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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur faseroptischen Full-
standsmessung von flissigen Medien, insbesondere bei ho-
hen Temperaturen, wie zum Beispiel flissigen Metallen, in \
Behéltern, wie zum Beispiel Schmelzéfen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Signalverlauf der Wéarmestrahlungsleis-
tung in Abhangigkeit von der Héhenposition in einem Be-
halter im Bereich des Ubergangs von einem fliissigen Medi-
um zu einem Uber der Flussigkeit befindlichen gasférmigen
Medium erfasst und nachfolgend der Fillstand anhand ei-
nes Kantenlbergangs in dem erfassten Signalverlauf ermit-
telt wird, und Vorrichtung zur Durchflihrung desselben.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren sowie eine Vorrichtung zur faseroptischen Fill-
standsmessung von flissigen Medien, insbesondere
bei hohen Temperaturen, wie zum Beispiel flissigen
Metallen, in Behaltern, wie zum Beispiel Schmelz-
ofen.

[0002] Genauer gesagt betrifft die Erfindung das
Messprinzip und den technischen Aufbau eines op-
tischen Sensors, der den Flllstand von heilken
Schmelzen (Metallschmelzen) in Ofen mit einer Tem-
peratur von bis zum ca. 1100°C messen kann.

[0003] Zur Messung des Fiillstands von heilen
Schmelzen sind verschiedene Verfahren bekannt.

[0004] Das deutsche Patent DE 33 36 210 C2 be-
schreibt zum Beispiel ein Verfahren zur Fillstands-
messung eines Flllgutes mittels eines Fillgutes mit-
tels je eines Lichtgebers und -detektors. Das auf die
Flissigkeit eingestrahlte Licht wird von der Oberfla-
che gebrochen und der abgestrahlte Sekundarlicht-
strahl vom Detektor erfasst.

[0005] Die DE 41 12 753 A1 beschreibt ein Verfah-
ren, bei dem die Messung durch Laserstrahlen in Re-
flexion erfolgt.

[0006] In der Offenlegungsschrift DE 41 12 753 A1
wird ein Verfahren zur Regelung von GieRparame-
tern in einer DruckgieBmaschine beschrieben. Hier-
bei wird ebenfalls eine optische Messung mittels ei-
nes Laserstrahls (alternativ auch durch Ultraschall)
eingesetzt.

[0007] In Stranggielanlagen fir flissiges Metall ist
die Messung des Fillstands der Giel3form ebenfalls
von Bedeutung. Diesbeziglich wird in der Offenle-
gungsschrift DE 100 33 656 A1 ein Messverfah-
ren beschrieben, welches auf einer Druckanderung
wahrend des Fillens beruht. Hierzu wird der Druck
der Hydraulikflissigkeit in einem Oszillationsantrieb
in tragender Position gemessen und die Anderung
Uber die Zeit erfasst. Ein weiteres Verfahren zur Full-
standsmessung durch die Bestimmung einer Druck-
differenz ist in der DE 40 29 385 C1 beschrieben.

[0008] Die EP 0419 104 B1 beschreibt die Messung
des Fillstands durch das Anlegen eines Wechselma-
gnetflusses durch einen Satz von Sende- und Emp-
fangsspulen auRerhalb der Giel3form. Durch die Er-
fassung des Spannungswertes sowie der Phase des
Wechselspannungssignals kann der Fillstand des
flissigen Metalls bestimmt werden.

[0009] In Kraftstofftanks kann die Messung des Fiill-
stands elektronisch erfolgen, wie zum Beispiel in der
DE 44 34 646 A1 beschrieben. Hierzu werden be-
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heizte Thermoelemente aus je einer elektrisch leit-
fahigen Schicht eines hochohmigen und eines nie-
derohmigen Materials auf einem blattférmigen Tra-
ger angeordnet. Durch das Eintauchen des erwarm-
ten Thermoelements in das flissige Medium kann
die Differenz des Warmeibergangswiderstands zwi-
schen Gasraum und flissiger Phase gemessen wer-
den. Aus dem Signal der Thermospannung kann fest-
gestellt werden, ob ein bestimmtes Thermoelement
in die Flussigkeit taucht, und so der Fillstand ermit-
telt werden.

[0010] Fir Fillstandsmessungen im Niedertempe-
ratur-Bereich sind verschiedene, weitere Sensor-An-
ordnungen bekannt, die zum Beispiel iiber Ande-
rungen des elektrischen Widerstands, genau wie in
DE 10 2007 056 544 A1 beschrieben, laufen.

[0011] Fir hei3e Fluide wurde aulierdem bereits ei-
ne Fillstandsmessung durch akustische Resonan-
zerscheinungen in der DD 215 172 A1 beschrieben.

[0012] Aus der EP 0 310 983 A1 ist zudem ein ex-
ternes Messverfahren bekannt, das eine empfindli-
che Videokamera verwendet, welche mit zwei unter-
schiedlichen Filtern ausgeristet ist, um kurzwellige
Strahlung, die vom Flissigmetall ausgesendet wird,
zu empfangen und gleichzeitig die langwellige War-
mestrahlung zu sperren.

[0013] Lediglich fir die Bestimmung der Tempe-
ratur einer Schmelze sind glasfaseroptische Ver-
fahren bekannt. So offenbart zum Beispiel die
WO 2006/130941 A1 einen Sensor, der aus einem
Pyrometer mit Glaserfaseroptik, das in einen kerami-
schen Mantel eingebettet ist, besteht. Der bekann-
te Sensor wird in eine Metallschmelze eingetaucht.
Anhand der von dem flissigen Metall abgegebenen
Warmestrahlung kann die Temperatur desselben er-
mittelt werden.

[0014] Schliellich offenbart die DE 1 930 561 ein
faseroptisches Eintauchthermometer zur Tempera-
turmessung an Stahlschmelzen. Mittels des bekann-
ten Eintauchthermometers wird die von einem ge-
schlossenen an einem Ende einer Lanze angebrach-
ten Rohrstiick oder Stab aus Quarz oder Keramik
durchgelassene bzw. ausgesandte Strahlung von ei-
nem Strahlungspyrometer am anderen Ende der Lan-
ze gemessen, wobei die Strahlung lber eine an sich
bekannte flexible Lichtleitoptik (Faseroptik) in die Ob-
jektivéffnung des Pyrometers gefiihrt ist. Uber eine
einzige Faseroptik wird die Warmestrahlung erfasst
und daraus die Temperatur einer Stahlschmelze be-
stimmt.

[0015] Wie die obigen Ausfihrungen zeigen, ist die
Bestimmung des Fillstands von Flissigkeiten bei ho-
hen Temperaturen, wie zum Beispiel flissigen Me-
tallen, aufgrund der starken Materialbelastung sehr
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problematisch. Die hierflir bekannten und etablierten
Verfahren besitzen wesentliche Nachteile: Die me-
chanische Messung mittels eines Messstabs ist sehr
aufwandig und dabei recht unprazise. Hierbei muss
der Messstab in ein Metallschmelzebad eingetaucht
und anschlieRend der Fillstand optisch bestimmt
werden. Andere bekannte Verfahren, wie zum Bei-
spiel die oben beschriebenen, werden von den har-
schen Umgebungsbedingungen, wie hohe Tempera-
turen, elektromagnetische Strahlung, starke Streuun-
gen durch Ruf3- und Schlackepartikel in der Luft, etc.,
beeintrachtigt.

[0016] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrun-
de, eine Fillstandsmessung auch bei rauen Umge-
bungsbedingungen zu ermdglichen.

[0017] Erfindungsgemall wird diese Aufgabe geldst
durch ein Verfahren zur faseroptischen Fiillstands-
messung von flissigen Medien, insbesondere bei ho-
hen Temperaturen, wie zum Beispiel flissigen Metal-
len, in Behaltern, wie zum Beispiel Schmelzifen.

[0018] Weiterhin wird diese Aufgabe geldst durch
eine Vorrichtung zur faseroptischen Fillstandsmes-
sung von flissigen Medien, insbesondere bei hohen
Temperaturen, wie zum Beispiel fliissigen Metallen,
in Behaltern, wie zum Beispiel Schmelzdfen, insbe-
sondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1 oder 2, umfassend

mindestens eine Warmestrahlungsdetektionseinrich-
tung,

einen Messstab mit einer Mantelflache,

mindestens einen Lichtleiter, der zumindest teilweise
in dem Messstab und so angeordnet ist, dass sein
eines Ende nach aulRen zur Mantelflache frei liegt,
und dessen anderes Ende mit der mindestens ei-
nen Warmestrahlungsdetektionseinrichtung zum Lei-
ten von Warmestrahlung von dem anderen Ende des
Lichtleiters zu besagter/besagten Warmestrahlungs-
detektionseinrichtung(en) optisch gekoppelt ist, und
eine mit der mindestens einen Warmestrahlungsde-
tektionseinrichtung in Verbindung stehende Auswer-
teeinrichtung zur Ermittlung des Fillstands anhand
eines Kantenlbergangs im Signalverlauf der detek-
tierten Warmestrahlungsleistung in Abhangigkeit von
der Héhenposition in einem Behalter und zur Ausga-
be des ermittelten Flllstands.

[0019] Selbstverstandlich muss der Messstab nicht
zwangslaufig rund sein, sondern kdnnte er theore-
tisch auch viereckig sein.

[0020] Bei dem Verfahren kann vorgesehen sein,
dass vorab eine Referenzhdhe festgelegt und der
Fullstand unter Verwendung der Referenzhdhe ermit-
telt wird.

[0021] Gemal einer besonderen Ausfihrungsform
der Erfindung sind genau ein Lichtleiter und genau ei-
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ne Warmestrahlungsdetektionseinrichtung vorgese-
hen und ist der Messstab wahrend einer Messung der
Warmestrahlung gesteuert hdhenverfahrbar.

[0022] Alternativ ist auch denkbar, dass mindestens
zwei Lichtleiter vorgesehen sind.

[0023] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein,
dass jedem Lichtleiter genau eine Warmestrahlungs-
detektionseinrichtung zugeordnet ist.

[0024] ZweckmaRigerweise sind die nach aullen zur
Mantelflache freiliegenden Enden der Lichtleiter in ei-
ner Reihe parallel zur LAngsachse des Messstabs mit
oder ohne Abstand zueinander angeordnet.

[0025] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass
die nach aul3en zur Mantelflache freiliegenden Enden
der Lichtleiter spiralférmig Gber die/in der Mantelfla-
che des Messstabs angeordnet sind. Dadurch kann
die raumliche Auflésung erhdht werden.

[0026] Vorteilhafterweise ist der Messstab wahrend
einer Messung der Warmestrahlung gesteuert ho-
henverfahrbar.

[0027] GemalR einer weiteren besonderen Ausflih-
rungsform der Erfindung ist der Messstab wahrend
einer Messung der Warmestrahlung stationar.

[0028] Vorteilhafterweise ist die mindestens eine
Warmestrahlungsdetektionseinrichtung ein Fotode-
tektor, eine Fotodiode mit elektrischem Vorverstarker
oder ein Fototransistor.

[0029] Schlielllich besteht der Messstab vorzugs-
weise aus hitzebestandigem Material, wie zum Bei-
spiel Keramik oder Graphit.

[0030] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass durch die Verwendung des
Unterschieds in der Warmestrahlungsleistung zwi-
schen einer heillen Flissigkeit, zum Beispiel Alumini-
um mit hoher Emissivitat, und einem daruber liegen-
den gasférmigen Medium, wie zum Beispiel die At-
mosphare, mit geringerer Emissivitat, der Fillstand
auch bei rauen Umgebungsbedingungen, wie zum
Beispiel eine mit Asche und Staub belastete Atmo-
sphare sowie die in einigen Metallschmelzanlagen
vorherrschenden Magnetfelder hoher Intensitat, er-
mittelt werden kann. Der Unterschied zeigt sich in
einem Kantenlibergang im Signalverlauf der detek-
tierten Warmestrahlungsleistung in Abhangigkeit von
der Héhenposition in einem Behalter. Der Kanten-
Ubergang bzw. die Kantenortposition kann durch be-
liebige Algorithmen ermittelt werden.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen und
der nachfolgenden Beschreibung, in der zwei Ausfih-
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rungsbeispiele anhand der schematischen Zeichnun-
gen im einzelnen erlautert sind. Dabei zeigt:

seroptischen Fillstandsmessung geman einer ersten
besonderen Ausfihrungsform im Einsatz;

Fig. 2 eine Schnittansicht von einem
Schmelzofen, in dem ein Messstab einer Vorrichtung
zur faseroptischen Fillstandsmessung gemaR einer
besonderen Ausfihrungsform der Erfindung ange-
ordnet ist; und

Fig. 3 eine Schnittansicht von einem
Schmelzofen, in dem ein Messstab einer Vorrichtung
zur faseroptischen Fillstandsmessung gemaR einer
besonderen Ausfihrungsform der Erfindung ange-
ordnet ist.

Schmelzofen 10. Dieser enthalt eine Metallschmel-
ze 12, deren Flllstand (Fullpegel) 14 gemessen wer-
den soll. In den Schmelzofen 10 ist von oben ein
Messstab 16 temporar oder stationar eingetaucht und
an einer Referenzhdhe 18 ausgerichtet, auf die sich
die ermittelten Filllstandshéhen beziehen. Der Uber-
sichtlichkeit halber enthalt diese Figur keine weiteren
Details des Messstabs 16. Der Messstab kann bei-
spielsweise einen runden oder quadratischen Quer-
schnitt aufweisen und innen hohl oder beispielsweise
vergossen sein.

[0036] Auf der rechten Seite der Fig. 1 sind sche-
matisch zwei Warmestrahlungsbereiche dargestellt.
Oberhalb des Fillstands 14 liegt eine mittlere War-
mestrahlungsintensitat vor, wahrend aufgrund der
hohen Temperatur im Bereich der Metallschmelze 12
eine hohe Warmestrahlungsintensitat vorliegt.

[0037] Wie bereits oben beschrieben, erfolgt die
Fillstandsmessung nach dem Tauchprinzip. Bei
dem Verfahren zur faseroptischen Fillstandsmes-
sung wird der Unterschied in der Warmestrahlungs-
leistung zwischen der Metallschmelze 12 und der dar-
Uber liegenden gegebenenfalls kihleren Atmospha-
dem Messstab 16 mehrere Lichtleiter 22, 24, 26, 28,
30, 32, 34, 26, 38 und 40 aus zum Beispiel Quarz-
glas eingebracht sein. Die in der Fig. 3 unteren Enden
42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58 und 60 der Licht-
leiter stecken in jeweiligen Durchgangsbohrungen in
der Wand 62 des hohlen Messstabs 16, so dass sie
nach aufien frei liegen. Die gegeniberliegenden En-
den der Lichtleiter sind mit einer entsprechenden An-
zahl von Warmestrahlungsdetektionseinrichtungen,
hier Fotodioden (nicht gezeigt) optisch gekoppelt. Auf
diese Weise wird von der Metallschmelze 12 abge-
gebene Warmestrahlung tber die jeweiligen Licht-
leiter zur jeweiligen Fotodiode geleitet. Da die un-
teren Enden 42 bis 60 der Lichtleiter 22 bis 40 in

2012.02.23

Langsrichtung des Messstabs 16, d. h. vertikal ber-
einander in einem konstanten Abstand a angeordnet
sind, wird somit die Warmestrahlungsleistung in Ab-
hangigkeit von der Hohenposition in dem Schmelz-
ofen 10 gemessen. Wenn der Messstab wahrend der
Fillstandsmessung ortsfest bleibt, muss natirlich der
Bereich mit den unteren Enden 42 bis 60 der Licht-
leiter 22 bis 40 so angeordnet werden, dass er den
Fillstand (Fullpegel) 14 mit abdeckt.

[0038] Die Stelle der groRten Anderung des Signal-
verlaufs der Warmestrahlungsleistung, d. h. ein Kan-
tenlibergang, markiert den Fillstand. Eine nicht dar-
gestellte Auswerteeinrichtung zur Ermittlung des Fill-
stands anhand eines Kantenibergangs im Signalver-
lauf der detektierten Warmestrahlungsleistung in Ab-
hangigkeit von der Héhenposition in dem Schmelz-
ofen und zur Ausgabe des ermittelten Fillstands
kann gemeinsam mit den Fotodioden gegen den Ein-
fluss von Staub und Magnetfeldern gut gekapselt
werden, da die Lichtleiter Gber optische Steckverbin-
der bis in ein metallisch gekapseltes Gehause (nicht
gezeigt) gefuhrt werden kdnnen. In besagtem Gehau-
se mit den Fotodioden und der Auswerteausrichtung
werden die unterschiedlichen Warmestrahlungsleis-
tungen an jedem Lichtleiter Gber die Fotodioden de-
tektiert und in ein digitales elektrisches Signal umge-
wandelt, welches vergleichsweise unempfindlich ge-
genlber Verzerrungen durch externe Magnetfelder
ist und zur weiteren Auswertung an eine ebenfalls
nicht gezeigte Prozesssteuerung gesendet werden
kann. Der Messstab und ein Kabel mit den Lichtlei-
tern sind gegeniber Magnetfeldern oder rauen At-
mospharen unempfindlich. Durch einen zum Beispiel
flexiblen, metallischen Schutzmantel kann sicherge-
stellt werden, dass die Lichtleiter nicht geknickt oder
mit gro3en Kraften belastet werden.

[0039] Der Messstab 16 kann ein Rohr zum Beispiel
aus Keramik oder eine Anordnung von derartigen
Rohren sein, die miteinander verbunden sind, und ein
langes Rohr ergeben. Die Unterseite des Rohres ist
abgedichtet.

[0040] Der Abstand a und die Anzahl der Lichtlei-
ter kdnnen entsprechend den Anforderungen an die
Genauigkeit und den Messbereich angepasst wer-
den. Eine ortliche Aufldsung von 1-2 mm sollte mit
dem erfindungsgemafRen Verfahren auf jeden Fall er-
reichbar sein. Das andere Ende jedes Lichtleiters tritt
aus der oberen Seite des Rohres aus. Um die ho-
he Anforderung an Temperaturbestandigkeit zu er-
fullen, sollten Quarzglasfasern als Lichtleiter einge-
setzt werden, die eine Erweichungstemperatur von
tber 1000°C aufweisen. Das Rohr kann mit tempe-
raturbestandiger Fillmasse gefiillt sein, um Bewe-
gungen der Lichtleiter oder uneinheitliche thermische
Ausdehnungen zu vermeiden.
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[0041] Fig. 2 zeigt einen alternativen Messstab 16.
darin, dass er lediglich einen Lichtleiter 22 aufweist.
Mit diesem kann auch die Warmestrahlungsleistung
in Abhangigkeit von der H6henposition in einem Be-
halter detektiert werden. Dazu muss dann jedoch der
Messstab 16 vertikal von Messpunkt zu Messpunkt
verfahren werden und dann jeweils eine Messung
der Warmestrahlungsleistung durchgefiihrt werden.
Selbstverstandlich wird dann auch nur eine Fotodi-
ode (nicht gezeigt) bendtigt, was wiederum die Kos-
ten der Vorrichtung verringert.

[0042] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

10 Schmelzofen
12 Metallschmelz
14 Fullstand

16 Messstab

18 Referenzhdhe
20 Atmosphare
22,24, 26, 28, 30, 32,34, Lichtleiter

36, 38, 40

42,44, 46, 48, 50, 52, 54, untere Enden
56, 58, 60

62 Wand

a Abstand
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur faseroptischen Fillstandsmes-
sung von flissigen Medien, insbesondere bei hohen
Temperaturen, wie zum Beispiel fliissigen Metallen,
in Behaltern, wie zum Beispiel Schmelzéfen (10),
dadurch gekennzeichnet, dass
der Signalverlauf der Warmestrahlungsleistung in
Abhéngigkeit von der Héhenposition in einem Behal-
ter im Bereich des Ubergangs von einem fliissigen
Medium zu einem Uber der Flissigkeit befindlichen
gasférmigen Medium erfasst und
nachfolgend der Flllstand (14) anhand eines Kan-
teniibergangs in dem erfassten Signalverlauf ermit-
telt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vorab eine Referenzhdhe (18) festge-
legt und der Flllstand (14) unter Verwendung der Re-
ferenzhdhe (18) ermittelt wird.

3. Vorrichtung zur faseroptischen Fillstandsmes-
sung von flissigen Medien, insbesondere bei hohen
Temperaturen, wie zum Beispiel fliissigen Metallen,
in Behaltern, wie zum Beispiel Schmelzéfen (10), ins-
besondere zur Durchfihrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 oder 2, umfassend
mindestens eine Warmestrahlungsdetektionseinrich-
tung,
einen Messstab (16) mit einer Mantelflache,
mindestens einen Lichtleiter (22, 24, 26, 28, 30, 32,
34, 36, 38, 40), der zumindest teilweise in dem Mess-
stab (16) und so angeordnet ist, dass sein eines En-
de (42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60) nach aulien
zur Mantelflache frei liegt, und dessen anderes En-
de mit der mindestens einen Warmestrahlungsdetek-
tionseinrichtung zum Leiten von Warmestrahlung von
dem anderen Ende des Lichtleiters (22-40) zu besag-
ter/besagten Warmestrahlungsdetektionseinrichtung
(en) optisch gekoppelt ist, und
eine mit der mindestens einen Warmestrahlungsde-
tektionseinrichtung in Verbindung stehende Auswer-
teeinrichtung zur Ermittlung des Fillstands (14) an-
hand eines Kantenlibergangs im Signalverlauf der
detektierten Warmestrahlungsleistung in Abhéngig-
keit von der H6henposition in einem Behalter und zur
Ausgabe des ermittelten Fillstands (14).

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass genau ein Lichtleiter (22) und ge-
nau eine Warmestrahlungsdetektionseinrichtung vor-
gesehen sind und der Messstab (16) wahrend einer
Messung der Warmestrahlung gesteuert hbhenver-
fahrbar ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens zwei Lichtleiter (22-40)
vorgesehen sind.
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jedem Lichtleiter (22-40) genau ei-
ne Warmestrahlungsdetektionseinrichtung zugeord-
net ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die nach aulen zur
Mantelflache freiliegenden Enden (42-60) der Licht-
leiter (22-40) in einer Reihe parallel zur Langsachse
des Messstabs mit oder ohne Abstand (a) zueinander
angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die nach aulen zur
Mantelflache freiliegenden Enden der Lichtleiter spi-
ralférmig Gber die/in der Mantelflache des Messstabs
angeordnet sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Messstab (16)
wahrend einer Messung der Warmestrahlung gesteu-
ert hdhenverfahrbar ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass der Messstab wah-
rend einer Messung der Warmestrahlung stationar
ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens ei-
ne Warmestrahlungsdetektionseinrichtung ein Foto-
detektor, eine Fotodiode mit elektrischem Vorverstar-
ker oder ein Fototransistor ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Messstab (16)
aus hitzebestandigem Material, wie zum Beispiel Ke-
ramik oder Graphit, besteht.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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