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69 Schaltungsanordnung zur Messung elektrischer Leistung.

@ Bei der Schaltungsanordnung zur Messung elektri-
scher Leistung wird die Eingangsspannung einem
Spannungseingangs-Modul (75) zugefiihrt und in diesem
zur weiteren Verarbeitung aufbereitet und Gber ein Control-
ler-interface (76) und liber eine Mutterplatine (81) einem
Analogmuitiplizierer (82) zugefiihrt. Der Eingangsstrom
wird einem Stromeingangs-Modul (79) zugefiihrt und in die-
sem zur weiteren Verarbeitung aufbereitet und Gber das
Controllerinterface (76) und (ber die Muiterplatine (81)
dem Analogmultiplizierer (82) zugefiihrt. Die Mutterplatine
(81) ist iiber eine Steuerungs- und Zahlerplatine (83) und
iiber eine Summierverstérkerplatine (84) sowie lber einen
Analog-/Frequenzausgang (85) des Multiplikators mit einer
Momentanleistungsausgangs-Buchse (86) und einer Sum-
menmomentanleistungsausgangs-Buchse (87) verbunden.
Das integrationslose Messverfahren mittels der erfin-
dungsgemassen Schaltungsanordnung hat den Vortei,
dass damit Spannungs-, Strom- und Leistungspendelun-
gen augenblickswertrichtig angezeigt werden. Zudem ist
die Messung von sowohi von Gleich- als auch von Wechsel-
und Mischstromleistung innerhalb eines grossen Frequenz-
bereiches mit voller Anzeigegenauigkeit gewahrleistet.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung
zur Messung elekirischer Leistung, wobei die Ein-
gangsspannung bzw. der Eingangsstrom Uber einen
Spannungseingangs- bzw. {iber einen Stromein-
gangsschutz gefiihrt sind und wobei die Ausgangs-
spannung bzw. der Ausgangsstrom (ber einen
Spannungsausgangs- bzw. Uber einen Stromaus-
gangsschutz gefihrt sind.

Leistungsmessungen werden (blicherweise mit
Wattmetern, beispielsweise aber auch mit Tempera-
tur-Sensoren durchgefiihrt. Bei Verwendung dieser
temperaturempfindlichen Sensoren wird die Tempe-
raturdifferenz zweier Heizwiderstande, welche pro-
portional der Verlustleistung ist, gemessen. Nachtei-
lig ist, dass die Sensoren nur mit grossem techni-
schen Aufwand kalibrierbar sind.

Standard-Wattmeter arbeiten mit integrierender
Pulsweitenmodulation und weisen an den Eingan-
gen Spannungs- und Stromwandler auf. Analoge
Messgrossen werden nach Umformung eines digita-
len Abtastwertes {iber einen DAC ausgegeben. Die-
se Geréte funktionieren nach der 2- oder 3-Wattme-
termethode.

Ein Nachteil solcher Messgerite besteht in der
relativ langen Einschwingzeit von etwa einer Sekun-
de. Zudem schrénken die Spannungs- und Strom-
wandler den Frequenzbereich auf etwa 10 Hz bis
2 kHz ein und reduzieren die Messgenauigkeit. Die
Fehlergrosse betragt etwa 1% bei 2 kHz; bei héhe-
ren Frequenzen sinki die Messgenauigkeit rapide
ab.

Weiter ist nachteilig, dass nur etwa 2,5 Werte
pro Sekunde ausgegeben werden, so dass sich ein
treppenférmig ansteigender asynchroner Analogwert
ergibt.

Als weiterer grosser Nachteil sei erwéhnt, dass
tiber bestimmte Zeitrdume nur in Form von Mittel-
werten Auskunft gegeben wird.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Messge-
rat zu schaffen, mit welchem die Nachteile der be-
kannten Gerate vermieden werden.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelost.
Diese ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
gangsspannung einem Spannungseingangs-Modul
zugefiihrt und in diesem zur weiteren Verarbeitung
aufbereitet wird und (ber ein Controller-Interface
und {ber eine Mutterplatine einem Analogmuitipli-
zierer zugefihrt ist und dass der Eingangssirom ei-
nem Stromeingangs-Modul zugefiihrt und in diesem
zur weiteren Verarbeitung aufbereitet wird und tber
das Controller-Interface und (iber die Mutterplatine
dem Analogmultiplizierer zugefiihrt ist und dass die
Mutterplatine {iber eine Steuerungs- und Zahlerplati-
ne und {iber eine Summierverstirkerplatine sowie
Uber einen Analog-/Frequenzausgang des Multipli-
kators mit einer Momentanieistungsausgangs-Buch-
se und einer Summenmomentanleistungsausgangs-
Buchse verbunden ist.

Das integrationslose Messverfahren mittels der
erfindungsgeméssen Schaltungsanordnung hat den
Vorteil, dass damit Spannungs-, Strom- und Lei-
stungspendelungen augenblickswertrichtig angezeigt
werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

Vorteilhaft ist weiter, dass — zusétzlich zur Mo-
mentanwertanzeige — der gesamte Kurvenveriauf
zu jedem Zeitpunkt mit einem Aufzeichnungsgerat,
also einem Digitalspeicheroszilloskop oder einem
Transientenrekorder, aufgezeichnet werden kann.

In einer Ausgestaltung der Erfindung sind im
Spannungseingangs-Modul und im Stromeingangs-
Modul Isolierverstérker vorgesehen.

Da die Eingangspotentialtrennung nicht mit Span-
nungs- und Stromwandlern, sondern mit Isolierver-
starkern erfoigt, und die Multiplizier- und Summier-
verstarkerschaltung ohne kapazitive Ankopplung ar-
beitet, ist die Messung von Gleich-, Wechsel- und
Mischstromleistung innerhalb eines grossen Fre-
guenzbereiches gewdhrleistet, wobei die hohe
Messgenauigkeit erhalten bleibt.

Eine Weiterbildung der Erfindung besteht darin,
dass eine Mikroprozessoreinheit (iber die Steue-
rungs- und Z&hlerplatine mit dem Analogmultiplizie-
rer verbunden ist.

Mit dem Mikroprozessor wird der Mittelwert der
Einzel- oder Gesamtleistung errechnet. Diese Lei-
stungs- und Energiewerte werden in einem CMOS-

‘Speicher abgelegt und kénnen nach Abschiuss der

Messungen auf einem Drucker mit seriellem Inter-
face fiir Dokumentationszwecke ausgegeben wer-
den.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung
sieht vor, dass das Controller-Interface mit einer
Tastatur fiir Spannungs- und Strombereichseinstel-
lung sowie mit einer Segmentanzeige verbunden ist
und dass der Analogmultiplizierer mit einem Bar-
Graph-Board und einer Tastatur fiir Bar-Graph-
Steuerung sowie mit Schuiz- und Aussteuerungs-
Kontrolleinheiten flir Spannung, flir Strom und fir
Leistung verbunden ist.

Damit wird vielseitige Anwendbarkeit eines Mess-
gerdtes mit der erfindungsgemassen Schaltung
nochmals vergrdssert.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist die Mi-
kroprozessoreinheit mit einer LCD-Anzeigeplatine
und einer Tastatur verbunden.

Damit ist es mdglich, die Integrationszeiten, die
Primérlibersetzungen fiir Strom und Spannung und
die Messart — also Einzelmessung oder kontinuierli-
che Messung — frei zu wahlen. Der Mikroprozessor
errechnet anhand der Skalierungsfaktoren die Lei-
stungs- und Energiewerte und bringt sie auf dem
LCD-Display zur Anzeige. Es werden gleichzeitig
sowohl der Einzelwert als auch der Summenwert
angezeigt.

In einer zusétzlichen Ausgestaltung der Erfindung
ist eine Erweiterung fiir mehrere Spannungsein-
gangs-Kanéle und mehrere Stromeingangskanile
vorgesehen.

Damit kénnen auch in mehrphasigen unsymmetri-
schen Systemen Leistungsmessungen problemlos
und mit voller Anzeigegenauigkeit durchgefiihrt wer-
den.

An Hand eines Ausfiihrungsbeispieles soll nun
die Erfindung naher erlautert werden, wobei zwecks
tbersichtlicher Darstellung die Form von Block-
schaltbildern gewahit wurde. Dabei zeigen

Fig. 1 ein Spannungseingangs-Modul,
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Fig. 2 ein Stromeingangs-Modul,

Fig. 3 einen Analogmultiplizierer,

Fig. 4 einen Leistungsmesser fiir einen Ein-
gangskanal und

Fig. 5 einen Leistungsmesser fiir drei Eingangs-
kanéle.

Das in Fig. 1 als Blockschaltbild dargestelite
Spannungseingangs-Modul 1 ist im Detail aus den
im folgenden angefiihrten Komponenten aufgebaut:

2 Spannungseingangs-Buchse
3 Spannungsteiler

4 Verstarker

5 Isolierverstarker

6 Filter

7 Phasenkompensation

8 Spannungsausgangs-Buchse
9 Relaisansteuerung

10 BCD-Dezimaldekoder

11 Verbindungsleitung

12 Relaisboard

13 Verbindungsleitung

Das in Fig. 2 als Blockschaltbild dargesteliie
Stromeingangs-Modul 21 ist im Detail aus den im
folgenden angefiihrten Komponenten aufgebaut:

22 Stromeingangs-Buchse
23 Shunt-Netzwerk

24 Verstéarker

25 Isolierverstérker

26 Filter

27 Phasenkompensation
28 Stromausgangs-Buchse
29 Relaisansteuerung

30 BCD-Dezimaldekoder
31 Verbindungsleitung

32 Verbindungsleitung

33 Verbindungsleitung

34 Verbindungsleitung

35 Relaisboard

Der in Fig. 3 als Blockschaltbild dargestelite Ana-
logmultiplizierer 41 ist im Detail-aus den im folgen-
den angefiihrten Komponenten aufgebaut:

42 Stromeingang

43 Spannungseingang

46 Verstérker (Ay = ¥2)

47 Verbindungsleitung

48 Schutz- u. Aussteuerungs-Kontrolleinheit fiir
Strom

49 Verbindungsleitung zum Bar-Graph-Board

50 Multiplizierer

51 Verbindungsleitung

52 Verstarker (Av = =1/5)

53 Verbindungsleitung

54 Analogausgang des Multipiikators

55 Spannungs/Frequenz-Konverter

{50 kHz/V, fo = 200 kHz)

56 Frequenzausgang des Multiplikators

57 Verbindungsleitung

58 Schutz- u. Aussteuerungs-Kontrolleinheit flr
Leistung
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59 Verbindungsleitung zum Bar-Graph-Board

60 Verbindungsleitung

61 Schutz- und Aussteuerungs-Kontrolleinheit fiir
Spannung

62 Verbindungsleitung zum Bar-Graph-Board

63 Verbindungsleitung zur Steuerungs- und Z&h-
lerplatine _

64 Verstérker (Ay = v2)

Ein auf der erfindungsgeméassen Schaltungsan-
ordnung basierendes Gerdt zur Messung elektri-
scher Leistung ist zweckmdassigerweise modular
aufgebaut. Die Leistungmessung erfolgt auf der Ba-
sis des analogen Messverfahrens mittels eines lo-
garithmischen Multiplizierers, welchem die beiden
Eingangsgréssen Spannung und Strom zugefiihrt
werden. Der hierbei verwendete Analogmultiplizierer
besteht aus den Funktionsgruppen Log-Verstérker,
Summierverstarker und Antilog-Verstérker.

Die Arbeitsweise des Log-Verstarkers beruht auf
dem logarithmischen Zusammenhang zwischen
Spannung und Strom eines Halbleiters, der in Form
eines Transistors in den Gegenkopplungskreis ei-
nes Operationsverstérkers geschaltet ist. Mittels un-
linearer Gegenkopplung folgt der Ausgang des
Operationsverstérkers _dem Logarithmus der Ein-
gangsspannung. Die Ubertragungsfunktion ist aber
auch temperaturabhéngig. Da der Log- und der An-
tilog-Verstarker gleiches thermisches Verhalten - je-
doch mit entgegengesetzter Polaritdt — aufweisen,
wird diese Temperaturdrift bis zu einem vernachias-
sigbar kleinen Restwert volistindug kompensiert.
Durch Summierung der Ausgangswerte der beiden
Log-Verstéarker fir Strom und Spannung und an-
schliessender Antilogbildung steht das Produkt der
Eingangsgréisse verzdgerungsfrei am Ausgang des
Multiplizierers zur Verfigung.

Da die FEingangspotentialirennung nicht mit
Spannungs- und Stromwandlern, sondern mit Iso-
lierverstarkern erfolgt, und die mit Multiplizier- und
Summierverstérkerschaltung ohne kapazitive An-
kopplung arbeitet, ist eine exakte Messung von
Gleich-, Wechsel- und Mischstromleistung inner-
halb eines grossen Freguenzbereiches gewahrlei-
stet.

In Fig. 4 ist, in Form eines Blockschaltbildes, ein
kompletter Prazisions-Momentanwert-Leistungsmes-
sers 71, ohne Zusatzeinrichtungen, fir einen Ein-
gangskanal dargestellt, wobei der Leistungsmesser
71 aus den im folgenden angefiihrten Komponenten
aufgebaut ist:

72 Spannungseingangs-Buchse

73 Stromeingangs-Buchse

75 Spannungseingangs-Modul

76 Controller-Interface

77 Spannungsausgangs-Buchse

79 Stromeingangs-Modul

80 Stromausgangs-Buchse

81 Mutterplatine

82 Analogmultiplizierer

83 Steuerungs- und Zahlerplatine

84 Summierverstarkerplatine

85 Analog-Frequenzausgang des Multiplikators
86 Momentanleistungsausgangs-Buchse
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87 Summenmomentanleistungsausgangs-Buchse
88 Mikroprozessoreinheit

Bei dem in Fig. 4 dargestellten, nach der erfin-
dungsgeméassen Schaltungsanordnung konzipierten
Leistungsmesser wird die Eingangsspannung Uber
die Spannungseingangs-Buchsen 72 dem Span-
nungseingangs-Modul 75 zugefiihrt, wo sie auf ei-
nen potentialgetrennten Nennpegel von 5 Volt
transformiert und Uber das Controller-Interface 76
sowohl an die Spannungsausgangs-Buchse 77 als
auch Uber die Mutterplatine 81 in den Analogmulti-
plizierer 41 weitergeleitet wird. Die Potentialtren-
nung erfolgt im Eingangskreis mittels 3-Port-Isolier-
verstérker.

Der Eingangsstrom wird tiber die Stromeingangs-
Buchsen 73 dem Stromeingangs-Modul 79 zuge-
fuhrt, wird dort ebenfalls potentialgetrennt, auf den
Spannungsnormwert von 5 Volt verstarkt und an-
schliessend, auf dem gleichen Signalweg wie die
Eingangsspannung, die an die Stromausgangs-
Buchse 80 und zum Analogmuliiplizierer 82 weiter-
geleitet.

An der Spannungsausgangs-Buchse 77 und der
Stromausgangs-Buchse 80 steht die Kurvenform
(das ist der Momentanwert) oder der Betrag (das
ist die effektivwertdquivalente Gleichspannung) der
Spannung und des Stromes, und zwar jeweils um-
schaltbar, fiir Analysezwecke zur Verfiigung.

Der Analogmultiplizierer 82 bildet nach vorherge-
hender Verstarkung um den Faktor v2 das mo-
mentane Produkt der beiden Eingangsgrdssen.
Die Momentanleistung eines Kanales ist somit pro-
portional der Ausgangsspannung des Multiplizierers
mal der Leistungskonstante CP. Die Anpassung
der Leistungspegel wird so vorgenommen, dass
sich die Leistungskonstante aus dem Produkt des
jeweiligen Spannungs- und Stromausgangsberei-
ches ergibt. Sie wird an jedem Eingangskanal {iber
ein sechsstelliges 7-Segmentdisplay angezeigt.
Die Anzeigesteuerung tbernimmt das Controllerin-
terface 76. _

Fiir die Ubernahme in den Mikroprozessor muss
das Analog-Ausgangssignal zuvor digitalisiert wer-
den. Diese Aufgabe fiihrt ein Spannungs-/Frequenz-
konverter durch, dessen Frequenzimpulsidnderung
ein Abbild der Momentanleistung darstellt. Beide Si-
gnale sind (ber die Mutterplatine 81 mit dem Ana-
log/Digital-Auswertemodul, bestehend aus der Steu-
erungs- und Zahlerplatine 83, der Summierverstar-
kerplatine 84 und der Mikroprozessoreinheit 88
verbunden.

Die Generierung der Summenmomentanleistung
erfolgt durch die verzégerungslose Summierung der
Multiplikator-Ausgangsspannnungen im Summier-
verstérker. Der Analogsummierer besteht aus einem
Operationsverstarker in invertierender Beschaltung
mit drei Eingéngen. Unter der Voraussetzung, dass
die Widerstandswerte aller Widerstdnde gleich
gross sind, folgt die Ausgangsspannung unmittelbar
der Summe der Eingangsspannungen. Nach der
Pufferung und Entkopplung im Analog-/Frequenz-
ausgang des Multiplikators 85 gelangen die Einzel-
leistungen auf die Momentanleistungsausgangs-
Buchsen 86 und die Gesamtleistung auf die Sum-
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menmomentanleistungsausgangs-Buchse 87. Die
Einzelleistungsausgidnge kdnnen wahlweise auch
auf Frequenzimpulsausgabe geschaltet werden.

Die Mikroprozessoreinheit 88 dient dazu, den
Mittelwert der Einzel- oder Gesamtleistung Uber frei
wahlbare Integrationszeiten zu errechnen. Weiter ist
auch die Ausgabe der Energiewerte mdglich. Die
Messung beruht darauf, dass die, der Momentanlei-
stung proportionalen, Frequenzimpulse fir die Dau-
er der Integrationszeit in einen, flir jeden Kanal ge-
trennt vorhandenen, 32-Bit-Zahler der Steuerungs-
und Zahierplatine 83 aufsummiert werden. Nach
Ablauf der Torzeit liest der Mikroprozessor die Zah-
lerstéinde ein, errechnet anhand der Skalierungsfak-
toren die Leistungs- und Energiewerte und bringt
sie auf einem 4zeiligen LCD-Display zur Anzeige.
Diese Leistungs- und Energiewerte werden in ei-
nem CMOS-Speicher abgelegt und werden nach
Abschluss der Messungen auf einem Drucker mit
seriellem Interface fiir Dokumentationszwecke aus-
gegeben.

In Fig. 5 ist, in Form eines Blockschaltbildes, ein
kompletter Prazisions-Momentanwert-Leistungsmes-
ser 101, mit Zusatzeinrichtungen, fiir drei Eingangs-
kanéle dargestellt, wobei der Leistungsmesser 101
aus den im folgenden angefiihrten Komponenten
aufgebaut ist:

102 Spannungseingangs-Buchse fiir Kanal 1

103 Stromeingangs-Buchse fiir Kanal 1

104 Spannungseingangs-Schutz

105 Spannungseingangs-Modul

106 Controller-Interface

107 Spannungsausgangsschutz

108 Spannungsausgangs-Buchse

109 Folientastatur filir Spannungs- und Strombe-
reichseinstellung

110 6-Digit 7-Segmentanzeige

111 Stromeingangsschuiz

112 Stromeingangs-Modul

113 Stromausgangsschutz

114 Stromausgangs-Buchse

115 Mutterplatine

116 Analogmultiplizierer

117 Schutz- und Aussteuerungs-Kontrolleinheit
fiir Spannung

118 Schutz- und Aussteuerungs-Kontrolleinheit
fr Strom

119 Schutz- und Aussteuerungs-Kontrolleinheit
fiir Leistung

120 Bar-Graph-Board

121 Folientastatur fiir Bar-Graph-Steuerung

122 Spannungseingangs-Buchse fiir Kanal 2

123 Stromeingangs-Buchse fiir Kanal 2

124 Spannungseingangs-Buchse fiir Kanal 3

125 Stromeingangs-Buchse fiir Kanal 3

126 Netzanspeisung

127 Steuerungs- und Zahlerplatine

128 Summierverstarkerplatine

129 Analog-/Frequenzausgang des Multiplikators

130 Momentanleistungsausgangs-Buchse flir Ka-
nal 1 bis 3

131 Summenmomentanleistungsausgangs-Buchse

132 Analog-Digital-Konverter

133 Mikroprozessoreinheit
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134 |.CD-Anzeigeplatine
135 Folientastatur fiir Mikroprozessor-Steuerung

Das in Fig. 5 dargestellte, auf der erfindungsge-
massen Schaltungsanordnung basierende Lei-
stungsmessgerat ist modular aufgebaut und kann
mit bis zu drei Kandlen bestiickt werden, welche
beliebig austauschbar sind.

Bei dieser Ausfiihrung fiir drei Eingangskanéle
werden insgesamt drei 4-Quadranten-Analog-Multi-
plizierer — also einer je Kanal — verwendet. Auf die-
se Weise werden die Momentanleistungen der ein-
zelnen Strange eines Drehstromnetzes gleichzeitig
erfasst. Nach Summation der Augenblickswerte
kann bei der Drehstromleistungsmessung, in 2-Watt-
metermethode oder in 3-Wattmetermethode, die Ge-
samtwirkleistung am Ausgang integrationslos und
somit in Echtzeit zur Anzeige gebracht werden.

Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zur Messung elektri-
scher Leistung, wobei die Eingangsspannung bzw.
der Eingangsstrom {iber einen Spannungseingangs-
bzw. (ber einen Stromeingangsschutz gefiihrt sind
und wobei die Ausgangsspannung bzw. der Aus-
gangsstrom (iber einen Spannungsausgangs- bzw.
{iber einen Stromausgangsschutz gefiihrt sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die Eingangsspannung
einem Spannungseingangs-Modul (1, 105) zuge-
fiihrt und in diesem zur weiteren Verarbeitung auf-
bereitet wird und Uber ein Controller-Interface (76,
106) und iber eine Mutterplatine (81, 115) einem
Analogmultiplizierer (41, 116) zugefihrt ist und dass
der Eingangsstrom einem Stromeingangs-Modul
(21, 112) zugefiihrt und in diesem zur weiteren Ver-
arbeitung aufbereitet wird und tber das Controller-
Interface (76, 106) und Uber die Mutterplatine (81,
115) dem Analogmultiplizierer (41, 116) zugefiihrt
ist und dass die Mutterplatine (81, 115) (iber eine
Steuerungs- und Z&hlerplatine (83, 127) und Uber
eine Summierverstarkerplatine (84, 128) sowie Uber
einen Analog-/Frequenzausgang (85, 129) des Mul-
tiplikators mit einer Momentanleistungsausgangs-
Buchse (86, 130) und einer Summenmomentanlei-
stungsausgangs-Buchse (87, 131) verbunden ist
(Fig. 4 und 5).

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass im Spannungsein-
gangs-Modul (1) und im Stromeingangs-Modul (21)
Isotierverstarker (5, 25) vorgesehen sind (Fig. 1 und
2).

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mikroprozes-
soreinheit (133) liber die Steuerungs- und Z&hler-
platine (127) mit dem Analogmultiplizierer (117) ver-
bunden ist (Fig. 5).

4. Schaltungsanordnung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Controller-Interface (106) mit einer Tastatur (109)
fir Spannungs- und Strombereichseinstellung sowie
mit einer Segmentanzeige (110) verbunden ist und
dass der Analogmultiplizierer (116) mit einem Bar-
Graph-Board (120) und einer Tastatur (121) fdr
Bar-Graph-Steuerung sowie mit Schutz- und Aus-
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steuerungs-Kontrolleinheiten fiir Spannung (117),
fiir Strom (118) und fiir Leistung (119) verbunden
ist (Fig. 5).

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3 oder
4, dadurch gekennzelchnet, dass die Mikroprozes-
soreinheit (133) mit einer LCD-Anzeigeplatine (134)
und einer Tastatur (135) verbunden ist (Fig. 5).

6. Schaltungsanordnung nach einem der Ansprii-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Er-
weiterung fir mehrere Spannungseingangs-Kanéle
(102, 122, 124) und Stromeingangskanéle (103,
123, 125) vorgesehen ist (Fig. 5).
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