Zeitschrift: Bulletin de I'Association suisse des électriciens
Herausgeber: Association suisse des électriciens

Band: 41 (1950)

Heft: 17

Artikel: Ein einfacher Gleichstrom-Messverstarker fir Betriebsmessungen
Autor: Blamberg, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-1058930

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 27.11.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-1058930
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

634

Bull. schweiz. elektrotechn, Ver. Bd. 41(1950), Nr. 17

genommen wird und mit i bezeichnet werde, dann
ist:

IL=(I—1)i 2)
Setzt man diesen Wert in Gleichung 1 ein, so wird:

Por=3[L2(Ri+ Re) + (I— L)%i2(R: 4+ Ry)] (3)

Differenziert man diese Gleichung in bekannter
Weise nach I, so findet man fiir das-Minimum der
Verluste den Ausdruck '

— Iii? (R: + Ry') @)
R; 4+ Rs+ii? (R4 R3)

Die auf die gleiche Spannung bezogenen Wider-
stinde der zwei Leitungspfade betragen nach Fig. 1

Ri=6Q; Ri=3Q; R:=12Q; Rs'=0,66Q
Damit ergibt sich:
e 1800 - 12,66 — 186 A
6+34+9(1240,66) —

Das heisst nun aber, dass iiber die 150-kV-Leitung
93 %/ der ganzen Leistung iibertragen werden miis-
sen, wenn sich die minimalen Verluste einstellen
sollen.

Die parallel geschaltete 50-kV-Leitung ist vom
Gesichtspunkt der Verluste aus gesehen praktisch
fast bedeutungslos, denn sie muss nur 7 %o des Stro-
mes transportieren.

Da die Stromverteilung auf die beiden Leitungs-
zweige ausser von den Leitungskonstanten auch noch
vom Phasenwinkel des iibertragenen Stromes und
iiberdies von den Einstellungen der Stufenschalter
abhiingt — dem System also aufgezwungen wird —,
so ist es ein reiner Zufall, wenn sich gerade die mi-
nimalen Verluste ergeben. Aus betrieblichen Griin-
den kann anderseits das giinstigste Verhiltnis nicht
immer oder sogar nur selten einreguliert werden.
Wie die Kurve Fig. 2 zeigt, konnen aber die zusitz-
lichen Verluste so erheblich sein, dass es im Hin-
blick auf diese am besten ist, wenn die 50-kV-Lei-
tung geoffnet wird.

Mit Riicksicht auf die Sicherheit der Energie-
lieferung (Verminderung von Unterbriichen) sollte

jedoch die 50-kV-Leitung eingeschaltet bleiben, wo-
bei diese Sicherheitsverbesserung verhiltnismassig
teuer bezahlt werden muss.

kW I
2500
2000
Fig. 2
Zusitzliche Verluste
A Py in Funktion der
1500 l Beteiligung der
50-kV-Leitung am
Energietransport
Total von A nach B
iibertragene Leistung
1000 52 MVA
Abszisse: Prozentua-
. ler Anteil der 50-kV-
% Leitung am Energie-
I / transport
500
L/

10 20 30 40 50%
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In Zeiten von Energieknappheit und relativ klei-
ner Storanfdlligkeit wird man daher solche Leitun-
gen eher ausschalten und in gewitterreichen Som-
mern eher einschalten.

Die hier am Beispiel einer 150-kV- und einer
50-kV-Leitung diskutierten Resultate gelten natiir-
lich sinngemiss auch fiir andere Parallel-Leitungen
verschiedener Spannung.

Adresse des Autors:
F. Schéir, Elektrotechniker, Schongrundstrasse 63, Olten (SO).

Ein einfacher Gleichstrom-Messverstirker fiir Betriebsmessungen

Von E. Blamberg, Basel

Es wird ein einfacher, praktisch wartungsfreier, sehr ge-
nauer Gleichstrom-Messverstirker beschrieben, der als Be-
triebsgerit gedacht ist und nach dem Prinzip der automati-
schen Kompensation nach Lindeck-Rothe mit Nullmotor,
Photozelle und Verstirkerrohre arbeitet. Die Fehlermoglich-
keiten werden diskutiert.

1. Verstirker mit Mitteln der Elektronik

Verstirker fiir kleine Wechselspannungen sind
mit den normalen Mitteln der Elektronik, z. B.
Ubertragern, Verstirkerrohren wusw., verhilinis-
missig leicht zu bauen, Verstirker fiir kleine
Gleichspannungen erfordern dagegen viel mehr
Aufwand. Die Gleichspannung muss erst in eine

621.314.12.08

Description d’'un amplificateur de mesure @ courant con-
tinu d'une grande simplicité, n’exigeant pratiquement aucun
entretien et néanmoins trés précis. Cet appareil destiné a
Lexploitation fonctionne d’apreés le principe de la compen-
sation automatique selon Lindeck-Rothe, avec moteur de
compensation, cellule photoélectrique et tube amplificateur.
Discussion des sources d’erreurs.

proportionale Wechselspannung umgeformt wer-
den. Das ist schon nicht ganz einfach. Dazu kommt
die Schwierigkeit, den Nullpunkt konstant zu hal-
ten und die Anordnung so zu treffen, dass sie unab-
hingig von Anderungen der Réhrendaten richtig
arbeitet. Derartige Gleichstromverstarker werden
kompliziert und teuer, und einzelne Bauelemente,
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z. B. mechanische Zerhacker, haben nur eine be-
grenzte Lebensdauer.

2. Verstiarker auf dem Prinzip
des Lindeck-Rothe-Kompensators

Wenn es moglich ist, der Spannungsquelle eine
gewisse kleine Leistung der Grossenordnung 108 W
oder mehr zu entnehmen, dann kann man mit
Vorteil eine Anordnung verwenden, die nach dem
Prinzip des automatischen Lindeck-Rothe-Kom-
pensators arbeitet und die sich mit viel weniger
Aufwand als ein rein elektronischer Verstirker bei
wesentlich hoherer Prizision und Genauigkeit auf-
bauen lasst.

3. Kompensationsmethoden und ihre Vorteile

In der Praxis finden zwei Arten von Kompen-
sationsapparaten Verwendung, die nach zwei etwas
verschiedenen Methoden arbeiten. Grundsitzlich
stimmen beide Methoden darin iiberein, dass man
den Spannungsabfall, den ein einer Hilfsstrom-
quelle entnommener Strom I an einem Kompen-
sationswiderstand R, hervorruft, mit der zu mes-
senden EMK oder Spannung U, iiber ein Nullgal-
vanometer vergleicht. Beide Methoden haben also
den grossen Vorteil, dass im kompensierten Zu-
stand der MeBspannungsquelle kein Strom ent-
nommen wird, dass man also exakt die EMK misst
und unabhingig von Leitungswiderstinden und
deren Anderung mit der Temperatur ist.

4. Poggendorf-Kompensator

Nach Poggendorf beniitzt man einen konstan-
ten Hilfsstrom I, der einen veridnderlichen Kom-
pensationswiderstand R, durchfliesst. Dabei wird
der Hilfsstrom in der Weise eingestellt, dass man
ihn durch einen zweiten Kompensationswider-
stand fliessen ldsst und den an dessen Klemmen
entstehenden Spannungsabfall mit der Spannung
eines Normal-Elementes vergleicht. Nach dieser
Methode arbeiten alle «Prizisions-Kompensato-
ren» fiir Laboratoriumsmessungen hochster Ge-
nauigkeit (Fig. 1).

Rr
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Fig. 1
Kompensator nach Poggendorf

Ux Mefispannung, U, Normalelement, U, Hilfsspannungs-

quelle, I Hilfsstrom, Rn Kompensationswiderstand, R, Kom-

pensationswiderstand fiir das Normalelement, R: Regulier-
widerstand, G Nullgalvanometer

5. Lindeck-Rothe-Kompensator

Nach Lindeck-Rothe dagegen beniitzt man einen
konstanten Kompensationswiderstand R, und
macht den Hilfsstrom I verinderlich. Diesen misst
man mit einem sehr genauen Ampéremeter (Fig. 2).

Die Lindeck-Rothe-Schaltung ist also wesent-
lich einfacher als die Poggendorfsche und braucht

<4
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Fig. 2
Kompensator nach Lindeck-Rothe
Ux MeBspannung, Un Hilfsspannung, I, Hilfsstrom, R, Kom-
pensationswiderstand, Rr Regulierwiderstand, A Ampeéremeter,
G Nullgalvanometer

kein Normalelement. Auch bei der Lindeck-Rothe-
Schaltung gilt natiirlich die Beziehung U, = IR,
oder, da R, = konstant, U, = konstant - I. Zwi-
schen der zu messenden Spannung und dem Kom-
pensationsstrom besteht also eine einfache lineare
Beziehung. Man kann diese auch in der Form
I = kU schreiben und %k den Verstirkungsfaktor
der Anordnung nennen.

Die bei der Lindeck-Rothe-Schaltung erzielbare
Genauigkeit hingt in erster Linie von der Genauigkeit
des Ampéremeters ab. Es ist aber gar nicht schwer,
ein solches Ampéremeter nach Klasse 0,2 oder,
wenn es gewiinscht wird, nur mit den halben Feh-
lern der Klasse 0,2 zu bauen. Diese Genauigkeit ge-
niigt in fast allen Fillen, die in der Praxis vorkom-
men, und der Lindeck-Rothe-Kompensator ist der
«technische» Kompensator. Er ist ebenso genau
wie die iiblichen <«technischen» Schleifdraht-Kom-
pensatoren.

6. Die «Automatik>»
beim Lindeck-Rothe-Kompensator

Wenn man mit dem Lindeck-Rothe-Kompensa-
tor misst, ist die einzige Betdtigung, die man aus-
zufiihren hat, das Verindern des Regulierwider-
standes fiir den Hilfsstrom. Wenn dies automatisch

Rp
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Fig. 3

Automatischer Lindeck-Rothe-Kompensator mit Nullmotor
U« MeBspannung, U, Hilfsspannung, I, Hilfsstrom, R, Kom-
pensationswiderstand, G Nullmotor, R; Regulierwiderstand,

A Ampéremeter

erfolgen soll, so kénnte man es grundsitzlich auf
folgende Weise tun: Man ersetzt das Nullgalvano-
meter durch einen Gleichstrommotor, den man un-
mittelbar die Schleifbiirste des Regulierwiderstan-
des verstellen lisst (Fig. 3).
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Solange eine Spannungsdifferenz zwischen U,
und I R, besteht, dreht sich der Motor in der einen
oder anderen Richtung. Dabei verdndert er den
Regulierwiderstand und damit I solange, bis Gleich-
heit der Potentiale besteht und er selbst infolge
Stromlosigkeit stehen bleibt. Es ist aber ohne wei-
teres verstindlich, dass man keine Motoren bauen
kann, die bei einer Leistungsaufnahme eines Bruch-
teils von 10-* W imstande wiren, die Reibung der
Biirste eines Schleifwiderstandes zu iiberwinden.

Dagegen ist es nicht schwer, «Motoren» zu
bauen, die bei noch kleinerer Leistungsaufnahme
nur ihre eigene Lagerreibung zu iiberwinden ha-
ben. Das tut ndmlich jedes ganz normale Schalt-
tafel-Messgerdt mit Drehspul-Messwerk. Diese Ge-
rate brauchen fiir Endausschlag etwa 10* W. Rech-
net man einmal ungiinstig, dass der Reibungsfeh-
ler allein 0,5°% betragen soll, so entspricht das
0,25-10* der bei Endausschlag aufgenommenen
Leistung, also gréssenordnungsmissig 10° W. Das
gilt fiir Gerdte mit waagrechter Achse des beweg-
lichen Organs. Bei senkrechter Anordnung dieser
Achse kann man mit noch wesentlich geringerer
Leistung die Reibung iiberwinden.

Fiihrt man ein solches Drehspulmesswerk
«richtkraftlos» aus, das heisst, versicht man es mit
den schwichst méglichen Zufiihrungshbéandchen zur
Drehspule und gibt man ihm weiter einen Spiegel
oder eine Blende, mit deren Hilfe man einen Licht-
strahl aus einer Gliithlampe eine Photozelle mehr
oder weniger anleuchten lisst, so braucht man die
Photozelle nur noch mit dem Gitter einer einfa-
chen Dreielektroden-Verstirkerrohre zu verbinden,
um auf diese Weise einen durch Gittersteuerung
«verinderlichen Widerstand» zu haben, dessen Be-
titigung keine zusitzliche Reibungsarbeit erfor-
dert. Mit dieser Anordnung kommt man zu der
Schaltung von Fig. 4.

SEVIZ349
Fig. 4

Automatischer Lindeck-Rothe-Kompensator
mit Photozellen-Steuerung

Ux MeBspannung, Un Hilfsspannung, In Hilfsstrom, R Kom-

pensationswiderstand, @A Ampéremeter,, G richtkraftloses

Nullgalvanometer, L G\lﬂhlampe, P Photozelle, U, Spannung
fiir Photozelle, R 3-Elektrodenrdhre

7. Der Netzanschluss

Da sowohl die Photozelle, als auch die Rohre
die Eigenschaft haben, den Wechselstrom nur in
einer Richtung durchzulassen, ist es ohne Zuhilfe-
nahme eines weiteren Gleichrichters méglich, bei
der Schaltung nach Fig. 4 die Speisung statt aus
einer Batterie unmittelbar aus dem Lichtnetz unter

Zwischenschaltung eines Kleintransformators vor-
zunehmen. Diese Anordnung zeigt Fig. 5.

Da man bei dieser Schaltung einen pulsieren-
den Gleichstrom als Kompensationsstrom erhilt,

r | eoeaar] L
sevizsso | ~ ]

Fig. 5
Automatischer Lindeck-Rothe-Kompensator fiir Netzanschluss
Rr Anodenwiderstand, C Glittungskondensator, T Netzan-
schluss-Transformator (librige Bezeichnungen wie Fig. 4)

empfiehlt es sich, dem Ampéremeter einen Kon-
densator parallel zu schalten, um Zeigervibrationen
zu vermeiden.

8. Konstruktiver Aufbau
Der konstruktive Aufbau des als Betriebsgerit
gedachten Messverstirkers ist aus Fig. 6 ersichtlich.
Es wurde Wert darauf gelegt, ihn so einfach und

Fig. 6 .
Gleichstrom-Messverstirker, konstruktiver Aufbau
(Deckel abgenommen)

T Netzanschluss-Transformator, R, Kompensationswiderstand,
L Gliihlampe, P Photozelle, R Rohre, G richtkraftloses Null-
galvanometer

billig wie nur méglich zu gestalten, um eine mog-
lichst breite Anwendungsméglichkeit des interessan-
ten und niitzlichen Gerites zu ermoglichen. Als
richtkraftloses Nullgalvanometer wurde ein spitzen-
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gelagertes Drehspulmesswerk mit ganz diinnen
Stromzufithrungshindern verwendet. Der Netzan-
schlusstransformator T liefert alle benétigten Span-
nungen fiir die Réhre R, fiir die Photozelle P und
die Glithlampe L. Gliihlampe, Photozelle und
Rohre, sowie das Nullgalvanometer und der Kom-
pensationswiderstand sind auswechselbar angeord-
net. Der Zeiger des Nullgalvanometers trigt eine
kleine Scheibe, welche den Lichtstrom zwischen

Gliihlampe und Photozelle mehr oder weniger ab-
deckt.

9. Einflussgrissen und Fehlerquellen

a) Schwankungen der Netzspannung und Fre-
quenz. Unter der Voraussetzung, dass das Nullgal-
vanometer (Nullmotor) véllig richtkraftlos sei, ist
leicht einzusehen, dass bei einer plotzlichen Ande-
rung der Netzspannung zwar die Kompensation fiir
einen Augenblick gestort wird, dass aber der Null-
motor sofort zu arbeiten beginnt und den <Regu-
lierwiderstand», bestehend aus Photozelle und
Réhre, solange veriindert, bis die Kompensation
wieder hergestellt ist. Eine plotzliche Anderung der
Netzspannung um 10 %o dussert sich praktisch in
einem ganz kleinen, kaum merkbaren Zucken des
Ampéremeterzeigers, das noch dadurch gemildert
wird, dass die Triagheit dieses Messwerks wesentlich
grosser ist als die des Nullmotors, so dass das Am-
péremeter auf diese kleinen Zuckungen kaum
reagiert. Man kann also sagen, dass die Angaben
des Verstirkers praktisch unabhingig von Span-
nungsschwankungen des Netzes sind.

Andert sich die Frequenz, so indert sich an dem
gleichgerichteten Strom praktisch tiberhaupt nichts,
Der Verstirker arbeitet unabhingig von Frequenz-
schwankungen des Netzes.

b) Widerstandsinderungen im Messkreis. Da der
Messkreis bei Kompensation stromlos ist, sind Ande-
rungen des Widerstandes in ihm, beispielsweise in-
folge Temperaturinderung, ohne Einfluss auf das
Arbeiten des Verstirkers. Nur darf der Widerstand
im Messkreis nicht so gross werden, dass bei unab-
geglichenem Zustand der Nullmotor nicht mehr ge-
niigend Strom erhilt, um die Reibung zu iiberwin-
den, das heisst also die unter Abschnitt 2 geforder-
ten 10-* W miissen unter allen Umstinden noch zur
Verfiigung stehen.

c) Alterung und Austausch von Réhre, Photo-
zelle und Glithlampe. Andert die Réhre ihren in-
neren Widerstand, so ist dies fiir das richtige Ar-
beiten des Verstirkers so lange ohne Belang, als sich
noch der fiir den vorliegenden Messbereich maxi-
mal notige Strom I einregeln ldsst, Nimmt man
eine Rohre, die in neuem Zustand 5 mA hergibt,
und arbeitet man aber nur mit einem Kompensa-
tions-Hilfsstrom von 3 mA, so hat man eine genii-
gende Reserve, und es wird lange dauern, bis die
Emission der Rohre so weit gesunken ist, dass sie
3 mA nicht mehr hergibt. Erfahrungsgemiss kann
man mit einer Brenndauer der Réhre bei Dauerbe-
trieb von 1...2 Jahren rechnen.

Tauscht man die Réhre gegen eine neue aus, so
hat dies wiederum auf das Arbeiten des Verstirkers

keinen Einfluss; denn man ersetzt ja nur einen
Regulierwiderstand durch einen anderen. Die Ein-
regulierung auf Kompensation wird ja immer wie-
der von dem Nullmotor besorgt.

Andert sich die Photozelle oder wird sie ausge-
tauscht, so gelten genau die gleichen Uberlegungen,
die eben fiir die R6hre durchgefiihrt wurden. Auch
hier gibt es keinen Einfluss auf das richtige Arbei-
ten des Verstirkers. Ebenfalls die gleichen Betrach-
tungen gelten fiir die Alterung und den Austausch
der Glihlampe, die den Lichtstrahl fiir die Photo-
zelle liefert. , o

d) Fehler des Kompensationswiderstandes R,
Aus der Beziehung U, = IR, geht klar hervor, dass
jede Anderung von R, in ihrer vollen Grésse in das
Messergebnis eingeht. R, muss also nach den Regeln
eines Prizisionswiderstandes aus gut gealtertem
Manganin mit wohl definierten Spannungsabgriffen
ausgefiihrt werden, wenn man héchste Messgenauig-
keit anstrebt. Da es aber nicht schwer ist, Wider-
stinde mit einer Genauigkeit von 0,1 %o herzustel-
len, bestehen bei diesem Bauelement keinerlei prak-
tische Schwierigkeiten.

e) Fehler beim Nullmotor. Bisher wurde der
Einfachheit halber angenommen, der Nullmotor sei
vollig richtkraftlos. Nun haben aber auch die diinn-
sten Stromzufithrungsbindchen eine gewisse, wenn
auch kleine Richtkraft. Sie wirken wie sehr schwa-
che Federn. Nehmen wir wieder zur Vereinfachung
der Betrachtung an, diese Storrichtkraft habe ihren
Nullpunkt bei der Stellung des Nullmotors, die bei
normaler Betriebspannung, neuer Glithlampe, Pho-
tozelle und Rohre der Mef3spannung null und da-
mit dem Kompensations-Hilfsstrom null entspricht.
Legt man jetzt eine MeBspannung an, so setzt sich
der Nullmotor in Bewegung. Er bleibt aber nicht
erst stehen, wenn sein Strom Null geworden ist,
sondern er wird durch die mit seinem Ausschlag
immer stirker werdende Storrichtkraft schon vorher
angehalten, wenn noch ein kleiner Reststrom fliesst.
Dies hat zur Folge, dass beim Stillstand des Mo-
tors nun nicht mehr die Gleichung U, = IR, er-
fiillt ist, sondern eine Gleichung von der Form
U, = I (1—96) R,. Diesen Fehler ¢ kann man nun
fiir die «normalen» Betriebsbedingungen eineichen,
oder man kann die Anzeige des Ampéremeters da-
durch korrigieren, dass man R, abédndert in R,
(1 + §). Aber bei allen Anderungen der «normalen>
Bedingungen, also Anderung der Spannung, Ande-
rung der Glithlampe, Photozelle oder R6hre #ndert
sich ja auch die Stellung des Nullmotors bei Kom-
pensation. Mit der Anderung der Stellung indert
gich aber auch die Storrichtkraft und damit der
kleine nicht kompensierte Reststrom. Auf diese
Weise entsteht ein kleiner Fehler, der sich nicht
mehr eineichen ldsst.

Dieser Fehler bleibt um so kleiner, je kleiner das
Stérmoment im Verhiltnis zum Betriebs-Dreh-
moment ist. Unter Betriebs-Drehmoment ist das-
jenige Moment zu verstehen, das auftritt, wenn der
Nullmotor mechanisch in einer bestimmten Lage
festgehalten und die Messgrosse veriindert wird.
Dieses Betriebs-Drehmoment des Nullmotors hiangt



638

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 41(1950), Nr. 17

natiirlich vom Widerstand im Messkreis und der
Héhe der zu messenden Spannung ab, ausserdem
von der Konstruktion des Nullmotors selbst, dem
Feld im Luftspalt, der Spulengrisse usw.

Man sieht, dass die genaue Diskussion des Feh-
lers durch die Restrichtkraft recht kompliziert ist.
Dem Praktiker mége die Mitteilung geniigen, dass
es keine Schwierigkeiten macht, den Nullmotor so
zu bauen, dass bei einer Leistungsaufnahme von
10¢ W die Restrichtkraft im Verhiltnis zum Be-
triebs-Drehmoment so klein gehalten werden kann,
dass der Verstirker unter Beriicksichtigung aller
bisher erwihnten Fehlerquellen auf 0,2 °0 genau
arbeitet. Setzt man die Eingangsleistung noch weiter
herab, etwa auf 108 W, so hat man im Betrieb mit
Fehlern der Grossenordnung von 1% zu rechnen.

f) Fehler des Ampéremeters. Wie schon im Ab-
schnitt 5 erwahnt, ist es nicht besonders schwierig,
ein Ampéremeter der Klasse 0,2 zu bauen. Ein sol-
ches sollte man aber verwenden, weil ja der Fehler
des Ampéremeters das Messresultat unmittelbar
filscht. Ein solches Ampéremeter braucht als An-
zeigegerat ungefahr 103 W. Die Rohre gibt aber
etwa 101 W ab, so dass man eine grosse Zahl von
Ampéremetern, falls dies gewiinscht sein sollte,
hintereinanderschalten kann. Die Ausgangsleistung
des Verstirkers reicht auch zum Amnschluss eines
Tintenschreibers, bei dem man sich allerdings we-
gen der Papierreibung mit einer geringeren Ge-
nauigkeit begniigen muss.

10. Verstirkungsgrad
Leistungsmissig ist der Verstarkungsgrad durch
die Eingangsleistung von 10-8...106 W und die Aus-
gangsleistung von etwa 101 W zu 107 bis 105 ge-
geben. Man beherrscht diesen bei der beschriebe-
nen Anordnung mit einer einzigen Verstirkerréhre.

11. Anwendungsmaoglichkeit und Grenzen

Die Anwendungsgrenze ist durch die Eingangs-
leistung gegeben. Diese betrigt bei der konstrukti-

ven Ausfithrung, die im Abschnitt 8 beschrieben
wurde, 10%..10¢ W. Die giinstigste Ausniitzung
erhilt man, wenn man die «innere Leistung» der
Spannungsquelle ebenso gross macht wie die Ein-
gangsleistung des Verstirkers. Unter diesen Umstin-
den ergeben sich fiir die verschiedenen Spannungs-
messbereiche die maximalen inneren Widerstinde

der MeBspannungsquelle nach Tabelle 1.

Maximale innere Widerstinde der MeBspannungsquelle
in verschiedenen Messbereichen

Tabelle I

Maximaler innerer Wider- | Maximaler innerer Wider-

Messbereich des stand der Me3spannungs- | stand der MeBspannungs-

Verstiirkers quelle bei einer Leistung | quélle bei einer Leistung
von 10-6 W ' von 10-8 W

1 mV 1Q 100 Q

5 mV 25 2,5 kQ
10 mV 100 Q 10 kQ
50 mV 2,5 kQ 250 kQ
100 mV 10 kQ 1 MQ
500 mV 250 kQ 25 MQ
1V 1 MQ 100 MQ
5V 25 MQ 2500 MQ

Die Zahlen der Tabelle I stellen nicht etwa die
moglichen Grenzen der Methode dar, sondern nur
die Grenzen der vorliegenden praktischen Ausfiih-
rung. Es ist durchaus méglich, nach der gleichen
Methode Verstirker zu bauen, die nur eine Ein-
gangsleistung der Grossenordnung 10-* W bendti-
gen. Dann kann man aber nicht mehr derartig ein-
fache Bauelemente wie ein spitzengelagertes Null-
instrument mit einer Blende am Zeiger verwenden,
sondern man muss empfindlichere, bandaufgehingte
Galvanometer mit Spiegel, langem Lichtzeiger
und entsprechender Optik benutzen. Eine solche
Konstruktion erfordert erheblich mehr Aufwand
und Platzbedarf. Fiir das vorliegende Gerit, wel-
ches als ausgesprochenes Betriebsgerit gedacht ist,
wurde deshalb auf diese Losung verzichtet.

Adresse des Autors:

Dr. Ing. E. Blamberg, Camille Bauer A.-G., Dornacherstrasse 18,
Basel.
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Das Tauernkraftwerk Glockner-Kaprun
621.311,21(436)

[Nach J. Gotz: Das Tauernkraftwerk Glockner-Kaprun der
Tauernkraftwerke A.G., Zell a. S. Selbstverlag d.
1950.]
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Wie wir im Bulletin bereits berichteten!), ist zwischen
Wien und Kaprun eine 220-kV-Leitung erstellt worden mit
der Aufgabe, die Energie der im Kapruner Tal geplanten
Tauernkraftwerkgruppe Glockner-Kaprun in die Versorgungs-
zentren zu leiten. Die Bauarbeiten dieses grossen
Projektes wurden im Jahre 1939 in Angriff genom-
men. Das Gesamtprojekt (Fig. 1 u. 2) sieht die Er-
richtung eines Stausees in Mooserboden vor, der
das Wasser fiir- die Oberstufe speichern soll. Fiir
die zweite Stufe in Kaprun wird das Wasser im
Stausee Wasserfallboden wieder gespeichert und
dem Werk in Kaprun zugeleitet. Beide Stauseen
zusammen fassen rund 150 Mill. m3 Wasser. Die
Einzugsgebiete dieser Seen ermiglichen aber nicht
deren Auffiillung, so dass zusitzlich das Wasser
der obersten Moll in einem Tagesausgleichsspei-
cher, dem Speicher Margaritze, gefasst und durch
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1) siehe Bull. SEV Bd. 40(1949) Nr. 21, S. 826...827
und Bd. 41(1950) Nr. 6, S. 229
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Fig. 1
Tauernkraftwerk, Ubersichtslingenprofil
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