Korrigieren Sie erforderlichenfalls
mit R2 den Gesamistrom; dieser muB stets 1 mA betragen (Anzeige durch M 1)!

— Verdndern Sie durch Verstellen von R2 den Strom und stellen Sie Iz = f(lyy)
grafisch dar!

Versuchsauswertung

— Formulieren Sie die GesetzmaBigkeit zur MeBbereichserweiterung! Beachten Sie
dabei das Verhiltnis von R 3 zum Widerstand des Strommessers!

222, Leistungsmessung

Es ist hdufig erforderlich, die vonielekirischen Verbrauchern aufgenommene Leistung
zu messen, um SchluBfolgerungen fir den augenblicklichen Zustand der Anlage ziehen
zu kénnen.

Wiederholen Sie die Begriffe Energie und Leistung! (# Ph i Ub, S. 771, 1171f)

Zur Leistungsmessung kann ein DrehspulmeBwerk in modifizierter Form verwendet
werden. Aus der Beziehung

Mp=c¢-Ip-B
Mg auf die Drehspule ausgeiibtes Moment;
¢, Konstante, die sich aus der Konstruktion ergibt;

Ip die Spule durchflieBender Strom;
B Stirke des Magneffeldes
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ist zu erkennen, daB eine Produkibildung meBtechnisch erfolgen kann, wenn B nicht
konstant gehalten wird, sondern proportional zu einer der beiden elekirischen GréBen
Spannung oder Strom gebildet wird. Praktisch bedeutet das, den Dauermagneten des
DrehspulmeBwerkes durch eine Spule zu ersetzen. Den Aufbau eines solchen modi-
fizierten MeBwerkes zeigt Bild 19/1. Dieses MeBwerk wird auch als dynamometrisches
MeBwerk bezeichnet.

Orehspule

1

[~ Spiralfeder

Bild 19/1: Dynamometri-
sches MeBwerk, Aufbau

Ein dynamometrisches MeBwerk wird so angeschlossen, daB der die Drehspule durch-
flieBende Strom proportional der am Verbraucher R liegenden Spannung ist. Der die
Feldspule durchflieBende Strom ist proportional dem Verbraucherstrom.

Somit gelten folgende Beziehungen:

Ib= Coe U
B =c¢-I

U Verbraucherspannung

I Verbraucherstromstdrke.

Hieraus ergibt sich:
Mp=c¢ ¢ - U.l=c-U-I

Mp ~ Peesar. -
Das auf die Spule ausgeiibte Moment ist der elekirischen Leistung proportional. Die
Schaltung eines solchen Leistung: s mit dy trischem MeBwerk ist in

Bild 19/2 dargestellt.

L |

R R
Bild 19/2: Schaltung eines Leistungs-
messers

Die vorstehenden Ableitungen wurden fiir Gleichstrom-Leistungsmessungen darge-
stellt. Sie gelten auch fiir Wechselstrom. In der Schaltung nach Bild 19/2 wird dabei
die Wirkleistung gemessen. Beim Einsatz zu Leistungsmessungen von Wechselstrom-
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Verbrauchern (vorwiegend Elektromotoren) ergibt sich der Vorteil, daB durch Ver-
wendung von Spannungs- bzw. Stromwandlern (das sind zv meBtechnischen Zwecken
verwendete kleine Transformatoren) die gleichen MeBwerke fir die verschiedensten
MeBbereiche verwendet werden kénnen. Eine entsprechende Schaltung zeigt Bild 20/1.

I 7

Bild 20/1: AnschluB eines Leist
sers Uber Wandler (TU Spannungswand-
Y ler; Tl Stromwandler)

Ein Leistungsmesser zeigt bei U = 200 V und | = 10 A Vollausschlag. Wie groB ist der
Ausschlag im Vergleich zum Vollausschlag bei U= 50V und | = 5 A?

22.3. Druckmessung

Die physikalische GroBe Druck hat sowohl im Bereich des Maschinenbaus (z.B. Druck
hydraulischer Pressen, Druck des Schmieréles fir die Lager von Maschinen) wie auch
im Bereich der Kraft- und Wérmewirtschaft sowie in der Chemie (z.B. Dampfdruck,
Druck in Wassernefzen, Druck bei chemischen Prozessen) erhebliche Bedeutung.
Definieren Sie die physikalische GréBe Druck! (# Phi Ub, S. 66)

Bei einer Druck g sind die folgend
dingt zu beachten:

physikalischen Zusammenhénge unbe-

— Der Druck eines nicht in Bewegung befindlichen Mediums breitet sich nach allen
Seiten gleichmaBig aus.

— Ein strémendes Medium @bt auf einen in der Strémung befindlichen Widerstand
einen Druck, den sogenannten ,,Staudruck* aus. Der Staudruck, er wird auch als
dynamischer Druck bezeichnet, ist definiert als

Pdayn = % - y8
¢ Dichte des Mediums;
v Strémungsgeschwindigkeit.
Der statische Druck p, und der dynamische Druck py,, bilden den Gesamtdruck:
Pgesamt = Ps + Payn

Wiederholen Sie die GesetzmdBigkeiten der Mechanik der Flissigkeiten und Gase!
( PhiUb, S. 80ff.)
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Je eine Rohrleitung wird von Dampf bzw. Luft durchstromt. Die strémenden Medien
sind dabei durch folgende GréBen gekennzeichnet:

Medium Ps e v
Dampf 2,5 MPa 3,48 kg m~? 25ms-?
Luft 0,003 MPa 1,3 kg m-3 10ms-?

a) Berechnen Sie fir beide Félle den dynamischen Druck!
b) Geben Sie den dynamischen Druck in Prozenten des statischen Druckes an!
) Vergleichen Sie die ermittelten Prozentwerte miteinander!

Die richtige Auswahl der MeBwertentnahme ist fir die Gestaltung der Druck-
messung von groBer Bedeutung, da durch die Art der MeBwertentnahme festge-
legt ist, welcher Druck gemessen wird, der statische oder der Gesamtdruck.

Vorwiegend wird als MeBaufgabe die Messung des statischen Druckes gefordert
(Bild 21/1). Besonders bei Messungen eines relativ geringen Druckes treten bei
falscher Auswahl der MeBwertentnahme erhebliche Fehler auf.

Bild 21/1: MeBwertentnahmen zur Mes-
sung des statischen Druckes

a) richtige Anordnung

b) falsche Anordnung

Begriinden Sie, warum die MeBwertentnahme zur Messung des statischen Druckes in
Bild 21/1b falsch ist!

Wie bezeichnet man den auftretenden MeBfehler? (,* Tech i Ub, S. 96)

2.2.3.1. Druckmessung mit Manometer

Ein einfaches und zuverldssiges MeBinstrument zum Messen von Driicken und Diffe-
renzdriicken ist das U-Rohr-Manometer.

Ein U-formig gebogenes Rohr ist etwa zur Hélfte mit einer Sperrflissigkeit (z.B. Was-
ser, Alkohol, Quecksilber) gefillt (Bild 22/1). Das U-Rohr hat senkrechte Betriebslage.
Ober die offenen Schenkel erfolgt der AnschluB an die MeBwertentnahme. Fiir Druck-
messungen bleibt der AnschluB fir p, offen, auf diesen wirkt dann nur der Druck der
umgebenden Atmosphdre. Die meisten Messungen werden als Messungen des Uber-
druckes gegeniiber dem atmosphérischen Druck ausgefihrt.
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yzz ‘pl Bild 22/1: U-Rohr-Mano-
meter

Sperrflissigheit

al p=p, b)  p,> P,

Die Wirkungsweise des U-Rohr-M ters ergibt sich aus den Gleichgewichtsbe-
dingungen. Die Sperrflissigkeit befindet sich in Ruhe — also im Gleichgewichtszustand
— wenn sich die auf sie einwirkenden Krifte aufheben. Auf die Fldche A wirken die
Krdfte F, und F, entgegengerichtet. )

Ein U-Rohr-Manometer hat eine Héhe von 1 m. Es ist zur Hélfte mit Wasser als Sperr-

flussigkeit gefiillt. Der AnschluB fir p, bleibt offen, es wirkt der Luftdruck.

a) Welcher Uberdruck kann mit di U-Rohr-M ter héchstens gemessen wer-
den (owaser = 107 kg m-3)?

b) Wie dndert sich der Maximalwert, wenn als SperNlissigkeit Quecksilber (o = 13,55
- 10° kgm?) oder Petroleum (¢ = 0,76 - 10° kg m-3) verwendet werden?

Fihren Sie den folgenden Versuch zur praktischen Arbeitsweise des U-Rohr-Mano-

meters durch!
—
= 2000

Unterlage
(diinnes Holz
oder Pappe)

Befestigungs-
schlaufen

{Zwirn oder =
diinner Oraht) =

~ 150

Skale
(Millimeterteilung)

Sperrtliissigheit

Bild 22/2: U-Rohr-Mano-
~60 * meter, Bauanleitung
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Bendtigte Gerdte und Materialien

1 kriftiges Gebldse (Staubsauger oder Ahnliches)

1 U-Rohr-Manometer

3 m Plasteschlauch, etwa 6 mm Durchmesser (passend zum AnschluB an das U-Rohr-
Manometer)

Hinweis: Steht kein U-Rohr-Manometer zur Verfiigung, so kann fiir den vorliegenden
Bedarf ein solches aus durchsichtigem Plastschlauch hergestellt werden. Eine An-
leitung hierzu zeigt Bild 22/2.

Versuchsdurchfihrung

— U-Rohr-Manometer genau senkrecht aufstellen und geeignet befestigen!

— Plastschlauch an das U-Rohr-Manometer anschlieBen, entsprechend Bild 23/1 an
die Luftaustrittséffnung des Gebléses halten und MeBwerte am U-Rohr-Manometer
ablesen!

Gebldse  Luftaustritt Gebldse  Luftaustritt

—
[~
~a
Bild 23/1: MeBwertentnahme
a) ) a) Messung des statischen Druckes
Pl 2ur Meliwer b) M g des Gesamtdruckes

Versuchsauswertung

— Stellen Sie die Ergebnisse verbal z !

Was ist bei der MeBwertentnahme zu beachten?
— Die verwendete MeBleitung ist im Hinblick auf ihre Lénge fiir die Versuchsdurch-
fiihrung unkeritisch. Worin liegt das begrindet? (7 2.2.3.)

Eine direkte Anwendung des U-Rohr-Manometers ist auf Priifzwecke (im Rahmen der
Wartung und Instandhaltung von BMSR-Anlagen) und einige zahlenméBig geringe
spezielle Einsatzfdlle beschrdnkt. Das U-Rohr-Prinzip jedoch findet in einer Reihe von
BMSR-Gerdten Anwendung (7 DurchfluB- und Flissigkeitsstandsmessung, 2.2.6.2.;
2272).

Ein breites Einsatzgebiet in der BMSR-Technik haben Federmanometer.

Federmanometer beruhen auf dem Prinzip der elastischen Verformung von
Federn infolge einer durch Druck hervorgerufenen Kraft.

Von den Federmanometern wird das Rohrenfedermanometer héufig eingesetzt. Die
Wirkungsweise beruht auf der Verformung einer einseitig eingespannten Rohrfeder
(Bourdon-Feder) (Bild 24/1).
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Bild 24/1: Rohrenfedermanometer, Wir-
kungsweise

__,\;\\,
i

Feder in
unbelastetem Zustund

t,

Die Verformung kommt dadurch zustande, daB die Fldche der Innenseite der Réhren-
feder (zum Mittelpunkt hin liegende Seite) kleiner ist als die Fldche der AuBenseite
(vom Mittelpunkt weg liegende Seite). Da sich der Druck nach allen Seiten gleich-
madBig ausbreitet, ist die vom Mittelpunkt weg gerichtete Kraft gréBer als die zum
Mittelpunkt hin gerichtete. Die Verformung wird durch geeignete Konstruktion (z.B.
Segmenthebel und Zahnrad) auf den Zeiger Gbertragen (# Phi Ub, S. 84). Der
MeBbereich eines Rohrenfedermanometers ist durch Material und Stdrke der Feder
bestimmt und kann bis zu einigen 100 MPa (1000 kp cm-2) betragen.
Federmanomometer werden zum Messen von Dampf- und Flissigkeitsdriicken in der
chemischen Industrie, in der Kraft- und Wérmewirtschaft sowie auch im Maschinen-
bau (z.B. zum Messen des Schmierstoffdruckes) verwendet.

2.2.3.2. Messung von Differenzdriicken

Jede Druck g ist die M g einer Druckdifferenz, da zum eindeutigen Be-
stimmen der MeBgréBe angegeben werden muB, auf welchen Bezugsdruck sich der
MeBwert bezieht. In Abschnitt 2.2.3.1. wurde bereits darauf hingewiesen, daB ein
hdufiger Bezugswert der Druck der umgebenden Luft ist. Werden Driicke als absolute
Driicke bezeichnet, so ist der Bezugswert der Druck des Vakuums. Die unterschied-
liche Wahl des Bezugspunktes duBert sich in der Beschriftung der Skale und in der
Lage des Nullpunktes des MeBgerdtes (Bild 24/2).

Bei der Messung von Differenzdriicken steht als Aufgabe, die Differenz zwischen zwei
Driicken zu messen, von denen keiner auch nur annéhernd zeitliche Konstanz auf-
weisen muB. Meist sind die beiden Driicke relativ hoch und der Unterschied zwischen
ihnen, also der Differenzdruck, relativ gering. Ein fiir eine solche MeBaufgabe ge-
eignetes Gerdit ist die Ringwaage (Bild 25/1).

L 1 1 1 1 1 1 l 1 [} ]
I 1 1 | 1 U U 1 1 1 1
0 07102 03 04 05 0607 08 09 10
liberdruck in MPa

! I

1 1 1 1

U U U T T U U 1 1

01 62 03 04 05 06 07 08 09 10 11 Bild 24/2: Manometerskalen mit unter-
Absolutdruck in MPa schiedlichen Bezugswerten
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Ein geschlossener, mit einer Trennwand ,, A" versehener Hohlring ist in seinem Mittel-
punkt drehbar gelagert. Er ist zur Halfte mit einer Sperrflussigkeit gefiillt, wodurch
zwei getrennte Kammern entstehen. Rechts und links der Trennwand sind die An-
schlusse fur die Zufihrung der Driicke p, und p, iiber flexible Leitungen vorgesehen.
Am Ring ist ein Massestiick angebracht. Es kann davon ausgegangen werden, daB die
Ringwaage ohne die Gewichtskraft G in jeder Stellung im Gleichgewicht ist. Werden
die Driicke p, und p, in die Kammern geleitet, so iben diese auf die Trennwand und
die Flissigkeit eine Kraft aus. Entsprechend der Druckdifferenz entstehen an der Trenn-
wand unterschiedliche Krdfte F, und F,. Dadurch wird auf den Ring ein Moment aus-
geubt. Der Ring wird so weit gedreht, bis durch G ein gleichgroBes Gegenmoment auf-
gebracht wird. Die Drehung des Ringes ist ein MaB fir den Differenzdruck und wird
Uber eine geeignete Konstruktion durch einen Zeiger angezeigt. Entsprechend dem
U-Rohr-Prinzip verschiebt sich die Sperrflussigkeitssdule. Fir das Gleichgewicht hat
" das jedoch keinerlei Bedeutung, da die Sperrflissigkeit an keiner Stelle eine kraft-
schlissige Verbindung zum Hohlring hat, auf diesen also keine Momente ausiiben
kann.

Bild 25/1: Ringwaage,
Wirkungsweise

g p=p

Welcher maximale Differenzdruck kann mit einer Ringwaage gemessen werden,
deren Durchmesser 300 mm betrdgt und bei der als Sperrflissigkeit Quecksilber
(o = 13,55 - 108 kg m~?) verwendet wird?

Welche Auswirkungen auf das MeBergebnis trefen auf, wenn die Ringwaage nicht
genau zur Halfte mit Sperrflissigkeit gefillt ist?

Differenzdriicke treten in der BMSR-Technik hdufig als Abbildung anderer GréBen
auf. Hier sind die Messung von Stoffstrémen durch Drosselgerdte (7 2.2.6.2.) und die
Fillstandsmessung in Behdltern, die unter Druck stehen (# 2.2.7.2.) zu nennen.
Ringwaagen eignen sich besonders dort, wo relativ geringe Differenzdriicke mit hoher
Genavigkeit gemessen werden sollen. Sie werden z.B. bei der Mengenmessung mit
Drosselgerdten in Ferngasleitungen eingesetzt.

2.2.4. Temperaturmessung
Bei der Messung der Temperatur eines MeBobjektes kann der MeBwert nicht ohne
weiteres dem MeBobjekt entnhommen und fortgeleitet werden, wie das z.B. bei der

Druckmessung méglich ist. Bei einer solchen Fortleitung der Temperatur miBte die
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dazu erforderliche ,,Ubertragungsleitung vom MeBobjekt erwdrmt werden. Neben
der auftretenden Zeitverzégerung wiirdeein erhablicher MeBfehler auftreten (Bild26/1).

Erkldren Sie Formen der Wérmeausbreitung! (# Ph i Ub, S. 94)

Warmestrahlung

ANIAN AN AN AL
7,

zur

AWAYWAAS /*\ Wirme-

! Gbertragung

|

]
Meliobjekt 4 ¥ << Bild 26/1: Warmestrahlung
o = 100°C

Verfahren der Temperaturmessung gehen davon aus, die physikalische GréBe
wTemperatur* direkt an der MeBwertentnahmestelle in eine andere physika-
lische GréBe umzuwandeln.

Nennen Sie Arten von TemperaturmeBverfahren und ihre MeBbereiche! Erkléren Sie
die Wirkungsweise von Flissigkeitsthermometern! (# Ph i Ub, S. 91; 94f.)

Bei jeder Temperaturmessung muB gewéhrleistet werden, daB der MeBfishler — gleich
um welche Art von MeBfihler es sich handelt — in recht innigen Kontakt zum MeB-
objekt kommt.

Unfersuchen Sie den EinfluB des Kontaktes zwischen MeBfiihler und MeBobjekt bei
einer Temperaturmessung!

Bendtigte Gerdte und Materialien

1 Stoppuhr

2 Reagenzgldser

2 Bechergldser

3 Thermometer (0 °C bis 100 °C)
Scheversand

Versuchsdurchfiihrung

— Stellen Sie die 3 Thermometer fiir etwa 10 Minuten in ein mit warmem Wasser
(etwa 60 °C) gefiilltes Becherglas!

— Fillen Sie ein Becherglas mit Leitungswasser (etwa /, voll) und stellen Sie die
beiden Reagenzgldser hinein, nachdem Sie eines von beiden etwa 0,5 cm hoch mit
Scheuersand gefillt haben!

— Stellen Sie die erwdrmten Thermometer wie folgt in das Becherglas mit kaltem
Wasser:

Thermometer 1 direkt in das kalte Wasser;
Thermometer 2 in das mit Sand gefillte Reagenzglas;
Thermometer 3 in das ungefijllte Reagenzglas!

— Notieren Sie im Abstand von 30 s die von den Thermometern angezeigte Tempe-
ratur und stellen Sie die Abkiihlung grafisch dar!
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Versuchsauswertung

— Erkldren Sie den unterschiedlichen Verlauf der aufgenommenen Kurven!
— Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie fir die Gestaltung einer Temperatur-MeB-
wertentnahme?

2.2.41. Temperaturmessung mit Federthermometer

Bei Federthermometern wird die Volumendnderung erwérmter Flissigkeiten
genutzt.

Als MeBwerke werden Rohrfedern (Bourdon-Federn) verwendet, die mit einer Fliissig-
keit gefillt sind (Bild 24/1). Die Erwédrmung der Flusslgkeit fihrt zur elastischen Ver-
formung der Feder.

Die MeBanordnung eines Federthermometers zelg’t Bild 27/1.

Anzeige-

Instrument

[Melwerk

mit

Bourdon-
Kapillarleitung Feder)
Mefihler

Bild 27/1: MeBanordnung

Melobjekt (Flissigheit) eines Federthermometers

MeBfihler, Kapillarleitung und MeBwerk sind vollstindig mit einer Flissigkeit (z.B.
Petroleum) gefillt. MeBfihler und Kapillarleitung sind weitgehend ,,starr* ausgebildet,
damit die im MeBfihler entstehende Volumendnderung der MeBflissigkeit méglichst
vollstdndig in die elastische Verformung der Bourdon-Feder des MeBwerkes umgesetzt
wird.

Die Kapillarleitung hat einen inneren Durchmesser von < 0,3 mm. lhre Lénge soll
50 m nicht Gbersteigen. Damit ist die maximale Entfernung des Anzeigeinstrumentes
vom MeBort festgelegt. Die Umgebungstemperatur der Kapillarleitung soll méglichst
konstant sein, um gréBere MeBfehler zu vermeiden.

Der MeBfihler eines Federthermometers hat ein Flissigkeitsvolumen von 2 em3. Der
Anzeigebereich des Anzeigeinstrumentes hat als Nullpunkt 0 °C. Die Kapillarleitung
hat eine Lédnge von 30 m bei einem inneren Durchmesser von 0,2 mm. Das Feder-
thermometer ist ausgelegt fir eine Umgebungstemperatur von 25 °C. Die Temperatur
des MeBobjektes betrdgt 70 °C. Die Kapillarleitung hat eine Umgebungstemperatur
von 50 °C (statt 25 °C).

Wie groB ist der hierdurch entstehende MeBfehler?

Federthermometer werden eingesetzt, wenn die Anzeige in geringer Entfernung vom
MeBort erfolgt, z.B. auf einer kleinen MeBtafel, auf der die Anzeigeinstrumente fiir
verschiedene MeBgréBen eines Behlters angeordnet sind.
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2.2.4.2. Temperaturmessung mit Widerstandsthermometer

Widerstandsthermometer nutzen die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen
Widerstandes von Leitern aus.

Der Zusammenhang zwischen der Temperatur eines Leiters und seinem elektrischen
Widerstand ist néherungsweise gegeben durch die Beziehung

R=Ry-(1+ -4t
R elektrischer Widerstand;
R, Widerstand bei Normaltemperatur (in der MeBtechnik meist 0 °C);
o
at

Temperaturkoeffizient;
Abweichung der Temperatur von der Normaltemperatur.

Erldutern Sie das Widerstandsgesetz!

Vergleichen Sie den spezifischen elektrischen Widerstand verschiedener Leiterwerk-
stoffe! (,* Phi Ub, S.121f)

Vergleichen Sie die Temperaturkoeffizienten verschiedener Leiterwerkstoffe!
( TechiUb, S.177)

Untersuchen Sie eine Schaltung zur Temperaturmessung, in der die Temperaturab-
hdngigkeit von Halbleiterbauelementen genutzt wird!

( [6], E85)

In Bild 28/1 ist der Widerstand eines Platin-Widerstandsthermometers in Abhéngigkeit
von der Temperatur dargestellt. Die verbindlichen Widerstandswerte fir Wider-
standsthermometer sind in TGL 0 — 43760 festgelegt. Das Erfassen der Widerstands-
dnderung, die durch eine Temperaturverdnderung hervorgerufen wird, erfolgt hdufig
mit Hilfe einer Briickenschaltung.

140
2
130

_—
125 i~
120

115
P

110 =
105 ,/

100
0

o —

10 20 30 40 50 &0 70 80 °C 100
P—>

Bild 28/1: Widerstand eines Platin-Widerstandsth ters in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Untersuchen Sie die Wirkungsweise einer Brickenschaltung! (7 [5], E 7; Tech i Ub,
S.162)
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Bild 29/1: Temperaturmes-

o sung mit Widerstandsther-
mometer und Briickenschal-
tung
a) Zweileiter-Schaltung

24 2 b) Dreileiter-Schaltung

RL

2 o

R1 R3

RL RL RL

RX R2

&

R1 R3

Bild 29/1 zeigt den AnschluB des MeBwiderstandes (RX) an eine Brickenschaltung.
Hierbei ist der EinfluB des Leitungswiderstandes RL besonders zu beachten. Die GroBe
des Leitungswiderstandes ist abhéngig von seiner Umgebungstemperatur. Eine Ande-
rung des Leitungwiderstandes wirkt sich als MeBfehler aus. Diese MeBfehler sind bei
Anwendung der Briickenschaltung zu beachten.

Die Briicke nach Bild29/1 ist bei RX = 1000 2 (bei 0 °C) im Gleichgewicht. Bei einer
Temperatur von 75 °C am MeBwiderstand RX hat dieser einen Widerstandswert von
129 . Durch Schwankung der Umgebungstemperatur &ndert sich der Leitungswider-
stand RL um 1 Q2. )
Wie groB ist der entstehende MeBfehler?

Lésen Sie die Aufgabe bei folgender Annahme: Das Anzeigeinstrument hat einen so
hohen Innenwiderstand, daB der Gber das Instrument flieBende Strom vernachldssigt
werden kann.

In der Schaltung nach Bild 29/1b tritt ein geringerer MeBfehler hinsichtlich der Ande-
rung des Leitungswiderstandes RL auf.

— Worin liegt das begriindet?
— Bei welchem Widerstandswert von RX (= MeBtemperatur) tritt auch bei Anderung
von RL kein MeBfehler auf?
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Die in der Praxis eingesetzien Widerstandsthermometer haben vielfdltige Ausfih-
rungsformen. Den grundsdtzlichen Aufbau zeigt Bild 30/1.

Widerstandsthermometer sind hervorragend geeignet zur Realisierung von Tempe-
ratur-Fernmessungen. Ihr Einsatz ist sehr vielseitig. Sie werden u. a. zur Temperatur-
messung von Gasen und Dampfen, Flissigkeiten in strémendem oder ruhendem Zu-
stand, von Metallen (z.B. Lagerwerkstoffe) eingesetzt.

Anschluhkopf
(enthdlt Klemmen zum Anschluli der
Leitungen zur Mefiwertibertragung)

Schutzrohr

(enthdlt Meleinsatz und Zuleitungs-
drdbhte, ist in die Tauchhiilse
eingeschraubt)

Tauchhilse
(fest in Rahrleitung oder dgl.
eingeschweilit oder eingeschraubt)

Keramik- Melleinsatz Bild 30/1:

enthdlt Platin~ Widerstand ) Widerstandsthermometer,
Aufbau

2.2.4.3. Temperaturmessung mit Thermoelement

Zwei Leiter unterschiedlichen Materials, z.B. Kupfer und Konstanian, werden an
ihren Enden metallisch verbunden (z.B. gelétet, geschweiBt, geklemmt). Auf Grund
der thermischen Bewegung der Elektronen findet an den Beriihrungsstellen ein Elek-
tronenaustausch statt. Dabei wird — durch die unterschiedlichen Metalle bedingt —
eine Richtung des Austausches bevorzugt. Es entsteht durch die mit dem bevorzugten
Austausch verbund zwangsldufig unferschiedliche Aufladung eine Spannung. Sie
ist abhdngig von der Temperatur und vom Material der Leiter. Zwei in der beschrie-
benen Weise verbundene Leiter werden als Thermopaare oder als Thermoelement be-
zeichnet und kdnnen durch die Abhéngigkeit der von ihnen abgegebenen Spannung
zur Temperaturmessung verwendet werden (Bild 30/2).

heifle Litstella” Vergleichsstelle Vergleichsstelle
Konst Honst  r—H Lu
P I £
= 1 I
Lu Cu Lu [

wheile Lotstelle "

Bild 30/2: Schaltung eines Ther I (Kupfer, K )
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Die der MeBtemperatur ausgesetzte Stelle des Thermoelementes wird als ,,heiBe Lot-
stelle”, die andere als ,,Vergleichsstelle* bezeichnet. Die auftretenden Thermospan-
nungen sind sehr klein, sie liegen in der GréBenordnung von 10-3V bei 1 K Tempe-
raturdnderung. Ubliche Leiterkombinationen sind Cu/Konst, Fe/Konst, ‘NiCr/Ni,
PiRh/Pt. Die von ihnen erzeugten Thermospannungen einschlieBlich der zuldssigen
Toleranzen sind in TGL 0-43710 festgelegt.
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Bild 31/1: Thermospannung eines Cu/Konst-Thermoelementes in Abhdngigkeit von der
Temperatur

Aus Bild 31/1 ist abzuleiten, daB die Temperatur an der Vergleichsstelle konstant ge-
halten werden muB. Eine Temperaturénderung an dieser Stelle von z.B. 2 K wirkt sich
als absoluter MeBfehler in dieser GréBe aus. Die Vergleichsstelle wird deshalb im
allgemeinen in einem Thermostaten untergebracht, dessen Temperatur auf +50 °C
konstant gehalten wird.

Die zu messende Temperatur betrdgt 200 °C, die Temperatur im Thermostaten 50 °C.
Wie groB ist die bei Verwendung eines Cu/Konst-Thermoelementes vom MeBinstru-
ment gemessene Spannung?

Untersuchen Sie die Wirkungsweise eines Ther | tes!

Benatigte Gerdte und Materialien

1 Becherglas

1 Gasbrenner

1 Millivoltmeter

1 m Kupferdraht (d ~ 0,6 mm)
1 m Eisendraht (d ~ 0,6 mm)

Versuchsdurchfihrung

— Baven Sie den Versuch nach Bild 32/1 auf (Die Drahtenden an der ,,heiBen Lo6t-
stelle und an der ,,Vergleichsstelle werden fest miteinander verdrillt)!

— Erwdrmen Sie die ,,heiBe Lotstelle” mit dem Gasbrenner und lesen Sie den vom
Millivoltmeter angezeigten Wert ab!
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— Andern Sie die Erwdrmung der ,heiBen Létstelle”, indem Sie diese mehr oder
weniger von der Flamme entfernen und beobachten Sie dabei den Zeigerausschlag
des Millivoltmeters!

— Erwdrmen Sie nun die ,,heiBe Lotstelle” und die ,,Vergleichsstelle* gemeinsam
(beide in die Flamme halten ohne Berihrung zwischen ,,heiBer Lotstelle” und
,»Vergleichsstelle*)! Beobachten Sie den Zeigerausschlag des Millivoltmeters!

Versuchsauswertung

— Was konnten Sie feststellen im Hinblick auf den Zusammenhang Temperatur —
Thermospannung?
— Was wurde gemessen

a) eine absolute Spannung;
b) eine Spannungsdifferenz?

Kupferdraht
verdrillt
|
Eisendraht
S i 5 Gasbrenner

verdrillt
g Becherglas Bild 32/1: Thermoele-
e mit Leitungswasser ment, Versuchsaufbau

In seiner handelsiiblichen Ausfihrung &hnelt das Thermoelement dem Widerstands-
thermometer. Da die Schenkel des Thermoelementes viel kréftiger ausgebildet sind
als der feine Draht eines Widerstandsthermometers, sind Thermoelemente weniger
stéranfdllig als Widerstandsthermometer.

Bei AnpreB-Thermoelementen (einer Sonderform), wird durch eingebaute Federn das
eigentliche Thermoelement direkt an das MeBobjekt gepreBt, wodurch MeBfehler sehr
klein gehalten werden kénnen.

Zum Einsatz von Thermoelementen gilt grundsétzlich auch das fiirr Widerstandsther-
mometer Gesagte. Sie werden jedoch vorzugsweise fiir sehr niedrige bzw. hohe Tem-
peraturen eingesetzt (—260 °C bis 3100 °C) und in solchen Féllen, wo eine gréBere
Zeitverzégerung beim MeBvorgang nicht zugelassen werden darf. Die entsprechenden
KenngréBen (Zeitkonstante) sind bei Ther | ten erheblich ginstiger als bei
Widerstandsthermometern.

225. Drehzahlmessung

Die Drehzahl ist eine der GréBen, die zur Beurteilung des Betriebszustandes von Kraft-
und Arbeitsmaschinen herangezogen werden. Insbesondere gilt das fir solche Ma-
schinen, die mit verénderlichen Drehzahlen betrieben werden.
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Die Antriebsdrehzahl eines Kraftfahrzeuges wird entsprechend der Betriebsbedin-
gungen gewdbhlt.

Die Schnittgeschwindigkeit einer Drehmaschine ist von der Drehzahl der Haupt-
spindel abhdngig. Sie wird entsprechend den Bearbeitungsvorgaben gewahlt.

Die Drehzahl wird in der BMSR-Technik vorwiegend mittels elektrischer oder elek-
tronischer Verfahren gemessen. Rein mechanisch arbeitende Radialkrafttachometer
(* 2.2.5.1.) haben aber trotzdem noch Bedeutung. Sie werden als Handtachometer zur
Kontrolle der fest installierten BMSR-Einrichtungen benutzt.

2.2.5.1. Drehzahlmessung mit Radialkrafttachometer

Mit Radialkrafttachometern werden die GesetzméBigkeiten der gleichférmigen
Kreisbewegung ausgenutzt.

Wiederholen Sie die GesetzméBigkeiten der gleichformigen Kreisbewegung!
Erkldren Sie das Auftreten von Radialkréften bei Kreisbewegungen!

Was versteht man unter der Zentrifugalkraft? (,* Phi Ub, S. 59f., 68f.) -
Radialkrafttachometer nutzen in einfacher Ausfihrung ein RadialkraftpendelmeBwerk
(Bild 33/1).

.

Bild 33/1: RadialkraftpendelmeBwerk,
Wirkungsweise

fres

Die Welle W des MeBwerkes wird mit dem MeBobjekt verbunden, z.B. Uber ein
Schneckenradgetriebe (7 Tech i Ub, S. 132f.).

Die beiden Massen m werden durch die bei Drehung der Welle W auftretende Radial-
kraft ausgelenkt. Der Winkel & und somit die Stellung der Hulse H ist ein MaB fir die
Drehzahl n des MeBobjektes. Die Anzeige erfolgt, indem die Verschiebung der Hilse H
iUber geeignete Konstruktionselemente durch einen Skalenzeiger angezeigt wird.
Der Nachteil eines RadialkraftpendelmeBwerks ist seine Lageabhdngigkeit.
Radialkrafttachometer mit KreuzpendelmeBwerken arbeiten dagegen lageunabhéngig
(Bild 34/1).
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I Bild 34/1: KreuzpendelmeBwerk, Wirkungsweise

Wie kann der MeBwert bei Verwendung eines RadialkraftpendelmeBwerks angezeigt
werden?

Warum sind RadialkraftpendelmeBwerke lageabhéngig?

Erkldren Sie an Hand der Wirkungsweise, warum ein KreuzpendelmeBwerk lage-
unabhdngig arbeitet! (Bild 34/1)

Radialkrafttachometer werden vor allem als Handtachometer zur Kontrolle fest in-
stallierter Steverungs- und RegelmeBeinrichtungen verwendet.

2.2.5.2. Drehzahlmessung mit Tachogenerator

Die Drehzahl 1g mit Tachog ator beruht auf dem Generatorprinzip.
(# PhiUb, S.134f.; Tech i Ub, S. 170)

Wird in einem konstanten Magnetfeld eine Leiterschleife mit der Drehzahl n gedreht,
so wird in ihr eine Spannung induziert, deren Amplitude der Drehzahl proportional
ist (Bild 34/2).

W

Magnetfeld -n=2-n

Leiterschleife
Bild 34/2: Generatorprinzip
Ermitteln Sie die Zusammenhénge zwischen induzierter Spannung und Drehzahl an
einem Generator!

34



Benétigte Gerdte und Materialien

1 Fahrrad (mit Dynamo, der vom Hinterrad angetrieben wird)
1 VielfachmeBinstrument

1 Stoppuhr

2 Verbindungskabel

Versuchsdurchfiilhrung

— Stellen Sie das Fahrrad mit den Rdd ern nach oben kippsicher auf!

— Ermitteln Sie das Ubersetzungsverhdltnis zwischen den Drehzahlen der Pedale und
des Fahrraddynamos! (* Tech i Ub, S. 132)

— SchlieBen Sie das VielfachmeBgerdt (MeBbereich 15 V) bei abgeklemmter Fahrrad-
beleuchtung an den Fahrraddynamo an! (Typ des Fahrraddynamos beachten;
Gleich- bzw. Wechselspannung!)

— Treiben Sie den Fahrraddynamo iiber die Pedale gleichmdBig an, so daB das ange-
schlossene MeBgerdt eine Spannung von 1V, 2V, 3V, 4V, 5V bzw. 6 V anzeigt!

— Ermitteln Sie die den jeweiligen Spannungswerten entsprechenden Drehzahlen der
Pedale!

— Wiederholen Sie die Versuchsreihe bei angeklemmter Fahrradbeleuchtung!

Versuchsauswertung

— Stellen Sie den Zusammenhang von Dynamodrehzahl und induzierter Spannung
grafisch dar!

— Erkléren Sie die Abweichung der Kennlinien (ohne bzw. mit angeschlossener Fahr-
radbeleuchtung) voneinander!

— Welcher Teil der Kennlinie kann fir MeBzwecke genutzt werden?

Die in der Praxis eingesetzten Tachogeneratoren sind konstruktiv so ausgelegt, daB
ihre Kennlinie eine gute Linearitét aufweist.

Tachogeneratoren werden zur Messung der Drehzahl gréBerer Aggregate eingesetzt,
wie z.B. fir Dampfturbinen, groBe Geblése oder Pumpen, die mit unterschiedlicher
Drehzahl betrieben werden. Durch die hohe Leistung dieser Aggregate kann die Be-
lastung des MeBobjektes durch den angebauten Tachogenerator vernachldssigt wer-
den.

2.2.5.3. Elektronische Drehzahlmessung

Das Verfahren der elekironischen Drehzahlmessung beruht darauf, daB in Ab-
hangigkeit von der Drehzahl des MeBobjektes elektrische Impulse gebildet wer-
den, deren Anzahl je Zeiteinheit der Drehzahl proportional ist. Die physikalische
GroBe ,,Drehzahl* wird damit durch ein digitales Signal (7 Signal, 6.1.) abge-
bildet.

Die Impulse werden durch geeignete elekirische Schaltungen verformi und verstarkt
und durch Mittelwertbildung in einen Gleichstrom umgewandelt. Die Stromstdrke ist
der Anzahl der Impulse und damit der Drehzahl proportional. Das digitale Signal
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wird somit wieder in ein analoges Signal umgewandelt, das durch ein MeBinstrument
(Strommesser) angezeigt wird (7 Signal, 6.1.).

Die gesamte MeBeinrichtung kann in drei Teileinrichtungen untergliedert werden
(Bild 36/1).

1 analog-digital-Wandler . :
n i Bild 36/1: Elektronische
% % 2 dlpltylinnalag-Wandlar DrehzahlmeBeinrichtun

3 Anzeigeinstrument = %
7 2 3 n Orehzahl Prinzipdarstellung

Die Wirkungsweise der analog-digital-Wandlung ist in Bild 36/2 dargestellt. Auf der
Welle des MeBobjektes, z.B. eines Motors, dessen Drehzahl gemessen werden soll, ist
eine mit Lochern versehene Scheibe angebracht. Der von einer Lichtquelle ausgehende
und auf einen Fotowiderstand gerichtete Lichistrom wird durch die Scheibe bei deren
Drehung periodisch unterbrochen. Dadurch trifft der Lichtstrom in Impulsen auf den
Fotowiderstand, ndmlich immer dann, wenn die Scheibe eine solche Stellung hat, daB
der Lichtstrom durch eines der Locher freigegeben wird.

Die Anzahl der Impulse je Zeiteinheit, diese GréBe wird als Pulsfrequenz bezeichnet,
ist der Drehzahl proportional.

Welle des Meflobjektes

Bild 36/2: Analog-digital-
Wandlung des MeBwertes

Lichtquelle

Foto-
Lichtstrom widerstand »Drehzah!*
Formulieren Sie mathematisch den Zusa hang zwischen Pulsfrequenz f, und

Drehzahl n, indem Sie die Beziehung f, = f(n) aufstellen!

Die Breite der Impulse ist durch die Daver bestimmt, in der die Lécher der Scheibe den
Lichtstrom zum Fotowiderstand freigeben. Sie nimmt mit zunehmender Drehzahl ab.
Die Anzahl der Impulse nimmt jedoch mit zunehmender Drehzahl zu, so daB der
Mittelwert des Lichistromes konstant bleibt, also von der Drehzahl unabhdngig ist
(Bild 37/1).

Daraus ergibt sich, daB ein direkter AnschluB eines MeBinstrumentes an den Foto-
widerstand, wie das z.B. bei einem Belichtungsmesser der Fall ist, zu keinem bfauch-
baren Ergebnis fihrt. Dieses Problem wird gelést, indem in der nachfolgenden digital-
analog-Umwandlung die Impulse zundchst so verformt werden, daB die Breite der
Eingangsimpulse ohne Bedeutung ist. Hierzu wird das Verhalten eines Kondensators
im Stromkreis ausgenutzt.

Wiederholen Sie die Zusammenhénge zwischen elektrischer Ladung und elektrischer
Kapazitét! (7 Phi Ub, S. 109f., 126fF)
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