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Seit etwa einem Jahrzehnt hat nun eine besondere Gruppe von & pannungsmessern grofle Verbreitung
in der MeBtechnik gefunden, die Digitalvoltmeter. Sie zeigen im Rahmen ihrer (meist auBerordentlich
guten) MeBgenauigkeit den MeBwert unmittelbar in Ziffern an, so daBl Zweideutigkeiten nahezu aus-
geschlossen sind. Thr hoher Eingangswiderstand verhindert auch bei groBen Innenwiderstanden der
MeBkreise Fehlmessungen. Dennoch muB man auch mit diesen Geriten erst richtig umgehen lernen,
selbst dann, wenn sie z. B. von selbst den richtigen MeBbereich wihlen. Bei einem Digitalvoltmeter
miBt man Gleichspannungen. Wechselspannungen sind daher iiber einen sogenannten AC/DC-Konver-
ter in Gleichspannungen umzuwandeln (der Ausdruck kommt aus dem Englischen). Ohne Kenntnis der
Kurvenform und der MeBmethode kann aber der angezeigte MeBwert nicht richtig ausgewertet wer
den. Diese Schwierigkeit ergibt sich jedoch bereits bei Zeigerinstrumenten, die mit einem Gleichrichter
zur Wechselspannungsmessung ausgeriistet sind.
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Warum werden aber iiberhaupt noch Zeigerinstrumente hergestellt und angewendet, wenn die
Digitalmessung so viel bequemer und genauer ist? Nun, ein Argument fiir das klassische Zeiger-
instrument liegt in der Preisdifferenz. Das muf nicht immer so bleiben — die Fortschritte der Halb-
leitertechnik konnen das durchaus eines Tages entscheidend dndern. Ein anderer Grund aber wird
auch dann (wenn man diese Eigenschaft nicht auf andere Weise nachbildet) noch gegeben sein: Mit
einem Zeigerinstrument kann man z.B. beim Abgleich einer Briicke oder beim ,,.Durchfahren* einer
MeBkurve viel schneller die ,,Tendenz** der Spannungsinderung erkennen als bei einem Digitalvolt-
meter, das stets erst nach einer endlichen Zeit den ,,abgefiihlten‘* MeBwert anzeigt und so lange hilt,
bis der nichste ausgegeben wird. In der Zwischenzeit kann sich schon viel geéndert haben.




2% Eigenschaften von Drehspulinstrumenten

Vorauszuschicken ist, daB fiir einen Vielfachmesser unter den zahlreichen MeBinstrumentarten nur
ein DrehspulmeBwerk in Frage kommt. Ob es sich um ein solches handelt, erkennt man neben einigen
anderen Angaben aus den Eintragungen im Skalenblatt (Bild 1, entnommen [1]). (Auf die Fragen der
Genauigkeitsklassen und der zu erwartenden Anzeigefehler u. 4. wird im Bauplan nicht niher eingegan-
gen; je kleiner jedenfalls die Zahl, um so genauer das Instrument. Niheres findet der Leser ebenfalls
in [1], dessen Anhang die fiir Instrumente giiltige TGL 19472 enthilt.) Daher werden andere MeB-
werksysteme gar nicht erst behandelt.

Die fiir uns wichtigste Zahl ist die am Skalenende eingetragene. Sofern es sich nicht bereits um ein
fiir einen bestimmten Zweck mit Vorwiderstand versehenes und z.B. in Volt geeichtes Instrument
handelt, gibt dieser Wert den Vollausschlag in Mikroampere oder in Milliampere an, je nach Eintragung
auf dem Skalenblatt. Fiir den geplanten Vielfachmesser ist als oberer Grenzwert 100 wA anzusehen,
was einer ,Stromddmmung von 10kQ/V entspricht. Besser sind schon 50-pA-Instrumente
(20kQ/V). Gelegentlich erhilt man auch solche mit 60 wA Vollausschlag, was also 16,66 . ..kQ/V ent-
spricht. Damit 148t sich nicht so gut rechnen. Das nimmt man bei 30-uA-MeBwerken schon eher in
Kauf, denn immerhin gestatten sie 33,33 ...kQ/V. 25 uA bedeuten 40 kQ/V, und empfindlichere wird
man kaum im Handel finden, bzw. ihr Preis liegt so hoch, daB man schon beinahe giinstiger einen
kompletten Vielfachmesser kauft. 100 k}/V lassen sich schlieBlich erst mit einem 10-wA-Instrument
erzielen. ;
Neben dem Vollausschlagwert geht in die Konstruktion unseres Vielfachmessers noch entscheidend
die angegebene Gebrauchslage ein. Ein z. B. fiir vertikale Montage vorgesehenes MeBwerk wird in-
folge der Masseverteilung bei der fiir Vielfachmesser gebriduchlichen liegenden Anordnung einen
hoheren MeBfehler haben, als angegeben. Ob das Instrument mit Hilfe von Spitzenlagern oder iiber
ein Spannband gelagert ist, interessiert dagegen weniger; meist haben Spannbandinstrumente eine
hohere elektrische Empfindlichkeit, sind dagegen aber etwas stoBempfindlicher. Giinstig wirkt sich
die fehlende Lagerreibung aus. Zum Verstindnis der Wirkungsweise eines Drehspulinstruments dient
Biid 2. Bei dem gezeigten Typ befindet sich auf3en ein etwas ,.entarteter‘* Hufeisenmagnet und innen
ein Eisenkern (es gibt auch umgekehrt sogenannte Kernmagnettypen). Im homogenen Feld des Luft-
spalts zwischen Magnet und innerem Kern befindet sich eine Spule aus duflerst diinnem Draht (zumin-
dest bei unseren empfindlichen MeBwerkeén; bei Amperemetern handelt es sich um wenige Windungen
dickeren Drahtes) mit einem Widerstand in der Gréenordnung Kiloohm. Die Spule wurde auf einen
Aluminiumrahmen gewickelt, so daf3 sich eine magnetische Bremse ergibt, wenn sie sich bewegt.
Diese Dampfung verhindert ungiinstiges mechanisches Pendeln beim Ausschlag. (Bei Transport
schlieft man zum mechanischen Schutz der beweglichen Teile mit gleicher Wirkung die Instrumenten-
klemmen kurz.) Das bei Stromdurchgang durch die Spule entstehende Magnetfeld ergibt im Zusam-
menspiel mit dem Feld des Permanentmagnets eine Drehbewegung fiir die Spule, der eine federnde
Riickstellung entgegenwirkt. Sie besteht bei spitzengelagerten Drehspulen aus 2 Spiralfedern, die
gleichzeitig der Stromzufithrung dienen, wihrend bei Spannbandinstrumenten die Spannbiander die
Funktion der Riickstellung iibernehmen. Zusitzlich enthilt das MeBwerk eine von aulen zugingliche
Schraube fiir den mechanischen Nullpunkt, den man vor Inbetriebnahme einstellen muB. Im iibrigen
sind Meflwerke gegen Verschmutzung des engen Luftspalts bzw. der Lagerstellen dicht gekapselt.
Besonders Eisenspine wiirden das MeBwerk sonst sehr schnell auBBer Betrieb setzen. Man nehme also
davon Abstand, es zu o6ffnen, aufler in Ausnahmefillen, z.B. beim Anbringen einer anderen Skale
(und dann nur bei entsprechender Sachkenntnis und Vorsicht).

Starke duflere Magnetfelder konnen die Anzeige von DrehspulmeBwerken erheblich filschen; ebenso
vermogen elektrostatische Aufladungen der Scheibe den Zeiger in einer Stellung festzuhalten. Letzteres
beseitigt man durch Anhauchen der Scheibe. Bei manchen MeBwerken findet man den Vermerk
,»Richtige Anzeige erst bei Einbau in mindestens 2 mm dickes Eisenblech‘‘. Solche Instrumente ver-
meide man fiir Vielfachmesser nach Mdglichkeit. Sie sind auch im allgemeinen fiir senkrechten Ein-
bau vorgesehen.

Der Magnet des MeBwerks unterliegt einer bestimmten Alterung. Der Hersteller trigt dem bereits
durch Voraltern Rechnung. Manchmal 148t sich ein ,,nachgehendes‘‘ Instrument — wenn gar nichts
anderes iibrigbleibt — unter Verschlechterung der Genauigkeit durch Losen des magnetischen Neben-
schlusses (falls vorhanden) und Neuaufsetzen wieder etwas empfindlicher machen, denn ein solcher
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NebenschluB besteht z. B. aus einem dreieckigen Stiick Eisenblech. Das gilt aber nur als Notbehelf.
Im iibrigen sollten Eingriffe unterbleiben, wie bereits gesagt. Die Ausnahme besteht darin, da3 man
,bei einem VielfachmeBinstrument kaum mit der Mikroampereskale des MeBwerks oder gar mit einer
neutralen Eichskale auskommt. Besonders bei Einbau von Wechselstrom- und -spannungsmefberei-
chen benotigt das Instrument eine auf die Gleichrichtercharakteristik zugeschnittene 2. Skale. An dieser
Stelle sei nachgetragen, da3 man Drehspulmef3werke nur mit Gleichstrom speisen kann. Bei Wechsel-
strom wiirde der Zeiger hochstens zittern. Wechselstrommessungen erfordern also Gleichrichten, was
weitere Mef3fehler, verringerten Eingangswiderstand und eben eine weitere Skale bedeutet.
Anzeigefehler ergeben sich auch, wenn das Instrument bei extremen Temperaturen betrieben wird,
denn die Kupferspule hat einen temperaturabhangigen Widerstand. Das wirkt sich aber praktisch fiir
den Amateur kaum aus, da er einmal selten unter anderen Bedingungen als bei Zimmertemperatur
messen wird und da auBerdem der Temperaturgang mit zunehmendem Vorwiderstand immer weniger
stort (sofern die Vorwiderstinde einen geringeren Temperaturbeiwert haben). Da dieser Bauplan
zu keinem Priazisionsgerat fiihren soll, sondern zu einem amateurgerechten Hilfsmittel, braucht man
sich nicht unbedingt beim ersten Eigenbau darum zu kiimmern. Selbstverstindlich wird niemand
Thermistoren als Vorwiderstinde zur Bereichserweiterung einsetzen, wahrend sie der Spezialist
allenfalls zu einer gut ausgewogenen Temperaturkompensation heranzieht.
Welchen Typen begegnet der Amateur nun auf der Suche nach einem geeigneten MeBwerk ? Der Autor
wire gliicklich, wenn er diese Frage selbst beantworten konnte, doch es gibt einfach zu viele. Immer-
hin gehort das DrehspulmeBwerk nicht gerade zu den neuesten Entdeckungen. Wihrend bis etwa
zum Ende der fiinfziger Jahre runde ,,Tubusinstrumente‘‘ vorherrschten, die im Einbaudurchmesser
fast so gro waren wie im groBten AuBendurchmesser, entstanden spater Typenreihen, deren Innen-
tubus recht klein ist, so daB sie im Geridt wenig Platz beanspruchen. Manche Bauformen kann man
sogar auf die Frontplatte aufsetzen. Rechteckige oder quadratische Anzeigeflichen geben diesen
Instrumenten ein moderner wirkendes AuBeres. Unabhingig von dieser Ausfiihrung enthalten z. B.
fiir Schalttafeln vorgesehene MeBwerke relativ breite Zeiger, wihrend :fiir Vielfachmesser und
PrizisionsmeBgerite Messerzeiger benutzt werden, oft mit Spiegelunterlage auf der Skale, so daf
man parallaxenfrei ablesen kann. Dazu zielt man mit einem Auge so tiber den Zeiger, daf} er sich mit
seinem Spiegelbild deckt. Man darf dennoch vom Instrument nicht mehr Genauigkeit erwarten, als
in der betreffenden Klasse vorgeschrieben ist. Dabei gilt infolge der Art der Fehlerdefinition (Anzeige-
fehler in Prozent des Vollausschlags), da3 man moglichst immer im letzten Drittel des Skalenbereichs
messen sollte. Ausnahmen gelten z.B. dann, wenn bei Ubergang auf den nichsthGheren Bereich die
nnenwiderstandsbedingte MeBwertfalschung gesenkt werden muB3 (s. weiter unten)
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Im Fall a) kann jetzt nicht mehr der urspriingliche Strom flieBen, sondern nur ein um das Verhaltnis
R/(R + R,) kleinerer. Folgerung: Die kleinste Filschung ergibt sich bei R, = 0 oder, mit anderen Wor-
ten, der Widerstand eines Strommessers soll im Verhiltnis zum Widerstand des Stromkreises so klein
wie moglich sein. In der Praxis reicht es, wenn das Verhiltnis R/R; z.B. in die GroBenordnung von
100 kommt.

Im Fall b) schaltet sich der Widerstand R; des Voltmeters dem Widerstand R, parallel, iiber dem die
Spannung gemessen werden soll. Der Gesamtspannungsabfall muB daher bei entsprechend hohem
Innenwiderstand R, der weiteren Schaltung kleiner werden.

GemiB Bild 4c erkennt man wiederum eine einfache GesetzmaBigkeit: Die ohne Instrument an den
Klemmen des ,,aktiven Zweipols* erscheinende Leerlaufspannung Uer verringert sich durch den
Teiler Ri/(Rers + R)), sobald das Instrument mit dem Innenwiderstand R, angeschlossen wird. Fiir die
Grenzwertbetrachtung_ iibersichtlicher ist dieser Ausdruck in der Form 1/(Rers/R; + 1), der fiir
R, — o wegen R, /R;— 0 gegen 1 geht. Bei unendlichem Innenwiderstand wird also das Voltmeter die
Leerlaufspannung des Zweipols anzeigen, in allen anderen Fillen weniger. Auch fiir diesen Fall reicht
meist das Verhiltnis von 1:100, nur muf jetzt R; der groBere von beiden Werten sein.

In den meisten Fillen gelingt es in der Amateurpraxis, ein solches Verhiltnis zu erreichen.?)
Das ergibt sich aus folgender Uberlegung: Ein 100-p.A-MeBwerk mit R; = 1000 Q und 100 mV Vollaus-
schlag stehe zur Verfiigung. Es belastet in seiner urspriinglichen Form also den aktiven Zweipol nach
Bild 4c mit 1000Q und miBt daher nur geniigend genau, wenn R kleiner als 10Q ist. Als Strom-
messer eingesetzt, muB R entsprechend Bild4a mindestens 100kQ groB sein, wenn der MeBfehler
unbemerkt bleiben bzw. in den Instrumentenfehlern untergehen soll.

Ein Fall nach Bild 4c mit den Daten 0,1 V fiir die ,,Batterie* und 10 Q fiir den Widerstand tritt praktisch
durchaus auf, z. B. im Emitterkreis von gegengekoppelten Transistorstufen. Hohere Widerstande sind
aber im allgemeinen auch mit hoheren auftretenden Spannungen gekoppelt. Dabei wiirde jedoch das
MeBwerk Vollausschlag zeigen und unter Umstédnden zerstort werden, wenn man seinen Spannungs-
bereich nicht erweitern konnte. Die MeBbereichserweiterung ist ganz einfach entsprechend Bild 5 aus-
zufithren. Bild § zeigt die Grundschaltung fiir die MeBbereichserweiterung im Sinne von Vielfach-
messern. Man beachte, daB fiir einen MeBbereich von z.B. 1V (oder einen giinstigen glatten Wert,
den die Skalenteilung anbietet) fiir die Berechnung des Vorwiderstands der Spannungsbedarf des
MeBwerks selbst abzuziehen ist. Als empfindlichsten SpannungsmeBbereich kann man den Instru-
mentenvollausschlag selbst benutzen. Bei in Mikroampere geeichten Instrumenten wird aber der
Spannungsbedarf nicht immer einen glatten, moglichst sogar der Teilung entsprechenden Spannungs-




wert haben, wie oben im Fall von 100 ©A/100 mV angenommen. Daher muB ein Vorwiderstand fiir den
nichsthoheren glatten Wert eingefiigt werden. Bild 5 gibt die notigen Hinweise einschlieBlich der
Bemessungsgleichung. Ob von diesem neuen ,,ErsatzmeBwerk* aus gemaB Bild 6 oder vom urspriing-
lichen her die Widerstinde fiir die anderen Bereiche festgelegt werden, das richtet sich nach den
Bereichen, den fiir jeden der beiden Fille erforderlichen Widerstandswerten und der Frage, nach
welcher Konzeption sie leichter zu erhalten sind. Der andere Extremfall zu Bild 6 ist in diesem Sinne
die Schaltung nach Bild 7. Manchmal kann es sogar vorkommen, dal man (vor allem bei dlteren MeB-
werken, die z.B. urspriinglich in ihrer Anwendung geshuntet waren) den Vollausschlag auf einen
glatten Stromwert bringen muf. Im ganzen wird das Instrument dadurch etwas unempfindlicher, doch
hat man den Vorteil eines glatten Vollausschlagwerts. Bild 8 gibt dazu Hinweise.

Zur Messung hoherer Strome muB der Teil des Stroms, der den Eigenbedarf des Instruments iiber-
steigt, an diesem vorbeigeleitet werden. Das geschieht mit entsprechend gewihlten Widerstdnden,
auch ,.shunts* genannt (,,shunt** kommt aus dem Englischen). Nach den Regeln des elektrischen Strom-
kreises verhalten sich in einer Parallelschaltung die Strome umgekehrt wie die Widerstiande, durch die
sie flieBen. Soll also z.B. der StrommeBbereich auf das Doppelte des Instrumentenvollausschlags
erweitert werden, dann muB durch den Parallelwiderstand noch einmal der Instrumentenstrom flieBen;
da an beiden die gleiche Spannung liegt, ist in diesem Fall also der Shunt so gro88 wie der Innenwider-
stand des Instruments.

Bild 9 gibt iiber die Dimensionierung von Parallelwidersténden fiir beliebige Strome Auskunft. Die
Problematik bei Vielfachmessern liegt in den StrommeBbereichen einmal in der moglichen Geféhrdung
des MeBwerks bei unzweckmiBiger Anordnung des Umschalters und zum anderen bei den hoheren
Stromen in moglichen veranderlichen Ubergangswiderstinden des Schalters, ebenfalls wieder unter
der Voraussetzung einer ungiinstigen Anordnung. Bild 10 zeigt die beiden mdglichen Fille —der Fall a)
ist der ungiinstigere. Wird bei ihm niamlich (z. B. bei Bereichswechsel) der Parallelschluf3 unterbrochen,
so befindet sich das MeBwerk allein im meist sehr niederohmigen Stromkreis, dessen Spannung weit
iiber der liegt, die das Instrument vertragt. Das heiBt, jetzt flieBt durch seine empfindliche Spule ein
sehr hoher Strom, der die Spule oder auch die Zuleitungsfedern zum Durchbrennen bringt. Zwar kann
man der Gefahr einer solchen Uberlastung mit Hilfe der in Abschnitt 4. besprochenen MaBnahmen
(s. unten) begegnen, sollte aber schon wegen des Einflusses der Kontaktwiderstande Schaltung b) be-
vorzugen, auch wenn ihre Berechnung zunichst etwas ungiinstiger erscheint. Beispiel: Soll ein Strom
von 1A gemessen werden und hat das Instrument einen Spannungsbedarf von 0,1V, so muB} der
Gesamtwiderstand des Strommessers in diesem Bereich 0,1V/1 A =0,1Q sein. Der Kontaktwider-
stand (Materialwiderstand plus Ubergangswiderstand) auch eines guten Schalters liegt bei wenigstens
5 bis 10m(, kann also 10% des Shunts betragen. Je nach Kontaktdruck (z.B. Ermiidungsgrad der

Feder) schwankt er dann zwischen z. B. SmQ und 15 mQ und damit um etwa 10% des MeBwiderstands.

Im Fall b) dagegen liegt dieser zusitzliche, unsichere Widerstand nicht im MeBkreis, sondern davor.
Dieser Widerstand beeinfluBt die Messung also nicht, es sei denn, der gesamte Widerstand des Strom-
kreises, in dem gemessen wird, wiirde nur in dieser GroBenordnung liegen. Das bedeutete aber, wie
bereits weiter vorn ausgefiihrt, ohnehin eine Strommessung, die infolge des ungiinstigen Verhaltnisses
von Innenwiderstand des aktiven Zweipols und Widerstand des Strommessers unzuldssige Fehler
liefert.

Die Berechnung der Bereichswiderstidnde im Fall b) scheint auBerdem auch nur schwieriger, als sie es
ist. Es wirkt nur der jeweils eingeschaltete Teilwiderstand als Shunt und der iibrige als Vorwider-
stand. Man muB ihn also, exakt gesehen, bei der Shuntberechnung beriicksichtigen. Aus Bild 11 ist der
Rechnungsgang fiir ein Beispiel zu ersehen.

Die Messung von Gleichspannungen und Gleichstromen bildet in der Bauplanpraxis den Hauptteil
aller MeBaufgaben. Oft I4Bt sich sogar noch das Auftrennen der Stromkreise umgehen, wenn Strome
etwa im Sinne des Beispiels von Bild 12 zu messen sind. Man reduziert sie auf eine Spannungsmessung
und errechnet den Strom aus dem bekannten Widerstand, iiber dem die gemessene Spannung abfallt.
Das hat auBer dem Vorteil, daB nicht aufgetrennt werden muB, noch den Nutzen, daB — solange dieser
Widerstand wieder viel kleiner als der des MeBinstruments im eingeschalteten Bereich ist — der
ungestorte Kreis gemessen wird. Es stort dabei meist auch wenig, daB der eingebaute Widerstand
toleranzbehaftet ist, da es meist nur um die Ermittlung eines zuldssigen Arbeitspunktbereichs geht.




Dariiber hinaus muB man bei Strommessungen — wie schon angedeutet — ggf. beriicksichtigen, daf3
durch das Einschleifen des Instrumentenwiderstands ein kleinerer als der ,,ungestorte’* Strom flieBt
bzw. daB bei Spannungsmessungen die wirkliche Spannung groBer ist. Welchen Strom man beim
Messen einer Spannung dem MeBkreis ,.entzieht*, das 4Bt sich leicht an der Skale ablesen, wenn sie
weiterhin die urspriinglich vorhandenen Eintragungen enthilt, also meist eine Mikroampereskale.
Der exakte Spannungsbedarf ergibt sich auf Grund der Shuntberechnung im Fall von Bild 10b.
Bisweilen werden in den Bauplidnen aber auch Wechselspannungen (meist von Netzfrequenz,also 50 Hz)
zu messen sein. Wechselspannungs- und WechselstrommeBbereiche in einem selbstgebauten Vielfach-
messer haben aber leider keine besonders hohe Genauigkeit. Auch die zeitliche Inkonstanz des Me3-
ergebnisses ist relativ hoch. Das liegt hauptséchlich an den notwendigen Gleichrichtern, denn Drehspul-
meBwerke sind nur fiir Gleichstrom geeignet. Den geringsten Eigenspannungsbedarf haben Germanium-
gleichrichter, jedoch auch eine recht hohe Temperaturabhingigkeit. Auerdem unterliegen sie zeit-
abhéngigen Dateninderungen. Industriell begegnet man diesen Unvollkommenheiten durch Voraltern
sowie mit Vorwiderstinden mit positivem Temperaturkoeffizienten ,,TK* (der TK des DurchlaB3-
widerstands von Ge-Gleichrichtern ist bekanntlich negativ). Dennoch empfiehlt sich eine etwa jihr-
liche Uberpriifung der Anzeigegenauigkeit, die meist eine Klasse schlechter liegt als in den Gleich-
strombereichen. Bei Defekten wird man auBerdem nicht einfach einen neuen Gleichrichter einsetzen
konnen, weil die Kennlinien der Paare oder gar Quartette zueinander passen miissen. Allerdings wird
dieser EinfluB durch die u. a. wegen der Temperaturkompensation eingesetzten Widerstiande gemindert.
_ Meist findet man darum heute die Halbbriickenschaltung in Vielfachmessern, wie sie Bild 13 im
Unterschied zur Graetz-Briicke nach Bild 14 zeigt. '
Gleichrichter und Vorwiderstinde bedeuten erhohten Leistungsbedarf fiir einen bestimmten Aus-
schlag, so daB umgerechnet die resultierende ,,Stromdammung* geringer wird. Beispielsweise geht
sie von 20kQ/V beim ,,Vielfachmesser III* auf 4kQ/V in den Wechselspannungsbereichen zuriick.
Das bedeutet, daB man die fiir die Gleichspannungs- und Gleichstrombereiche benutzten Bereichs-
widerstinde nicht ohne weiteres auch fiir Wechselstrommessungen verwenden kann. DaB} das bei ent-
sprechender Anpassung des Komplexes ,,Wechselstromanzeige** mit Hilfe weiterer Widerstande
doch moglich ist, wenn entsprechend weniger Widerstinde der Kette benutzt werden, zeigt Bild 15
am Beispiel des ebengenannten ,,Vielfachmessers III*, der im VEB Geratewerk Karl-Marx-Stadt
entwickelt wurde und den der VEB MeBtechnik Mellenbach fertigt.
Die Messung von Wechselspannungen und -strdmen mit Drehspulvielfachmessern unterliegt noch
weiteren Beschrinkungen. Ohne Beweis sei gesagt, daB DrehspulmeBwerke den arithmetischen
Mittelwert eines pulsierenden Gleichstroms anzeigen. Da man aber allgemein mit Effektivwerten
arbeitet, sind die Skalen von Vielfachmessern in Effektivwerten geeicht. Es kann also zwischen beiden
nur fiir eine bestimmte Kurvenform ein bestimmter Zusammenhang bestehen. Man benutzt daher
fiir das Eichen von Vielfachmessern sinusformigen Wechselstrom. Bei allen anderen Kurvenformen
ergeben sich mehr oder weniger starke, positiv oder negativ gerichtete Abweichungen (Bild 16). Es
kann deshalb vorkommen, daB das Instrument fast nichts anzeigt, obwohl an der MeBstelle einige
hundert Volt liegen — nur eben in Form eines Nadelimpulses, dessen arithmetischer Mittelwert sehr
Klein ist. SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, da man bei Wechselspannungsmessungen kaum
ohne eine 2. Skale auskommt, selbst bei groBen Vorwiderstinden nicht. Stets wird im Anfangsbereich
infolge der dort groBen Kriimmung der Gleichrichterkennlinie eine Zusammendréngung entstehen,
der man durch Aufnahme einer 2.Skale Rechnung tragen muB. Diese Skale nimmt man mit sinus-
formigem Wechselstrom in Verbindung mit einem méglichst genauen Vergleichsinstrument auf. Auch
in dieser Hinsicht ist also der Anfinger benachteiligt, wenn er seinen Vielfachmesser mit Wechsel-
spannungsbereichen versehen will. ]
Wenn es nur darum geht, z. B. die Sekundirspannungen von Netztransformatoren zu messen, wird
daher ein anderer Weg vorgeschlagen, der meist fiir die Praxis ausreichend gute Ergebnisse liefert.
Man: benutzt die Gleichspannungsbereiche und einen Spitzenspannungsvorsatz (Bild 17). Solange die
zu messende Spannung der Sinusform nahekommt, was bei Netztransformatoren angenommen wer-
den darf, besteht der feste Zusammenhang U, = 0,707 - Ugyie. Unter Vernachldssigung des relativ
kleinen Schwellspannungswerts der Germaniumdioden bei den zuletzt noch flieBenden geringen
Stromen miBt der Vielfachmesser die Spitzenspannung dann, wenn das Produkt aus seinem Bereichs-
widerstand und dem Kondensator des Spitzenspannungsvorsatzes viel groBer ist (z. B. S0mal so groB)
als der Kehrwert der Frequenz der zu messenden Spannung: R - C> 1/f.



Die Frequenz spielt iibrigens bei der Zuverlidssigkeit des MeBwerts von Vielfachmessern eine
erhebliche Rolle. Meist kann man den Gesamtaufbau nicht so auslegen, daB nicht irgendwann die
Schaltkapazititen erhebliche Nebenschliisse bewirken. Die Eigenkapazitit moderner Germanium-
gleichrichter liegt dagegen um mehrere GroBenordnungen unter der frither benutzter Kupferoxidul-
gleichrichter, so daB man heute im allgemeinen bis 10 kHz mit vertretbarem Fehler messen kann. Fiir
hohere Frequenzen stehen Spezialgeridte zur Verfiigung, die aber iiber das hinausgehen, was der
Leser am Anfang seiner Bastelpraxis braucht.

Nach diesen Ausfiihrungen zu den Wechselspannungsmessungen mit DrehspulmeBwerken driangt
sich die Frage auf, warum man dann nicht Vielfachmesser baut, die z. B. ein Weicheiseninstrument
enthalten, das sich unmittelbar sowohl fiir Gleich- wie fiir Wechselgrofen eignet. Die Antwort ist
einfach. Der Nachteil liegt im Energiebedarf fiir eine bestimmte Anzeige, Zwischen'DrehspulmeB-
werk, DrehspulmeBwerk mit Gleichrichtervorsatz und Weicheiseninstrument besteht dabei nach
Drachsel [1] das Verhaltnis 1:50:1000. Genaue Messungen des Effektivwerts bei beliebigen Kurven-
formen lassen sich mit Thermokreuzen ermoglichen, die aber sehr tiberlastungsempfindlich sind und
nur relativ kleine Spannungen abgeben (Ausnutzung der Thermoelektrizitit).

Neben der Messung von Stromen und Spannungen soll ein Vielfachmesser moglichst auch noch die
liberschligige Messung von Widerstinden gestatten. Das geschieht im allgemeinen dadurch, daB fir -
eine definierte Batteriespannung der Strom durch den unbekannten Widerstand als Maf} seiner
GroBe angezeigt wird. Der Vielfachmesser trigt eine zntsprechende Skale, die meist noch durch
einen oder zwei Faktoren bei Einschalten eines 2. oder 3. WiderstandsmeBbereichs erweitert wird.
GemaB R = U/I sind kleinen Widerstinden groBe und groBen Widerstinden kleine Ausschlige zu-
geordnet. Wie Bild 18 erkennen 1dBt, verlduft die Skale stark nichtlinear (hyperbolisch) und hat bei
der Hilfte des Vollausschlags einen Skalenwert, der dem inneren Widerstand der Ohmmeterschal-
tung entspricht.

Die einfachste mdgliche Schaltung, wie sie Bild 18 praktisch darstellt, geht von konstanter Batterie-
spannung aus. Fiir kleine Genauigkeitsanspriiche kann man z. B. einen Kleinakkumulator RZP 2 ein-
setzen. Damit wenigstens keine ,,negativen‘ Widerstidnde vorgetauscht werden, sollte man mit einem
Stellwiderstand dafiir sorgen, daB man bei kurzgeschlossenen MeBklemmen iiber die Lebensdauer
des Akkumulators hinweg stets auf ,,0 Q* (& Vollausschlag) einstellen kann.

Einen zweiten Weg zeigt Bild 19. Man braucht dafiir eine zusitzliche MeBtaste, damit der Akkumula-
tor (oder das Trockenelement) nicht wihrend der Betriebspausen versehentlich am Teiler bleibt. Der
einstellbare Teiler bewirkt, daB batteriealterungsbedingtes Absinken der Spannung kompensiert wer-
den kann. Mit den Regeln der Zweipoltheorie Vertraute erkennen jedoch, daB man zwar auf eine
konstantbleibende ,,Ersatz-Urspannung* einstellen kann, der Innenwiderstand dieser Quelle dabei
aber nicht konstant bleibt. ]hn muf man aber zum Vorwiderstand und zum MeBinstrumentenwider-
stand zurechnen, wenn der MeBbereich festgelegt wird. Daher ist darauf zu achten, daf die Anderun-
gen dieses einstellbaren Teils, gemessen am Gesamtwiderstand, klein genug bleiben, z.B. 2 bis
5%.

Der dritte mogliche Weg wurde beim bereits mehrfach erwihnten ,,Vielfachmesser III** beschritten.
Dabei spart man eine zusitzliche Taste. Auch in diesem Fall verandert sich beim Nachstellen auf
Vollausschlag bei kurzgeschlossenen MeBklemmen der Gesamtwiderstand, und es wurde daher im
ebengenannten Sinne dafiir gesorgt, dafl die Anderung in vertretbaren Grenzen bleibt. Die Vollaus-
schlageinstellung bei gednderter Batteriespannung erfolgt geméB Bild 20 durch einen einstellbaren
Nebenwiderstand parallel zum MeBwerk. Das kommt dem in einfachen Ohmmetern angewendeten
Verfahren nahe, durch einen einstellbaren magnetischen NebenschluB die MeBwerkempfindlichkeit
selbst zu verandern.



4.1. Entscheidungen zu Schaltung und Bereichswahl

Als ,,Bauplanhilfe** soll dieser Vielfachmesser hauptsichlich Gleichspannungen im Niederspannungs-
bereich messen. In den meisten Fallen wird ein oberster Bereich von 50 V geniigen. 100 V, 500 V oder
gar 1000 V lassen sich zwar noch relativ leicht anfiigen, doch muB man dann schon recht grof3e Sicher-
heitsabstinde auf der Leiterplatte beachten und auch sonst dafiir sorgen, daB keine bei der Messung
spannungfithrenden Teile von auBen beriihrt werden konnen. Im vorgestellten Muster wurden die
Buchsen ,,500 V** und ,,1000 V** daher nur vorgesehen, um fiir orientierende Messungen im Bereich bis
etwa 100 V eine Anzeigemoglichkeit mit hoherem Eingangswiderstand zur Verfiigung zu haben. Will
man generell (z.B. als Servicetechniker) mit solchen Spannungen arbeiten, so muf die Leiterplatte
anders gestaltet werden, und auch das Gehiuse ist entsprechend zu iiberpriifen. Diese Richtlinien
sind ausgebildeten Technikern bekannt; Bauplanlesern wird dagegen vom Umgang mit hoheren Span-
nungen abgeraten, da ein Bauplan kaum alle erforderlichen Regeln bringen kann und die meisten Bau-
planleser keine Fachleute sind.

Auch Gleichstrome sind bei Bauplanvorhaben oft zu messen. Dabei ist man an einem moglichst kleinen
Eigenspannungsbedarf des Vielfachmessers interessiert. Infolge der im nichsten Abschnitt be-
schriebenen Schutzschaltung muB in dieser Hinsicht ein Kompromifl geschlossen werden; dafiir las-
sen sich die MeBwiderstinde giinstiger auslegen. Wechselspannungs- und Wechselstrommessungen
kommen in Baupldnen seltener vor. Uber ihre Problematik wurde schon eingangs gesprochen. Den-
noch soll nicht ganz darauf verzichtet werden; der Vielfachmesser erhilt wenigstens 1 bis 2 Span-
nungs- und 1 bis 2 Strombereiche. Sie werden so angefiigt, daB man sie getrennt eichen kann. Der
Vielfachmesser wird dadurch nicht wesentlich komplizierter. Die Bereiche liegen so, dal dem haupt-
sichlichen Einsatzfail (aus dem Netz gewonnene Niederspannung iiber Schutztransformator) Rech-
nung getragen wird.

SchlieBlich enthilt das Mustergerit noch 2 WiderstandsmeBbereiche. Im allgemeinen wéhit man die
einzelnen Bereiche eines Vielfachmessers mit einem Drehschalter, der wenigstens 2 Ebenen oder
2 getrennte Schleifer hat. Dieser Schalter muB sowohl fiir die hochste auftretende Spannung als auch
fiir den groBten MeBstrom geeignet sein. Des weiteren fordert man aber auch bei den kleinsten Me§-
stromen noch einwandfreie Kontaktgabe. Beliebt sind daher u.a. die preiswerten Schalter nach
Bild 21, die einige Ampere vertragen. Sie sind allerdings recht grof3, so da3 mancher einen Febana-Typ
gemiB Bild 22 vorzieht, soweit es die Spannungen zulassen. In beiden Fillen ist die Anzahl der Kon-
taktstellen nicht allzu hoch (maximal 12 Kontakte beim kleineren und 24 bzw. 28 Kontakte beim
groBeren Febana-Typ). Die Hersteller von Vielfachmessern benutzen meist Eigenkonstruktionen.

Fiir den beschriebenen Vielfachmesser bot sich ein anderer Weg an, der durchaus iiblich ist, wie die

Anzeigenseiten auch auslindischer Fachzeitschriften beweisen. Es handelt sich um die Kombination
eines Betriebsartenschalters mit einer der Anzahl der Bereiche entsprechenden Anzahl von Buchsen.
Die Bereichswahl erfolgt durch Umstecken der Priifschniire. Es hat sich gezeigt, dal dabei weit
weniger Fehler unterlaufen als an Buchsen, die fiir alle Bereiche gelten, wobei mit einem Drehschalter
gewithlt wird. Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der im Bauplanmuster benutzten Schaltung dadurch,
daB das Instrument mit Einschrankungen gleichzeitig fiir Strom- und fiir Spannungsmessungen ein-
gesetzt werden kann. Dabei wird der Stromkreis der Strommessung nicht unterbrochen, wenn man
gerade die Spannung miBi. Durch Druck auf die entsprechende Taste fragt man den interessierenden
MeRwert ab. Die Einschriankung fiir diesen komplexen Einsatzfall liegt in der gemeinsamen 0-Buchse
fiir alle Bereiche. Bild 23 zeigt einen zuldssigen MefBfall.

Die auf diese Weise modifizierte Aufgabe fiir die Bereichswahl des Vielfachmessers wurde mit
18 Telefonbuchsen und 1 abhingig schaltenden 4-Tasten-Schalter gelost. Bei Widerstandsmessungen
mull man 2 Tasten gemeinsam driicken, in allen anderen Fillen geniigt 1 Taste.
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Bild 24 zeigt die Gesamtschaltung des Vielfachmessers. Einzelheiten folgen unter 4.3. Das Instrument
wurde innerhalb eines Vierecks dargestellt, dessen Innenschaltung Gegenstand des folgenden Ab-
schnitts ist. Es handelt sich um die Schutzschaltung, die man aber nicht unbedingt iibernehmen muB.
In diesem Fall sind die Bereichswiderstinde neu zu berechnen, und man erhalt bei Strommessung
einen kleineren Eigenspannungsbedarf der Schaltung. De{moch diirften aber die Vorteile einer
' Schutzschaltung iiberwiegen, besonders bei teuren MeBwerken.

i

Die gesamte Schutzschaltung wird nun so eingestellt, daf3 das Instrument Vollausschlag zeigt, wenn an
der gesamten Schaltung genau 0,3 V stehen. Zur Eichung ist ein moglichst genaues Hilfsinstrument zu

U
benutzen. Man betrachtet wegen des Abgleichs R, und R, gemeinsam und rechnet R, + R, = Sehik R;

Imax

oder im vorliegenden Fall R, + R, = 5,34 kQ.R, ermitteltmanaus R iiber R, nax = 5,34 KQ — R pmin * Rymin
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ist der infolge der aufgedruckten Toleranz kleinste mdgliche reale Wert von R,. Wie sich nachtrig-
lich leicht iiberpriifen 14B8t, muB R, ein mit 5% oder besser tolerierter Typ sein, wenn man einen
1,8-kQ-Widerstand benutzt und R, zu einem ,,handelsiiblichen** Teil einstellbar macht: R .. ergibt
sich zu 5,34kQ — 1,71kQ = 3,62kQ). Damit nicht ein unnétig groBer Abgleichbereich iiberstrichen
wird, wihlt man ein 1-kQ-Potentiometer. Sein Widerstand ist aber mit +20% toleriert, so daB
Rymax = 0,8kQ + 3kQ + Toleranz wird. Damit auf jeden Fall noch 3,62k erreicht werden, darf der
3-kQ-Widerstand ebenfalls nur ein 5-%-Typ sein, wie man leicht ausrechnen kann. Das geniigt dann
auch dem ungiinstigsten Fall. Bei positiven Toleranzen beider Widersténde und kleinstem Stellwider-
stand (= 0) ergibt sich 3,15kQ + 1,89 kQ = 5,04 kQ, was noch mit Sicherheit unter dem zu erreichenden
Wert von 5,34kQ liegt. Damit geniigt die Schutzschaltung beziiglich der Toleranzen den Abgleich-
bedingungen, ohne daB unnotig genaue Widerstinde erforderlich sind.

Dieses Beispiel einer Toleranzrechnung unter Verwendung handelsiiblicher, also toleranzbehafteter
Widerstande, zeigt die Problematik der toleranzunempfindlichen Schaltungsberechnung fiir den
,,schlechtesten (denkbaren) Fall*‘, unter Technikern auch ,,worst case‘* genannt. Je genauere Wider-
stinde man zur Verfiigung hat, um so weniger braucht der Stellwiderstand auszugleichen. Das ist fiir
eine erwiinschte gute Langzeitkonstanz sehr wichtig, denn die ungeschiitzten Kohleschichten von
Stellpotentiometern und die mit begrenztem Druck aufliegenden Schleifer unterliegen einer weit
starkeren zeitbedingten Widerstandsinderung als lackierte Festwiderstinde. Die Hersteller von Viel-
fachmessern benutzen daher moglichst auch nur entsprechend genaue Festwiderstinde, die fiir den
Amateur nur selten erhaltlich sind. Daher wurden im vorgestellten Modell iiberall Stellwiderstdande
herangezogen, allerdings moglichst nur immer fiir einen begrenzten Teil des Gesamtwiderstands.
Entsprechend diesem Verhiltnis geht der EinfluB der Widerstandsianderung auf das Ergebnis zuriick.
Eine jahrlich einmal durchgefiihrte Uberpriifung diirfte aber auch auf diese Weise relativ gute Eigen-
schaften sichern. Das gilt vor allem fiir die im folgenden Abschnitt abgeleiteten Dimensionierungs-
hinweise.

Beliebige Vorwiderstinde fiir die Spannungsmefbereiche berechnet man jeweils einfach so, daB die
Differenz von Uy, fiir Vollausschlag und Spannungsbedarf U des AnschluBpunkts (Instrument ohne
Schutzschaltung: 33 mV im Mustergerit, mit Schutzschaltung 0,3 V) gebildet und durch den Instru-
UMi 7Y Ulges
I

Buchstabe i bezeichnet den jeweiligen Bereich. Da fiir die folgenden Bereiche ab 0,5V von diesem
Punkt ausgegangen wird, ist U nur fiir den 1. Bereich 0,3V und fiir die folgenden 0,5 V. Ubrigens
dient der 0,5-V-Bereich auch zur Strommessung bis 50 pA, da bei den StrommefBbereichen system-
bedingt von einem hoheren Grundwert ausgegangen wird. Niheres folgt in Abschnitt 5.

Bei Gleichstrom erkennt man die Stufen 0,5 mA, 5mA, 10mA, 50mA, 0,5A, 5 A. Der 50-nA-Bereich
ist mit dem 0.5-V-Bereich identisch, wic schon angedeutet. Widerstande lassen sich etwa zwischen
10 Q und 5k (10 k) messen (Bereich ,,x 1°) und bei ,,x 100*“ zwischen etwa 1 kQ und 500kQ (1 MQ),
sofern man die Skale so weit nach unten (entspricht den groten Widerstanden) eicht und die grofen
Ablesefehler in Kauf nimmt. In Skalenmitte liegt jeweils der Wert fiir den Innenwiderstand. Fiir
Wechselstrom wurden die Buchsen 50mA _ und 500 mA _ vorgesehen und fiir Wechselspannung die
Buchse 25 V_. Im Muster ist sogar nur 1 Wechselstrombuchse eingebaut, doch kann man leicht z. B.
auf die 1000-V-Buchse verzichten und sie fiir Wechselstrom umschalten.

mentenstrombedarf I fiir Vollausschlag dividiert wird: Ry; = ;RinQ,Uin V,1in A. Der
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Der Fortgeschrittene kann natiirlich noch weitere Bereiche einfiigen bzw. dafiir Gleichspannungs-
bereiche fortlassen. Auch ein Tastkopf mit eingebauten Widerstinden ist denkbar. Zur Gleichrichtung
dient eine Halbbriicke mit 2 gepaarten Dioden und 2 Widerstanden. * :

5. Dimensionierung des Mustergerits

5.2. Gleichstrombereiche

Die GleichstrommeBbereiche erfordern-ebenfalls Einstellbarkeit. Das funktioniert mit handelsiiblichen
Stellwiderstanden noch bis zum Teilwiderstand 6 Q; dort (Bereich 50 mA) wird das Potentiometer
parallelgeschaltet und darf darum nie auf 0 stehen. Man beginnt daher etwa in Mittelstellung. Fiir
0,5 A und fiir 5 A braucht man selbstgewickelte Widerstinde, am besten aus Konstantandraht, damit
die strombedingte Erwarmung (etwa 1,7W bei 5 A) den Wert moglichst wenig beeinfluBlt. Fir diese
beiden Bereiche nimmt man notfalls eine gewisse Toleranz in Kauf, die auf dem Instrument ver-
merkt werden kann, wenn die gerade vorhandene Drahtdicke eine fiir einen Feinabgleich zu kurze
Drahtléinge ergeben sollte. Man gleicht sie so ab, daB, von einer groBeren Lange beginnend, vorsichtig
stiickchenweise abgeschnitten wird. Dabei ist die verzinnte Lénge kurz zu halten, da die Zinnhaut den
Widerstandswert verringert. Vor dem Verzinnen muf die Drahtoberfliche mit Schmirgelleinen gut
gesdubert werden; man verzinnt in reichlich Lottinktur, denn das Material ist nicht besonders ,,I6t-
freudig*. Abgeglichen wird vom groBten I-Bereich aus.

Das Kontaktproblem wird durch die Buchsenanschliisse auf einfache Weise gelost. Die Shunts bilden
eine Kette, so daB der Strom vom entsprechenden Abgriff liber den zwischen ihm und der 0-Buchse
liegenden Widerstand flieRt. Ein geringerer Teil (bei Vollausschlag im Mustergerét 50 w.A) gelangt aber
erst iiber den Umweg Buchse — oberer Teilwiderstand — Instrument zur 0-Buchse, und dieser Strom
ruft die Anzeige hervor. Das heiBit: Die jeweilige Bereichsbuchse bildetden ,,Knotenpunkt*,in den hin-
ein der gesamte zu messende Strom flieBt, und von diesem Knoten aus teilter sichin einen Strom durch
das Instrument und in einen (groBeren) durch den Shunt (Bild 27). Daher ist bei Strommessung wie
folgt zu dimensionieren: Fiir Vollausschlag mu8 der Strom durch den Shunt eine Spannung in Hohe
von U;+1I; - Ry, erzeugen (U, I; Werte fiir Vollausschlag des Instruments einschlieBlich Schutz-
schaltung; fiir Mustergerit also 0,3 V und 50 pA). Dafiir steht der Strom Iy — I; zur Verfiigung, wenn
I, der MeBstrom fiir Vollausschlag laut Buchsenbeschriftung ist. Ry, bezeichnet den Gesamtwert
des Widerstands der Shuntkette zwischen Buchse und Instrument (,,oberer Widerstand*‘).

Zunichst muB man festlegen, welcher kleinste Strom mit der Shuntkette gemessen werden soll. Da
50 wA Vollausschlag iiber die Spannungsmesserseite erfaBt werden, geniigt es, mit 500 pA zu begin-
nen. Nur dieser Bereich kommt also tatsichlich mit 0,3V aus (R, = 0), wihrend alle anderen I; - Ry
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mehr Spannung fiir Vollausschlag erfordern. Im Interesse einer moglichst kleinen Gesamtspannung
geht man also von einem nicht zu groBen Shunt aus, also von einem nicht unnotig niedrigen untersten
Bereich.

, fiir das Muster heifit das,

U
Man beginnt also mit der Berechnung des Shuntgesamtwerts: Ryges = i ‘I
M~ 1

5 03V
Tees = mA und ergibt 667 ).

Fiir beliebige Bereiche gilt dann mit Bild 27 der Ansatz (Iy; — I}) - Ry; = Up + I (Rrges — Ry).

Darin bezeichnet Ry; den Gesamtwert des zwischen MeBbuchse ,,i* und 0-Buchse liegenden Wider-
stands fiir den Strombereich I;, wihrend Ryg. der soeben ausgerechnete gesamte Shunt ist, der Ry,
enthilt. Die Differenz Rqges — Ry, entspricht dem oben benutzten Ausdruck Re,.

Durch Umstellen ergibt sich schlieBlich

Ui+ 1 - Roges

IMi

Rui =

und mit den Werten des Musters

333,35
Ry = 5

Ly

Rin Q,1in mA.

5.3. Widerstandsmessung

Das Ohmmeterprinzip geht bereits aus Bild 20 hervor. Im Mustergerit dient ein 2-V-Kleinakkumulator
RZP 2 als relativ spannungskonstante Quelle. Nach ihm wurde die Schaltung dimensioniert. In Mittel-
stellung sollten 10kQ (,,x 100°*) bzw. 100 Q) angezeigt werden (,,x 1*). Das bedeutet bei einem moglichen
Spannungshub des Akkumulators (iiber die gesamte Nutzungsdauer gesehen) von 2.2 bis 1,8 V einen
Strom zwischen 0,22 mA und 0,18 mA im Bereich ,,x 100‘‘. Das Instrument muf also geshuntet werden;
mit dem Shunt stelit man bei KurzschluB der R.-Klemmen unter allen Betriebsverhaltnissen (Upay bis
Unin) Vollausschlag entsprechend ,,0 " ein. Diesen Shunt legt man unmittelbar zum MeBwerk parallel.
Das gewahrleistet die geringste Abwelchung des Gesamtwiderstands im MeBkreis, denn es soll ja
Imax
PXT
niedrigere Batteriespannung beriicksichtigt man beziiglich der Anzeige durch den variablen Shunt
parallel zum MeBwerk, wobei sich Ryz.s mdglichst wenig dndern soll. Das bedeutet auch konstante
Anzeigepunkte, nur der MeBstrom selbst (der durch R, und R; flieBt) dndert sich mit Uy,,. Der Shunt
variiert also im gleichen Sinne den StrommeBbereich der Kombination Instrument parallel Ry, derart,
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daB wieder die gleichen Ausschlige zu den R-Markierungen der Skale gehoren. Man stellt daher so

8]
ein, daB der gesamte Strommesser bei 2,2V 220 pA Ausschlag hat (Inax = ﬁ_(:—l:%{)-) und bei 1,8V
180 pA.
Tatsichlich variiert natiirlich Ry etwas, ndmlich um,(Bereich ,,x 100*) AR = IUI — IU' , das sind

bei U;=33mV im Muster aber nur 0,33%. Wiirde man also in die Parallelschaltung die Schutz-
schaltungswiderstiande bis zum Punkt 0,3 V mit einbeziehen, so ergibe sich bereits ein Fehler von 3%!
Daher wird der Shunt bei R-Messung an k-m entsprechend Bild 26 angeschlossen, wie aus Bild 24
hervorgeht.

Zunichst ermittelt man die Shuntwerte fiir maximale und fiir minimale Batteriespannung: Bei 33 mV
Vollausschlag des Musterinstruments und 180 bis 220 wA Gesamtstrom bei der R-Messung wird ein
33mV ’ 33mV
(220 —50) pA IS (180 = 30) A
und einem Drehwiderstand zusammen. Unter Beriicksichtigung der Toleranzen liefert eine Serien-
schaltung von 180 Q = 5% mit einem 100-(-Potentiometer einen gerade noch ausreichenden Stell-
bereich. Der Stellwiderstand ist von auBen zuginglich (Schraubenzieher oder kleiner Knopf); geeicht
wird auf Vollausschlag bei mit Priifschnur kurzgeschlossener {2-Buchse (gegen 0-Buchse), wenn kein

Platz fiir eine Taste zur Verfiigung steht. (Im Muster wiirde sie in die obere Deckplatte passen.)

R, wird fiir Nennspannung ausgerechnet: Der Strommesser hat einschlieBlich Shunt bei 200 A und
33mV einen Widerstand von 165 Q. Bis 10kQ bleiben also noch 9,835k(). Man realisiert sie z. B. mit
9,1kQ 5% in Serie mit einem 2,5-kQ-Potentiometer oder sucht wie im Muster einen im Wert geniigend
giinstigen 10-kQ-Festwiderstand aus (z.B. 10kQ 2%). Er liegt aus Schaltverkniipfungsgriinden bei
R-Messungen direkt an ,.k** des Instruments. Wiirde man bgi R-Messungen also an hohere Spannungen
geraten, so wire das Instrument wieder gefiahrdet. Man karin aber den 10-kQ)-Widerstand aufteilen und
mit 2 Siliziumdioden analog der beschriebenen Schutzschaltung auch eine solche einsetzen, die bei
R-Messungen wirksam ist. Allerdings diirfte die Gefahr der Fehlbedienung in den R-Bereichen infolge
der Buchsenlage und der Notwendigkeit, 2. Tasten zu driicken, klein sein. Fiir die Einstellung auf genau
10kQ kann man sich einen genauen 10-kQ-Widerstand besorgen (z.B. Stellpotentiometer 25k} an
genauem Ohmmeter abgleichen) und mit ihm als R, am 1-kQ-Stellwiderstand auf genau 50% Skalen-
ausschlag einstellen (Up,, =2V, Stellwiderstand Mittelstellung). Es lassen sich nun R-Skalenwerte

Usg. 2V
—RI—E% oder fiir Nennwerte I=m, d.h., man setzt glatte

R,-Werte ein und beriicksichtigt die Skalenteilung mit L. = 0,2 mA (das sind im Muster 50 Skalen-

Shunt von (in kQ) bendtigt. Man setzt ihn aus einem Festwiderstand

ausrechnen entsprechend 1=

teile) fiir R, = 0 bis I = 0 fiir R, = = sowie R, = R; = 10kQ firl = I"‘zax Einsetzen weiterer Werte fiir

R, ergibt den bekannten hyperbolischen Skalenverlauf, der sich am Bereichsanfang in Richtung
kleiner Zeigerausschldge (d.h. wachsender R,) stark zusammendréngt. Man wird also kaum weiter
eichen als bis z. B. 5% Ausschlag oder im vorliegenden Fall bis etwa 0,8 MQ; 1 M{} diirfte gerade noch
zu ,,ahnen‘ sein. Ebensogut kann man natiirlich glatte, genau bekannte Widerstandswerte zur
Eichung benutzen. Auch sie lassen sich leicht iiber ein Potentiometer an einem anderen, genauen
Ohmmeter einstellen. Im iibrigen sei noch der Hinweis gestattet, daB infolge der Ubereinkunft, die
beiden Bereiche mit ,,x 1* und .,x 100* zu bezeichnen, am Punkt 10 k(2 der Wert 100 () einzutragen ist
und bei 1 MQ, falls bis dorthin geeicht wird, 10 k(.
Der Bereich ,,x 1‘ selbst erfordert einen Innenwiderstand von 100 Q2. Im MeBkreis flieBen also jetzt
maximal 20 mA. LiBt man 1% Unsicherheit zu, so geniigt es, einfach dem gesamten Instrumenten-
krels hinter der Batterie einen genauen 100-Q-Widerstand parallelzuschalten. Genauer gilt
= 10kQ//R ;. d.h., man miiite 101 Q zuschalten. Geht man wieder von 10-%-Werten aus, wo waren
1209, +10% mit einem 5-kQ-Stellwiderstand parallelzuschalten. Mit einem ,fremdgeeichten®
100-Q-Widerstand als R, wird dann wieder auf 50% Skalenwert am 5-k{)-Potentiometer eingestellt
(Upaw = 2V, Shunt am Instrument Mittelstellung). Der unbekannte Widerstand sollte — besonders im
Bereich ,,x 1 — nur fiir die Dauer der Messung angeschlossen bleiben, denn immerhin flieBen bei ,,x 1**
maximal 20mA. Aus diesem Grund wird auch die Eichung bei Verwendung von Normalwider-
stinden im Bereich ,,x 100** vorgenommen, wo bei Vollausschlag nur 0,2 mA flieBen.
Fiir die Ohmskale kann auBerhalb des Instruments ein Kartonstreifen vorbereitet werden, den man
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z.B. gemiB Bild 28 iiber Polarkoordinaten-Millimeterpapier (ggf. mit Winkelmesser selbst an-
gefertigt) auf die (im Muster) 50 Skalenteile bezieht und unterhalb der vorgegebenen Skale befestigt.
Man klebt sie aber erst an, wenn man auf diesem Hilfsblatt auch die Wechselstromskale angebracht
hat (s. unten). Fotoamateure zeichnen die Skale auf Transparentpapier mit Tusche und fertigen eine
Kontaktkopie an. Das ergibt weiBe Marken auf schwarzem Grund. Eine vergroBerte Tuschvorlage,
fotografiert und wieder im richtigen MaRstab auf Fotopapier kopiert, bereitet wesentlich mehr Arbeit,
ergibt aber schwarze Marken auf weiem Grund. Im Muster wurde die Skale unmittelbar mit Bleistift
beschriftet — man braucht dazu eine ruhige Hand. Radieren ist moglich.

5.4. Wechselstrom und Wechselspannung

Diese Bereiche werden entsprechend Bild 29 mit Hilfe eines Vergleichsinstruments und eines Nieder-
spannungs-Schutztranstormators geeicht. Damit umgeht man einen Rechnungsgang, der infolge der
Nichtlinearititen der Gleichrichter besonders am Skalenanfang doch keine genauen Werte liefern
wiirde.

Die Wechselstrommessung bezieht sich auf einen Spannungsbedarf von 1V. Das erschien als gerade
noch sinnvoller KompromiB zwischen Einflu der Dioden und Skalenverlauf. Betrachtet man Bild 30,
so erkennt man den EinfluB der Diodenkennlinie (Darstellung bezieht sich auf Einweggleichrichtung).
Im ,,Arbeitswiderstand‘‘ ist das MeBwerk enthalten. Steht also iiber der Kombination gerade 1V, dann
teilt sich diese Spannung entsprechend dem Schnittpunkt der Widerstandsgeraden mit der Dioden-
WV~ UD

In
Fiir kleinere Spannungen verschiebt sich die R -Gerade parallel, denn sie mufl immer auf der Abszisse

bei der anliegenden Spannung beginnen. Der Schnittpunkt auf der Diodenkennlinie wandert dabei
Ury

kennlinie auf Diode und Widerstand auf. Das ist der Vollausschlagfall. Fiir ihn giltalsoR =

weiter nach unten. Damit entfillt jetzt ein groBerer Anteil der Spannung auf die Diode, so daf3

kleiner wird, als wenn die Diodenkennlinie eine Gerade wire. SchlieBlich erreicht man einen Punkt,
bei dem (theoretisch) gar kein Strom mehr flieBt, obwohl noch Usenyen der Diode an Diode plus R
liegt. Ergebnis: Am unteren Skalenende sind die Werte stirker zusammengedréngt als oben, und in
der Nihe des Nullpunkts kann man gar nicht mehr messen. Da die Schwellspannung von Germanium-
dioden wesentlich niedriger liegt als bei Siliziumdioden, werden sie heute trotz groBerer Sperrstrome
(die das Ergebnis ebenfalls filschen) noch als MeBgleichrichter benutzt.

Wegen des Diodensperrstroms kann man im iibrigen auch nicht die volle Stromempfindlichkeit des
Instruments ausnutzen, sondern muf in Widerstanden einen Teil der sonst zur Messung benutzten
Energie umsetzen. Die beiden Halbbriickenwiderstinde durch 2 weitere Dioden zu ersetzen empfiehlt
sich auch nicht, da es schwierig ist, moglichst gleiche Kennlinien zu finden. Im Ergebnis all dieser
Tatsachen weisen iibliche Vielfachmesser mit 20 k}/V in den Gleichspannungsbereichen bei Wechsel-
spannung nur 2 bis 4kQ/V auf. Bei unserer vereinfachten Losung ist es allerdings nicht ndtig, einen
genauen Bezugswert einzuhalten, da die wenigen Bereiche einzeln geeicht werden. Man muB nur die
GroBenordnung beziiglich der moglichen MeBkreisfialschung kennen.

Bei 1V Spannungsbedarf braucht man fiir 50 mA einen Gesamtwiderstand von 20 () und fiir 0,5 A von
2 Q. Das konnen unmittelbar die Werte der MeBwiderstinde sein, denn bei der empfohlenen Dimen-
sionierung fallt der Briickeneingangswiderstand kaum noch ins Gewicht, der diesen Widerstinden
parallelliegt. Man gewinnt diese Widerstéinde in der bekannten Weise. Das Instrument wird direkt aus
der Halbbriicke gespeist, wobei die in Bild 31 dargestellten Verhiltnisse gegeben sind. In jeder Halb-
welle der anliegenden Spannung wirkt hinter der gerade gedffneten Diode die Serienschaltung eines
Halbbriickenwiderstands mit dem Instrument und dem Abgleichwiderstand; der andere Halbbriicken-
widerstand liegt Instrument und erstem Widerstand parallel.

Der Skalenverlauf der Strommeifbereiche wird also von den Dioden merklich beemfluBt dadie hochste
zur Verfiigung stehende Spannung nur 1 V betrigt. Weniger kritisch ist das bei der Spannungsmessung
im Bereich 25V, denn jetzt macht 1V nur 1/25 des Bereichs aus, und die Nichtlinearitit bezieht sich
damit vorwiegend auf den unteren Skalenbereich. Das kann man ggf. vernachldssigen und damit den
Abgleich des Wechselspannungsbereichs 25V auf Vollausschlag der normalen Skale hin vornehmen.
Im Muster lag 1 V bei 1,7 Skalenteilen, und 2 V lagen bei 3,7 Skalenteilen. Schon 3 V brachten nahezu
Deckung mit glatten Skalenwerten (5,9 Skalenteile).
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Die Wechselstrom- und die Wechselspannungsbereiche sind nicht auf der Hauptleiterplatte unter-
gebracht. Man kann also den Vielfachmesser zundchst nur fiir Gleichstrom; Gleichspannung und
Widerstand aufbauen und diese Bereiche spiter in ,,Verdrahtungstechnik® zwischen den auf der
Leiterplatte schon vorgesehenen Buchsen und dem Tastenschalter vornehmen, eventuell mit Hilfe
einer zweiten Leiterplatte (Bild 37).

6. Aufbaubeispiel

Das Instrument des Mustergerits hat relativ groBe Abmessungen (120 mm x 130 mm Frontfldche). Das
Gehiuse wurde diesem Format angepafBt. Es besteht aus 4 bis 5 mm dickem Hartpapier (es kann auch
PVC sein oder Sperrholz). Die Platten wurden nach Bild 32 zusammengesetzt, mit 1-mm-Draht-
stiickchen in 1;mm-Bohrungen verstiftet und vorher mit EP-11-Kleber bestrichen. Vor Auftragen des
Klebers sind dle Klebeflichen mit feinem Schmirgelleinen anzurauhen, damit die den Kleber ab-
weisende PreBhaut verschwindet. Nach 24 Stunden Aushirtezeit setzt mandas Instrument entsprechend
Bild 33 mit Hilfe von Blechwinkeln ein.
Der Platz neben dem MeBwerk wurde so bemessen, daB die beschriebene ,,Grundausstattung® auf
ecine Leiterplatte dieser Fliche paBt (vgl. die Bemerkungen zur Unterbringung der Wechselstrom-
bereiche!). Bild 34 zeigt die nach Bild 24 entworfene Leiterplatte. Sie wird gemi8 Bild 35 bestiickt.
Sie wirkt im Zusammenhang mit der aus Bild 36 hervorgehenden Schalterverdrahtung! Die Ver-
bindungsstellen (auf der Leiterplatte iiber Lotdsen) wurden auf beiden Bildern gekennzeichnet. Der
Tastenschalter wird auf der Leiterplatte befestigt. Die Vorderwand des Gehauses ist mit Bohrungen
entsprechend der Lage von Tasten und Buchsen auf der Leiterplatte zu versehen. Das Gehause wird
durch eine eingepaBte Riickwand geschlossen. Die Leiterplattenbefestigung fiel im Muster etwas
knapp aus, wie die Fotos vielleicht erkennen lassen, weil eine gerade vorhandene Plattenbreite ver-
wendet wurde (2,5mm schmaler als nach Bild 35/Bild 36). Es wird also nicht schwerfallen, beim
Nachbau mit Hilfe von Abstandsrohrchen und entsprechend langen Senkschrauben die Leiterplatte
an passenden Stellen zu befestigen, wie auch in der Leiterplattenzeichnung angedeutet.
In das Gehduse passen selbstverstindlich auch kleinere Instrumente, doch wirkt das Gesamtbild
dann weniger gut. Man zieht in diesem Fall die Frontplatte iiber das gesamte Gehiuse (wegen der
Leiterplattengrofe wird man die Hohe nicht verindern) und versieht sie mit einem Durchbruch fiir
das kleinere Instrument. Dabei bedenke man, dal im Muster die Leiterplatte noch unter den Front-
rahmen reicht! Dariiber hinaus wiirde ein kleineres Instrument Flidche frei machen, die z. B. weitere
Buchsen fiir Wechselspannungen und Wechselstrome aufnehmen konnte. Auch ein hochohmiger
Transistorvoltmeterzusatz ist denkbar, fiir dessen Beschreibung der vorliegende Bauplan leider keinen
Platz mehr 148t. Der Leser findet dazu in der einschliigigen Literatur einige Hinweise (z. B. unter 8.).
Kleinere Instrumente gestatten auch ein Verringern der Gehiusetiefe, sofern das der Tastenschalter
noch zulaft.
Das gegebene Instrument ist fiir senkrechte Gebrauchslage vorgesehen, so dafl die aus Tubenver-
schliissen gewonnenen Fiile an die entsprechende Rahmenseite geschraubt werden. Bei waagerechter
- Lage befestigt man sie an der Riickwand.
Das Gehiuse 148t sich, wenn man es griindlich entfettet und ggf. leicht angerauht hat, mit Autolack
aus der Spraydose in einer beliebigen Farbe spritzen, vorausgesetzt, man zieht nicht die Material-
oberfliche selbst als Oberfliche vor. Fiir die Beschriftung der Buchsen und des Schalters gibt es
mehrere Moglichkeiten: direktes Beschriften, Fotopapier iiber Transparent-Kontaktabzug (Tusche-
original auf Transparent) oder als Aufnahme und Kopie einer vergroBerten Vorlage. Diese kann man
dann auch auf Planfilm kopieren und erhilt eine ansprechend wirkende Vorderfldche.
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s Material und Bezugsquellen

Auf die Problematik der Instrumentenbeschaffung wurde bereits hingewiesen. Die Widerstédnde,
die Buchsen und den Tastenschalter erhzlt man in den bekannten Amateurbedarfsgeschédften. Wer
nicht in der Nihe einer Fachfiliale zu Hause ist, kann beim Elektronik-Versand Wermsdorf bestellen.
Das Musterinstrument z. B. stammt aus Uberplanbestinden, die das Konsum-Elektronik-Versandhaus
Wermsdorf gerade vorritig hatte, und wurde telefonisch bestellt (Telefon Wermsdorf 3 33). Statt des
verwendeten Tastenschalters kann auch ein Vorlaufertyp benutzt werden, Hauptsache, er hat 4 ab-
hiangig schaltende Tasten und je 4 Umschaltkontakte.

Infolge dieser Beschaffungslage erschien eine spezielle Abstimmung mit den Amateurbedarfsfilialen
nicht notwendig. Allerdings wird z.B. fiir Berliner Kaufer die Fachfiliale Kastanienalle fir 1973
100-p.A-Einbauinstrumente der modernen 48er Baureihe einplanen, mit denen also ein 10-kQ/V-Viel-
fachmesser gebaut werden kann. Aus dem Konsum-Elektronik-Versandhaus Wermsdorf stammt der
Hinweis, daB weniger empfindliche MeBwerke (z.B. 1mA) leichter zu haben sind, mit denen man
immerhin noch brauchbare Transistorvoltmeter bauen kann. .

8. Literatur

Grundsitzliches zum elektrischen Messen findet der Leser in Drachsel: ,,Elektrische MeBtechnik*
(VEB Verlag Technik), im Text als [1] bezeichnet. Fiir Anfanger gibt es im Militdarverlag der Deut-
schen Demokratischen Republik in der Reihe ,,Der junge Funker* die Broschiire ,,Messen — aber wie*',
und in den Fachzeitschriften vergangener Jahre wurden einige Vielfachmesserschaltungen vorgestellt:
so in ,,radio und fernsehen’’, H.23/55 und H.4/59. In H. 16/63 ist der ,,Vielfachmesser III* vollstandig
beschrieben.

Transistorvoltmeter, die (auch mit weniger empfindlichen Mewerken) sehr hohe Eingangswider-
stinde ermdglichen, z. B. 10 MQ in allen Bereichen, findet der Leser u.a. in ,radio und fernsehen*,
H.8/59 (Ge-Transistoren), im ,,Elektronischen Jahrbuch* 1971 (Si-Transistoren) und im ,,Elektroni-
schen Jahrbuch* 1970 und 1972 (MOSFET).

Sie alle erfordern Abgleich vor jeder MefBreihe, und fiir den Bau benstigt man meist speziell aus-
gelesene Transistorpaare. Dennoch mufl man mit temperaturbedingten Anderungenrechnen. AuBerdem
setzt der Bau Transistorerfahrung in der MeBtechnik voraus. Uber solche Bauplanobjekte wird ggf.
in einem spiteren Bauplan berichtet. Wenn es dem Leser gelingt, sich auf der Grundlage der Erlaute-
rungen und des Beispiels des vorliegenden Bauplans einen Vielfachmesser zu schaffen, der ihmkiinftige
Bauplannachbauten rationeller realisieren hilft, dann hat der Bauplan seinen Zweck voll erreicht.

1.—20. Tausend

Militirverlag der Deutschen Demokratischen Republik - Berlin 1973 - Cheflektorat Militérliteratur - Lizenz-Nr.5 -
ES-Nr.23K - Lektor: Wolfgang Stammler - Zeichpungen: Manfred Schulz - Typografie: Helmut Herrmann -
Hersteller: Hannelore Lorenz - Vorauskorrektor: Ingeborg Kern - Korrektor: Johanna Pulpit - Printed in the
German Democratic Republic - Lichtsatz: GG Interdruck Leipzig - Druck und Buchbinderei: Sachsendruck
Plauen - Redaktionsschlu3: 13. April 1972 - Bestellnummer: 7455010
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(Widerstandskambination objektbedingt)

Bild 20

Nebenwiderstand zum MeBBwerk
bewirkt Ausgleich von
Batteriespannungsianderungen
(glinstiger Weg bei
entsprechender Dimensionierung;
angewendet im

,.Vielfachmesser I1I*")

Bild 21

Preiswerte Drehschalter

fiir groBere Strome

Bild 17

Feststellung eines
Wechselspannungswerts iiber
Spitzenspannungsmessung

mit dem Gleichstromvoltmeter;
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zur Quelle keine Kapazitit in
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Bild 18

Typische Skale eines einfachen
Ohmmeters nach dargestelltem
Prinzip
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Bild 22

a — Schalter des
,,Febana‘-Sortiments,
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b - GroBenvergleich des
Schalters nach a mit anderen
Typen;
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schalters (je 4 Umschaltkontakte)
Bild 23

Ein Vielfachmesser dieser Art
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Die MeBwerte werden iiber
Schalter abgefragt

Bild 24

Schaltung des praktisch
ausgefiihrten Vielfachmessers
bis auf den umrandeten
Komplex (Bild 26);

genaue Kontaktzuordnung

siehe Bild 36

Bild 25

Kennlinie einer zum Schutz

des Instruments geeigneten
Si-Diode (auf kleinstmoglichen
Sperrstrom fiir eine Spannung
aussuchen,

die etwas oberhalb des
Spannungsbedarfes des
Instruments einschlieBlich seines
Zusatzwiderstandes liegt)
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Bild 29
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Bild 30
Spannungsverteilung in
einem MeBbereich
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Bild 31

Strompfad in der Halbbriicke
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Bild 33

Einbau des Instruments
Bild 34

a - Leitungsmuster

des Vielfachmessers;

b — Leiterplatte des Muster-
gerits

(Leiterseitig anloten, Riickseite 1Mutter)

Bild 35

a — Bestiickungsplan
(Bauelementeseite) fiir Bild 34
mit Anschliissen

zu Tastenschalter

und Instrument

(Einstellung des Shunts

fiir R-Messungen

wird von auBlen mit
Schraubenzieher vorgenommen);
b — Bauelementeseite zu Bild 34b



®.0 060 00 00
i °

..wm
® 6 &0 00 06 0 w

§

33a

33b




b)

$2x100

¥

1

= (/A

i

-l

)T—W!ﬂ'?—v

]
BN

RESEE ST

I

0,5mA

(1 -Teiler)

0 a'

(U-Teiler)

DA,
- Poti "\7"

Schalter in Ruhestellung gezeichnet

‘—‘
Bu,25 v

B?)

1k
100k ;é' °

o

(B2)

(o]

®)

0 0 O 0 ©°

o
o
o
o
)
o

o4

(Taste U~)

(Taste I~)

18082

—

D stellen

1k stellen

Bu,05A~"

B1 B2 Bw

Bild 36
Tastenschalterverdrahtung.
Im Ruhezustand

wird das Instrument
automatisch zur Schonung
der beweglichen Teile
kurzgeschlossen

Bild 37

,-Hilfsleiterplatte*

fiir Wechselstrom

und -spannung.

(Bei Einbau kann teilweise
die Verdrahtung der Tasten
I~ und U~ entfallen,

siehe Bild 36!)

Bild 38

Einige Ansichten des fertigen
Vielfachmessers

(senkrechte Gebrauchslage
wegen des Instrumententyps).
Die gezeichneten Hilfsskalen
sind in der Reproduktion nicht
vollstandig erkennbar
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Bild 39

Solche MeBwerke erhalt man
bisweilen billig als Schrott
(Instrument im Bild: ohne Shunt
4mA bei 60mV Vollausschlag);
a - Vorderansicht (Skale
erneuerungsbediirftig),

b - Innenansicht: Der Raum
gestattet u. U. Einbau eines
Transistorverstarkers!
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Bild 40

Einfacher Vielfachmesser fiir
Anfinger, seit Jahren im Handel:
Multipriifer 11; 1kQ/V, Gleich-
und Wechselstrom sowie Gleich-
und Wechselspannung jeweils
iiber dieselben Buchsen mefBbar,
dadurch hoher Eigenbedarf an

U bzw. an 1. Ein MeBbereich
fiir Widersténde. Das Gerit
wurde inzwischen bis zum
Multipriifer V weiterentwickelt
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