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46¢ année

N° 15

Samedi, le 23 Juillet 1955

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L°’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Messinstrumente und die Bediirfnisse der Elektrizititswerke

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 2. Juni 1955, in Ziirich,

von Ch. Schneider, Ziirich

Die Fragen warum, was und wie die Elektrizititswerke
messen, werden diskutiert. Die Elektrizititswerke messen zur
Energieverrechnung, Betriebsiiberwachung und Statistik. Sie
erhalten dadurch Auskunft iiber Vergangenheit, Gegenwart
und Zukunft. Die Frage, wie gemessen wird, ist durch Er-
liuterungen der Mefsysteme, der Instrumentenformen und
der Anzeigearten beantwortet. Insbesondere wird auf die
Mingel der Instrumente und die damit zusammenhingenden
Wiinsche der Elektrizititswerke hingewiesen.

I. Einleitung
Bevor niher auf die Bediirfnisse der Elektrizi-

tatswerke betreffend die Messinstrumente eingegan-.

gen wird, soll zuerst festgehalten werden, warum
iiberhaupt gemessen wird:

1. Die von den Elektrizititswerken gehandelte Ware, die
elektrische Energie, muss gemessen werden. Je nach Tarif be-
gniigt man sich, die geleistete Arbeit zu zihlen, oft aber ist
die Messung oder gar Registrierung der Leistung uner-
ldsslich. .

2. Mit den Messungen muss der Kraftwerkbetrieb iiber-
wacht werden. Dies gibt die Méglichkeit, die Anlagen vor
Uberlast zu schiitzen, Verluste klein zu halten, geniigend
Energie bereitzustellen, Storungen und Defekte zu erkennen
oder zu verhindern usw. Darunter fillt nicht nor die Mes-
sung der unmittelbaren Gréssen, wie Strom, Spannung und
Leistung, sondern auch die der mittelbaren, wie Temperatur,
Druck, Drehzahl usw., welche heute in den meisten Fillen
mit elektrischen Messinstrumenten zur Anzeige gebracht
werden. '

3. Schliesslich wird auch zu statischen Zwecken gemessen.
Diese Messungen sollten aber auf ein Minimum beschriinkt
werden; auch sollte man danach trachten, hiezu, Instrumente
zu verwenden, die bereits zur Betriebsiiberwachung vorhan-
den sind. Befolgt man diese Regel nicht, so besteht die Ge-
fahr, dass die Statistik zur Spielerei oder zum Selbstzweck
wird. Beides verursacht dem Betrieb nur Kosten ohne Nutzen
zu bringen.

Nachdem nun festgelegt ist, warum man misst,
stellt sich sogleich als zweite Frage, was soll gemes-
sen werden. Kénnen wir uns mit einer Momentan-
wert-Anzeige, also mit der Gegenwart begniigen oder
soll uns die Messung auch iiber die Vergangenheit
oder sogar die Zukunft — so weit sie es kann —
Auskunft geben? Alle diese Wiinsche kann von den
heute zur Verfiigung stehenden Mitteln nur das Re-
gistrierinstrument erfiillen. Nun wire es aber un-
sinnig und wirtschaftlich nicht traghar, deshalb
simtliche Werte durch Registrierinstrumente auf-
zeichnen zu lassen. Man begniigt sich also mit Mo-
mentanwert-Anzeigen. Die Erfassung der Vergan-
genheit kann, wenigstens teilweise durch haufiges
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Ablesen, die Zukunft durch die Statistik ersetzt
werden. Registriert wird normalerweise nur, was
durch Anzeige und Ablesung nicht erfasst werden
kann oder was als Dokumentation aufbewahrt wer-
den muss. '

Zur Losung der geschilderten Aufgaben stellen
uns die Messinstrumentenfabriken die mannigfal-
tigsten Instrumente in grosser Zahl zur Verfiigung.
Wir wollen uns fiir die weitern Betrachtungen auf
die in den Elektrizitdtswerken am hiufigsten ver-
wendeten Schalttafelinstrumente beschrinken.

II. Anzeigende Messinstrumente

Von einem guten Anzeige-Instrument erwartet
man grosse Genauigkeit (mindestens seiner Klasse
entsprechend), kriftiges Drehmoment auch bei
kleinen Ausschligen, eine gute, méglichst aperio-
dische Dimpfung, robuste Bauweise des Gehiuses,
des Messwerkes und vor allem der Lager, grosse
Isolationsfestigkeit, die Moglichkeit zum genauen
Ablesen, d. h. eine wohlgestaltete Skala mit Zeiger
und ein gefalliges Aussehen. Zudem sollte das Mess-
werk moglichst keine Getriebe, Mechanismen und
Geradfiihrungen besitzen.

Leider erfiillt fast kein Instrument alle diese
Erwartungen.

IT1. MeBsysteme

Das Drehspulmesswerk wird zum Messen von
Gleichstromen und -Spannungen verwendet. Es ist
das empfindlichste Instrument, das wir kennen.
Seine Skala ist meist linear; sie kann aber durch
Verinderung des Luftspaltes nach Belieben am An-
fang oder am Ende zusammengedringt werden. Die
Diampfung ist gewohnlich sehr gut, ldsst sich doch
der Rahmen auf dem die Drehspule aufgewickelt
ist, ideal als Dimpferrahmen ausbilden, wobei er
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in seiner Aufgabe durch den in der Spule selbst
induzierten Strom noch wunterstiitzt wird. Der
Eigenverbrauch von Voltmetern betrigt ca. 2..10
mA, der Spannungsabfall von Ampeéremetern ca.
60..600 mV. Diese guten Eigenschaften haben
zur Folge, dass immer hadufiger auch zur Messung
von Wechselstromen und -spannungen Drehspul-

SEV 23465

Fig. 1

Alte Marmor-Schalttafel mit aufgebauten runden
Instrumenten

instrumente mit Messgleichrichtern verwendet wer-
den, insbesondere dort, wo die Instrumente nicht
dauernd, sondern nur nach Bedarf eingeschaltet
werden. Voraussetzung hiefiir war natiirlich die
Entwicklung von alterungsbestindigen Gleichrich-
tern, die gegen Uberlastung wenig empfindlich sind.

Kreuzspul- und T-Spulmesswerke sind Abarten
des Drehspulinstrumentes, Thre Anzeige ist prak-
tisch in weiten Grenzen spannungsunabhingig, was
sie zum bevorzugten Instrument fiir mittelbare
Messungen werden liess. Da sie keine mechanische
Richtkraft besitzen, bleibt im stromlosen Zustand
der Zeiger auf einer beliebigen Skalenstelle stehen.
Dort, wo dies Anlass zu Verwechslungen geben
kann, versieht man das Instrument mit einem Riick-
stellrelais.

Dreheisen-Messwerke (auch elektromagnetische
Messwerke genannt) werden beniitzt zum Messen
von Wechselstromen und -spannungen. Der Ska-
lenverlauf kann durch Forminderung des Eisen-
kernes fast beliebig gemacht werden, wobei jedoch
zu beriicksichtigen ist, dass die ersten 1090 wegen
des kleinen Drehmomentes beim Nullpunkt prak-
tisch nicht verwendbar sind. Der Eigenverbrauch
betriigt ca. 3...10 VA. Das System besitzt keine elek-

tromagnetische Ddmpfung, deshalb- muss es mit
einer zusitzlichen Dampfungseinrichtung versehen
werden. Bis vor kurzem wurde praktisch fast stets
Luftdimpfung angewendet, bestehend aus Fliigel
und Kasten oder Kolben und Rohr. Diese Damp-
fungen gaben oft Anlass zu Stérungen. Da sie um
wirksam zu sein, mit sehr kleinen Luftspalten ar-
beiten miissen, geniigt das Eindringen eines Staub-
partikelchens oder eine ganz kleine Deformation
des beweglichen Teiles, um den Fliigel oder Kol-
ben zum Streifen zu bringen, womit eine richtige
Ablesung unméglich wird. Bei den heute oft ver-:
wendeten Wirbelstromddmpfungen ist dieser Nach-
teil behoben. Die Dreheisen-Messwerke konnen na-
tiirlich auch zur Messung von Gleichstromen und
-Spannungen verwendet werden. Da jedoch mit
Ausnahme der niedrigeren Preise die Drehspul-
instrumente mehr Vorteile bieten, wird von dieser
Mo6glichkeit wenig Gebrauch gemacht.

Das elektrodynamische Messwerk ist das best-
geeignetste zur Messung von Wirk- und Blindlei-
stungen, und zwar fiir .Gleich- und Wechselstrom.
Natiirlich lassen sich auch Stréme und Spannun-
gen mit diesem System messen. Als Ampere- und
Voltmeter haben die elektrodynamischen Mess-
werke rein quadratische, als Watt- und Varmeter
rein lineare Skala.

Fiir Schalttafelinstrumente verwendet man mei-
stens eisengeschlossene elektrodynamische Mess-
werke, auch ferrodynamische Messwerke genannt.
Eisenlose oder kurz Dynamometer genannte Mess-
werke dienen Sonderzwecken.

Diese Instrumente miissen genau gleich wie die
Dreheiseninstrumente mit einer zusitzlichen Damp-
fungseinrichtung versehen werden, da der Dreh-
spulrahmen bei Wechselstrom nicht zur Dimpfung
beniitzt werden darf. Der Eigenverbrauch betrigt
im Strompfad 2.4 VA und im Spannungspfad
15...40 mA.

Fig. 2

Alte Schalttafel mit versenkt eingebauten runden
Instrumenten

Fiir besondere Zwecke werden Sonderausfiihrun-
gen gebaut. So dient der elektrodynamische Quo-
tientenmesser, ein mit einer Kreuzspule versehenes
dynamometrisches Messwerk, als Phasenmesser. Das
Induktions-Dynamometer, welches mehrere paral-
lele Drehspulen besitzt, dient als Frequenzmesser.
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Die Induktions- oder Ferraris-Messwerke sind
nur fiir Wechselstrom verwendbar. Ampére- und
Voltmeter haben quadratische, Watt- und Varmeter
lineare Skala. Durch zusitzlich auf die Induktions-
scheiben wirkende Dauermagnete kann eine gute
Dimpfung erzielt werden. Der Eigenverbrauch be-
trigt fiir den Strompfad ca. 1...2 VA, fiir den Span-
nungspfad ca. 2..5 VA,

Fig. 6
Moderne Schalttafel mit quadratischen Instrumenten mit
250 ° Zeigerausschlag

Die Ferraris-Messwerke waren frither nicht sehr
beliebt und wurden hauptsichlich wegen ihres
grossen Temperaturfehlers fast ganz durch andere
Systeme verdringt. Heute ldsst sich jedoch dieser
Fehler sehr gut kompensieren. Dank des einfachen
Aufbaues, besonders fiir Mehrphasenwattmeter und
der grossen Unempfindlichkeit gegen Uberlastung
diirften sie in neuerer Zeit wieder mehr verwendet
werden. Eine wesentliche Rolle wird dabei der Um-
stand spielen, dass die Systeme fiir alle Ausschlag-
winkel prinzipiell gleich gebaut werden koénnen.

Ausser den hier aufgezihlten Messwerken kom-
men im Elektrizititswerkbetrieb auch vereinzelt
noch andere vor, wie Synchronoskope, Vibrations-
messwerke, Thermoumformer, Bimetallinstrumente
usw. auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Die meisten dieser Systeme bendétigen im Span-
nungspfad Vorschaltwiderstinde. Wenn immer
moglich sollten sie direkt auf die Instrumente auf-
gebaut werden. Wo dies nicht angeht, ist ein ent-
sprechender Vermerk auf dem Skalenschild oder
bei den Anschlussklemmen oft von grossem Vorteil.

Wie in den meisten Lindern bestehen auch in
der Schweiz Bestimmungen, denen die Messinstru-
mente geniigen miissen. Sie wurden vom SEV als
Publikation Nr. 156, Regeln fiir zeigende elektri-
sche Messinstrumente: Ampéremeter, Voltmeter,
Einphasenwattmeter, veréffentlicht.

IV. Gehduse

Das Gehiause umschliesst das ganze MeBsystem
mit der Aufgabe, es vor seinen schlimmsten Fein-
den, dem Staub, der Feuchtigkeit und den korro-
siven Ddmpfen zu schiitzen. Die immer héheren

Anforderungen, die man an diesen Schutz stellte,
veranlasste vereinzelte auslindische Firmen bereits,
ihre Instrumentengehiuse wie Konservenbiichsen
vollstindig zuzul6ten, Ganz allgemein werden die
Gehiduse heute fast ausschliesslich aus Eisenblech
oder Kunstharz hergestellt. Eisenblech hat den
Vorteil, dass es gleichzeitiz das MeRsystem vor
Fremdfeldern abschirmt, wihrend Kunstharz eine
hohere Isolation ergibt. Die Isolation ist fiir die
Elektrizitdtswerke von grosser Bedeutung, dringt
sich doch linger je mehr eine Koordination der Iso-
lationsfestigkeit der Messwandler, Zuleitungskabel
und Messinstrumente auf.

Die Masse der Gehduse mit quadratischen und
rechteckigen Frontrahmen wurden auf allgemeinen
Wunsch vom Verein Schweiz. Maschinenindustriel-

ler (VSM) genormt.

Zu den Gehdusen gehoren auch die Anschluss-
klemmen. Hier ldsst leider noch manches zu wiin-
schen iibrig, insbesondere die Spannungsklemmen
kleiner Instrumente. Oft miissen aus mechanischen
Griinden, bei grossen Anlagen auch zur Kleinhal-
tung des Spannungsabfalles die Anschlussdrihte
ziemlich dick gemacht werden. Sind die Klemmen
zu klein, so macht der Anschluss grosse Schwierig-
keiten. Deshalb wurde auch hier schon mehrfach
der Wunsch nach einer Normung geiussert.

V. Instrumentenformen, Frontrahmen

Auf dem Markte sind heute folgende Instrumen-
tentypen erhiltlich:

a) Kreisrunde Instrumente fiir Aufbau und Einbau;

b) Rechteckige Instrumente mit ebener oder gebogener
Skala, mit Licht- oder Schattenzeiger;

¢) Quadratische Instrumente mit 90°-Ausschlag, Drehpunkt
in der Ecke;

d) Quadratische Instrumente mit 250°-Ausschlag, Dreh-
punkt in der Mitte.

Die kreisrunden Instrumente werden im moder-
nen Schalttafelbau kaum mehr verwendet. Ihr
Platzbedarf ist zu gross und ihre Form passt nicht
mehr zu den iibrigen Apparaten. Auch die Licht-
und Schattenzeigerinstrumente werden wegen ihrer
mit den Lichtquellen zusammenhingenden Nach-
teile und des enorm hohen Preises heute nicht
mehr verwendet. So verbleiben nur noch die Pro-
fil- und Quadrantinstrumente sowie die quadrati-
schen Instrumente mit 250° Ausschlag und kon-
zentrischer Skala. Von diesen besitzt das zweite
weitaus die grossten Vorteile: Sein Raumbedarf ist
bei gegebener Skalenlinge ein Minimum, es hat
keine mechanische Ubersetzung oder Gradfiihrung
notig und ist sehr gut geeignet fiir Skalen mit Null-
punkt in der Mitte, wie sie fiir die Messung von
Bezug und Abgabe benétigt werden. Zudem ist sein
Messwerk zentral angeordnet, nicht in der Ecke
wie beim Quadrantinstrument, was fiir die kon-
struktive Ausbildung von System und Dampfung
von grossem Vorteil ist. Auch hat der kurze Zeiger
einen giinstigen Einfluss auf die Giiteziffer. Zudem
lassen sich elektrische Instrumente mit konzentri-
schen Skalen am besten mit mechanischen Nah-
und Fernanzeigern, z. B. Drehzahlanzeigern, Ma-
nometern usw. kombinieren, was fiir Kraftwerke,
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inshesondere fiir thermische Kraftwerke, von gros-
ser Bedeutung ist.

VI. Skala, Beschriftung und Zeiger

Die heute tuiblichen Ausfithrungen sind:
a) Weisser Skalagrund mit schwarzem Zeiger, Skala und
Beschriftung;

b) Schwarzer Skalagrund mit weissem oder gelbem Zei-
ger, Skala und Beschriftung.

Fig. 4
Profilinstrumente mit ebener Skala

Beide Ausfiihrungsarten haben ihre Vor- und
Nachteile und es ist oft schwer zu entscheiden, wel-
cher der Vorzug zu geben ist. Es sollen deshalb hier
nur einige charakteristische Eigenschaften auf-
gezihlt werden, die bei der Wahl mitbestimmend
sind. )

Die Schalttafeln wirken leichter und freund-
licher mit weissen Instrumenten, zudem empfindet
man Blendungen und Lichtreflexe weniger stark als
bei schwarzen. Demgegeniiber hat das schwarze In-
strument folgende Vorteile: Schlagschatten sind
weder bei natiirlichem noch kiinstlichem Licht
sichtbar; kein Altern, Vergilben oder Braunwer-
den durch Licht und Instrumentenwirme; ver-
schiedene Farbtonung von Frontgldsern sind nicht
sichtbar; die Nullkorrektion verschwindet auf dem
dunklen Hintergrund. Ferner soll bei schwarzen
Instrumenten die Ablesung auf Distanz besser sein
als bei weissen.

Damit kommen wir auf etwas ganz Neues.
Von einem modernen Instrument wird nicht nur
verlangt, dass es aus der Nahe genau abgelesen
werden kann, sondern man soll seinen Ausschlag
auch aus méglichst grosser Entfernung noch erken-
nen kénnen. Dies ist ohne besondere Massnahmen
eigentlich nur beim Quadrant-Instrument méglich.
Hier nimmt der Zeiger bei Skalenanfang und Ska-
lenende besonders charakteristische Stellungen
ein, nimlich die waagrechte und die senkrechte.

Damit lidsst sich der Wert eines Ausschlages aus
jeder beliebigen Distanz, aus welcher der Zeiger
noch sichtbar ist, abschitzen, auch wenn man die
Skala gar nicht mehr sieht. Einzig fiir Anzeigen,
bei denen die Nullage nicht mit dem Skalenanfang
iibereinstimmt, ist dies nicht méglich. Fiir solche
Anzeigen ist das Quadrant-Instrument iiberhaupt
ungeeignet. Alle andern Instrumente besitzen keine
derart auffillige Endstellungen. Will man trotz-
dem die Ablesung auf grosse Distanz erméglichen,
so miissen mindestens die Enden, besser noch die
ganze Skala, durch Farbe oder andere weithin
sichtbare Zeichen kenntlich gemacht werden. Kon-
sequent durchgebildet fiihrt dies zum Resultat, dass
Instrumente mit konzentrischer Skala und 250°
Ausschlag von 48 X 48 mm Frontrahmenlinge auf
eine Distanz von 8..10 m noch einwandfrei iiber-
wacht werden konnen.

Wie steht es nun mit der genauen Nahablesung
von so kleinen Instrumenten? Nehmen wir als ma-
ximalen Ablesefehler + 0,5 mm an — ein Wert,
der auch von kurzsichtigen, ungeiibten Leuten er-
reicht werden kann — und setzen ihn dem maxi-
malen Instrumentenfehler gleich, so erhalten wir
bei linearer Skala eine Gesamtlinge von ca. 35 mm
fiir die Klasse 1,5 und 50 mm fiir die Klasse 1. Dies
fiithrt zur gleichen Instrumentengrosse wie bereits
erwihnt. Wir ersehen daraus, dass die kleinsten
auf dem Markt erhiltlichen Instrumente im Prin-
zip, hinsichtlich Ablesung den Anforderungen ge-
niigen. Meines Wissens haben die Franzosen als
erste aus dieser Erkenntnis die Konsequenzen ge-
zogen, riisten sie doch neuerdings auch grosse und

Fig. 5
Moderne Schalttafel mit Quadratinstrumenten

wichtige Anlagen vollstaindig mit ganz kleinen In-
strumenten aus. Diese Entwicklung wird in der
Schweiz voraussichtlich noch lange nicht einsetzen,
weil diese kleinen Instrumente vorliufig nur als
Drehspulmesswerke auf dem Markte erscheinen
und weil man ganz allgemein solchen kleinen In-
strumenten kein Zutrauen schenkt. Interessanter-
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weise lehren die Erfahrungen der Elektrizitits- |
werke, dass bei kleinen Instrumenten hiufiger mit
Stérungen und Defekten zu rechnen ist als bei gros-
sen. Im Prinzip sollte es jedoch eher umgekehrt
sein. Die Vermutung liegt nahe, dass der durch den
Konkurrenzkampf aufgezwungene niedrige Preis
eine ebenso sorgfiltige Konstruktion und Fabrika-
tion wie bei den grossen Instrumenten nicht mehr
gestattet.

Noch einige Worte zur Blendung. Bei neuen An-
lagen sollte es immer moglich sein, die Leuchten
und Fenster derart anzuordnen, dass auf den Front-
glisern der Instrumente keine Reflexe sichtbar wer-
den. Viel schwieriger ist dies bei Umbauten beste-
hender Anlagen zu erreichen. In solchen Fillen
kann die Spiegelung durch eine leichte dussere Mat-
tierung oder durch ein Vergiiten der Frontgldser
wesentlich reduziert werden. Ein weiteres radikales
Mittel, von dem aber wegen der Komplikationen,
die damit verbunden sind, sehr wenig Gebrauch
gemacht wird, ist das Schrigstellen der Gliser.

Fig. 3
Schaltpult und Schalttafel mit Profil- und Registrier=
instrumenten

Bei modernen Instrumenten wird vielfach der
Zeiger und die Skala in die gleiche Ebene gelegt.
Dies erméglicht eine parallaxfreie Ablesung und
macht gleichzeitig das Aussehen des Instrumentes
etwas plastischer, was die Ablesung erleichtert.

Leider ist die Skala sehr oft die Ursache von
Missverstindnissen und Differenzen zwischen Ver-
kiufer und Kunde, Auch hier wurden schon Stim-
men laut, die nach Normung riefen. Bis heute be-
fiirchtete man, dass eine solche Normung nicht
beniitzt wird und unternahm deshalb noch nichts
in dieser Richtung, Immerhin haben die meisten
Firmen fabrikinterne Normen geschaffen und be-

niitzen sie mit grossem Vorteil,

VII. Registrierinstrumente

Die Messwerke der Registrierinstrumente sind
im Prinzip gleich wie bei den Anzeigeinstrumen-
ten, nur, entsprechend ihrer Aufgabe, viel kriftiger
gebaut. Dreheisenmesswerke konnen wegen ihres
ungeniigenden Drehmomentes nicht mehr verwen-
det werden und miissen durch Ferrodynamische-
oder Ferraris-Messwerke ersetzt werden.

Erwiinscht ist eine Registrierung in gradlinigen
rechtwinkligen Koordinaten. Um dies zu ermég-
lichen, muss entweder das Papier zylinderformig
gebogen und von einem Hakenzeiger umfasst wer-
den, oder der Zeigerausschlag muss iiber eine Ge-
radfiithrung auf das ebene Papier gebracht werden.
Beide Methoden haben Nachteile, die aber durch
den Wunsch nach rechtwinkligen Koordinaten ver-
ursacht werden und deshalb nicht zu umgehen
sind.

Die meisten Stérungen treten nicht etwa am
Messwerk oder an der Schreibeinrichtung auf, son-
dern an der Mechanik des Papiertransportes. Es
scheinen sich die wohl eher an grobe Arbeit ge-
wohnten Hande der Schaltwirter mit dieser Fein-
mechanik schlecht zu vertragen. Es wire fur die
Betriebsleute der Elektrizitatswerke eine grosse Er-
leichterung, wenn die Instrumentenfabrikanten bei
ihren nichsten Konstruktionen diesem Umstand
etwas Rechnung tragen wiirden.

VIII. Wiinsche fiir die Zukunft

Die immer héufigere Verwendung von nur zeit-
weise oder ganz unbedienten Anlagen erweckt den
Wunsch nach einem Registrierinstrument, das auf
ein endloses Band oder eine Trommel schreibt und
nach einem gewissen Zeitintervall, z. B. 24 h, die
Aufzeichnung wieder loscht. Ein Schaltwirter
konnte an einem solchen Instrument periodisch
samtliche Werte der letzten 24 h kontrollieren;
findet er etwas Interessantes, stellt er die Aufzeich-
nung sicher. Vielleicht konnte eine «Kleinausgabe»
des Memorizing-Multi-Meters von Keinath diesen
Wunsch erfiillen. ‘

An die Technik werden immer héhere Anfor-
derungen gestellt. So miissen auch wir, um dem
Fortschritt zu geniigen, immer hohere Forderungen
an die Instrumente stellen. Der Wunsch nach robu-
steren Messapparaten mit noch héherer Empfind-
lichkeit und Genauigkeit mit moglichst kleinem
Eigenverbrauch besteht auch fiir die Schalttafel-
instrumente weiter. Wir hoffen, dass bereits in kur-
zer Zeit dieser Wunsch durch die Entwicklung der
Spannbandlagerung fiir alle Instrumententypen in
Erfiillung geht.
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