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Als Temperaturfiihler wurden Pt-Widerstandselemente
verwendet. Ein massives Stahlrohr, in dem das Element mit
Kabelausgussmasse eingebettet liegt, schiitzt dieses vor Zer-
stéorungen, Bild 2a. Als Zuleitungen dienen dreiadrige ver-
stirkte Motorenkabel, die am Rande der Fahrbahnplatte in
einen Messkasten oder, bei Anordnung des Ableseinstrumen-
tes im Maschinenhaus, in einem Anschlusskasten miinden.
Die Kabel weisen alle den gleichen Zuleitungswiderstand auf.
Die Temperaturablesungen erfolgten iiber eine leichte, trag-
bare Schleifdrahtmessbriicke oder ein fest eingebautes Mess-
instrument. Die Kabel aller Messtellen wurden in der unter-
sten Kiesschicht in ein Sandbett eingelegt und an der Mess-
stelle selber direkt in den Kies. Es liegen jeweils 2 bis 3 Mess-
elemente im Umkreis von 1 m in der gleichen Ebene. Die
Lage der Messebenen ist aus dem Verlegungsschema, Bild 2b,
und den Bildern 3 his 11 ersichtlich. Die aufgezeichneten
Temperaturwerte wurden aus den 2 oder 3 Ablesewerten
der auf gleicher Hoéhe liegenden Elemente gemittelt. Auf
Grund einer Anzahl Versuche auch mit andersartigen Ein-
baumethoden und Geberelementen hat sich die oben beschrie-
bene Anordnung als die einfachste und sicherste erwiesen.

3. Messergebnisse

In den Bildern 3 bis 11 ist der Temperaturverlauf der
einzelnen Messelemente in Funktion der Betriebsdauer auf-
gezeichnet, wobei die negativen Temperaturen nach oben auf-
getragen wurden.

Die Elemente der Messebene unmittelbar unter der Fahr-
bahnplatte spiegeln praktisch den langfristigen Kiihlzyklus
der Plattewider. Die ander Grenze Kieskoffer-Filter liegenden
und die im Untergrund eingebetteten Geber zeigen die stetige
Abkiihlung des Materials, wobei kurze Temperaturschwan-
kungen in der Fahrbahnplatte im Koffer bereits stark ge-
ddampft erscheinen.

Die fiir eine Betriebsdauer von 100 bis 120 Tagen be-
rechneten Eindringtiefen von 2,00 bis 2,20 m stimmen mit den
nachtriglich gemessenen Werten recht gut iliberein. Die ver-
lingerten Betriebszeiten driickten fast bei allen Bahnen die
0° Grenze in den Filter und zum Teil noch etwas in den
Untergrund. Die aufgezeichneten Temperaturen beziehen sich
alle auf eine Messtelle, die etwa in der Mitte der Platte lag.
Die in einem Fall auch gegen den Rand hin gemessenen
Temperaturen zeigen, dass die 0°-Isotherme an diesen Stel-
len etwas hoher liegt. Es ist dies eine Folge der Wérme-
zufuhr aus dem ungekiihlten umliegenden Boden.

4. Schlussfolgerungen

Wie wir aus den Messungen ersehen, sind die auf Grund
der Berechnung fiir eine Betriebsdauer von 100 bis 120 Tagen
ermittelten Frosteindringtiefen von 2 m bis 2,20 m als ein
Minimum zu betrachten, da diese Kofferstdrken fiir einen
forcierten Betrieb keine Reserven aufweisen.

Die Betriebserfahrungen zeigen, dass die fiir die Pro-
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Belichtungszeit und Tiefenschérfe, das sind die Grenz-
pfidhle des technisch Moglichen, die den Lichtbildner immer
wieder in seine Schranken verweisen. Wissenschaft und In-
dustrie sind stdndig bemdiiht, diese Grenzen zu erweitern.
Aber es gelingt meist nur, eins mit dem anderen zu erkaufen.
Die optische Industrie liefert lichtstirkere Objektive, die
kiirzere Belichtungszeiten gewédhren, doch wir miissen dafiir
mit Tiefenschirfeverlust bezahlen. Wollen wir umgekehrt
Tiefenschirfe erkaufen, so heisst die Wahrung, mit der wir
zu zahlen haben, Blendenwert. Und dieser ist nicht unbe-
grenzt; meist geht er nur bhis 1:32.

Die Tiefenschérfe ist abhédngig von zwei Faktoren: Er-
stens von der Blende und zweitens vom Abbildungsmasstab.
Nicht die kiirzere Brennweite, sondern der kleinere Abbil-
dungsmasstab ist es, der den kleineren Aufnahmeformaten
tiefenschidrfemissig zugute kommt, Kritische Tiefenschérfe-
verhéltnisse treten also liberall da auf, wo das Objektiv gross
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jektierung zu Grunde gelegten Angaben der Betriebsdauer
von 100 bis 120 Tagen meistens etwas zu knapp bemessen
sind. Im allgemeinen besteht schon im Interesse eines giin-
stigen Betriebsabschlusses die Neigung, die Anlage so friih
als moglich zu erdffnen und moglichst lange in Betrieb zu
halten. Das fiihrt zu einem Ueberschreiten der Betriebsdauer
um 20 bis 30 Tage gegeniiber der fiir die Berechnung bisher
angegebenen, Zudem wird gegen Ende der Betriebszeit mit
einer wesentlich tieferen Temperatur gefahren als das wéh-
rend der Wintersaison notig ist.

Der projektierende Ingenieur tut gut daran, diesen zwei
Faktoren Rechnung zu tragen, um bei der Dimensionierung
der Frostschutzschicht eine geniigende Sicherheit gegen das
Eindringen der 0°-Isotherme in den frostgefdhrdeten Unter-
grund zu haben. Ferner sollten von den Kiihlmaschinenliefe-
ranten verbindliche Angaben iiber die mittlere Betriebstem-
peratur der Kiihlplatte verlangt werden, um den Frostindex
geniigend genau bestimmen zu konnen.
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Nachsatz der Redaktion. Dr. L. Bendel, Luzern, macht
uns auf die grosse, im Aufsatz von G. Amberg angegebene
Kieskofferstirke von 2,0 bis 2,2 m aufmerksam, wéhrend
nach der in [5] angegebenen Berechnungsweise unter glei-
chen klimatologischen Bedingungen 1,5 bis 1,8 m geniigen
wiirden. Er bemerkt hiezu, dass nach Amberg das Koffer-
material aus Kies mit 25 bis 40 9% Sandzusatz von der
Koérnung 0,02 bis 6 mm bestehe und ein Raumgewicht von
1,9 bis 2,0 t/m3 aufweise (Bild 1), so dass nach [5] Bild 12
mit einer Wirmeleitzahl von 0,5 bis 1,0 kcal mhoC gerechnet
werden miisse, gegeniiber 0,3 bis 0,5 kcal/mhoC bei reinem
Kies mit einer Kornung von 50/70 bis 60/120 mm, Die be-
triachtliche Verringerung der Kofferstdrke, die das besser
isolierende Kiesmaterial erlaubt, ergibt wesentliche Ein-
sparungen an Aushub und Koffermaterial, wobei die Eig-
nung dieses Materials durch Bewé&hrung im praktischen
Betrieb und durch Temperaturmessungen nachgewiesen wer-
den konnte.
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im Negativ erscheint, sei es zum Zweck ‘einer Makroauf-
nahme, oder um ein leistungsfdhiges Aufnahmeformat zu
fiillen. Wo beides gleichzeitig zutrifft, reicht das Abblenden
oft nicht mehr aus, um den nétigen Tiefenschérfebedarf zu
decken, und wir stehen vor den eingangs erwdhnten Schran-
ken. Vor den gleichen Grenzen befinden wir uns auch, wenn
wir bewegte Objekte mit grossem Tiefenschirfebedarf scharf
abbilden wollen.

Bei einer modernen Grossbildkamera sind gewisse Teile
verstellbar und konnen dadurch besonderen Aufnahmebedin-
gungen angeglichen werden, Wenn auch die Tiefenschérfe-
verhéltnisse bei einer Grossbildkamera aus den erlduterten
Griinden von Haus aus unglinstiger liegen, so sind trotzdem
die Fille nicht selten, in denen sich durch Anwendung der
Verstellbarkeiten allein schon eine weit grossere Tiefen-
schérfe ergibt, als mit der stdrksten Blende. Kombiniert man
nun noch Blende und Kameraverstellung einer Grossbild-
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Fernpunkt O1

Tiefenscharfenzone

Bild 2. Durch Gegenschwenken
Objektivstandarte kommt
das in steilem Winkel zur Auf-
nahmeaxe liegende Objekt fast
villig in die Schédrfenzone zu
liegen.

Durch Verschwenken
des Kamerariickteils neigt sich der

Bild 1.

die Tiefenschirfenzone der Lage
des Objektes zu

kamera, so ldsst sich in geeigneten Fillen eine noch grossere
Tiefenschiarfe als mit einer Kleinbildkamera erreichen.

Wie erklirt sich dieser Zuwachs an Tiefenschérfe ? Jeder
Objektpunkt braucht zu seiner scharfen Abbildung eine be-
stimmte Bildweite, z. B. der Objektpunkt O, die Bildweite
By (Bild 1). Objektpunkte mit verschiedenen Gegenstands-
weiten @4, Go brauchen fiir ihre scharfe Darstellung auch
entsprechend verschiedene Bildweiten: Der Objektpunkt Oy
die Bildweite B, Objektpunkt O, die Bildweite By. Dabei ver-
h#lt sich die Gegenstandsweite zur Bildweite umgekehrt pro-
portional. Mit einer gewohnlichen Kamera kénnen wir immer
nur eimen von verschiedenen Objektpunkten, Oy oder Os,
scharf einstellen. Objektpunkte mit anderen Gegenstands-
weiten als die eingestellten werden gewdhnlich durch Ab-
blenden zu einer scharfen Abbildung gebracht; dies ist jedoch
nur — wie wir gesagt — innerhalb gewisser Grenzen mog-
lich. Mit dem schwenkbaren Kamerariickteil aber kénnen wir
nun die normalen technischen Grenzen iiberschreiten. Nach-
dem wir auf den Fernpunkt O auf gewohnte Weise scharf
eingestellt haben, stellen wir auch den Nahpunkt Op durch
entsprechendes Ausschwenken der Mattscheibe scharf ein.
Dann sind nicht nur Nah- und Fernpunkt, sondern auch alle
Punkte zwischen diesen, die auf der zugehdrigen Ebene lie-
gen, ohne Abblendung scharf abgebildet. Dadurch bleibt trotz
Bewiltigung der Tiefenschédrfe noch die Méglichkeit zu Mo-
mentaufnahmen, Voraussetzung ist, dass die Tiefenstaffe-
lung des Aufnahmeobjektes halbwegs regelméssig von einer
Bildseite zur gegeniiberliegenden verlduft.

Praktisch wird das Verfahren folgendermassen durch-
gefiihrt: Die Ebene des Kamerariickteils wird unter gleich-
zeitiger Kontrolle des Mattscheibenbildes entgegengesetzt
zur Ebene der Tiefenstaffelung des Aufnahmeobjektes ver-
schwenkt, bis der Schéirfeausgleich erzielt ist (Bild 1). Dabei
ist Schwenken um die horizontale und vertikale Axe sowie
Kombination beider Bewegungen moglich. Reicht bei grossem
Tiefenschirfebedarf die Verschwenkung des Kamerariickteils
allein nicht aus, um eine Schédrfe bis zur vollen Tiefe zu er-
reichen, so macht man zusitzlich von der Verschwenkungs-
moglichkeit der Objektivstandarte Gebrauch. Diese wird ent-
gegengesetzt zum Kamerariickteil verschwenkt (Bild 2). Bei
voller Ausnutzung der Objektivverschwenkung deckt man den
doppelten Tiefenschiarfebedarf, als mit dem ausgeschwenk-
ten Kamerariickteil allein. Objektteile, die von der Ebene der
Tiefenstaffelung abweichen und daher aus der Schirfenzone
herausragen, erhédlt man durch méssiges Abblenden scharf.

Auch wenn die Tiefenstaffelung eines Objektes nicht so
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Bild 3. Nicht nur, wenn die kleinste Blende nicht mehr reicht, be-
dient man sich der Kamera-Verstellung zum Tiefenschédrfengewinn.
Auch dann, wenn bei grossem Tiefenschirfenbedarf Bewegung im
Bilde ist, greift man gern auf die Moglichkeit der Kamera-Verstel-
lung, um die Lichtstdirke des Objektives zu einer geniligend kurzen
Belichtungszeit zur Verfiigung zu behalten. Hier wurde vom Ab-
bildungsmasstab 1:1 bis Unendlich volle Schirfe iliber den ganzen
Raum erzielt und auch der Fahrzeug- und Fussgingerverkehr scharf
wiedergegeben. Solche Aufnahmen erlaubt nur die Grossbildkamera
mit ihren Verstellmoglichkeiten

gross ist, dass sie durch Abblenden allein nicht zu erzwingen
wire, empfiehlt es sich, durch entsprechendes Verschwenken
des Kamerariickteils fiir die Tiefenschéirfe vorzuarbeiten.
Man wird dabei mit geringeren Blenden schon eine aus-
reichende Tiefenschirfe erhalten und dadurch eine bessere
Allgemeinschérfe bewirken. Starkes Abblenden gefdhrdet
durch Streuwirkung der Lichtstrahlen bei ihrem Durchtritt
durch kleine Blendendffnungen die Allgemeinschéirfe. Da-
gegen empfiehlt es sich, von der Verschwenkung der Objek-
tivstandarte nur in dringenden Féllen Gebrauch zu machen,
weil dadurch eine Dezentrierung der optischen Axe eintritt.
Besitzt das verwendete Objektiv einen geniigend grossen
Schéarfekreis (wie z.B. das Schneider-Symmar), so besteht
keine Gefahr, wohl aber dann, wenn bei kleinerem Schérfe-
kreis hierdurch unkorrigierte Randbezirke in den Bildecken
beteiligt werden und dort zu Unschérfen und Lichtabfall
fiihren.

Wer sich der Kkleinen Miihe unterzieht, sich mit dieser
Technik vertraut zu machen, kann in vielen Fiéllen seinem
Objektiv eine 16fache Lichtstdrke bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Tiefenschérfe verleihen, ndmlich dann, wenn
durch Verschwenkung des Kamerariickteils statt mit Blende
1:32 mit Blende 1:9 gearbeitet werden kann. Wahrlich, das
ist geschenkte Tiefenschirfe, ein Geschenk der Grossbildauf-
nahmetechnik (Bild 3).

Herbert Althann, Linhof KG., Miinchen
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