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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 062-07-48 AA ,Betriebsiiberwachung — Kerntechnik® erarbeitet. Es
werden Anforderungen an das Schwingungsuberwachungssystem, dessen Inbetriebsetzung, die
Durchfiihrung der Uberwachung und die Dokumentation festgelegt, zu dem Zweck, Anderungen im
Schwingungsverhalten der Komponenten des Primarkreises, der Reaktordruckbehalter-Einbauten und der
Hauptkuhlmittelpumpenwellen so frihzeitig zu erkennen, dass hinreichend Zeit fir die Bewertung des
veranderten Schwingungszustandes gewonnen wird, um etwaige sich anbahnende Fehler oder Schaden zu
identifizieren und so gezielte Inspektionen zu ermdglichen.

In Anlehnung an KTA 3201.4 ist der Titel der Norm ,Betriebsiiberwachung®.

DIN 25475 Kerntechnische Anlagen — Betriebsiiberwachung besteht aus:

— Teil 1: Kérperschalliiberwachung zum Erkennen loser Teile

— Teil 2: Schwingungsiiberwachung zur friihzeitigen Erkennung von Anderungen im Schwingungs-
verhalten des Primérkreises von Druckwasserreaktoren

Die Anhange A, B und C sind informativ.

Anderungen

Gegeniiber DIN 25475-2:2001-08 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Uberwachung der Hauptkiihimittelpumpenwellen ergénzt;

b) Anderungen aufgrund der Betriebserfahrung eingearbeitet;

c) Begriffe Uberarbeitet;

d) Bilder angepasst;

e) Anhange A und B Uberarbeitet, Anhang C erganzt.

Frithere Ausgaben

DIN 25475-2: 2001-08

1 Anwendungsbereich

Diese Norm ist anzuwenden fiir Verfahren zum friihzeitigen Erkennen von Anderungen im Schwin-
gungsverhalten der Komponenten des Priméarkreises, der Reaktordruckbehéalter-Einbauten und der
Hauptkiihimittelpumpenwellen von Druckwasserreaktoren. Bei dem hierzu verwendeten Uberwachungs-
system handelt es sich um eine betriebliche Einrichtung, die nicht nach KTA 3501 ausgelegt werden muss.

Diese Norm ist nicht anzuwenden auf Verfahren zur Uberwachung des maximalen Wellenausschlags der

Hauptkihlmittelpumpen. Einzelheiten zum maximalen Wellenausschlag sind z. B. DIN ISO 7919-1 und
VDI 2059 Blatt 5 zu entnehmen.
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2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

DIN 25404:1991-01, Kerntechnik — Formelzeichen
KTA 3204, Reaktordruckbehélter-Einbauten

KTA 3501, Reaktorschutzsystem und Uberwachungseinrichtungen des Sicherheitssystems

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1

Aufmerksamkeitsschwellen )

Werte, die fur die zu GUberwachenden Merkmale individuell festzulegen sind und bei deren Uberschreitung
weiterfUhrende MalRnahmen durchzufiihren sind

3.2

Peak

ein in einer Kennfunktion identifizierbarer Kurvenabschnitt, der durch ein lokales Maximum und eine
endliche Bandbreite gekennzeichnet ist

3.3
Frequenzband
definierter Frequenzbereich, der durch einen oberen und unteren Frequenzwert festgelegt ist

3.4
Magnitude
Wert des Autoleistungsdichtespektrums bei der betrachteten Frequenz

3.5
Resonanzfrequenzen

die durch den Einfluss der Dampfungen und Kopplungsbedingungen veranderten Eigenfrequenzen der
Komponenten des Primarkreises

3.6

Schwingungsform
das zur jeweiligen Resonanzfrequenz gehdrende zeit- und ortsabhangige Schwingungsbild eines Bauteils

4 Beschreibung der Uberwachungstechnik

Das Schwingungsiiberwachungssystem hat die Aufgabe, méglichst frilhzeitig Anderungen im
Schwingungsverhalten der Reaktordruckbehalter-Einbauten, weiterer Primarkreiskomponenten und der
Hauptkihlmittelpumpenwellen anzuzeigen. Die das Schwingungsverhalten bestimmenden GréRen sind
Massen, Federkonstanten, Dampfungen, Anregungskrafte, Spiele und Anschlage.

Das Schwingungsverhalten wird im Wesentlichen erfasst durch Messwertgeber zur Messung

— der mechanischen Schwingungen an der AuRenseite der druckfiihrenden Umschlieung,

— des Neutronenflussrauschens,
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— der Druckfluktuation,
— der Hauptkuhlmittelpumpen-Wellenschwingung.

Diese Messgrofien liefern Informationen, die entweder fiir sich alleine aussagefahig sind, sich zum Teil
Uberdecken oder sich gegenseitig erganzen. Der prinzipielle Zusammenhang zwischen Schwingungs-
anregungen und den zur Verfligung stehenden MessgroRen sowie den daraus zu beziehenden Informa-
tionen ist in Bild 1 dargestellt.

Anregung

rotierende Bauteile transiente Kihlwasser- Dynamik angren-

von Pumpen Vorgange strébmung zender Bauteile
| |
System
Priméarkreis
| I

Messgrofe

SCQ:;E?;S%?&?&S ?_f;l‘l’g&%‘r‘:l‘r%?&‘eﬂer Schwingungen der Neutronenfluss- Druckfluktu-

behalters leitungen Pumpenwellen rauschen ationen

Systemantwort liefert z.B. Informationen tber

I_chwmgu ngen von—| I_chwmgungen von lgchwingungen von Igchwmgungen voj l—IU|dresonanzen j
-Reaktordruck- -Pumpen | -Pumpenwellen | | -Kernbehalter | | Struktur-

behalter | | | | | | | | schwingungs-
-Brennelementen -Dampferzeugern -Pumpengeh&usen -Kernumfassung antworten

|-Kernbehélter | | | | | | |
-oberem Kerngerust -Kuhlkreislauf -Brennelementen
-weiteren Reaktor- | | | | | |

druckbehalter-

|
I
S I IO O [ B

Bild 1 — Prinzipielle schwingungstechnische Zusammenhange am Primarkreis
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Bild 2 — Beispiele von Signalverlaufen und zugehoérigen Autoleistungsdichtespektren
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Aus strukturdynamischer Sicht stellen die Bauteile des Primarkreises ein schwingfahiges gekoppeltes
Vielmassensystem dar. Wenn nachfolgend von zu Uberwachenden Komponenten und zugehdrigen Peaks
gesprochen wird, so ist dies vereinfachend, da Uber die Kopplung grundsatzlich das Gesamtsystem
betroffen ist. Je nach Kopplungsgrad kann bei Anderung des Schwingungsverhaltens einer Komponente
auch das Schwingungsverhalten der anderen Komponenten (und damit den zugeordneten Peaks)
beeinflusst werden. Somit enthalten die Signale der Aufnehmer des Schwingungsiberwachungssystems
immer Informationen Uber das Schwingungsverhalten mehrerer Komponenten.

Das Schwingungsverhalten lasst sich durch Kennfunktionen und KenngréRen charakterisieren. Im
bestimmungsgemalien Betrieb werden Referenzmessungen mit dem Ziel durchgefuhrt, Referenz-
funktionen, Referenzkenngrdoflen und deren Werte (Referenzwerte) der Messsignale zu ermitteln. Diese
Referenzmessungen erfolgen erstmalig nach der Inbetriebsetzung der Reaktoranlage (Null-Referenz-
messung) und danach nur in begriindeten Fallen.

Im nachfolgenden Betrieb werden weitere Messungen (Betriebsmessungen) durchgefiihrt. Zur Feststellung
von Anderungen im Schwingungsverhalten werden die Kennfunktionen und die KenngréRen dieser
Betriebsmessungen grundsatzlich mit den gultigen Referenzfunktionen und ReferenzkenngréRen ver-
glichen. Die Kenngrolten werden aus den mit Hilfe der Fourier-Transformation im Frequenzbereich
dargestellten Messsignalen ermittelt.

Fir die Uberwachung der Komponenten des Primarkreises und der Reaktordruckbehélter-Einbauten
werden als Kennfunktionen vorzugsweise Autoleistungsdichtespektren herangezogen.

In ihnen bilden sich die den Schwingungszustand charakterisierenden Eigenschaften der zu Uber-
wachenden Komponenten als Peaks ab. Anderungen der Peaks sind somit unmittelbar Anderungen im
Schwingungsverhalten zuzuordnen. Bild 2 zeigt Signalverlaufe und Autoleistungsdichtespektren fir die
gemessenen Systemantworten nach Bild 1, beispielhaft im Frequenzbereich von 0 Hz bis 110 Hz.

Zur Erkennung von Wellenanrissen werden neben dem maximalen Wellenausschlag der Pumpenwelle als
Erganzung die drehzahlharmonischen Wellenschwingungsanteile ermittelt. Bei dieser frequenzselektiven
Uberwachung werden die Magnituden oder die Effektivwerte der drehzahlharmonischen Wellen-
schwingungsanteile Giberwacht.

Die Bewertung der drehzahlharmonischen Wellenschwingungsanteile dient zum einen der moglichst
frihzeitigen Erkennung von Wellenanrissen und zum anderen zur Gewinnung von Diagnoseinformationen
bei Anderungen des maximalen Wellenausschlags.

Signifikante Anderungen kénnen entweder bekanntem Langzeitverhalten zugeordnet werden (z. B. durch
Brennelementwachstum) oder auf einen sich anbahnenden Fehler oder Schaden hinweisen (z. B.
Nachlassen von Federkraften, Lockerung von Verbindungen, Wellenanriss).

In den informativen Anhangen A und B sind zwei Systeme beispielhaft beschrieben, die diese Uber-
wachungstechnik rechnergestitzt anwenden.

5 Anforderungen an das Schwingungsiiberwachungssystem

5.1 Prinzipieller Aufbau und Auslegungskriterien

Fir die im System verwendeten Messgro3en missen folgende Funktionen realisiert werden:
— Messwerterfassung;

— Signalaufbereitung;

— Signalanalyse;
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— Signaldarstellung;

— Kalibrierung.

Fir MessgroRen aus der betrieblichen Instrumentierung (z. B. Neutronenflussmesssystem, Wellen-
schwingung) brauchen diese Funktionen nicht alle innerhalb des Schwingungsiiberwachungssystems erfullt

zu werden, wenn diese bereits andernorts realisiert sind.

Der prinzipielle Aufbau eines Schwingungsiiberwachungssystems ist in Bild 3 dargestellt.

Kalibrierung

Signalaufbereifung

| —H 3 |

| | I

| || | ||

] 2 i i Iy A } | 5 { { 6
LT—f_f—gJ S — - “Signalanaiyse Signaldarstellung

L——= externe Signalverarbeitung

betriebliche
Instrumentierung

(betriebliche Weiterverarbeitung)

—

Messgroflen

Legende

Aufnehmer

Impedanzwandler

Verstarker, Filter

rickwirkungsfreie Auskopplung (z. B. Trennverstarker)
Analyseeinheit

Anzeige-, Registrier-, Speichereinheit
Kalibriereinrichtung

~NOoO b WN -

Bild 3 — Schema eines Schwingungsiiberwachungssystems
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Fir die Messwerterfassung kdnnen spezielle Aufnehmer (1) (Absolutwegaufnehmer, Relativwegaufnehmer,
dynamische Druckaufnehmer) verwendet werden.

Zur Aufbereitung der Signale sind je nach verwendetem Aufnehmer unterschiedliche Baugruppen (2) und
(3) (z. B. Ladungsverstarker, Tragerfrequenzverstarker) erforderlich.

Die Signale der betrieblichen Instrumentierung (z. B. Neutronenflussmesssystem, Wellenschwingung) sind
fur das Schwingungsiuberwachungssystem breitbandig und ruckwirkungsfrei (z. B. Uber Trennverstarker
(4)) auszukoppeln.

Zur Weiterverarbeitung der Signale ist eine Analyseeinheit erforderlich (5). Sie muss neben der Beurteilung
im Zeitbereich (Maximalamplituden) eine Analyse im Frequenzbereich ermdglichen. Sie ist mindestens
zweikanalig auszufihren, um Korrelationsanalysen durchfiihren zu kénnen.

Zur externen Signalverarbeitung missen die Signale breitbandig tber riickwirkungsfreie Auskopplungen (4)
zur Verfigung gestellt werden.

ANMERKUNG Falls die Funktionsfahigkeit der Signalaufbereitung von der Funktionsfahigkeit der Analyseeinheit
abhangt, ist es sinnvoll, dass die Ausgangssignale zur externen Signalverarbeitung auch bei Ausfall der Analyseeinheit
zur Verfligung gestellt werden kdnnen.

Die von der Analyseeinheit bereitgestellten Signale und Kennfunktionen missen dokumentationsfahig
aufgezeichnet werden koénnen (6). Eine Uberprifung der Messketten muss maoglich sein. Dazu ist eine
Kalibriereinrichtung (7) vorzusehen.

Die Auslegung des Systems hat in Ubereinstimmung mit den fir die jeweilige Reaktoranlage gliltigen
allgemeinen und anlagenbezogenen Vorschriften fur die betriebliche Leittechnik zu erfolgen. So weit
technisch mdglich und vertretbar, sind die Komponenten des Schwingungsiberwachungssystems in
begehbaren Raumen anzuordnen.

Das System ist so auszulegen, dass

— mindestens ein Frequenzbereich von 0,1 Hz bis 200 Hz ausgewertet werden kann,

— bei Messketten gleicher Art, die einschlieBlich Aufnehmer kalibriert werden kénnen, die Amplituden-
gange um nicht mehr als 1,5 dB voneinander abweichen,

— bei Messketten gleicher Art, die nicht mit Aufnehmern kalibriert werden kdnnen, die Amplitudengange
um nicht mehr als 1,0 dB voneinander abweichen.

5.2 Messwerterfassung

5.21 Allgemeines

Zur Messwerterfassung kdnnen sowohl spezielle Aufnehmer als auch Aufnehmer der Betriebsinstrumen-
tierung verwendet werden. Sie missen beztiglich Art, Empfindlichkeit im interessierenden Frequenzbereich
und Messort geeignet sein, die fiir die Uberwachungsaufgabe ausreichenden Messinformationen zu liefern.

Zur Gewinnung der gewiinschten Messinformationen sind sowohl direkte als auch indirekte Messverfahren
zugelassen. Bei den indirekten Messverfahren muss der Bezug zu den zu tGberwachenden Grof3en bekannt
sein.

Fir die Aufnehmer und die Verkabelung sind die am Ort ihres Einsatzes herrschenden Umgebungs-

bedingungen zu bertcksichtigen, d. h., sie missen dementsprechend temperatur- und strahlenresistent
sein. Zusatzlich sind sie spritzwassergeschutzt auszulegen.
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5.2.2 Auswahl der Messorte und Montage der Aufnehmer und Kabel

Die Festlegung der Messorte und die Anzahl der Aufnehmer hat so zu erfolgen, dass zur Erfullung der
Uberwachungsaufgabe aussagefihige Informationen erwartet werden koénnen. Der hierzu notwendige
Kenntnisstand ergibt sich aus analytischen oder experimentellen Erfahrungen, oder auch aus Erfahrungen
mit vergleichbaren Anlagen.

Bei der Festlegung der Messorte ist darauf zu achten, dass

— durch die Anordnung der Aufnehmer die Zuganglichkeit fir wiederkehrende Prifungen des Primar-
kreises moglichst nicht beeintrachtigt wird,

— die Ortsdosisleistung madglichst gering ist,

— die Aufnehmer zur Minimierung der Strahlenbelastung des Personals (z. B. bei Reparatur) schnell
montierbar und demontierbar sind,

— die sicherheitstechnischen Belange bezlglich der druckflihrenden UmschlieSung beachtet werden.

Fur die Montage der Schwingungsaufnehmer missen die Orte entsprechend der vorgesehenen Art der
Befestigung vorbereitet sein. Bei der Verkabelung ist wegen des niedrigen Signalpegels auf ausreichende
elektrische Abschirmung und ausreichenden Abstand zu starkstromfiihrenden Kabeln zu achten. Zug-
entlastung ist durchzufliihren, und kabelbezogene Vorschriften flir Biegeradien sind zu beachten.
Schraub- und Klemmverbindungen sind gegen Lockern zu sichern.

Eine Aufnehmeranordnung ist beispielhaft fir eine 4-Loop-Druckwasserreaktoranlage in Bild 4 dargestellt.

12
Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 25475-2:2009-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-25475-2-2009-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-25475-2-2009-05

DIN 25475-2:2009-05

({0 (

(B

(a(

T
'-0

&

Legende

. 4  Absolutwegaufnehmer A (Reaktordruckbehalterdeckel)

B 6 Relativwegaufnehmer R an 8 Positionen

A 5 Druckaufnehmer P

' 8 Neutronenionisationskammern X (Auf3eninstrumentierung)

’ 8 Wellenschwingungsaufnehmer S an 4 Positionen

Bild 4 — Beispiel einer Anordnung der Aufnehmer fiir eine 4-Loop-Druckwasserreaktoranlage

Documetits

Document Sharing Hub

Full document details: DIN 25475-2:2009-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-25475-2-2009-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-25475-2-2009-05

DIN 25475-2:2009-05

5.2.3 Beispiel einer Messwerterfassung

5.2.3.1 Aligemeines

In den nachfolgenden Abschnitten sind als Beispiel die derzeit verwendeten Arten von Aufnehmern (siehe
Bild 5 bis Bild 9) beschrieben.

5.2.3.2 Messung der mechanischen Schwingungen an der AuBenseite der druckfiihrenden
UmschlieBung

Die firr die Uberwachungsaufgabe wichtigsten Informationen kénnen durch die Messung der Schwingungen
von Komponenten des Reaktorkiihlsystems gewonnen werden. Hierflir werden bevorzugt Absolutweg- und
Relativwegaufnehmer eingesetzt. Relativwegaufnehmer werden verwendet, wenn geeignete Festpunkte
(z. B. im Bereich der Hauptkihlmittelleitungen) vorhanden sind. Falls dieses nicht der Fall ist (z. B. aus
raumlichen Grinden oder durch das Schwingungsverhalten moglicher Festpunkte), werden Absolutweg-
aufnehmer eingesetzt.

Von besonderer Bedeutung sind die Messorte am Reaktordruckbehalterdeckel, da sich dort neben den
Schwingungen des Reaktordruckbehalters auch die Schwingungen der Reaktordruckbehaltereinbauten
erkennen lassen. Nach Bild 4 werden diese Schwingungen durch vier um 90° versetzt angeordnete
Absolutwegaufnehmer erfasst. In den Bildern5a) und 5b) sind Konstruktionsprinzip und Signal-
aufbereitung fur einen seismischen Absolutwegaufnehmer dargestellt.

Weiterhin werden die Schwingungen jeder Hauptklhlmittelpumpe in einer horizontalen Ebene sowie die
Schwingungen der HauptkihImittelleitungen zwischen Reaktordruckbehalter und Dampferzeuger in einer
vertikalen Ebene, rechtwinklig zur Rohrachse, durch Relativwegaufnehmer erfasst. Die Relativweg-
aufnehmer sind jeweils paarweise um 90° versetzt angeordnet. Es werden fernkalibrierbare induktive
Wegaufnehmer mit Tastspitze verwendet. In den Bildern 6 a) und 6 b) sind Konstruktionsprinzip und Signal-
aufbereitung fur einen fernkalibrierbaren Relativwegaufnehmer dargestellt.

5.2.3.3 Messung der Druckfluktuationen des Hauptkiihimittels

In den HauptkUhimittelleitungen werden die Druckfluktuationen des Kuhlmittels mit piezoelektrischen
Druckaufnehmern erfasst. Die Druckaufnehmer sind direkt, d. h. ohne Druckentnahmeleitungen in die
Hauptkihimittelleitungen eingesetzt und als Teil der druckfihrenden Umschliefung entsprechend aus-
gelegt.

Als Impedanzwandler werden Ladungsverstarker eingesetzt, die sich nah am Druckaufnehmer in einem
Bereich befinden, der im Leistungsbetrieb zuganglich ist.

Die Druckaufnehmer liefern primar Informationen zu hydraulischen Phanomenen (z. B. Fluidresonanzen).
Daruber hinaus kénnen Aufnehmer im kalten Strang Informationen Uber die Hauptkihimittelpumpen und
die Anregungen fir die Reaktordruckbehaltereinbauten, Aufnehmer im heilen Strang Informationen Uber
die Schwingungsantwort der Reaktordruckbehaltereinbauten liefern. In den Bildern 7 a) und 7 b) sind
Konstruktionsprinzip und Signalaufbereitung fir einen piezoelektrischen Druckaufnehmer dargestellt.

5.2.3.4 Messung des Neutronenflussrauschens

In den Fluktuationen ¢ (Neutronenflussrauschen) der Neutronenflussdichtesignale ® der Kernauflien-
instrumentierung sind Informationen Uber mechanische Schwingungen enthalten. Die Abbildung der
Schwingungen beruht dabei z. B. auf Anderungen der Neutronenflussdichte am Ort der Detektoren
aufgrund der schwingungsbedingten Wasserspaltdnderung zwischen Kernbehalter und Reaktor-
druckbehalter. Die zur Schwingungsuberwachung verwendeten Signale werden so aus dem Neutronen-
flussmesssystem ausgekoppelt, dass der fiir die Uberwachung bendtigte Frequenzbereich zur Verfligung
steht. Der dynamische Signalanteil wird Uber Hochpassfilter oder Kompensationseinheit als Nutzsignal
bereitgestellt.
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ANMERKUNG In dieser Norm werden die Begriffe Neutronenfluss und Neutronenflussdichte nebeneinander und die
Formelzeichen ® und ¢ abweichend von DIN 25404:1991-01 benutzt, um den Ublichen Benennungen fir die Mess-
signale Rechnung zu tragen.

Um die unterschiedlichen Leistungen der gemessenen Neutronenflussdichtespektren vergleichen zu
kdnnen, wird der dynamische Signalanteil im Allgemeinen auf den Gleichanteil ® normiert. Das Konstruk-
tionsprinzip einer Neutronenionisationskammer und das Prinzip der Auskoppelung des Messsignals fur die
Schwingungsiberwachung sind in den Bildern 8 a) und 8 b) dargestellt.

5.2.3.5 Messung der Wellenschwingungen

An den Hauptkihlmittelpumpen werden die Wellenschwingungen mit berlhrungslos messenden
Wellenschwingungsaufnehmern erfasst, die nach dem Wirbelstromverfahren arbeiten. Der messtechnisch
aktive Teil der Messkette besteht aus zwei Einheiten, dem Aufnehmer und dem Umsetzer. Der Aufnehmer
enthalt eine Messspule. Diese bildet mit dem Umsetzer und dem Verbindungskabel einen Schwingkreis,
der elektronisch zu einer kontinuierlichen Oszillation angeregt wird. Die Oszillation erzeugt in der
Messspule ein elektromagnetisches Wechselfeld. Dadurch entstehen in elektrisch leitenden Koérpern
Wirbelstrome. Diese Wirbelstrdme wirken Uber das Magnetfeld auf die Messspule zurtick und entziehen ihr
elektrische Leistung. Der Leistungsumsatz ist umso gréfder, je dichter sich der Metallkérper vor der Spule
befindet und je stéarker er damit von ihrem Magnetfeld durchsetzt wird. Der Leistungsentzug duf3ert sich im
Umsetzer durch ein Absinken der Oszillationsspannungsamplitude. Dieser Effekt wird im Umsetzer in ein
Spannungssignal umgeformt, das proportional zum Abstand zwischen dem leitenden Korper und der
Messspule ist.

An jeder HauptkihImittelpumpe sind zwei Wellenschwingungsaufnehmer um 90° versetzt zueinander so
montiert, dass sie die horizontalen Relativwegschwingungen zwischen Pumpenwelle und Pumpengehause
in der Nahe der Kupplung Pumpenwelle/Motorwelle oder Pumpenwelle/Wellenausbaustlick messen. Die
Uberlagerung der beiden um 90° versetzt gemessenen Signale in einem X-/Y-Diagramm liefert die
Bahnkurve des Wellenmittelpunktes in der Messebene (kinetische Wellenbahn, siehe VDI 2059 Blatt 5). In
den Bildern 9 a) und 9 b) sind Konstruktionsprinzip und Signalaufbereitung fir einen Wellenschwingungs-
aufnehmer dargestellt.
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b) Signalaufbereitung
Bild 5 — Seismischer Absolutwegaufnehmer
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b) Signalaufbereitung

Bild 6 — Fernkalibrierbarer Relativwegaufnehmer
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b) Signalaufbereitung

Bild 7 — Piezoelektrischer Druckaufnehmer
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b) Signalaufbereitung

Bild 8 — Neutronenionisationskammer
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