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Uber die Entwicklung von Beschleunigungsschreibern

fiir Seegangsmessungen

August Lang, Hamburg.



Uber die Entwicklung von Beschleunigungsschreibern
fiir Seegangsmessungen

von A. Lang

Zusammenfassung:

Es wird die Entwicklung von Beschleunigungs-MeBgeriten beschrieben,
die filir Seegangsmessungen geeignet sind. W&dhrend mit den zuerst be-
schriebenen Gerdten nur Maximal- und Minimalhthe der.Wellen bzw. die
kennzeichnende Wellenhdhe erfaBt werden konnte, ermdglichen verschie-
dene weiterentwickelte Beschleunigungs-MeBgerdte die Ermittlung der
spektralen Struktur des Seeganges. Mit einem neuen magnetischen Be-
schleunigungs-MeBsystem wird die fiir eine elektronische Integration
erforderliche Linearitdt erreicht, die an besonderen Priif- und Eich-
gerdten eingestellt und fiir den erforderlichen MeBbereich geéicht
werden kann. Es wird ein Verfahren beschrieben, bei dem die mit dem
magnetischen System gewonnenen MeBgridBen der Beschleunigung aus
einer Schwarz-WeiB-Filmaufzeichnung lichtoptisch umgewandelt und auf
elektronischem Wege integriert werden, so daB man eine statistische
Auswertung nach sichtbaren Wellen vornehmen kann. Es hat sich ge-
zeigt, daB die Voraussetzungen fiir die Untersuchungen der spektralen
Struktur des Seeganges damit wesentlich gilinstiger geworden sind.

1. Einleitung

Durch die Entwicklung neuartiger elektronischer Verfahren haben sich
die Beschleunigungs-MeBgerédte in der MeBtechnik zahlreiche neue An-
wendungsgebiete erschlossen. Aus amerikanischen Veréffentlichungen
ist zu entnehmen, daB z.B. in der Raketentechnik neuerdings MeBver-
fahren in Gebrauch sind, die es ermdglichen, iiber elektronische Re-
chengerédte aus den auf dem Funkwege fibertragenen MeBgridBen der Be-
schleunigung Geschwindigkeit und zuriickgelegte Entfernung der Raketen
wédhrend des Fluges fortlaufend zu iiberwachen. Die Entwicklungsarbei-
ten auf diesem Gebiet sind noch nicht abgeschlossen. Die Anforderun-
gen an die MeBgenauigkeit werden mit der stindigen Verbesserung der
Steuerungsanlagen zur Erzielung der vorausberechneten Flugbahnen im-
mer groBer. Wihrend es bei Raketenmessungen um die Erfassung von Be-
schleunigungsmeBbereichen in der GrdBenordnung von Vielfachen der
Erdbeschleunigung (g) geht, liegen die durch Wellenbewegung der Mee-
resoberflédche an einem schwimmenden Kérper auftretenden Vertikal-Be-
schleunigungswerte nur in GrdBenordnungen bis etwa 1,2 g. Wie die
folgende Zusammenstellung zeigt, ist das nachstehend behandelte Be-
schleunigungsmeBverfahren zur Aufzeichnung der an einem frei ausge-
legten Schwimmer durch Wellenbewegung auftretenden Vertikal-Beschleu-
nigungen eine der wenigen Mdglichkeiten, die Wellenbewegung der Mee-
resoberflédche in ihrem kontinuierlichen Verlauf auf freier See meB-
technisch zu erfassen.

Einige angewandte MeBverfahren zur Aufzeichnung der Wellen-

bewegung der Meeresoberfliche.

MeBprinzip Art des MeBgeridtes
akustisch Echolot
hydrodynamisch Schwimmer mit MeBgerdt fiir ver-

tikale Beschleunigung

aerodynamisch Schwimmer mit variometrischer
Luftdruck-Registriereinrichtung

elektronisch Radargeridt

Piir die Aufzeichnung der Wellenbewegung der Meeresoberfldche von der
Kiiste aus gibt es noch zahlreiche andere Methoden. Eine ausfiihrliche
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Zusammenstellung der Beob§?htungs- und MeBmethoden fiir Meereswellen
findet man bei H.U. Roll

Die ersten Versuche, die HShe der Meereswellen mit Beschleunigungs-
Registriergerdten indirekt zu messen, wurden 3949 beim Instrumenten-
amt des Deutschen Wetterdienstes in Hamburg und etwa gleichzeitig
beim Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut in De Bilt auf-
genommen.

2. Allgemeine Grundlagen der Beschleunigungsmessung.

Wie am Beispiel der Raketenmessungen erldutert, 1ldB8t sich nach der
bekannten Beschleunigungsformel
dv
b= = (1)
aus jeder Beschleunigungsmessung durch rechnerische oder zeichneri-
sche Integration der zu einem bestimmten Beschleunigungsverlauf ge-
horige Geschwindigkeits- und Wegverlauf ermitteln.

Da der Seegang als sinusformige Bewegung der Meeresoberflidche aufge-
faBt werden kann, ergeben sich fiir die elektronische Integration be-
sonders einfache Verhdltnisse. Fiir sinusférmige Bewegungen ist die
Beschleunigung

b=H.sin w t (2)
Die Geschwindigkeit nach einfacher Integration

¥« = . sin (Wt - 90°) (3)
und die Lénge des Schwingweges nach doppelter Integration

s 1"% . sin (wt - 180°) (4)
Die Amplituden A werden also durch die Integration auf

H bzw., H

2
verkleinergnund dieighasan um -90° bzw. -180° gedreht. Auf Grund
dieser Beziehungen kann aus einem als elektrische Spamnung gegebenen
Beschleunigungsverlauf auf elektronischem Wege die Geschwindigkeit
und der Schwingweg ermittelt werden.

3. Grundlagen fiir die Berechnung von BeschleunigungsmeBgeridten.

Das Grundprinzip aller Beschleunigungs-MeBgerdte beruht auf dem Be-
harrungsvermégen einer federnd aufgehdngten Masse. {ber die Grundla-
gen fiir die Be ec?nugg von SchwingmeBgerdten sind zahlreiche Arbeiten
erschienen. 3) 4) 5

1) H.U. Roll, Oberflidchenwellen des Meeres. Handbuch der Physik
Bd. XLVIII, Verlag 1957 Springer

2) A. Lang: Ein einfaches Beschleunigungs-Registriergerdt fiir Wellen-
hdhen-Messungen. Techn. Mitteilungen des Instrumentenwesens des
DWD, Nr. 26, Dez. 1953

3) H. Martin: Apparate und Methoden der Bodenseismik, Handb.d.Expe-
rimentalphysik XXV 3 Teil 1930, Akad.Verlags-Ges.m.b.H., Leipzig

4) O.Meisser: Grundlagen der seismischen Instrumente
Praktische Geophysik 1943

5) R. Schulz: Grundlagen fiir die Berechnung von Schwing-MeBgerdten
und fiir die Beurteilung ihrer Anzeige - Askania Warte
Nr. 43/1953
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Es sollen im Folgenden nur die wesentlichen Grundbegriffe angegeben
werden.

Gehduse

Feder

Aufbau eines SchwingungsmefBsystems

Ab:

Fiir die relative Bewegung zwischen Masse und Gehduse ergibt sich:
2

Z M.
A T C-MwW2 + jWwD (5)
= Schwingweg der Masse (M)

= Schwingweg des Gehduses
Masse des Schwingkdrpers
= imagindre Einheit

= Federkonstante

e B b o3
]

D = Dampfung

Grundsédtzlich erfordert eine niedrige Eigenfrequenzﬁgo eine groBe
Masse und eine weiche Feder. Den Bewegungen, deren Frequenz
hoher ist als die Eigenfrequenztoo vermag die Masse infolge ihrer
Trdgheit nicht zu folgen und sie bleibt daher im Raum stehen.
Der Weg zwischen Masse und Gehduse wird dann durch den Weg des Ge-
h&uses bestimmt. Die Messung von Beschleunigungen erfordert des-
halb grundsédtzlich hoch abgestimmte MeBsysteme. Da die Empfindlich-
keit mit hoherer Eigenfrequenz jedoch geringer wird, muB ein den er-
forderlichen MeBausschldgen entsprechender KompromiBwert gefunden
werden. Zur Messung der bei Meereswellen auftretenden niedrigen
Frequenzen von etwa 0,1 - 3 Hz wird die Eigenfrequenz des MeBsystems
etwa doppelt so hoch gewdhlt, wie die maximale MeBfrequenz und liegt
bei etwa 7 Hz. Die Bewegungen der Masse werden durch das Ddmpfungs-
system D auBerdem geschwindigkeitsproportional ged&mpft. Die Regi=-
strierung der Beschleunigungs-MeBwerte kann durch mechanische Uber-
tragung der Relativbewegung auf ein Schreibwerk oder durch Umwand-
lung in ein elektrisches Signal erfolgen, das z.B. direkt fiir die
elektronische Integration benutzt werden kann.
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4. Entwicklung und Aufbau einiger Beschleunigungs-MeB8gerdte fir See-
gangsmessungen.

4.1 RuBschreiber (Gerdt 1)

Im Rahmen von Untersuchungen der Schiffseinfliisse auf meteoro-
logische Bordgerite, insbesondere auf die sehr empfindlichen
Barographen, war beim Instrumentenamt Hamburg aus einem dlte-
ren H8henschreiber durch Anbringung einer stark gedémpften
federnd aufgehéngten Masse ein einfaches Beschleunigungs-MeB-
gerdt mit RuBregistrierung entstanden. (Abb.2)

Schreibtrommel
[ \ Magnet.Dampfg.

Ubertrag-Hebel

Beschleunigungs-Gewicht

| | h.‘__‘_“
| 1] | ™ Dampfungskammern
| | b
[ 1 |I 1 ! - . == |
7 \
Elektr. Zeitmarken- Luftdiise Gummimembrane

Vorrichtung

Schema des luft-u.magn.gedampften
Beschleunigungsschreibers
Gerdt 1

Abb.2

Die Schwingmasse hing an einer Gummimembrane, die im Gehduse
gleichzeitig zwei Luftddmpfungskammern abschloB. AuBerdem
war eine magnetische Démpfung angebracht. Mit dem Gerat
konnten bei mehrfachen Einsdtzen auf Feuerschiffen erstmalig
MeBgrundlagen iiber den EinfluB der Vertikalbeschleunigung
auf die Barographen-Registrierung gewonnen werden. Durch
eine den ermittelten Beschleunigungswerten angepafBte dynami-
sche Auswuchtung der Ubertragungselemente und einer zusétz-
lichen Olddmpfung werden beim jetzt im Deutschen Wetterdienst
eingesetzten Schiffsbarographen die schéddlichen Einfliisse der
Stampf- und Schlinger-Beschleunigungen auf der Registrierung
praktisch vollkommen beseitigt. Mit dem RuBschreiber (Ge-
rdt 1) wurden anschlieBend erste Versuche zur Ermittlung von
Seegangshdhen aus der Beschleunigungsmessung durchgefiihrt.
Das MeBgerdt wurde dabei in unverénderter Form in einem was-
serdichten Geh#use an einem Rettungsring mit tiefliegendem
Schwerpunkt montiert und vom Feuerschiff aus an einer etwa
50 m langen Leine den Wellenbewegungen ausgesetzt. Die MeB-
zeit war durch den Umlauf des Uhrwerks auf 20 Min. begrenzt,
entsprechend einem Vorschub von 0,175 mm/sec. Die Abbild.3
zeigt eine vom Feuerschiff "Elbe 1" aus aufgenommene Be-
schleunigungs-Registrierung.
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Aus den der Registrierung entnommenen Werten der Maximalbeschleunigung
148t sich fiir ein sinusftrmiges Wellenprofil bei vertikaler Beschleu-
nigungskomponente die maximale und minimale bzw. die kennzeichnende
Wellenhthe errechnen, wenn gleichzeitig die Wellenperiode aus der MeB-
zeit ermittelt wird. Die Wellenamplitude

2
b AL
g:ﬁ =hmax.ﬁ (5)

wobei
b max = maximale Beschleunigung in cmféecz
L. = Schwingungsdauer in sec
und die Wellenhdhe h = 2 A ist.

Die graphische Darstellung (Abb.4) zeigt die nach Gleichung (6) er-
rechneten Beschleunigungswerte fiir verschiedene WellenhShen und
-Perioden bei sinusfdormigem Wellenprofil.

Die aus der Radialbeschleunigung an einem Laufrad ermittelte Be-
schleunigungs-Eichkurve des RuBschreiber-Gerdtes ist in Abb. 5 dar=
gestellt.

Der Zweck der Messungen lag zundchst nur darin, Fehlschitzungen der
Windstédrken nach dem durch Kiisteneinfliisse und Gezeiten beeintrdch-
tigten Seegang in der Elbmiindung aufzuklédren. Wie eine Betrachtung
der MeBgrundlagen des Verfahrens zeigt, wird die MeBgenauigkeit
durch folgende Komponenten bestimmt:

1. Optimale MeBgenauigkeit des Beschleunigungsschreibers.
2. Form und GrdBe des Schwingkdrpers.

3. EinfluB von Tauchschwingungen.

4. EinfluB der Lage des Schwimmkdrpers zur Horizontalen.

5. EinfluB der Fesselung.
6. Wellenprofil.

Zur Beurteilung der einzelnen FehlergridBen und zur Bestimmung von Kor-
rektionsfaktoren miissen - wie spidter erldutert wird - zahlreiche Ver-
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gleichsmessungen durchgefiihrt werden. Bei Messungen mit kennzeich-
nenden WellenhBhen bis zu etwa 1,2 m wurden im Vergleich mit Wellen-
hdhen-Schédtzungen recht gute Ubereinstimmungen erzielt. Infolge der
geringen Konstanz der Gummimembrane traten beim RuBschreibergerédt er-
hebliche Nullpunktdnderungen der Eichwerte auf, so daB weitere Ver-
besserungen notwendig wurden.

4.2

Tintenschreiber (Gerdt 2)

An einem weiter verbesserten Beschleunigungs-MeBgerdt (Abb.6)
wurde das mit vergroBerter Oberflédche versehene Beschleunigungs-
Gewicht an waagerecht liegenden Kupfer-Beryllium-Federn in einem

Schreiblrommel

Kapillartedern Otdichtes Gehause
!
1 Sehreibaren Ubertrag-Hebel
1ERy
LAAL =t Cu-Be-Federn
Aé—s—t-m—*-"-*; ————— 8
il 1 Dampfungsel
L : /I 1 1 —
Elektr, Zeitmarken Beschleunigungs-Gewicht
Vorrichtung

Schema des dlgedampften Beschleunigungsschreibers
Gerat 2

Abb.6

mit Dédmpfungsdl gefiillten Gehduse aufgehingt. Der umstédndliche
RuBschrieb wurde durch Anbringung einer Feinschriebfeder auf Tin-
tenschrieb umgestellt. Infolge wesentlich besserer Eichkonstanz
und der Moglichkeit, mit speziellen Ddmpfungsdlen hBhere Schwin-
gungsefrequenzen auszufiltern, wurden mit dem Gerdt 2 bei ver-
schiedenen Einsédtzen auf Feuerschiffen bessere Ergebnisse erzielt.

Mikro-Registriergerit mit Filmritz-Aufzeichnung (Gerdt 3).

Zur Durchfiihrung eines vom Seewetteramt des Deutschen Wetterdien-
stes in Angriff genommenen Forschungsprojektes "Messung des See-
ganges, insbesondere seiner spektralen Struktur in der Deutschen
Bucht, unter der Verwendung gleichzeitig arbeitender Wellen-Regi-
striergeréte" bestand in der Folgezeit die Mdglichkeit, Seegangs-
messungen auf breiterer Basis durchzufilhren. Die Beschleunigungs-
MeBgerédte der bisher gezeigten Bauart 1 und 2 vermittelten zwar
die kennzeichnende Wellenhdhe bzw. die maximale und minimale Hbhe
der Wellen, fiir die Erfassung des Wellenspektrums muBte aber ins-
besondere die Registriergeschwindigkeit wesentlich erhdht werden.
Auch der Einbau einer Programmschaltung, die eine Aufnahme kurzer
MeB-Intervalle iiber eine MeBzeit von etwa 65 Stunden ermbglichte,
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erwies sich als notwendig. Das Gerdt 3 (Abb.7) registrierte da-
her das Beschleunigungs-Diagramm des gesamten Wellenverlaufs mit
einem Filmritz-Verfahren, das aus einem Diamantschreiber (nach
Robitzsch) beim Instrumentenamt des Deutschen Wetterdienstes in
Hamburg entwickelt wurde. Dabei wird ein Schreibdiamant vom MeB-
system mit sehr geringem Schreibdruck iiber einen mit 80 mm Vor-
schub/min bewegten unbeschichteten Kinofilm gefiihrt. Die ohne
jede mechanische VergrdBerung in Mikroschrift aufgezeichneten
MeBwerte der Beschleunigung werden bei der Auswertung durch Pro-
jektion vergrdBert, wobei die Auswertskalen fiir Amplitude und
Periode mit projiziert werden.

Vorratsspule

Friktionsantrieb

Unrwerk m. Programmscheibe

Beschleunig-Mefelement

Damptungssl

Schema des Beschleunigungs-Mefigerates m.Mikroregistrierung_
(Film-Ritz-Aufzeichnung) Gerdt 3

Abb.7

Das Mikro-Registrierverfahren hat in Bezug auf
1. Reibungsverluste
2. Einstelltrdgheit
3. Unempfindlichkeit gegen Drehbeschleunigungen
4. Auswertarbeit

gegeniiber den vorher beschriebenen Gerdten 1 und 2 erhebliche
Vorteile. Das Gerdt ist einfacher in der Bedienung, robust und
vollkommen seefest aufgebaut.

Abbildung 8 zeigt optisch vergréBerte Eichkurven des Geridtes 3,
die im Wellentunnel der Schiffsbauversuchsanstalt Hamburg im
Vergleich mit einer LeitfEhigkeit-Wellensonde dankenswerterweise
aufgenommen werden konnten.
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In Abbildung 9 sind die Wellentunnel-Eichwerte zusammen mit den an
einer Priifwippe aufgenommenen Beschleunigungswerten aufgetragen.
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Abb.9

Im Winter 1957/58 wurden am Leuchtturm Mellum-Plate in der Wesermiin-
dung eine Reihe von Vergleichsmessungen durchgefiihrt, wobei folgende
Gerdte verwendet wurden:

1. Mikro-Beschleunigungsschreiber des Instrumentenamtes Hamburg
2. Leitféhigkeits-Wellensonde des Instituts fiir Schiffbau,Hamburg
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3. Echolot-Wellensonde der Firma Dr. Fahrentholz, Kiel
4. Filmen von MeBlatten mit zwei Pathé-Kameras.

Uber die Ergebnisse wurde bereits vor der Meteorologischen Gesell-
schaft in Hamburg miindlich berichtet. 6) 7)

Eine entsprechende Vertffentlichung ist in Vorbereitung. Die Aus-
wertung der Mikro-Registrierungen und die zur Gewinnung des Wel-
lenweges notwendige zweifache Integration mit einem mechanischen
Integrator haben sich aber als auBerordentlich zeitraubend erwie-
sen und sind fiir ein griBeres MeBnetz nicht tragbar. So ergibt
die optische VergrtBerung der Mikro-Registrierungen z.B. fiir eine
20 min Messung bereits einen Auswertstreifen von etwa 30 m Linge,
der zur Gewinnung der Wellenhdhen anschlieBend noch zweimal inte-
griert werden muB. Fiir den weiteren Verlauf des MeBprogramms er-
gab sich daher zwingend die Notwendigkeit, elektronische Auswert-
und Integrationsmethoden anzuwenden, wofiir die Beschleunigungs-
Registrierung in elektrische Ausgangssignale umgewandelt werden
muB.

Der Seegangsschreiber System S.L.Boersma Delft 8)
Das in Holland vom Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut
in De Bilt benutzte Verfahren nach Boersma wurde in Holland in
dieser Richtung entwickelt. Aus einem auf einem Schwimmk&rper an-
gebrachten MeBkopf werden iiber ein Kabel die durch die Beschleuni-
gung kapazitiv gesteuerten Signalspannungen einem elektronischen
Integrationsgerdt zugefiihrt. Die Schwingmasse ist dabei an Federn
isoliert aufgehéngt und bildet mit einem fest angebrachten eben-
falls isolierten Plédttchen eine Kapazitdt von etwa 20 pF, die ein
Teil der iiber Kabel angeschlossenen Diskriminatorschaltung ist.
Die Schaltung wird mit einer Trédgerwelle von 1600 kHz gespeist.
Bei auftretenden Beschleunigungen entsteht in der Schaltung eine
positive oder negative Gleichspannung, die verstédrkt zum MeBkopf
zuriickgelangt. Sie durchflieBt hier eine Spule, die mit der be-
weglichen Kondensatorplatte fest verbunden ist und in einem star-
ken Magnetfeld hé&ngt. Das in der Spule erzeugte magnetische Feld
filhrt die ausgelenkte Kondensatorplatte nahezu in ihre Null-Lage
zuriick. Die Starrheit der Aufhéngung ist nun sehr groB und wird
fast ausschlieBlich durch die elektro-dynamische Gegenkopplung
bestimmt. Bei einer Beschleunigung des Gehduses soll die beweg-
liche Masse von 7 g mit beschleunigt werden. Die dazu bendtigte
Kraft wird praktisch vollkommen durch das elektrodynamische Sg-
stem geliefert, das hierfiir einen Spulenstrom von 4/£A/cm/sec
bendtigt.

Durch die Gegenkopplung ist die Eichkonstante praktisch unabhén-
gig von der Kabelldnge und von der Trigerwellen-Amplitude. Sie
héngt nur noch ab von der beweglichen Masse, von den Abmessungen
der Spule und von der Stdrke des Magnetfeldes. Die elektrische
Schaltung des Verfahrens ist in Abb. 10 dargestellt.

6)

7)

8)

Dr. H. Walden: Uber Wellenmessungen am Leuchtturm Mellum-Plate.
Koll.Met.Ges.Hbg. 20.5.58

J. Piest: Auswertung und weitere Ergebnisse der Seegangsmessunger
am Leuchtturm Mellum-Plate.
Koll.Met.Ges.Hbg. 13.1.59

"A wave recorder for use on a ship in the open sea" Proceedings
Symposium on the Behaviour of ships in a seaway, held at
Wageningen/Holland 1957, printed 1959
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Die Verstdrker-Ausgangsspannung von 45 V/g gelangt iiber eine
Filter-Anordnung in die Miller-Integratoren und wird als In-
tegratorspannung von einem Kompensationsschreiber registriert.
Mit den Filtern k&nnen Perioden iiber 4, 7, 10 oder 15 sec ab-
geschnitten werden. Die ganze Schaltung ist so dimensioniert,
daB bei sinusférmigen Bewegungen des MeBkopfes der dynami-
sche Bereich nur durch die maximal zuldssige Ausgangs-Ampli-
tude und durch die maximale Beschleunigungs-Amplitude von
0,7 & begrenzt wird.

5. Schwarz-WeiB-Film-Seegangsschreiber mit magnetisch aufgehéngtem

Beschleunigungs-MefBsystem.

5.1

Allgemeine Grundlagen des Verfahrens.

Wéhrend bei allen induktiven, piezo-elektrischen wund kapazi-
tiven Beschleunigungs-MeBvertahren fiir jede MeBstelle eine
vollstdndige Aufnahme-Apparatur mit MeBkopf, Verbindungskabel,
Verstidrker, Filter, Integrationsgerét und Kompensations-
schreiber erforderlich ist, soll die neue Ausfiihrungsform un-
seres Seegangsschreibers gemdB dem erwidhnten Forschungs-Pro-
jekt einen weitrdumigen Einsatz der Gerdte ermdglichen. Dafiir
muB eine grdBere Anzahl von synoptisch arbeitenden MeBstellen
mit sparsamstem Aufwand auf der MeBseite betrieben und der
bendtigte gréBere Aufwand fiir die Integration und fiir die
Analyse des Wellenspektrums nur an einer zentralen Auswert-
stelle erfolgen. Es geht dabei um das fiir derartige MeBvor-
génge grundsdtzlich anzustrebende Prinzip, den kosten- und
bedienungsmédBigen Aufwand von der MeBseite auf die Auswert-
seite zu verlegen, womit erst der Aufbau eines grdBeren MeSB8-
netzes erméglicht wird. Die filir die Durchfiihrung dieses
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Prinzips notwendige Aufspeicherung der MeBwerte im Registriergerdt
selbst muB daher mit sparsamsten Mitteln erreicht werden.

Bei dem zuletzt entwickelten Beschleunigungsschreiber des Instru-
mentenamtes Hamburg wurde fiir die Aufzeichnung der Beschleunigun-
gen,die ein magnetisch aufgehdngtes MeBsystem erfdhrt, eine
Schwarz-WeiB-Filmregistrierung gewdhlt. Dabei befindet sich vor
dem ablaufenden Film ein Spalt, der durch die Schwingungen des
MeBelementes mehr oder weniger ausgeleuchtet wird. Das Blocksche-
ma (Abb.11) zeigt den bei der Filmregistrierung sich ergebenden
Ablauf des Verfahrens und den erforderlichen Aufwand auf der MeS-
und Auswertseite.

-!T'—-Mmristtlg Aufwand zur Auswertung zahireicher Mefstellen —=
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Me inge nuhﬂnd zur Jniegration
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Lichtopt. Umwandier I’ ]
Beschleunig. Mefigerat
mat Filmragistrierung L
////Fkgj ///E* ﬂ
Elekiron, Zusatzgerat 7 7 Kompansat.- ! E
Zur Analyse des Seegangsspekirums Schraiber

2ur Wellenhohen - Aufzeichng.

Blockschema fiir die Gewinnung des Seegangsspektrums
aus der Beschleunigungsmessung m.Filmregistrierung_

Abb. 11

Die manuelle Filmentwicklung belastet zwar z.Zt. noch das Verfah-
ren, doch 1dBt sich dieser Vorgang noch weiter automatisieren.
Bei der Konstruktion des Beschleunigungs-MeBelementes fiir das
Schwarz-WeiB-Verfahren wurden neue Wege beschritten. Die Eichung
der bisher verwendeten MeBelemente mit der iiblichen Federaufhin-
gung der Schwingmasse hatte zum Teil erhebliche Streuungen der
Eichwerte ergeben (s.Abb.9). Die Ursachen der Abweichungen sind:

1. Reibungsfehler an der Federaufhdngung.
2. Einstreuung von Horizontal-Beschleunigungseffekten.
3. Ermiidungserscheinungen an den Federn.

Infolge der niedrigen Eigenfrequenz des MeBsystems (7 Hz) ergeben
die verwendeten Kupfer-Beryllium-Federn auBerdem keine vollkommen
linear laufenden Eichkurven, wie sie fiir eine elektronische Inte-
gration unumgénglich sind. Das Beschleunigungs-MeBsystem mit
magnetisch aufgehiéngter Schwingmesse (Abb.12) vermeidet die unter
1 und 3 aufgefiihrten Fehler und ergibt durch Anwendung spédter er-
wihnter Kunstgriffe vollkommen lineare MeBausschldge. Die unter
2 genannten Fehler werden in dem nachstehend beschriebenen MeB-



. .

Ru:kspuworrichl. Filmtransp.-Rolle Autwickel-Spuls

|‘.":‘;' -'-,‘}-‘ “‘lﬂ ;;.

e T 7T L

Film-Kassettg

Zeitmarken-
Lampe

Belichtungs -
Lampe

Antriebs -
Motar

Schlitzblende

it eeRontalt | Magn. Beschleunigungs
Progr.-Schalter Melsystem

Schema des Seegangs-Beschleunigungsschreibers
mit Filmregistrierung. (Gerat &)

Abb. 12

element infolge des gegen seitliche Auslenkung gesicherten Schwe-
bemagneten vollkommen vermieden. Durch die nicht horizontale La-
ge des Beschleunigungs-MeBgerites infolge von Kippbewegungen des
Schwimmktrpers wird beim MeBvorgang allerdings die vertikale Kom-
ponente um einen der Winkelabweichung entsprechenden Betrag abge-
wandelt und registriert. Durch die bereits erwdhnten Vergleichs-
messungen soll aber eine Beriicksichtigung der entsprechenden Feh-
ler bei der Auswertung erreicht werden.

5.2 Aufbau des Beschleunigungs-MeBsystems mit magnetisch aufgehiéngter
Schwingmasse.

Das MeBelement (s. Abb. 12) besteht in seinem Aufbau aus zwei

fest eingestellten Magneten und einem mittels Drehachse gegen
Felddrehung gesicherten Schwebemagneten, deren gleichnamige Pole
einander gegeniiber stehen. Der Schwebemagnet als schwingende
Masse (15 g) héngt damit in einer magnetischen Feder, deren Feder-
kraft in dem ausgenutzten Beschleunigungs-MeBbereich von 0,01 bis
1,2 g bei entsprechender Einstellung der magnetischen Feder voll-
kommen linear und konstant ist. Die mit Silikon8l vorgenommene
Démpfung der Schwingmasse hat keinen EinfluB auf die Linearitit
der MeBausschléidge. Eine fest mit der Drehachse verbundene Hebel-
blende iibertrdgt die Ausschlidge des Schwebemagneten mit etwa drei-
facher HebelvergrdBerung in den Lichtweg der Schlitzblende, so

daf bei auftretenden Beschleunigungen der relative Weg der Masse
des Schwebemagneten gegeniiber dem Gehduse als Verldngerung oder
Verkiirzung des Blendenschlitzes aus der Null-Lage des Schwebemag-
neten auf den Film iibertragen wird.

Die mathematische Behandlung der Funktion des Schwebemagneten er-
gibt infolge der durch sein Eigengewicht bedingten ungleichen Ab-
gtdnde und der dadurch veridnderten quadratischen Funktion einen



Schema des Einsteligerates fiir Beschleunig-Mefelemente

Abk. 13

gen der Linearitédt betra-
gen nach einer Fehlerbe-
;echnung weniger als

= 0,25%.

Balastung des Schwebemagnelen in g bei &cm Hebellangs

2

nichtlinearen Verlauf der
beiden Amplituden-Kompo-
nenten, allerdings ohne
Beriicksichtigung einer
Drehung des Magnetfeldes,
wofiir eine vollkommene ma-
thematische Entwicklung
noch nicht mdéglich war.

An einem fiir empirische
Versuche erstellten Ein-
stellgerdt (Abb. 13) mit
optischer VergriBerung
der MeBausschlidge konnte
aber durch umfangreiche
Messungen eindeutig nach-
gewiesen werden, daB
durch den Kunstgriff des
Drehens der magnetischen
Felder des oberen bzw. un-
teren Magneten des Systems
eine vollkommene Lineari-
tdt in dem benutzten MeB-
bereich von 10 bis 1200
cm/s? erreicht wird.

Abb.14 zeigt das Beispiel
einer Eichung des magneti-
schen MeBSelementes mit
Prézisionsgewichten bei
50facher optischer Ver-
griBerung. Die Abweichun-
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Abb. 14
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5.3 Aufbau der Schwarz-WeiB-Film-Registrierkassette.

Die Arbeitsweise des gesamten Gerdtes ist aus der schematischen
Darstellung Abb.12 ersichtlich.

Der unbelichtete 35 mm-Positiv-Film befindet sich in einer licht-
dichten Kassette. Die von einem geregelten Gleichstrommotor an-
getriebene Filmtransportrolle zieht den Film mit konstantem Vor-
schub von 240 mm/hin iiber die Umlenkrolle an der Schlitzblende
vorbei. Der belichtete Film gelangt mittels Zahnradiibertragung
auf die Aufwickelspule. Das BeschleunigungsmeBelement steuert
einen Blendenhebel, der die vor dem Film liegende Schlitzblende
entsprechend seiner Momentanstellung mehr oder weniger freigibt.
Eine Lampe beleuchtet bei diesem Vorgang dauernd den Blenden-
schlitz. Eine getrennt angebrachte Zeitmarkenlampe erhdlt von
dem elektrisch angetriebenen Uhrwerk alle 10 sec sinen Impuls,
der am Filmrand i{iber eine Lochblende abgebildet wird und die Ab-
laufkontrolle fiir den Film ermbglicht. Das Uhrwerk steuert
gleichzeitig den Ablauf der auswechselbaren Programmscheibe, die
mit einer Vorgabezeit bis zu 12 Std. die gewihlten MeBzeiten
schaltet. Das Gerdt nimmt bis zu 10 m Film auf und kann bei dem
Vorschub von 240 mm/min iiber eine GesamtmeBzeit von 40 min be-
trieben werden. Der Film wird nach dem Ablauf mit der Riickspul-
einrichtung in die Kassette zuriickgespult und kann bei Tages-
licht entnommen werden. Die Entwicklung erfolgt in harter Gra-
dation mit {iblichen Mitteln in einer Entwicklerdose fiir 10 m
Filmlé&nge.

Abb.15 zeigt die elek-
trische Schaltung des
Gerdtes.
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Abb. 15
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6. Die Eichung von Beschleunigungs-MeBgerdten.

Fiir die Eichung von Beschleunigungs-MeBgerdten ist eine sogen.

russische Schaukel besonders geeignet. Die Anregung zu dem in

Abb.16 schematisch dargestellten Gerdt erhielt der Verfasser im
Koninklijk Nederl. Met. Instituut in De Bilt.

Vertikalfihrung

Beschleunigungs -
Registriergerit

R fir vertik. Beschleunig-Anteile<A

Eichanlage fur Beschleunigungs-Registr.-Gerite

Abb.16

Die dort in Benutzung befindliche Anordnung wurde durch ein Stu-
fengetriebe mit Synchronantrieb und eine Parallelfiihrung an der
Gerdteaufhidngung vom IAH noch weiter vervollkommnet. Nach den
bisherigen Erfahrungen miissen an ein Eichgerédt fiir Beschleuni-
gungs-MeBgerdte folgende Anforderungen gestellt werden:

1) Ideale Kreisbahn des Aufhingungspunktes fiir das
MeBgerdt.

2) Konstante Drehgeschwindigkeit in jeder Eichstufe.

3) Zentrierung des MeBelementes auf den Drehpunkt der
Aufhédngung.

4) Senkrecht orientierte Beschleunigungs-Achse fiir jeden
Punkt der beschriebenen Kreisbahn.

5) Dynamische Auswuchtung des Eichgerdites fiir jeden ein-
stellbaren Drehkreis-Durchmesser.

Mit dem Beschleunigungs-Eichgerédt in seiner jetzigen Ausfiihrungs-
form werden Eichgenauigkeiten von - 0.5% erreicht.
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Abb. 17 zeigt Original-Eichaufnahmen fiir verschiedene Beschleuni=-
gungswerte bei Sinuswellen von 1,65 m Héhe.

a=zt 155mm T=4.23s

| ERE it tiod ST

gzt 29mm T=308s

b it bbb

Q=4 Ltmm T=240s

* WAMAAMAALL b

a=* 5 65mm T=212s

asz* 8 25mm T= I,ﬂsl
W o
Beschleunigungsschreiber Eichautnahmen
Gerdt & A= B25cm 7459 Abb.17

Die Auswertung der Registrierungen erfolgt durch direkte mikrome-
trische Ausmessung oder durch Ausmessen der iiber den nachstehend
beschrieberen lichtoptischen Umwandler auf einem Kompensations-
Schreiber 5fach vergrtBerten Eichaufnahme.
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In Abb, 18 sind die Beschleunigungs-Eichwerte eines MeBelementes
mit magnetischer Aufhingung der Schwingmasse in Abhdngigkeit von
der Blenden-Amplitude in mm fiir A = 82,5 cm aufgetragen.
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Abb.19 zeigt den Ausschnitt einer Original-Registrierung mit
etwa 60 cm hohen Wellen.

Abb.19

7. Der lichtoptische Umwandler
Wie aus Blockschaltbild (Abb.11) hervorgeht, durchléduft der entwik-

kelte Film zunédchst den lichtoptischen Umwandler, der die Schwarz-
WeiB-Film-Registrierung in elektr.Signalspannungen umwandelt(.&bb.EO)

Tr.‘:mspor trolle
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Filmfuhrung

Schema des lichtopt.Umwandlers

Abb.20
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Seine Laufgeschwindigkeit wurde zur Erleichterung der Umrechnung
von Testwerten gleich der MeBgeschwindigkeit gewdhlt, sie be-
trégt 240 mm/min. Die im Brennpunkt der Zylinderlinse befindli-
che Schlitzblende ist auf 0,15 - 0,2 mm Breite einstellbar. 3Bei
maximaler Ausleuchtung und voller Uffnung gibt die Selen-Sperr-
schichtzelle bei 5 k& Eingangswiderstand und Vollausschlag

ca. 54A an den Verstédrker des Analog-Rechners ab.

Fiir Kontrollmessungen zur Uberpriifung der Amplitudenhhe und der
linearen Wiedergabe werden vor jeder Auswertung Test-Filmstrei-
fen mit bekannten Eingangswerten in den Analog-Rechner gegeben.

Bisher wurde die Integration von Seegangs-Beschleunigungsmessun-
gen, insbesondere von den bei Mellum-Plate vorgenommenen Messun-
gen, versuchsweise mit einem Integrationsgerdt des Koninklijk
Nederl. Met. Instituut in De Bilt und mit einem amerikanischen
Analog-Rechner der Firma Donner durchgefiihrt.

Ergebnisse und Ausblick.

Die ersten im Friihjahr 1959 bei Mellum-Plate mit dem Beschleuni-
gungsmeBgerdt 4 mit magnetischem MeBelement und Schwarz-WeiB-
Film-Registrierung gewonnenen Versuchsergebnisse, iiber die nach
vollstédndiger Auswertung noch berichtet wird, lassen bereits er-
kennen, daB das beschriebene Gerdt 4 fiir die Messung der Struk-
tur des Seeganges geeignet ist. Mit dem beschriebenen Beschleu-
nigungs-Registrierverfahren wird nach anschliefiender lichtelek-
trischer Umwandlung und nachfolgender elektronischer Integration
der Umfang der Auswerte-Arbeiten wesentlich herabgesetzt. Mit
einem noch in der Entwicklung befindlichen Analysen-Zusatzgerit
wird in absehbarer Zeit auch die angestrebte elektronische Analy-
se der Wellenhthenaufzeichnung méglich sein, an der auch in Hol-
land, England, USA und anderen Lindern zur Zeit noch gearbeitet
wird.

- - ——
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Ein einfaches Verfahren fiir den kraftschliissigen
Antrieb von Registriertrommeln, insbesondere
zur Verhiitung von Schriebstdrungen bei

meteorologischen Registrierungen auf Schiffen.

August Lang, Hamburg.
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Ein einfaches Verfahren fiir den kraftschliissigen Antrieb von Regi-
gtriertrommeln, insbesondere zur Verhiitung von Schriebstdrungen bei
meteorologischen Registrierungen auf Schiffen

von August L a n g , Hamburg

Zusammenfassung.

In einer allgemeinen Darstellung wird zun&ichst gezeigt, wie an den me-
teorologischen Gerdten das schddliche Trommelspiel entsteht und wel-
che MaBnahmen bei der Bedienung und im Aufbau der Antriebe getroffen
werden miissen, um den angestrebten KraftschluB zwischen Uhrwerk und
Registriertrommel zu erreichen. Die Vor- und Nachteile der bekann-
ten Uhrwerktypen in dieser Richtung werden verglichen. ZEinige beim
Instrumentenamt Hamburg entwickelte KraftschluB-Einrichtungen, die

nachtrédglich an jedem Gerdt angebracht werden kodnnen, werden beschrie-
ben.

1. Allgemeiner Uberblick

An den fiir meteorologische Gerdte iiblichen Registriertrommeln mit
feststehender Trommelachse tritt infolge des unvermeidlichen
Spiels an den Zahnréddern des Uhrwerkes und der Untersetzung ein
mehr oder weniger groBer "Toter Gang" auf. In der Praxis wird das
filr den zeitgerechten Ablauf der Registrierung sehr nachteilige
Trommelspiel beim Streifenwechsel durch leichtes Drehen der Trom-
mel entgegen der Bewegungsrichtung ausgeglichen und tritt dann,
sofern das Gerdt nicht bewegt wird, in der laufenden Registrierung

Uhrwerk in der drahanden —1{ _ Registriertremmel
Registriarirommal -___2 [ losa wut 'I'rlomrhﬂuhu
) r““‘sl"r, B
Aubares Ty o 4— | Trommelachse

schadl Zahnspial esisishand

nicht in Erscheinung. Sind die Gerdte jedoch Schiffsbewegungen
(wie z.B. die Barographen auf den Feuerschiffen und. Fischerei-
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schutzbooten), Windeinfliissen oder anderen Erschiitterungen ausge-
setzt, so werden durch das freie Spiel der Trommel stets Stdérun-
gen des Schriebes hervorgerufen und damit eine zeitlich exakte
Auswertung der Registrierungen sehr erschwert oder u.U. unméglich
gemacht.

Abb.1 zeigt schematisch die Uibertragung der Drehbewegung an einer
Registriertrommel mit feststehender Achse, wobei das Zahnspiel am
inneren Abtriebsrad und das #uBere Zahnspiel an der Untersetzung
wirksam werden. Zur grundsédtzlichen Beseitigung des so entstehen-
den Trommelspiels wurden bereits zahlreiche konstruktive MaBnahmen
erprobt, ohne daB bisher zufriedenstellende Erfolge erzielt werden
konnten. An Registriertrommeln mit sogenannten kraftschliissigen

Registriertrommel

/!e\ﬂ auf Trommelachse

Trommelachse drehend

Uhrwerk m.Federgehiuse

A e

|
I i T feststehend
Ankergang = . |
| ~ Gerite - Grundplatte
Schemat Beispiel eines kraftschliissigen Unrwerkes

Abb.2

Uhrwerken (Abb.2) ist dagegen die Zugfeder direkt mit der Trommel-
achse gekuppelt, so daB an derartigen Werken kein Trommelspiel
entstehen kann.

Die zwischen den Plattinen des kraftschliissigen Uhrwerkes gelager-
te lange Trommelachse ist aber gegen Drehung und Biegung &uBerst
empfindlich. Im praktischen Gebrauch treten bei dieser Bauart da-
her hdufig Gangstdrungen auf. AuBerdem ist der Federaufzug derar-
tiger Werke nur iiber die umlaufende Trommel oder iiber einen auBen
angreifenden besonderen Aufzugmechanismus mdglich, womit auch der
Einbau und das Auswechseln sehr erschwert wird. Trotz zahlreicher
Versuche haben sich die kraftschliissigen Uhrwerke an den meteorolo-
gischen Standardgerdten nicht allgemein durchgesetzt. Der Regi-
striertrommeltyp mit feststehender Trommelachse konnte bisher nicht
durch andere Konstruktionen ersetzt werden. Einfacher Aufbau, zen-
trale Befestigung der vom Uhrwerk getrennten Trommelachse, also mit
der Trommel austauschbares Uhrwerk, sowie der stdndige Wunsch der
meteorologischen Dienste nach einer einheitlichen, robusten Aus-
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fiihrung haben zu einer weiten Verbreitung der Registriertrommel
mit eingebautem Uhrwerk und getrennter feststehender Trommelachse
gefilhrt. Ein weiterer beachtlicher Vorteil des Werkes ist die von
den Herstellern stets angestrebte Mdglichkeit, das gleiche Uhrwerk
durch Austausch weniger Untersetzungsrider im Uhrwerk selbst oder
an der #uBeren Untersetzung fiir 1-, 2-, 4- oder 7-tédgigen Umlauf
zu verwenden. Nachteilig ist nur das erhebliche sogenannte "freie
Trommelspiel”.

Beim 2-, 4- und T7-tdgigen Umlauf wurde eine teilweise Aufhebung
des schéddlichen Zahnspiels durch die Anwendung spielfreier Zahn-
eingriffe erreicht, wobei jedoch bisher nur das Zahnspiel im letz-
ten Radpaar, aoso in der &duBeren Untersetzung erfaBt werden konnte.

Tremmelachse

Begrenzungsstift

lbewegl Zohnirod
fesistehendes Jahnrad

Ringfader

Spielireies Zal \ mil selbsttitioem Eingritf
fiir normale Registriertrommeln
Abb3

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, ist das feststehende Zahnrad an der
Trommelachse zweiteilig ausgefithrt. Der untere Teil des Zahnrades
mit angedrehter Lagerbuchse ist iiber die Trommelachse fest mit der
Grundplatte des Gerites verbunden. Das obere Zahnrad dreht sich
auf der Lagerbuchse des unteren Rades und ist gegen Ablaufen durch
den Flansch der Trommelachse gesichert. Beide Zahnradteile sind
mit einander zugekehrten Nuten versehen, so daB eine krdftige Ring-
feder untergebracht werden kann. Mit ihren umgebogenen Enden
greift die Feder in entsprechende Bohrungen beider Zahnradteile
ein. Ein Begrenzungsstift am unteren Zahnrad liegt so in einer
Aussparung des oberen Rades, daB bei gespannter Ringfeder etwa die
H&lfte der Zahnliicke der einen Radhdlfte iiber dem Zahn der zweiten
Radhdlfte liegt. Das Antriebsrad an der Trommel ist etwas schrig
angedreht und gleitet beim Aufsetzen der Registriertrommel unter
gleichzeitiger selbsténdiger Herstellung des federnden Zahneingrif-
fes auf das feststehende Rad. Der "Tote Gang'" der #uBeren Untar-
setzung ist so mit geringem Aufwand vollstédndig ausgeschaltet und
die Einrichtung kann nachtréglich an jedem Gerit angebracht werden.
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Trotz der guten Erfahrungen des Instrumentenamtes Hamburg mit der-
artigen Einrichtungen bestand weiter der Wunsch, auch das innere
Zahnspiel zu erfassen und einen vollstédndigen KraftschluB, d.h.
eine vollkommen spielfreie Ubertragung der Trommeldrehung durch
eine einfache Zusatzeinrichtung herzustellen. Widhrend einer la-
deraummeteorologischen Forschungsfahrt nach Westafrika im Sommer
1955 wurde erstmals an einem den Schiffseinfliissen stark ausge-
setzten Aktinographen versucht, das Trommelspiel mittels einer
auBen angreifenden Bremsfeder zu beseitigen. Das Uhrwerk ist je-
doch der dabei auftretenden erhdhten Belastung nicht gewachsen,
so daB sich die Forderung ergab, das freie Spiel durch eine Zug-
feder im Drehsinn der Trommel auszugleichen. So entstand eine
Konstruktion, bei der anstelle einer Bremsfeder eine zus&dtzliche
Zugfeder so angeordnet ist, daB der schddliche "Tote Gang" im
ganzen Ubersetzungssystem (Uhrwerk - Ubertragungsridder - Trommel)
in Richtung der Trommeldrehung vollstdndig aufgehoben wird.

Aufbau und Arbeitsweise der KraftschluB-Einrichtun

s
T T ——Schraubanieder -
(e - e

Betestig. Schrauben

\ Obersr Trommaidachsl

.'Rlp:ruﬂruﬂnul
Zusalzeinrichtung fur kraftschiissigen Antrieb von Registriertrommeln
Abb.&

Im oberen Deckel der Registriertrommel ist an der Unterseite ein
Federgehduse angeschraubt, in dem eine etwa 600 mm lange, schwache
Zugfeder angebracht ist. Der zugehSrige Aufzugskern mit Halte-
schlitz fiir das innere Federende ist unten im Federgehiuse und
oben im Trommeldeckel gelagert. Mit einer Innenbohrung versehen,
hat er die Form einer Hiilse, die im oberen Teil mit einem Réndel-
knopf versehen ist. Der Réndelknopf entspricht in seiner Funk-
tion der iiblichen R&ndelmutter an der Trommelachse. Unterhalb des
Federgehiduses ist die Hiilse durch einen Sprengring gesichert. Beim
Aufschrauben der Rédndelhiilse auf die Trommelachse wird gleichzei-
tig die Zugfeder gespannt. Es ist nicht zu vermeiden, daB das
Drehen schrittweise erfolgt. Infolgedessen fiilhrt die Hiilse jedes-
mal beim Loslassen eine unerwiinschte Riickdrehbewegung aus. In der
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Réndelhiilse ist deshalb eine Schraubenfeder-Sperre angebracht,
die gleichzeitig die notwendige Gewindefunktion zum Aufschrauben
auf den Gewindeansatz der Trommelachse iibernimmt.

Die Aufhebung der automatischen Sperrung wird erreicht durch
Riickdrehen des abgebogenen unteren Endes der Schraubenfeder in
einem entsprechend angeordneten Schlitz der Hiilse. Wenn die
Trommel beim Streifenwechsel herausgenommen werden solil, so wird
die Ri&ndelhiilse unter gleichzeitigem Halten im rechten Anschlag
leicht nach oben gezogen, wobei die Registrierirommel angehoben
wird. Die Sperrung ist jetzt aufgehoben und die Rédndelhiilse
kann mit 4-5 Linksdrehungen geldst und zusammen mit der Trommel
abgehoben werden. Die Zugfeder hiéngt sich im entspannten Zustand
selbsttédtig aus und kann bei weiterer Riickdrehung der Rédndelhiilse
nicht beschiddigt werden.

Zusatzeinrichtung fiir den kraftschliissigen
Antrieb von Registriertrommeln

Abb.5

Die ganze Einrichtung ist in der Bedienung sehr einfach und arbei-
tet absolut zuverldssig. Da sie trotz der fiir den Zweck erforder-
lichen Funktionen nur aus Federgeh#duse, Zugfeder, Rédndelhiilse,
Schraubenfeder-Sperre, Sprengring und 3 Befestigungsschrauben be-
steht, ist der Aufwand zur Erzielung des kraftschliissigen Antriebs
der Registriertrommel relativ gering. Der Einbau ist nach Aufrei-
ben der Bohrung im oberen Deckel sowie Anbringen von 3 Befesti-
gungsbohrungen an jeder Registriertrommel mdglich. Die iibrige
Funktion der Registriertrommel wird durch den Einbau der Einrich-
tung nicht beeintrédchtigt. Die Zugkraft des Antriebsuhrwerkes
wird durch die KraftschluB-Einrichtung noch unterstiitzt. Da die
Zugfeder beim Betrieb des Gerdtes erst nach etwa 4 Trommelumdre-
hungen voll entspannt ist, kann auch der Wechsel der Registrier-
streifen einige Male erfolgen, ohne daB die Registriertrommel ab-
genommen werden mufB.
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