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Modelltheorie und Modellmessung

Von F. Schwab, Ziirich

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Modelltheorie wird
auf die Bedeutung der Proportionalititsfaktoren fiir die Modell-
herstellung hingewiesen. Dann werden die Modell-, Sonden- und
Isoliermaterialien, die Elektrolyte und Diaphragmen, die im elek-
trolytischen Trog zur Anwendung gelangen, diskutiert. Zudem
werden praktische Betrachtungen iiber die Modellmessung im
elektrolytischen Trog bei stationdren und dynamischen Vorgiingen
angestellt.

1. Einleitung

Unter Modellen versteht man Nachbildungen von elektri~
schen Apparaten oder Schaltungen mit kleineren Abmessun-
gen, die die gleichen elektrischen Eigenschaften aufweisen wie
das entsprechende Objekt in Originalgrosse. Die Entwicklungs-
arbeiten an Modellen werden viel einfacher und wirtschaft-
licher, als wenn die Versuche an Objekten in Originalgrosse,
die heute meistens hohe Spannungen, grosse Strome und Lei-
stungen haben, ausgefiihrt werden miissen. Die Ahnlichkeits-
gesetze, die bei der Transformation vom Original zum Modell
eingehalten werden miissen, sind zusammengefasst unter dem
Ausdruck Modelltheorie.

2. Gesetze der Modelltheorie

Unter der Annahme, dass das Modell geometrisch dhnlich
dem Original ist, wird auch die rdumliche Verteilung der elek-
tromagnetischen Eigenschaften, d. h. die relative Dielektrizi-
titskonstante ¢r, die relative Permeabilitdtskonstante ur, und
die elektrische Leitfdhigkeit y #hnlich. Somit miissen als
Grundbedingung in isotropen Medien die Maxwellschen Glei-
chungen fiir das Modell genau so stimmen wie fiir das Original.
Im Allgemeinen werden aber die ZeitmaBstibe des Modells
verschieden denen des Originals sein.

Die Maxwellschen Gleichungen fiir das Original (Index O),
deren Differentiation nach den Originalkoordinaten ausge-
fithrt ist, lauten:
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Dieselben Maxwellschen Gleichungen gelten auch fiir das
Modell (Index M):
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Damit Ahnlichkeitsgesetze und Proportionalititsfaktoren
zwischen Modell und Original aufgestellt werden konnen,
miissen folgende Bedingungen erfiillt sein: Das Modell muss
dem Original geometrisch dhnlich sein, und die Anfangs- und
Randbedingungen des Modells miissen denen des Originals
entsprechen. In diesem Fall kann man die folgenden Proportio-
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nalitdtsgleichungen mit den entsprechenden Proportionalitéts-
faktoren aufstellen:

Im = kilp fiir die geometrischen Dimensionen
Em = kg Eo fiir die elektrische Feldstirke

Hy = kg Ho fiir die magnetische Feldstirke

tm = kito fiir die Zeit

e = ky po  fiir die Permeabilitéit

em = kg eo fiir die Dielektrizitéit

ym = kyyo fiir die Leitfahigkeit

Setzt man nun in die Maxwellschen Gleichungen (3) und (4)
des Modells die obigen Werte ein, so bekommt man:
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Diese zwei Gleichungen enthalten somit nur noch Original-
grossen, welche auch den Gl. (1) und (2) geniigen. Alle vier
Gleichungen werden identisch erfiillt, wenn zwischen den
Proportionalitdtsfaktoren folgende Beziehungen gelten, wie
sich aus der Substraktion von Gl. (1) und (2) von (3) und (4)
ergibt [1] 1):
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Durch Umformen entsteht das Gleichungssystem:
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Durch Gleichsetzen der Beziehungen (5) und (6) bekommt
man:

=1 Q)

kukit = ke kE
d. h. die Proportionalitdtsfaktoren der magnetischen und der

elektrischen Feldstdrke miissen sich zu einander verhalten wie
die Wurzel der Proportionalitédtsfaktoren von ¢ zu u:

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Da bei allen nicht ferromagnetischen Stoffen die relative
Permeabilitdt ur praktisch gleich Eins ist, wird auch der Pro-
portionalititsfaktor kyu in den meisten Fillen als &y = 1 ge-
setzt werden miissen, so dass nur noch die Dielektrizitidtskon-
stante & variiert werden kann.

Durch Multiplizieren der GI. (5) und (6) miteinander er-
hélt man:

kv = k1 Vke k. €))
Durch Gleichsetzen der Gl. (6) und (7) ergibt sich:
= ke
koy = Ty
und wenn man ki in Gl. (8) einsetzt, erhilt man
1 1/ ke
b=V ©

Daraus ersicht man, dass nach der Wahl des Lingenmaf-
stabes k1 die Faktoren ky, ke und ky nicht mehr frei gewihlt
werden konnen. Zudem zeigt das, dass man das Modell nicht
aus demselben Material herstellen darf wie das Original, da
sonst mit ky = ke == ky = 1 ebenfalls k1 = &kt = 1 wird, das
heisst, das Modell wird identisch dem Original.

Verwendet man fiir das Modell das gleiche dielektrische
und magnetische Material wie im Original, also ks = ky =1,
was in der Regel der Fall ist, so zeigen die GI. (8) und (9) mit
ki = ki und ky = 1/ki, dass die Zeitverhiltnisse des Modells
proportional, die Leitfdhigkeit reziprok mit dem Lingenmass-
stab dndern. So muss zum Beispiel die Frontdauer Tv und die
Zeit bis zum Riickenhalbwert T eines Stosses im Modell um
k1 verkleinert werden. Wenn man dieselben Oszillogramme
am Modell wie beim Original erhalten will, muss man die
Zeitablenkung des Kathodenstrahl-Oszillographen somit ki-
mal schneller wihlen als im Original. Hier zeigt sich eine
Grenze in der Modellnachbildung, da sehr steile Frontan-
stiege mit sehr verkleinerten Modellen nicht mehr erreicht wer-
den konnen. Die spezifische Leitfdhigkeit y muss im Modell
ki-mal grisser sein als die der elektrischen Leiter im Original,
was mit fliissigen Elektrolyten ohne weiteres, bei festen Leitern
hingegen nur sehr beschriankt moglich ist.

Um ein getreues, dem Original entsprechendes Modell her-
zustellen hat man, je nachdem, ob das Problem ein-, zwei- oder
dreidimensional ist, verschiedene Mdglichkeiten: Den elektro-
lytischen Trog, das Widerstandspapier, die Gummimembrane,
das Widerstandsnetz oder das Analogiemodell.

3. Der elektrolytische Trog

Am universellsten verwendbar ist der elektrolytische Trog;
er 16st dreidimensionale Probleme mit guter Genauigkeit und
ist relativ billig herzustellen.

Der Einsatz des elektrolytischen Troges lohnt sich vor allem
zur Ausmessung von elektrischen Stromungsfeldern, rdumli-
chen elektrostatischen Feldern und magnetischen Feldern.
Wirbelfreie Potentialfelder lassen sich am einfachsten und ge-
nauesten experimentell ausmessen, wenn man sie als stationére,
elektrische Strémung in einem Ohmschen Widerstand dar-
stellt. Das elektrostatische Feld ist ebenfalls als Spezialfall ei-
ner «erstarrten Strémung» nachbildbar, sofern auf strenge Pro-
portionalitidt zwischen der Leitfdhigkeit y des Modells und der

Dielektrizititskonstante ¢ des abzubildenden, statischen Raum-
gebietes (Original), so wie auf Einhaltung der gleichen Rand-
bedingungen geachtet wird. Falls im Original verschiedene
&-Werte nebeneinander vorkommen, kann man diese im Mo-
dell durch proportionale y-Werte nachbilden, indem man Ge-
latinen mit der entsprechenden Leitfihigkeit herstellt und an
den durch das Original bestimmten Orten im Trog einbaut,
oder mit Hilfe von Membranen Elektrolyte verschiedener Leit-
fahigkeit voneinander trennt.

Der elektrolytische Trog besteht normalerweise aus einem
aus gut leitendem Material hergestellten Behilter beliebiger
Form, in dem sich der Elektrolyt befindet. Am universellsten
wihlt man die Linge des Troges gleich der Breite, und die
Hohe etwas grosser als die halbe Linge, was angenidhert einer
Halbkugel entspricht. Falls die Trogform nicht der Ausdeh-
nung des zu messenden, rdumlichen Feldes gleicht, wird das-
selbe mit Metallfolien oder Metallnetzen im Trog genau nach-
gebildet. Der Trog wird méglichst direkt mit der Erde verbun-
den, da an seinen oberen Réndern die Einrichtungen fiir die
Mess-Sondenverschiebung befestigt sind.

Den Elektrolyten wihlt man nach der gewiinschten, nach
dem Original berechneten Leitfihigkeit, die man zwischen
3000 Om und 0,013 OQm wihlen kann. Tabelle I gibt einige der
gebrduchlichsten Elektrolyten an. Bei den meisten Substanzen
kann man zudem Zwischenwerte durch Variieren der Konzen-
tration der Losung erreichen. Die in Tabelle I angegebenen Ge-
wichtsprozente entsprechen der optimalen Losung zur Errei-
chung der grossten Leitfdhigkeit bei einer Temperatur von
18 °C [2].

Angaben der gebriuchlichen Elektrolyten

Tabelle I
Substanz P ? 4
% 1/Qcm OQm
Tridestilliertes Wasser — 0,0000033 3000
Leitungswasser — 0,00025 40
CH2032 (Ameisensiure) 32 0,01 1
Cu SO4 (Kupfersulfat) 34 0,048 0,208
NasCO3z (Soda) 15 0,0836 0,12
NacCl (Salzwasser) 26,4 0,2156 0,05
K1 (Kaliumjodid) 50 0,392 0,0255
NH;Cl (Amonchlorid) 25 0,403 0,0248
KOH (Kaliumhydroxyd) 294 0,544 0,0184
HsS04 (Schwefelsdure) 30 0,7398 0,0135
P Gewichtsprozente des wasserfreien Elektrolyten in 100 Teilen
der Losung.

y Leitfihigkeit in (Qcm)™ bei 18 °C.
¢ = 1/y spezifischer Widerstand in Qm.

Die Modell- und Gegenelektrodenmaterialien bendtigen
ebenfalls eine sorgfiltige Auswahl. Besonders wenn man mit
Gleichspannung arbeitet, kann im elekirolytischen Trog eine
Elektrolyse entstehen. Das bedingt, dass man chemisch sehr
bestdndige Metalle verwendet. Kupfer und Aluminium zum
Beispiel zeigen schon nach kurzer Zeit Anderungen im Uber-
gangswiderstand, der erst nach Wochen einigermassen zum
Stehen kommt. Legt man spéter neuerdings Gleichspannung an,
schreitet die Ubergangswiderstandsinderung von Neuem fort.
Damit keine galvanischen Strome auftreten, sollte zudem dar-
auf geachtet werden, dass fiir alle Elektroden dasselbe Metall
verwendet wird. Sehr bestindig verhilt sich Chrom, Chrom-
Nickel-Stahl, Silber und Gold in allen Elektrolyten inklusive
Schwefelsidure. Es empfiehlt sich somit, die Modelle aus Mes-
sing herzustellen und diese danach dick zu verchromen, zu



Fig. 1 '
MeBsonde
1 Glasrohr; 2 geerdete Abschirmung; |
3 Isolation; 4 Kupferlitze (Messleitung);
5 Araldit (Vergussmasse); 6 Messkugel

versilbern oder zu vergolden. Als Ma- l
terial fiir den elektrolytischen Trog H§| 2
und die Gegenelektrodenplatten oder i
Gitter verwendet man ebenfalls mit I I 3
Vorteil Chrom-Nickel-Stahl, da aus- §]||&IH
gedehnte versilberte oder vergoldete
Elektroden teuer sind. l IE 4
Die Isoliermaterialien, die mit dem
5

Elektrolyten in Berithrung kommen,
miissen ebenfalls sehr bestdndig sein.
Vor allem sollten keine Chlor-Verbin- 6
dungen wie PVC verwendet werden,

da das Chlor unter der Einwirkung des Stromdurchganges
zum Teil frei wird und als sehr aggressives Gas die Elek-
troden zerstéren kann. Gut bewédhrt hat sich Plexiglas und
Polyaethylen. Glas und Porzellan wiren natiirlich die besten
Isolatoren, kénnen aber wegen ihrer Sprodheit nur als Triger
oder als Verstrebung verwendet werden.

Als Sonden kommen isolierte und abgeschirmte Drihte mit
einer Silberspitze oder einer Chrom-Kugel am Ende in Frage
(Fig. 1). Einzig die Chrom-Kugel, die etwa einen Durchmesser
von 1 mm aufweist, kommt mit dem Elektrolyten in Beriih-
rung., Die Abschirmung der Zuleitung ist notig, damit sich
beim Andern der Fintauchtiefe der Sonde ihre Kapazitit zur
Gegenelektrode nicht édndert. Zur Isolation der Abschirmung
und zur Erh6hung ihrer mechanischen Festigkeit, kann man
die abgeschirmte Kupferlitze in ein Glasrdhrchen stecken und
mit Araldit vergiessen. Die Sonde muss so befestigt und ge-
fiihrt werden, dass sie im allgemeinen Fall nach allen drei Ko-
ordinaten bewegt werden kann und zudem der jeweilige
Standort der Mess-Spitze bekannt ist. Dies wird mit drei Ge-
windewellen mit Kurbeln oder mit drei Schlitten auf Vier-
kantstdben erreicht, die je die x-, y- und z-Achse darstellen.
Die Querschnitte dieser Achsen miissen so gross sein, dass
keine Durchbiegung zu befiirchten ist. Die Gewindewellen
haben den Vorteil, dass man sie mit geeichten Umdrehungs-
zihlern koppeln kann, die den Standort der Sondenmesskugel
auf allen drei Achsen direkt angeben. Fiir die Schlitten kon-
nen Malstibe in die Vierkantstibe eingraviert werden.

Damit die Messung moglichst genau wird, darf die Son-
denmesskugel nicht zu gross sein, da sie sonst einen zu grossen
Raum im Elektrolyten kurzschliesst. Wenn sie aber zu klein
gewihlt wird, steigt ihr Ausbreitungswiderstand hyperbolisch
an. Es muss hier ein Kompromiss gemacht werden.

Der Ausbreitungswiderstand ist das Verhéltnis des Poten-
tials der Elektrode zum abfliessenden Strom:

Re= ﬁ
le
Bei einer Kugel ist:

Lo di

Ve= 4y r

wobei r den Radius der Kugel, y den Leitwert des Elektrolyten
darstellt.

So wird fir die Kugel:

- 4
Re = 4rnr

Um mehrschichtige Dielektrika nachzubilden, bestehen
folgende Moglichkeiten: Man kann die Leitfdhigkeit y im
Modell abstufen, indem man unter Verwendung eines einzi-
gen Elektrolyten dessen Tiefe /2 dndert, so dass:

& I
&2 ha

wird. Dies ist aber bei komplizierteren Modellen nicht immer
moglich und bringt wegen den Randwirkungen und den un-
genauen Ubergingen eher ungenaue Resultate.

Eine zweite Methode besteht darin, dass man Gelatinen
mit der entsprechenden Leitfdhigkeit herstellt und sie an Stelle
des fliissigen Elektrolyten im Trog einbaut.

Bessere Erfolge erzielt man, indem die Elektrolyte entweder
durch isolierende Diaphragmen getrennt werden, die mit vie-
len separaten metallischen Reitern iiberbriickt sind, oder durch
Verwendung pordser Diaphragmen. Als pordse Stoffe eignen
sich vor allem pergamentdhnliche Papiere. Die Schwierigkeit
liegt in dem zu schliessenden Kompromiss zwischen der Dia-~
phragmaleitfahigkeit und der Diffusionsgeschwindigkeit durch
das Diaphragma der Elektrolyte auf beiden Seiten. Bei nicht
zu grossen Konzentrationsunterschieden der so getrennten
Elektrolyten kann man mehrere Stunden messen, ohne dass
die Diffusion einen merklichen Fehler ergibt.

Die Arbeitsweise des elektrolytischen Troges ist nun fol-
gende: Das Modell stellt im Normalfall die innere Elektrode
dar, wihrend die Trogwand oder die Platten und Netze der
Gegenelektrode entsprechen, die im Extremfall auch den un-
endlich fernen Punkt darstellen kann. Je nach dem Zweck der
Untersuchung speist man die innere Elektrode mit Gleich-,
Wechsel- oder Stoss-Spannung. Gleichspannungsmessungen
sind heikel, da im Elektrolyten Polarisationseffekte auftreten
und die Elektrodenmetalle angegriffen werden. Daher sollten
bei Gleichspannungsmessungen die Elektroden aus Reinkohle
oder -Graphit hergestellt werden.

Am sichersten arbeitet man mit Wechselspannungen von
einigen Hundert Hertz. Wenn der Skineffekt vernachlissigt
werden kann, wird am einfachsten mit Industriefrequenz ge-
arbeitet. Auf alle Fille sollte man sich durch eine Strom-
spannungsmessung vergewissern, dass man sich noch im linea-
ren Teil der U-I-Charakteristik befindet, d. h. dass noch keine
Elektrolyse und keine Polarisation stattfindet.

___________

Fig.2
Pirekte Spannungsmessung
A Stabilisator; B Kathodenstrahloszillograph; G Frequenzgenerator;
U 100-%/o-Spannung; M Modell; S Sonde



Fig. 3

K

A Stabilisator (bei sehr schlechtem Netz); B Nullinstrument; G Fre-

quenzgenerator; S Sonde; M Modell; Ry, Ry Abgleichwiderstinde;
Cy, Cy Kompensationskapazititen

Die Stoss-Spannung erzeugt man mit kleinen Niederspan-
nungsstosskreisen, in denen an Stelle der Funkenstrecken prell-
freie Quecksilberschalter eingebaut sind.

Je nach dem spezifischen Widerstand des Elektrolyten ver-
wendet man Spannungen zwischen 20 und 100 V um lokale
Erwidrmungen zu verhindern. Fliesst nun durch den Elektro-
lyten ein Strom I, so ordnet sich jedem Punkt im elektrolyti-

- schen Trog eine dem Strom I proportionale Stromdichte J zu.

Wenn ki wieder den LingenmaBstab zwischen Original und
Modell darstellt, ist das Stréomungsfeld durch Verkleinern
aller Abmessungen im Modell um k1 proportional verkleinert
worden. Somit werden die Stromdichten und die elektrischen
Feldstirken um k2 vergrOssert, die Spannungen hingegen
nur um ki, Die Proportionalitdt zwischen dem spezifischen
Widerstand des Elektrolyten und der Spannungen und Feld-
stirken im Modell bleibt in jedem Fall bestehen.

Zur Ausmessung der Felder konnen zwei Methoden ver-
wendet werden: Die direkte Spannungsmessung (Fig. 2) und
die Kompensationsmethode (Fig. 3). In beiden Fillen wird
eine stabilisierte Spannung zwischen der innern und der Gegen-
elektrode angelegt und die Spannungen der verschiedenen
Messorte mit einer Sonde gemessen. Bei der ersten Methode
wird die Spannung der Sonde mit einem hochohmigen Volt-
meter direkt, am besten aber mit einem Kathodenstrahloszillo-
graphen (Fig. 2) abgelesen. Diese gemessenen Spannungen
werden mit der am Modell angelegten 100-%;-Spannung ver-
glichen und die Differenzen am einfachsten in Prozenten an-
gegeben, die dann den Prozenten im Original entsprechen.

Bei der Kompensationsmethode (Fig. 3) wird mittels einer
Briickenschaltung dem Messort im elektrolytischen Trog eine
Gegenspannung aufgedriickt, bis der Strom, der durch den
Nullzweig der Briicke fliesst, verschwindet. Dann wird ent-
weder diese Spannung gemessen oder das Verhiltnis der Briik-
kenwiderstinde, das zum Verschwinden des Nullzweigaus-
gleichsstromes fiihrte, abgelesen, wobei R; + Rz = 100 % ent-
sprechen. Die im Modell gesuchte Spannung ist dann:

Uu__ R
U Ri+R

Diese Methode ist grundsitzlich von Spannungsschwan-
kungen unabhingig und benétigt keine genaue Stabilisierung.

Fiir einen genauen Abgleich ist es nétig, auch die Parallel-
kapazititen zu den Trogwinden zu kompensieren. Dazu be-
niitzt man eine Kondensatordekade, die je nach den Phasen-
verhiltnissen iiber den ersten oder den zweiten Zweig der
Briickenpotentiometerdekade geschaltet wird, oder einfach

100 %

zwei Drehkondensatoren. Als Nullinstrument kann ein Kopf-
hérer, ein Vibrationsgalvanometer oder ein Kathodenstrahl-
oszillograph verwendet werden. Die Methode ist am genaue-
sten, wenn der Nullzweig geerdet wird. Dies hat den Nachteil,
dass der elektrolytische Trog nicht geerdet werden kann, was
eine gewisse Vorsicht wihrend den Messungen bedingt.

Fiir die Ausmessung von Stossvorgidngen kommt nur die
direkte Spannungsmessung mit einem schnellen Kathoden-
strahloszillographen in Frage [3].

4. Beispiele
1. Beispiel: Abbildung eines Blitzschlages in die Erde

Als erstes Beispiel sei die Abbildung eines Blitzschlages in
die Erde dargestelit. Um das Abfliessen des Blitzstromes durch
die Erde zu erhalten, wird zuerst die Aufladung der Erdober-
fliche durch die Gewitterwolken ausgemessen. Die Wolke
wird durch eine Metallkugel oder eine Metallplatte nachgebil-
det, die Erde als Metallebene oder Bergmodell dargestellt. Die
statische Feldstirke FEr, direkt iiber dem Erdboden vor dem
Blitzeinschlag kann im elektrolytischen Trog ausgemessen wer-
den, indem man die MeBsonde einige mm iiber der Gegen-
elektrode (Metallplatte, Bergmodell, Kegel usw.) parallel ver-
schiebt und an verschiedenen Orten die Spannung Us zwischen
der Sonde und der Gegenelektrode bei immer gleich bleiben-
dem Abstand ds der Sondenmesskugel zur Gegenelektrode
misst. Die jedem Messort entsprechende Feldstirke ist somit:

_Us
T ds

Aus dieser koénnen die Kapazititen, die die Wolke gegen-
iiber der Erde aufladen muss, bestimmt werden nach:

EL

AQ=C-AU=AA-D
und somit wird
C= AQ D-Ad  eFi-AA
T AU T AU AU

AA entspricht der Flidche der Kreisringe, in die die Umge-
bung des Blitzeinschlages unterteilt wird und mit deren Grésse
die Genauigkeit der Nachbildung bestimmt ist.

Mit diesen Kapazititen C kann man nun der Erdoberfliche
eines zweiten Modells die Ladung aufdriicken, indem alle diese

Fig. 4
Stossvorgang im elekirolytischen Trog
A stabilisiertes Netzgeriit; B Kathodenstrahloszillograph; O Stollen-
modell; U 100-%-Spannung; I Trogisolation; Ry, Ladewiderstand;
C Stosskondensatoren



Kondensatoren aus einer Gleichstromquelle (die im Original
der Wolkenspannung entspricht) aufgeladen werden (Fig. 4).
Beim Entladen dieser Kapazitdten iiber den Blitzkanal, im
Modell eine Drahtverbindung mit einem Schalter, entsteht
ein elektrisches Feld im Boden (Elektrolyten) geméss:

Eg=y¢pJ

Da das g des Bodens und des Elektrolyten bekannt ist, kann
somit J die Verteilung des abfliessenden Blitzstromes in die
Erde, bestimmt werden.

2. Beispiel: Messungen an Erdungsmodellen

Das FErdungsmodell beliebiger Form wird maBstiblich
nachgebildet und als gespiesene Elekirode im Zentrum des
Troges befestigt [4]. Die Trogwand stellt den unendlich fernen
Punkt dar, was relativ kleine Modelldimensionen zur Folge
hat. Es hat sich gezeigt, dass der Abstand zwischen dem Er-
dungsmodell und dem entferntesten Messpunkt kleiner als
der siebente Teil des Abstandes zwischen Modell- und Trog-
wand sein muss, damit die Randbedingungen auf wenige Pro-
zent genau erfiillt sind und der «unendlich» ferne Punkt des
Troges (Randbedingung) die Messung nicht verfélscht.

Der Begriff des Erdungswiderstandes ist, da er sich auf den
Potentialbegriff stiitzt, ein lediglich statischer. Er gilt nur so
lange, als die Wirbelstromung in der Umgebung der Erdung
keine merkliche Rolle spielt. Bei Hochfrequenzsirémen, die
zur Erde gefiihrt werden, tritt eine wirksame Erdungsimpe-
danz auf, die nur fiir einen bestimmten Pfad einen definierten
Wert besitzt, und deren Ohmwert ein Mehrfaches des Erdungs-
widerstandes sein kann. Mit genauer Berechnung nach der
Modelltheorie und mit Hochfrequenzspeisung des Erdungs-
modells mit einem RC-Generator, kann diese Erdungsimpe-
danz fiir jede auftretende Frequenz im elektrolytischen Trog
mit guter Genauigkeit gemessen werden. In vielen Fillen kann
aber durch Rechnen der Eindringtiefe der Nachweis der Zu-
ldssigkeit der Verwendung von niederfrequentem Wechsel-
strom an Stelle von rasch verdnderlichen Stromen erbracht
werden [S].

Weitere Beispiele bilden die Spannungsverteilungen an
StoBspannungsteilern, Isolatorenketten, Durchfithrungen, in
Transformatorenwicklungen, in Gebirgsstollen bei Blitzein-
schldgen in die Gesteinsiiberdeckung, in Stollen mit Geleisen,
die an einer Kraftwerkerdung angeschlossen sind im Moment
eines Erdkurzschlusses, Feldverzerrungen durch Erdseile und
hohe Tirme [6], usw.

5. Weitere Anwendungen

Genau so wie fiir elektrische Felder kann der elektroly-
tische Trog auch zur Ausmessung von magnetischen Feldern
verwendet werden. Durch Abtasten der Spannung im Modell
wird die Verteilung des magnetischen Flusses bestimmt, zum
Beispiel an Magnettonképfen, an Transformatoren, an Elek-
tronenbeschleunigern der Kernphysik, usw.

Allgemein kann gesagt werden, dass mit dem elektrolyti-
schen Trog alle Laplaceschen Differentialgleichungen im
karthesischen Koordinatensystem der Form:

B2y 02U BU
X2 + 252 + dz2

=0

mit den zugehoérigen Randbedingungen geldst werden kdnnen,.

Da im elektrolytischen Trog ohne weiteres mehrere Leit-
fahigkeiten nebeneinander verwendet werden konnen, gelingt
es, zum Teil sehr komplizierte Probleme auszumessen, die der
Rechnung nicht oder nur sehr schwer zuginglich sind.

Zweidimensionale oder rotationssymetrische Probleme kon-
nen auch mit Hilfe des Widerstandspapieres ausgemessen wer-
den. Das Arbeitsprinzip ist dasselbe wie im elektrolytischen
Trog, nur tritt an Stelle des fliissigen Elektrolyten das Kohle-
graphitpapier. Die Messgenauigkeit ist aus zwei Griinden
schlechter als im Trog: Das Widerstandspapier ist druckemp-
findlich gegeniiber dem MeBstift und zudem ist der Widerstand
quer zur Walzrichtung in der Grdssenordnung von 10 % ver-
schieden vom Widerstand ldngs des Papieres. Der Vorteil des
Widerstandspapieres liegt darin, dass ganz beliebige Elektro-
den mit Leitsilber aufgemalt werden kénnen, und dass unter-
schiedliche Leitfahigkeiten einfach durch feine Lochungen im
Papier zu erreichen sind.

Das Widerstandsnetz arbeitet genau gleich, aber mit dis-
kreten Maschenweiten.

Ebenfalls zweidimensional ist die Gummimembrane, bei
der die Randbedingungen durch senkrechtes Auslenken einer
gleichmdéssig gespannten Gummihaut eingegeben werden.
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