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Aus der W heats toneb rücke  für Gleichstromwider- 
stands-Messungen wurde Schrit t  für Schr i t t  im E in 
klang m it  der E ntw ick lung  der W echselstrom technik  
d n e  Reihe von B rückenschaltungen entworfen, die für 
die verschiedenen Verwendungszwecke eine besondere 
Ausbildung erfahren haben. W ährend  der A ufbau der
ar tiger  A ppara te  für  W echselstrom m it einigen H undert  
Hertz  keine besonderen Schwierigkeiten verursach t,  
sind im gesam ten Tonfrequenzbereich bereits erheb
liche V ors ich tsm aßnahm en notwendig, um  den Auf
wand an Mitteln zur E rre ichung einer E rhöhung  der 
Meßgenauigkeit, wie sie etwa aus der Anzeige d irek t
zeigender M eßinstrum ente  zu erhalten  ist, zu rechtfer
tigen. Für  Frequenzen über einige Tausend  Hertz  kann  
im allgemeinen nicht jede beliebige B rückenschaltung  
verwendet werden, ohne sie prinzipiell z. B. durch A n
wendung einer teilweisen oder volls tändigen S u b s t i tu 
tionsm ethode abzuändern .  Maßgebend für die p rak 
tische S cha l tanordnung  ist im m er die G rundforderung 
nach höchster  Genauigkeit,  wie sie nur  durch Brücken
schaltungen erreicht werden kann . Diese Methoden 
haben deshalb auch, allerdings bisher in einem etwas 
beschränkten Maße, E ingang in die H ochfrequenztech
nik gefunden. Die W eiteren tw ick lung  bekann te r  Schal
tungen  und die D urchführung  wesentlicher M aßnahm en 
zur V erw endung in diesem Gebiet sind vielfach begon
nen worden, neue Richtlinien zur  allgemeinen Verwen
dungsmöglichkeit stehen noch bevor.

Zweck der Abschirmung. W enn die einzelnen Schalt
elemente einer W echselstrom-M eßbrücke in en tsprechen
der E n tfe rnung  voneinander  aufgestellt,  die Verbin
dungsleitungen m it Berücksichtigung der Induktion  
bzw. der gegenseitigen K ap a z i tä t  verlegt und die Zu
leitungen der S trom quelle  und des N ullins trum entes  
bifilar geführt werden, so sind dam it  Fehler durch 
elektrosta tische und  magnetische Einflüsse beseitigt.  
Obwohl aus diesem Grunde eine Abschirm ung nicht 
notwendig wäre, t r e ten  durch die gewählte Aufstellung 
zusätzliche Fehler auf, wie erhebliche R e s t in d u k t iv i tä t  
und O hm scher W iders tand  der Verbindungsleitungen, 
Z usa tzkapaz itä ten  zwischen den einzelnen Brücken
zweigen, E rd k a p az i tä ten  aller A ppara te  usw., so daß 
veränderliche und  Undefinierte Meßergebnisse erhalten 
werden und schließlich aus diesem Grunde als Hilfs
mittel zur Abschirm ung gegriffen werden muß. Auch 
dieses Hilfsmittel erfüllt n icht imm er volls tändig den 
Zweck. Jede  A bschirm ung irgendeines Brückenteiles 
fü h r t  zu unvermeidlichen K apaz i tä ten  und  Ableitungen 
zwischen dem A p p a ra t  und seinem Schirm, die en tsp re
chende Berücksichtigung finden müssen, sei es durch 
K orrek turform eln  oder andere M aßnahm en, die noch

im folgenden näher  besprochen werden. In besonderen 
Fällen ergibt sich jedoch durch die A nw endung zweck
m äßiger A bschirm ung eine de ra r t  günstige Lösung und 
Verteilung der Z usa tzkapaz itä ten  und Ableitungen, daß 
etwa Korrek turform eln  vermieden werden können und 
die E inr ich tung  auch Messungen bei höheren F requen
zen ges ta t te t .

Die Verteilung der elektro
s ta tischen Einflüsse in der ein
fachen Scheinwiderstands-M eß
brücke, auf die jede andere 
Brückenschaltung  zurückgeführt A 
werden kann, ist unbes tim m t und 
se tz t sich aus verschiedenen K a
paz itä ten  und Ableitungen zwi
schen jedem  einzelnen Brücken-

Bild 1. V erte ilung  d e r e lek tro s ta tisch en  
Einflüsse in d e r  e infachen Scheinw ider

s tan d sb rü ck e .

teil und jedem anderen zusam m en, die, wie aus 
Bild 1 hervorgeht,  zusam m engefaß t als hochohmige 
Scheinwiderstände zwischen den vier Brückenzweigen, 
zwischen diesen und der Stromquelle bzw. dem Null
ins t rum en t  T,  brückenfrem den Poten tia len  P  und 
Erde liegen. A ußerdem  tre ten  noch die K apazitä ten  
und Ableitungen der einzelnen Aufbauelem ente eines 
Brückenzweiges un tere inander  hinzu, so z. B. die K ap a 
z itä ten  der Spulen eines Kurbelw iderstandes zueinander. 
Diese Erscheinungen werden als kapazitive und  galva
nische Kopplungen der einzelnen Brückenteile en tspre
chend der K ap a z i tä t  bzw. Ableitung zusam m engefaßt.  
Der Zweck der Abschirmung ist nun die Festlegung 
unvermeidlicher und veränderbarer  elektrosta tischer 
und  oft auch elektromagnetischer Einflüsse in Wechsel
s trom einrichtungen. Sie stellt hiezu das einfachste Hilfs
m ittel dar  und wird durch eine andere Möglichkeit 
kaum  übertroffen.

Wie in Bild 1 gezeigt wurde, fließen von den ver
schiedenen P u n k ten  eines Schaltelementes in einem 
Brückenzweig über die durch die elektrostatischen 
Beeinflussungen bedingten Scheinwiderstände Ströme 
gegen ihre Umgebung ab, so daß  der an den Klemmen 
angeschlossene Scheinwiderstand von der Lage gegen 
seine Umgebung abhängig  und nicht mehr eindeutig 
fests tel lbar ist. Für  die Bestim m ung des Meßergeb
nisses und für  die Genauigkeit, m it  der die U nter
suchung durchgeführt wird, m uß bis zu einem be
s t im m ten  P rozen tsa tz  der Sollwert dieses Scheinwider
standes bes tim m t sein. Es hande lt  sich also darum , 
durch Abschirmung des betreffenden Brückenteiles die 
Ström e durch die Z usatzw iderstände so abzuleiten
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oder zwischen solche P o ten t ia lp u n k te  der Schaltung 
zu verlegen, daß  eine Bestim m ung  des Scheinwider
s tandes  des Brückenzweiges ermöglicht wird. W ird 
dies system atisch  für  alle Brückenzweige durchge
führt ,  dann  kann  ein stabiles Gleichgewicht der Brücke 
hergestellt werden und  das Meßergebnis einwandfrei 
ausgew erte t werden.

W ährend  die prinzipiell notwendigen M aßnahm en 
zur  einwandfreien A bschirm ung für  jede beliebige 
W echsels trom brücke die gleichen sind, erfordert ihre 
p rak tische A usführung  meist ein eingehendes S tud ium  
des erfahrenen S chw achstrom technikers  dieses Spezial
gebietes. M aßgebend fü r  die K ons truk t ion  der ein
zelnen Brückenteile , ihrer Z usam m ens te llung  zur  ge
fo rderten  M eßeinrichtung, fü r  den E n tw u rf  des ge
nauen Schaltp lanes usw. sind die Größe der zu mes
senden K a p a z i tä t  oder der Induktion,  die Größe des 
Verlustwinkels bzw. Verlustw iderstandes, die Größe 
des Frequenzbereiches und  die verlangte  Genauigkeit.

Praktische Ausführung der Schirme. Die Schirme 
werden meist aus Kupfer- oder Messingblech hergestellt.  
Die Blechdicke wird weniger durch das elektrische Leit
vermögen als v ie lmehr durch die geforderte m echani
sche Festigkeit  bes tim m t, da die Schirm ung oft auch 
das tragende  Gehäuse eines Schaltelementes , e twa eines 
K ondensa to rs  oder W iderstandes, bildet. Vom elektri
schen S ta n d p u n k t  aus be trach te t ,  sollte der Schirm, 
der ein Schaltelem ent umgibt ,  überall gleiches Potential 
haben. Dies tr if f t  theoretisch, wie an einem Beispiel 
in Bild 2 gezeigt wird, nicht zu, da die an verschie-

Bild 2. 
S tro m v e rte ilu n g  in 

e inem  e lek tro s ta tisch e n  
Schirm . (B eisp iel.)

denen Stellen des Schirmes zufließenden K ap a z i tä ts 
und Ableitungsström e verschiedene Spannungsabfälle  
auf ihrem W eg zum  gem einsamen A nsch lußpunk t  ver
ursachen. Da aber diese S tröm e gewöhnlich in geringen 
Grenzen gehalten w erden können, sind die hervorgeru
fenen Po ten tia lun tersch iede  zu vernachlässigen. Es 
kann  daher  auch  der Schirm so dünn  sein, als seine 
A usführung  mechanisch möglich ist. W eite rs  s te h t  dem 
nichts im Wege, die Schirme aus m inder gu t  leitendem 
Material, z .B . Zinkblech, oder als aufgespri tzten  Metall
belag auf  Holz oder Isoliermaterial auszuführen. T ro tz 
dem ist es wünschenswert,  die Stromwege in den Schirmen 
möglichst kurz  zu halten ,  da  e twa in dem, allerdings 
selten vorkom m enden , Fall eines um  die Achse des 
Schaltelem entes  (eines W iderstandes,  einer Induk tions
oder T ransform atorspule)  spiralig gewickelten Schir
mes die h indurchfließenden K a p a z i tä ts -  und  Ablei
tungss tröm e eine nennensw erte  Induktion  in der W ick
lung des betreffenden Schaltelem entes hervorrufen 
können.

Der Einfluß der Frequenz auf die Verwendungsmög
lichkeit abgeschirmter Meßbrücken. Wie bereits er
w ähn t,  fü h r t  jede A bschirm ung zu zusätzlichen Schein

w iderständen, deren K om ponenten  K apaz i tä t  und A b
leitung sind und zwischen jedem  P u n k t  des Schalt
elementes und  seinem Schirm liegen. Diese verteilten 
Scheinwiderstände können für die weiteren Über
legungen zu zwei an den beiden K lem m en des Schal t
elementes gegen den Schirm liegenden Scheinwider
s tänden  zusam m engefaß t werden. Bei dem am häufig
sten vorkom m enden  Fall, daß der Schirm m it einer 
Klem me verbunden  wird, k om m t eine Z usa tzkapaz itä t  
und  Ableitung parallel zum Schaltelement zu liegen. 
Sowohl ein rein O h m sc h erW id e rs tan d  oder ein idealer 
verlustloser K ondensa tor  als auch eine Induk tiv i tä t  
als Schaltelem ent werden durch die Abschirm ung und 
die m it ihr verbundenen  parallelen Scheinwiderstände 
selbst zu Scheinwiderständen, die von den idealen 
Sollwerten m ehr oder weniger s ta rk  abweichen. Da 
einerseits der S trom  durch die Z usa tzkapaz itä t  propor
tional m it  der  Frequenz ansteigt, andrerse its  die Zu
sa tzab le itung  sich m it der Frequenz und dem verw en
deten  Isoliermaterial ändert,  kann  die F requenzabhän
gigkeit der einzelnen Scheinwiderstände in den Brücken
arm en und dam it  die E inbuße an  Meßgenauigkeit sehr 
erheblich werden. Es wird daher  bei der K onstruk tion  
von W echsels trom brücken getrach te t ,  jedes Schalt
element m it seinem Schirm für  sich möglichst genau 
und winkelfehlerfrei herzustellen. Gute Isoliermateria
lien, lange Kriechstrecken, große A bstände des Schir
mes von den strom führenden , an sich möglichst kleinen 
Teilen, deren Abmessungen meist durch die zulässige 
W attbe las tunggegeben  sind, sind die erste Voraussetzung, 
die Zusatzw iderstände und dam it  ihren Einfluß mög
lichst zu verringern. Restliche Beträge werden durch 
W inkel- und W iders tandsjus tie rung  verm indert,  z. B. 
die Z usa tzkapaz i tä t  bei geschirmten W iderstandsein
heiten durch kleine induktive  W icklungen des W ider
standes. Diese Methode ist theoretisch allerdings n u r  
fü r  eine bes tim m te  Frequenz exak t  durchzuführen. 
Innerhalb eines größeren Frequenz- und Genauigkeits
bereiches läß t  sich dies p rak tisch  jedoch einwandfrei 
durchführen. Schließlich bes teht die Möglichkeit, auf 
schaltungstechnischem Wege die Zusatz-Scheinwider
s tände in andere Brückenzweige oder in Hilfszweige zu 
verlegen, wo deren Einfluß vernachlässigt bzw. durch 
eine Hilfsabgleichung vollkommen beseitigt werden 
kann. Diese letztere Methode dürfte  auch in Z ukunft  
für  die Entw icklung abgeschirm ter  Brückenschaltungen 
im Hochfrequenzgebiet von m aßgebender Bedeutung  
sein.

Symbole für Abschirmungen in Schaltschemen. Um
die Übersichtlichkeit von Schaltschemen und Schalt
plänen m it mehreren abgeschirm ten A ppara ten  nicht 
zu stören, wurde von G. A. C a m p b e l l 1 vorgeschlagen, 
n u r  die Grundschaltung  vollständig zu zeichnen und 
die Schirme, wie in Bild 3 gezeigt wird, nu r  durch 
verschieden geformte K lam m ern  anzudeuten.  Gleich
geformte K lam m ern werden fü r  jene Schirme ver
wendet,  die an gleichen 
P otentialen  liegen, über
dies können diese Schir
me m it  Buchstaben  be-

Bild 3. Sym bolische D a rs te l
lung  eines d o p p e lt abgesch irm 

te n  W iderstandes .



zeichnet werden. — Im folgenden werden jedoch die 
Schirme voll eingezeichnet, da  es sich in dieser A r
beit n icht darum  handelt ,  die G rundschaltung, son
dern  die A bschirm ung besonders hervorzuheben.

A llgem ein e Grundregeln zur A bschirm ung.
J .  G. F e r g u s o n  h a t  in einer ausgezeichneten Ar

be i t2 die grundlegenden Richtlinien zur e lek trosta ti
schen A bschirm ung aufgezeichnet und eingehend be
handelt .  Sie sollen hier in einer kurzen Übersicht zu
sam m engefaß t werden.26

1. Widerstände, a) E in  f e s t e r  W i d e r s t a n d ,  z. B. 
eine Spule, die nach Bild 1 als Vergleichswiderstand 
in dem B rückenarm  A D  eingeschaltet ist, hat,  wie er
w ähn t,  im ungeschirmten Z ustand  verte ilte  K apazitä t  
und Ableitung gegen seine Umgebung. Die an den 
K lem m en des W iderstandes zu- und abfließenden 
S tröm e sind deshalb nicht gleich und der Scheinwider
s tand  n ich t genau bestim m t. Wird der W iderstand 
nach Bild 4 m it einem allseitig geschlossenen Schirm

umgeben, der nicht mit 
einem P u n k t  des W ider
s tandes oder m it Erde 
verbunden  ist, sondern 
an ein anderes Poten-

2S  Bild 4.
G esch irm ter W iderstand .

tial der Schaltung, z. B. an den B rückenpunkt B  
oder C, dann ist zwar der verteilte Scheinwiderstand 
zwischen Spule und Schirm festgelegt und kann zu 
den an den beiden Klem men A  und D gegen den 
Schirm liegenden Scheinwiderständen zA und zD zusam 
m engefaßt werden, doch ist der Scheinwiderstand des 
Schirmes zur Erde z s  eine variable Größe. Die aus 
den drei Zusatzw iderständen zA , zD und zs  gebildete 
S ternscha ltung  kann in ein Dreieck umgewandelt wer
den3-" 8. (Siehe hierüber ATM, J 9 1 0 — 1 und J  920— 1.) 
Eine Seite des neugebildeten Dreieckes liegt parallel zum 
W iders tand  R.  Dieser zusätzliche parallele Scheinwider

s tand  ist durch die Formel: zA - z D -

gegeben. Da in diesem Ausdruck die veränderbare  Größe 
z s  vorkom m t, ist der G esamtwiderstand veränderlich 
und  daher  der Anschluß des Schirmes an ein beliebiges 
P oten tia l nicht zulässig. Wird nun, wie in Bild 2 ge
zeigt wurde, der Schirm m it einer Klemme des W ider
s tandes,  z. B. mit D,  verbunden, dann wird zD =  0 und 
zA  k om m t parallel zu R  zu liegen. Der Scheinwider
s ta n d  z s  kann  nun durch W ahl einer entsprechenden 
Schaltung, z. B. parallel zu einem Diagonalzweig 
(Stromquellen- oder Nullzweig), zu einem Hilfszweig 
bei Verwendung einer Hilfsbrücke9-” 11 oder eventuell 
zu einem niederohmigen Brückenw iderstand geschaltet 
werden, so daß  für die Fests tellung des W iderstandes 
zwischen den Klemmen A  und D  außer dem Ohmschen 
W iders tand  R  nun der zusätzliche Scheinwiderstand 
zA in B e trach t zu ziehen ist. W enn der Brückeneck
p u n k t  D  geerdet werden kann oder durch eine Hilfs
brücke Nullpotential erhält, dann  wird der Einfluß 
des Scheinwiderstandes z s  vollkommen beseitigt.  Der 
frequenzabhängige Einfluß des parallelen Restbetrages 
zA kann  durch entsprechende K orrekturformeln, wie 
bereits angedeutet  wurde, oder durch Ju s t ie rung  des

W iderstandes R  (der Größe nach durch Änderung  der 
Länge und des Q uerschnittes des W icklungsdrahtes, 
dem Winkel nach, z. B. durch unifilare oder bifilare 
W icklungsanordnung eines Teiles der Wicklung) u n te r  
Berücksichtigung des durch seine individuelle A b
schirmung gegebenen W ertes  von zA fü r  einen bes t im m 
ten Frequenzbereich praktisch  innerhalb geringer per- 
zentueller Grenzen beseitigt werden (Siehe hierüber 
ATM, Z U  1— 1).

b) P a r a l l e l s c h a l t u n g  v o n  W i d e r s t ä n d e n .  
Dieser Fall t r i t t  in der Praxis  seltener auf und h a t  im 
allgemeinen n u r  B edeutung  bei Brückenarm en, die 
größere S tröm e fü h re n 12 und meist aus niederohmigen 
W iderständen  bestehen, zu denen ein höherohmiger 
Regelwiderstand parallelgeschaltet ist und für den 
Fall der Isolations- oder Ableitungs-Messung an K on
densatoren1-13---lS, bei der der zu messende W iderstand  
parallel zu einem Regelwiderstand zu liegen kom m t, 
dessen Änderung  ein Maß für  die Isolation oder Ablei
tung  ist. Beide parallelgeschaltete W iders tände  werden 
einfach m it je einem Schirm umgeben und an ein ge
meinsames P oten tia l gelegt,  das, wie im vorhergehen
den A bschnit t  beschrieben, bes tim m t wird. Es wird 
also jeder  W iders tand  so behandelt ,  als wäre er allein 
in den betreffenden B rückenarm  eingeschaltet. Die 
U nterbringung  der beiden W iderstände in einem ge
meinsamen S chirm kasten  ohne T rennw and zwischen 
den beiden Schaltelem enten ist nicht einwandfrei, da 
gegenseitige K apaz itä ten  und Ableitungen Grund von 
Potentialverschiebungen und Fehlern sein können.

c) S e r i e n s c h a l t u n g  v o n  W i d e r s t ä n d e n .  Für  
die D urchführung  der A bschirm ung von in Serie ge
schalteten W iders tänden  stehen mehrere Wege offen. 
Bei der Schaltung  nach Bild 5 a erscheinen außer  den 
Z usatzw iderständen  zRl bzw. z R2 parallel zu den ge
schirm ten W iders tänden  R x bzw. R 2, noch zRlE bzw. 
zD als Erd-Scheinw iderstand  des Schirmes von R 1 bzw. 
R 2. Der Einfluß der beiden ersten (zRl und z R2) wird, 
wie oben geschildert, durch Ju s t ie ru n g  der W iderstände 
beseitigt.  Ebenso kann  durch die oben besprochene 
M aßnahm e (Verlegung von zD in einen Diagonalzweig, 
Hilfszweig od. dgl.) zD unschädlich gem acht werden. 
Der E rd-Sche inw iders tand  z RlE ist jedoch durch keine 
M aßnahm e zu beseitigen und bildet eine Fehlerquelle 
dieser Schaltung. Sie stellt nur  im Falle der Verwen
dung zweier kon s ta n te r  W iderstände,  bei E rdung  eines 
Punk tes  A  oder D und unveränder te r  Lage der Schirme 
gegen Erde eine befriedigende Lösung dar, da  dann  
zRlE parallel z Rl oder zR2 zu liegen k om m t und m it
berücksichtigt wird.

Die Schaltung  nach Bild 5 b bildet u n te r  einer be
st im m ten  Voraussetzung eine einwandfreie Lösung. 
W ährend  für  z Rl und zRi dieselben Richtlinien wie für 
den vorhergehenden Fall gelten, kann  der Einfluß von 
zA und zD dadurch  beseitigt werden, daß  bei A nw endung 
einer Erdungsscha ltung  etwa der P u n k t  D auf Nullpoten
tial gebracht wird, so daß kein Strom  durch zD ab 
fließen kann  und zA parallel zu einem Hilfszweig zu 
liegen k o m m t und keine S törung  der H au p tb rü c k e  ver
ursacht.

W ährend  die Schaltung  nach Bild 5 b also n u r  für 
bes tim m te Fälle eine richtige D urchführung  der A b
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sch irm ung zu läß t,  bildet die Serienschaltung einer be
liebigen Anzahl von W iders tänden  und deren Abschir
m ung  nach Bild 5 c eine allgemein gültige Lösung, wie 
sie z. B. auch für K urbe lw iderstände für die einzelnen

Es soll hier n icht unerw ähn t bleiben, obwohl es 
nicht den G egenstand der B e trach tung  bildet,  daß man 
in der Radio technik  durch die Schirmung von H och
frequenz-Induktionsspulen  m it  gu t  leitenden, nicht

A bsch irm ung  von  in Serie g eschalte ten

a
Bild 5.

c
W id erstän d en .

Stufen du rchge füh rt  wird. Die Schaltung  stellt ge
w issermaßen eine E rw eite rung  der S chal tung  nach 
Bild 5 a dar, derart ,  daß der Schirm des W iderstandes 
R 2 den Schirm des W iders tandes  umschließt.  Die 
R est-Scheinw iderstände zRv z R2 . . . usw. finden wieder 
durch Ju s t ie ru n g  der W iders tände  R lt R 2 ■ ■ ■ 0(^er 
durch K orrek turform eln  Berücksichtigung. Der ein
zige E rd-Scheinw iderstand  des äußersten ,  an D  ange
schlossenen Schirmes kann  durch die bereits mehrfach 
erw ähn ten  M aßnahm en, wie im Falle nach Bild 4, 5 a  
oder 5 b, beseitigt werden.

2. Induktionsspulen. F ür  die A bschirm ung induk
tive r  Scheinwiderstände kom m en durchaus  dieselben 
Richtlinien in B etrach t,  wie sie fü r  die Ohmschen 
W iders tände  angeführt w urden . Die gleichen Regeln 
gelten nicht n u r  bloß für die A bschirm ung einer ein
zelnen Spule oder für  die Schirm ung der  Serien- bzw. 
der selten vorkom m enden  Parallelschaltung von In
duktionen , sondern auch für die Serien- und Parallel
schaltung  von induk tiven  und  Ohmschen W iderständen .

Die nach den geschilderten G esich tspunkten  n o t
wendige V erbindung des Schirmes m it  einem Ende des 
induk tiven  W iders tandes  fü h r t  zu einer unvermeidlichen 
R es tkapaz i tä t ,  die parallel zur Spule zu liegen kom m t 
und dem nach ihre E igenkapaz itä t  scheinbar vergrößert.  
Die wirksame In d u k t iv i tä t  wird hiedurch s tä rker  fre
quenzabhängig  und  errechnet sich aus der Formel:

L m —  L  (1 + w 2 L C ) .
Es bedeu te t :

Lm  die Induktion bei der Meßfrequenz tu,
L  die Induktion bei tiefer Frequenz,
C . . . .  die um die Restkapazität vermehrte 

Eigenkapazität.
Wie aus der  Formel zu ersehen ist, wird der Fehler 

um  so größer, je größer die Induktion  und die K a p a 
z i tä t  wird. Man m uß  daher  trac h ten ,  bei großen In
duk tionen  z. B. Drosselspulen m it Eisenkernen (z. B. 
aus Perm alloypulver) ,  die D istanz zwischen Spule und 
metallischer Abschirm ung möglichst zu vergrößern, 
um  die K ap a z i tä t  in mäßigen Grenzen zu halten.

Auch die A bschirm ung von Luftdrosselspulen m it 
kleinerer Induktion  m uß  m it größeren A bständen  zwi
schen Spule und  Abschirm ung durchgeführ t  werden, 
dam it  in dem metallischen Schirm keine nennenswerten  
W irbe ls tröm e induziert  werden, die einen weiteren Fre
quenzfehler verursachen  w ürden. Es ist auch m a n ch 
mal üblich, den Schirm z. B. streifenförmig zu u n te r 
teilen, um  die Ausbildung größerer W irbe ls tröm e zu 
vermeiden.

magnetischen Materialien eine magnetische Schirmung 
dadurch  erreicht, daß m an im Gegensatz zu den oben 
geschilderten G esichtspunkten größere W irbelströme 
zuläßt,  deren Feld das äußere Feld der Spule aufhebt.  
Die h ierdurch e in tretende Änderung  der Induktion ist 
hier belanglos; die E rhöhung  der D äm pfung wird durch 
höhere V ers tä rkung  ausgeglichen.

Die durch die Schirmung bedingte, parallel zur In
duktion  liegende R estab le i tung  wird, soweit sie nicht 
vernachlässigbar ist, durch geringe V eränderung des 
Ohmschen W iderstandes der Spule ausgeglichen.

W as die prinzipielle D urchführung  der Abschirmung 
von gegenseitigen Induktionen betrifft,  so gelten für 
jede Prim är- oder Sekundärspule die gleichen Regeln 
wie für  eine einzelne Spule oder einen W iderstand, 
ohne Rücksicht auf  die induktive  K opplung der Spu
len. W irbelström e in den Schirmen müssen selbstver
ständlich durch die erw ähnten  M aßnahm en vermieden 
werden. Im allgemeinen wird bei gegenseitigen Induk 
tionsspulen auf eine richtig durchgeführte  Abschirmung 
verzichte t,  da diese Spulen meist einen geringen Schein
w iderstand besitzen und  Zusatzkapaz itä ten  weniger zur 
Geltung kommen. Aus dem gleichen Grunde bildet der 
Anschluß einer Klem me jeder Spule an ein erdnahes 
Poten tia l einen weiteren Vorteil. Schließlich würde die 
Verteuerung  der K onstruk tion  durch die zusätzliche 
A bschirm ung besonders bei veränderbaren  Induktions
spulen in keinem Verhältnis zu dem geringen Gewinn 
an Meßgenauigkeit einer Brücke bei V erwendung sol
cher Spulen stehen.

3. Kondensatoren. Zur Abschirm ung kapazitiver  
Scheinwiderstände sind dieselben Verfahren anzuwen
den wie bei Ohmschen und  induktiven  W iderständen. 
Die besondere A nführung  bezieht sich, ebenso wie bei 
den Induktionen, nu r  auf einzelne beachtensw erte  E r 
scheinungen. Der einen K ondensa tor  umgebende, m it 
einem Belag verbundene Schirm fü h r t  zu einer para l
lelen Zusa tzkapaz itä t ,  die die K apaz i tä t  des K onden
sators scheinbar vergrößert.  Der K ondensa tor  m uß also, 
um  wieder auf seinen N ennw ert gebrach t zu werden, 
verkle inert werden. P rak tisch  erfolgt die Abgleichung 
m it Hilfe eines kleinen Jus t ie rkondensa to rs  parallel 
zu dem um einige P rozente kleineren H aup tkondensa to r .

Die Zusatzab le itung  wird so klein wie möglich ge
halten , um  sie in vernachlässigbaren Grenzen zu halten  
oder die entsprechenden Korrek turform eln  nicht un 
handlich zu gestalten. Selbstverständlich m uß die Iso
lierung des K ondensators  gegen den Schirm mindestens



m it den gleichen, wenn möglich mit besseren Isolier
m aterialien geschehen, als der beiden Beläge gegen
einander.

Bei der Parallelschaltung zweier oder mehrerer 
K ondensa toren  ist wieder die getrennte  Abschirmung 
m it  gem einsamer Verbindung vorzuziehen oder die 
U nterbr ingung  in einem gemeinsamen Gehäuse mit 
T rennw änden  durchzuführen. Die Serienschaltung von 
Kondensa toren  ist für  Brückenschaltungen selten im 
Gebrauch, sehr häufig ist jedoch die Serienschaltung 
von K ondensa to r  und W iderstand . Auch für diesen 
Fall k o m m t das Schema nach Bild 5 c in Betracht.  
Zur  V ereinfachung und  Verbilligung der Konstruk tion  
t r i t t  dann  (un ter  Voraussetzung von R 3 =  0) immer 
der  k o ns tan te  W e r t  an die Stelle von R 1 und der 
veränderbare  W er t  an die Stelle von R 2. Außer der 
verhä ltn ism äßig  einfacheren K onstruk tion  z. B. von 
K urbelw iderständen, bei einfacher gegenüber m ehr
facher  Abschirmung, ergibt sich oft die Möglichkeit, 
bei E rdung  des P unk tes  D, daß die Feineinstellung 
von R 2, etwa als Schleifdraht ausgebildet, keiner Schir
m ung  bedarf, da die S pannung gegen Erde sehr gering 
ist und  eine n icht bem erkbare  Beeinflussung des W ider
s tands-  und  Winkelfehlers au f tr i t t .  Die mehrfache A b
sch irm ung eines Blockkondensators oder einer festen 
Stufe eines W iderstandes m ach t  dagegen keine Schwie
rigkeiten, ebenso ist es praktisch noch verhältn ism äßig  
einfach, S töpselkondensatoren oder -widerstände m ehr
fach zu schirmen.

Die bisher angeführten  Richtlinien zur Abschirmung 
einzelner Brückenarm e können nun auf vollständige 
Brückenschaltungen  angewendet werden. W ährend 
sich die prinzipielle A nordnung der Abschirmungen 
von B rückenschaltungen in die Grundform der Schir
m ung  der allgemeinen Scheinwiderstandsbrücke zu
sammenfassen läßt,  ist ihre praktische Anwendung und 
A usführung  der Schirmung an jede bes tim m te Schal
tu n g  gebunden. Die Größe des zu messenden Schein
widerstandes, seine Art,  der geforderte Frequenz- und 
Genauigkeitsbereich beeinflussen die Ausführung der 
geschirmten Brückenteile, und die K onstruk tion  der
selben ergibt oft bemerkenswerte Probleme.

Nach der A rt  des zu messenden Scheinwiderstandes 
kann  die allgemeine Scheinwiderstandsbrücke nach 
folgenden Gesichtspunkten entwickelt werden: Für 
„re ine Scheinwiderstände“ (ohne, bzw. vernachlässig
bare Erd-Scheinwiderstände) und „Scheinwiderstände

mit E rd-Sche inw iders tänden“ (z. B. die K apaz itä t  
zweier Leiter eines Kabels gegeneinander und gegen 
den Bleimantel). Besondere Fälle der le tzteren Art 
sind „einpolig geerdete“ und „gegen Erde im Gleich
gewicht s tehende“ Scheinwiderstände. Die A nwendung 
der für die allgemeine W echselstrombrücke geltenden 
Regeln zur  elektrosta tischen Abschirm ung erfolgt indi
viduell entsprechend dem Ohmschen, induktiven  oder 
kapazitiven C harak te r  des zu messenden bzw. zu ver
gleichenden Scheinwiderstandes.

D ie a llgem ein e W echselstrom b rü ck e.
1. Für reine Scheinwiderstände. Das Problem der 

Abschirm ung von W echselstrom-M eßbrücken wurde in 
der genannten  Arbeit von Cambpell1 erstmalig behan
delt und, wie erw ähnt ,  von Ferguson2 einer eingehenden 
B ehandlung unterworfen.

Wie in den vorhergehenden Kapiteln  gezeigt wurde, 
erhält  jeder  der vier Zweige der in Bild 6 a  gezeigten 
allgemeinen W echselstrom-M eßbrücke eine m it einem 
Ende jedes Scheinwiderstandes verbundene Abschir
mung. Ein Minimum der in Bild 1 gezeigten Rest- und 
Erd-Scheinw iderstände wird n u r  dann  erhalten, wenn 
die Schirme an zwei gegenüberliegenden Brückeneck
p u nk ten  angeschlossen werden. In diesem Fall bleibt 
dann lediglich ein Scheinwiderstand zCD zwischen den 
beiden B rückenpunk ten  C und D,  der sich aus K a p a 
z i tä t  und Ableitung zwischen den beiden Schirm paaren 
zusam m ensetz t ,  und deren E rd-Scheinw iderstände zc 
und zD. Keine dieser drei Größen fällt parallel zu 
einem Brückenzweig, sondern lediglich in einen Dia
gonalzweig, so daß aus diesem Grunde keine Fälschung 
des Meßergebnisses zu erwarten  wäre. B e trach te t  man 
jedoch die Verhältnisse nach dem Hinzufügen der n o t
wendigen Ein- und Ausgangsstromkreise (Bild 6 b), so 
bes teht keine Möglichkeit die Zusatzwiderstände ledig
lich auf gegenüberliegende P unk te  zu vereinigen. Bei 
unabgeschirm ten  Ein- und Ausgangsstromkreisen würde 
ihre verte ilte  und gegenseitige K apaz i tä t  und Ablei
tu n g  das Gleichgewicht stören. Um dies zu verhindern  
werden diese Stromkreise, wie das Bild zeigt, geschirmt. 
Es erscheinen dann  außer  den Scheinwiderständen z B, 
zc  und zD der Schirme gegen Erde, noch die Schein
w iderstände z BC und  z BD der Schirme gegeneinander. 
Der Einfluß dieser Größen kann  nur  dadurch  beseitigt 
werden, daß  en tweder der  Ein- oder der Ausgangs
stromkreis  m it  einem zweiten Schirm umgeben wird, 
der m it  einem gegenüberliegenden B rückeneckpunkt

B ild 7. B rü ck en sch altu n g  m it einem  
E rd -S ch e in w id erstan d .

a b c »
B ild 6. Die A bsch irm ung  d e r a llgem einen Scheinw iderstands-M eßbrücke.



verb u n d e n  ist, wie dies Bild 6 c fü r  den Fall des S trom 
zweiges A  B  zeigt,  dessen äußerer  Schirm m it  dem 
P u n k te  D  in V erb indung ist. Außer den beiden Erd- 
Scheinwiderständen z c  und zD t r i t t  nu r  ein Z usa tz
w iderstand  z BD zwischen dem inneren und äußeren 
Schirm des Zweiges A B  auf, der parallel zum Brücken
zweig B D  zu liegen kom m t.  Die beiden Größen z c  
und zD bleiben ohne E influß auf  das Brückengleich
gewicht, da  sie parallel zum  Zweig CD  in Serie über 
den E rd p u n k t  zu liegen kommen. Es s teh t  dem nichts 
im Wege, im besonderen Fall den P u n k t  C oder D  zu 
erden, wodurch zD bzw. zc  parallel zum  Zweig CD  zu 
liegen k om m t und ebenfalls keine S tö rung  des Brücken
gleichgewichts ein tr i t t .  Der Zusatz-Scheinw iderstand 
z B d  parallel zu B D  m uß allerdings Berücksichtigung er
fahren, da  er das Brückengleichgewicht s tört .  Dies 
kann  je nach dem vorliegenden Fall auf verschiedene 
Weise geschehen. E n tw ede r  durch W ahl der  Schaltung 
und  Abschirm ung der Brückenzweige, dera rt ,  daß  der 
verhä ltn ism äß ig  hohe Scheinwiderstand z BD zu einem 
kleinen Scheinwiderstand zu liegen k o m m t und ver
nachlässigt werden kann , durch  E in just ierung  des 
W ertes  z BD in den W e r t  des zwischen den P u n k ten  B  
und D  eingeschalteten Brückenelementes , durch E in 
füh ru n g  einer K orrek turform el fü r  die A usw ertung  des 
Meßergebnisses, in der der W e r t  des Scheinwiderstandes 
z BD erscheint, oder schließlich bei D urchführung  einer 
sog. Nullmessung bei ausgeschaltetem  M eßobjekt,  durch 
Ausscheidung des W ertes  z BD bei der Bildung der Diffe
renz aus den beiden Meßergebnissen. Die le tzte  Mög
lichkeit wird vor  allem und besonders bei K ap a z i tä ts 
messungen angew ende t16-" 19.

2. Für Scheinwiderstände mit Erd-Scheinwiderständen.
Dem reinen Scheinwiderstand k o m m t eigentlich n u r  die 
B edeu tung  eines Begriffes zu. P rak tisch  h a t  ta t s ä c h 
lich jeder  Scheinwiderstand gegen E rd e  eine verte ilte  
K ap a z i tä t  und  Ableitung, die m an  sich zu je einem 
Scheinwiderstand zwischen Erde und den beiden K lem 
men des Schaltelem entes zusam m engefaß t denken 
kann . Ist der  zusätzliche W e r t  dieser beiden Größen 
vernachlässigbar  klein gegen den W e r t  des Schalt
elementes, dann  wird das in Bild 6 c gezeigte und be
sprochene Schirm verfahren angewendet.  Ebenso kann  
das gleiche Verfahren bei jenen Scheinwiderständen 
angewendet werden, die einpolig geerdet sind und
deren anderer Pol einen E rd-Scheinw iderstand besitzt.
In diesem Fall wird an den B rü ckenpunk t  D  der geerdete 
Pol des Schaltelem entes angeschlossen und  dessen 
Scheinwiderstand sam t dem parallelen Erd-Scheinwider- 
s tand  gemessen, wie es der Verwendung- des Schalt
elementes zukom m t.  W ährend  also im vorhergehenden 
K apitel bei der Messung eines reinen Scheinwiderstan
des keine Zusatz-Scheinw iderstände auf tre ten ,  die einen 
Fehler bei der Bildung der Differenz aus der Messung 
und Nullmessung verursachen würden, tr if f t  dies für 
m it Erd-Scheinw iderständen  verbundene  Scheinwider
s tände n icht m ehr  zu. W ürde  e twa an eine Brücke mit 
dem prinzipiellen Schaltbild  nach Bild 6 c  (mit n icht 
geerdetem P u n k t  D) ein derartiger  Scheinwiderstand 
an die K lem m en B  und  D  angeschlossen werden, so 
w ürde nach  Auflösung des durch die drei Erd-Schein- 
w iderstände der  B rückenpunk te  B, C und  D  gebildeten

Sternes in ein Dreieck, ein Teil-Scheinwiderstand parallel 
zum  Brückenzweig B C  fallen, der zu falscher Brücken
einstellung führen würde. Dieser zusätzliche Schein
w iderstand  könn te  durch Eliminierung des Erdschein- 
w iderstandes des B rückenpunktes  C vermieden werden. 
Dies geschieht nach Bild 7 derart ,  daß der P u n k t  C 
und alle an diesem angeschlossenen Schirme m it einer 
weiteren Abschirm ung versehen wird, die mit dem 
P u n k te  D  verbunden  wird, wodurch zc  parallel zum 
Diagonalzweig CD  zu liegen kom m t. Es bleibt dann 
lediglich nur  mehr der E rd-Scheinwiderstand des P u n k 
tes D  über. Eine weitere Möglichkeit, auch diesen durch 
das einfache Mittel einer A bschirm ung zu vermeiden, 
bes teh t  nicht mehr. Die gezeigte A nordnung genügt 
aber  noch nicht zur  Messung von Scheinwiderständen 
mit Erd-Scheinwiderständen. Dies geht aus folgendem 
Beispiel hervor. H andelt  es sich etwa um die Messung 
der B etr iebskapaz itä t  eines zweiadrigen Kabels, so wer
den entsprechend der Vergleichs- oder Substi tu t ions
methode in den Brückenzweig A D  (bzw. in A D  und 
BD )  Kondensa toren  eingeschaltet und zunächs t  durch 
die Änderung  einer K apaz i tä t  eine Nullmessung bei 
nicht eingeschaltetem Kabel durchgeführt.  Nach 
Bild 8 a  wird also ta tsächlich  m it der Brücke n u r  die 
zwischen den Klemmen BD herrschende K apaz i tä t  cBDge- 
messen. Die K ap a z i tä t  cD des P unk tes  D als Kom ponente  
des Scheinwiderstandes zD gegen Erde h a t  keinen E in
fluß auf die Brückeneinstellung, da  kein S trom über 
diese K ap az i tä t  zu irgendeinem anderen B rückenpunk t 
fließen kann . W erden  nun  nach Bild 8 b die beiden 
Leiter 1 und  2 des Kabels an B  und D  angeschlossen, 
dann wird zwischen diesen P u n k ten  eine K apaz i tä t  
gemessen, die durch den Ausdruck C12 +  cBD +

1F1 7 ^ i P r  f 2 definiert ist. W ird das Ergebnis der 
L i l 2 - |-  Cd

Nullmessung cBD abgezogen, so ergibt sich nicht die
C C

B etr iebskapaz itä t  des Kabels C12 - f  > sondern
L i-f-La

eine von dieser abweichende K apazitä t ,  deren Größe 
von cD abhäng t.  Eine genaue Messung der Betriebs
kap a z i tä t  ist dem nach n u r  durch ein Näherungsver
fahren möglich.

F ü r  sehr große B e tr iebskapazitä ten  könn te  die be
schriebene Brücke un te r  der Voraussetzung verwendet 
werden, daß  cD gegen C1 vernachlässigbar klein ge
m ach t  werden kann. Da der W ert  cD nu r  wenig durch 
Vergrößerung des Abstandes zwischen den an D  liegen
den Schirmen und dem Erdschirm  verkle inert werden 
kann , h a t  diese E inschränkung  des Meßbereiches der 
geschilderten Brücke wenig prak tischen  W ert.  Außer-
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Bild 8. M essung der B e tr ie b sk a p a z itä t eines zw eiadrigen  K abels .

Ch---------|£ » ------ o-I-----------  U U-T---- r ---- IU /

t
a) Nullmessung : bj Messung: .(C, + c„) c2

CBD ü *  °BD C1 + C 2 + C D

D cm  B  D  ..CBD äO T° ° I V-ikf'* 1°
y%7, V7Z7777W777777777Z77777777/'

c)Nullmessung: d) Messung:
CgCß n  + r  +  (Cl  + CD ) ( Ü2 + C d

CB D + Ce + C „  K  M  C, + C2 +cB + c0



dem  gibt es ein anderes Näherungsverfahren m it bes
seren Ergebnissen und  verhä ltn ism äßig  einfacherer Ab
schirmung. V oraussetzung dieses Verfahrens ist die 
A nnahm e der Messung sog. „e rdsym m etrischer“ Schein
w iderstände,  d. h. daß  im Falle des zweiadrigen Kabels 
die E rd k a p az i tä ten  C1 und C2 als annähernd  gleich 
groß (also C1 =  C2 =  CE) angenommen werden kön
nen. D am it  ist weiters die Bedingung verbunden, daß 
auch die A nschlußklem m en der Brücke für  das Meß
objek t gleiche E rd k ap az i tä ten  besitzen, also cD — cB 
( =  cE) ist, da  dann  nach Bild 8c  die Nullmessung den 

Ce
W e rt  Cbd +  ~2~> nach Bild 8 d die Messung bei ange

schalte tem  Kabel C12 +  cBD -f- ^  CE und die Diffe

renz aus beiden Messungen den W ert  der Betriebs-
Ce

k ap a z i tä t  eines erdsym m etrischen Kabels: C12 +  ^

ergibt. Die Zulassung der  E rdkapaz i tä t  cB und  cD der 
B rückenpunk te  B  und  D  se tz t eine von der vorher be
schriebenen etwas abweichende Brücke (nach Bild 9) vor
aus. W enn zunächs t  wieder von der Schaltung nach Bild 
6 b ausgegangen wird, m it dem Unterschied, daß zwar 
jeder  der sechs Brückenzweige seinen individuellen 
Schirm besitzt, die Verbindungsleitungen zu den 
B rückenpunk ten  A  und B  aber nicht geschirmt wer
den, so besitzen alle vier B rückeneckpunkte Erdschein
w iderstände.  Da nur  die Erdscheinwiderstände der 
P u n k te  B  und  D  zulässig sind, müssen geeignete Maß
n ahm en  getroffen werden, um die Erdscheinwiderstände 
der  P u n k te  A  und C zu eliminieren. Wie nun  in 
Bild 9 an  einem Beispiel gezeigt wird, ist dies auf 
die Weise möglich, daß  alle an C liegenden Schirme 
und  Verbindungsleitungen m it einer Abschirmung ver
sehen werden, die mit dem B rückenpunkt D verbunden 
ist, und weiters alle an A  liegenden Schirme und Lei
tungen  m it einem m it B  verbundenen Schirm umgeben 
werden. Wie aus dem Schema hervorgeht, ist die Ab
sch irm ung im Vergleich zu der nach Bild 7 einfacher, 
da  n u r  m ehr die Brückenzweige A C  und BC,  abgesehen 
von dem gemeinsamen Erdschirm, eine doppelte Schir
m ung  besitzen.

Es hande lt  sich nun darum, die beiden Rest-Schein
w iderstände z B und  zD auf gleichen W ert  zu bringen, 
um  die angeführte Gleichgewichtsbedingung für erd
sym m etrische Scheinwiderstände zu erfüllen. Dies ist 
durch die Anwendung eines verhältn ism äßig  einfachen 
Verfahrens möglich. Zunächst wird z. B. der Brücken

B ild 9. M eßbrücke fü r  e rd sym - Bild 10. A bschirm ung der a ll
m e trische  S cheinw iderstände. gem einen A ndersonbrücke.

p u n k t  D  m it  dem E rdsch irm  verbunden , w odurch der 
W iders tand  zD kurzgeschlossen erscheint u n d z B parallel 
zum  Brückenzweig B D  zu liegen kom m t. Nun wird 
irgendein B rückenarm  solange geändert,  bis die Brücke 
im Gleichgewicht ist. Bei ungeändertem  B rückenver
hältn is  wird nun an Stelle des B rückenpunktes  D  der 
P u n k t  B  geerdet, wodurch z B kurzgeschlossen erscheint 
und nun zD parallel zu B D  zu liegen kom m t. Ist zD 
größer als zB, so m uß  nun eine Z usa tzkapaz itä t  und 
-able itung zwischen B  und  Erde geschaltet werden, um 
die Gleichheit der E rd-Scheinwiderstände der beiden 
B rückenpunk te  B  und D  und dam it  das Brückengleich
gewicht wieder herzustellen. Ist z B größer als zD, so 
wird durch Zusatz-Scheinwiderstände von D  gegen Erde 
die Brücke noch s tä rk e r  aus dem Gleichgewicht ge
bracht.  Es wird dann  wieder der B rückenpunk t D 
geerdet und Zusatz-Scheinwiderstände von D  gegen Erde 
eingeschaltet, bis die Brücke im Gleichgewicht ist. Nach 
H inzufügung dieser Scheinwiderstände, die gewöhnlich 
aus kleinen veränderbaren  K ondensatoren und dazu 
parallelen hohen W iderständen  bestehen, und Auf
hebung der E rdung  des P unk tes  B  bzw. D  ist die 
Brücke zur Messung erdsym m etrischer Scheinwider
s tände  geeignet.

Ein prinzipielles Verfahren zur Abschirm ung einer 
zur  Messung von erd-unsym m etrischen Scheinwider
s tänden  geeigneten, ähnlich aufgebauten  Brückenschal
tu n g  ist derzeit noch n ich t veröffentlicht. Im allge
meinen werden z. B. für Kabelmessungen, die Meß
m ethoden  erdsym m etrischer  Scheinwiderstände mit 
genügend hoher Genauigkeit angewendet. Bei den 
selten vorkom m enden  Fällen s ta rker  U nsym m etrie  
oder für  Präzisionsmessungen zieht m an die Messung 
der Teil-Scheinwiderstände vor, die z. B. m it der 
in Bild 6 c gezeigten Brücke dera rt  bes tim m t werden, 
daß  bei perm utierender  A nschaltung der Klemmen 
des Meßobjektes, seiner Gehäuseklemme und der  E r 
de an die Meßklemmen der Brücke aus den einzel
nen Meßergebnissen der W er t  des Scheinwiderstan
des berechnet wird.

Die Abschirmung der allgemeinen Anderson
brücke20, 21. Obwohl, wie erw ähnt, jede Brücken
schaltung  auf die allgemeine W heatstonebrücke durch 
die A nw endung der S tern-D reieck-Um w andlung zu
rückgeführt  werden kann , m uß  bei Verm ehrung der 
B rückenarm e auf die A nschlußpunkte  der Schirme der 
zusätzlichen Zweige besonderes A ugenm erk gelegt wer
den. Von Einfluß auf die Schaltung und Ausbildung 
der Schirme ist auch hier die A rt  des Scheinwiderstan
des. Analog den allgemeinen Regeln für die Abschir
m ung der W heats tonebrücke,  wie sie un te r  Zuhilfe
nahm e von Bild 6 und  7 er läu ter t  wurden, kann  auch 
z. B. eine A bschirm ung für  die allgemeine Anderson
brücke (Bild 10) durchgeführt werden. Zunächst wird 
jeder  der Brückenzweige AC,  BC,  A D ,  BD,  B E  und D E  
m it  einem besonderen Schirm umgeben und wie nach 
Bild 6 b  angeschalte t.  Um die Erd- und gegenseitigen 
Scheinwiderstände auf  zwei D iagonalpunkte  der Brücke, 
z. B. auf  die P u n k te  C und E  des Nullzweiges, zu ver
einigen, wird wie in Bild 6 c der Eingangskreis m it  einem 
an C liegenden zusätzlichen Schirm um hüll t  und  analog, 
außer den einfachen Schirmen der Zweige D E  und BE,



ein zweiter Schirm der Zweige A D  und  B D  m it  dem 
B rü ck e n p u n k t  E  verbunden ,  w om it die genann te  Be
d ingung erfüllt ist.

Andere Anwendungsarten der Abschirmung. Um
den Einfluß der Zusatzw iders tände  zwischen bes tim m 
ten B rückenpunk ten  und  ihren Schirmen zu verklei
nern, kann , u n te r  der V oraussetzung, daß  die Schirme 
nicht m it  einem bes tim m ten  B rückenpunk t  verbunden  
sind, m it Hilfe von Hilfsbrücken und  Hilfszweigen, 
irgendein Schirm das gleiche P oten tia l  erhalten, wie 
der  betreffende Brückenzweig. Es kann  dann  kein 
S trom  von dem geschirmten B rückenpunk t  abfließen, 
wodurch  eine S tö rung  des Gleichgewichtes durch die 
Zusatz-Scheinw iderstände vermieden ist. Ein Beispiel 
dieser Schaltmöglichkeit ist die A nw endung der Schu tz
elektrode für  den H ochspannungskondensa to r  bei der 
Scheringbrücke und  die E instellung ihres Potentiales 
m it Hilfe eines Hilfszweiges22' " 24.

In um gekehrter  Weise, nämlich durch Einstellung 
des P oten tia les  eines B rückenpunk tes  mittels Hilfs
brückenzweige auf das gleiche Poten tia l wie das des 
Schirmes, kann  dasselbe erreicht werden. Bei der von 
K. W . W agner  angegebenen E rdungsscha l tung9 und 
du rch  andere ähnliche S c h a l tu n g e n u , 25 wird den 
A nschlußklem m en des Nullzweiges an die Brücke Null
po ten tia l erteilt,  so daß  keine S tröm e durch die Erd- 
Scheinwiderstände dieser P u n k te  abfließen können und 
daher  keine S tö rung  des Brückengleichgewichtes mög
lich ist. — Eine genauere Beschreibung sei einer anderen 
Arbeit  Vorbehalten.

Zusatzeinrichtungen. Die A bschirm ung der Z usa tz
einrich tungen  zum  Betrieb von W echsels trom m eß
brücken, wie Stromquelle, S trom reiniger, evtl. S trom- 
und  S pannungsm eßeinrich tungen , R öhrenvers tärker ,  
R öhrenvo ltm eter ,  Telephon usw., ist u n te r  der  V oraus
setzung, daß  die Brücke einwandfrei geschirmt ist und 
geschirmte Ein- und  A usgangsüber trager  besitzt,  n icht 
unbed ing t notwendig. Durch die elektrosta tische A b
schirm ung der pr im ären  gegen die sekundäre  W icklung

dieser Ü ber trage r  werden e twa kapazitive  Kopplungen 
zwischen einzelnen B rückenarm en und  den Ein- bzw. 
Ausgangsstrom kreisen  vollkom m en ausgesch ieden27. 
F ü r  den allgemeinen Verwendungszweck ist es nun einer
seits wünschenswert,  die Zusatze inrich tungen  so auf
zubauen , daß  keine besonderen V ors ich tsm aßnahm en 
bei der Aufstellung der volls tändigen M eßeinrichtung 
notw endig  sind, wie größere örtliche T rennung  der 
einzelnen A ppara te ,  anderseits  müssen auch K opp
lungen zwischen den Ein- und Ausgangsstromkreisen 
selbst vermieden werden. W ürde  eine derartige K opp
lung bestehen, also eine zusätzliche S pannung  im 
Nullzweig induziert  werden, dann  m üß te  durch F äl
schung der Brückengleichgewichtsbedingungen eine e n t
gegengesetzte S pannung  erzeugt werden, um erstere zu 
kompensieren. Um dies zu verh indern ,  werden die ein
zelnen Z u sa tzap p ara te  einzeln m it einem geerdeten 
Schirm umgeben. Ebenso werden die im allgemeinen 
verdrill ten  Zuleitungen m it einem M etallmantel ver
sehen, der geerdet wird. Auf diese Weise ist es möglich, 
die s törenden Kopplungen zu verh indern  und richtige 
Meßergebnisse zu erhalten.

Die angeführten  Regeln gelten auch für  die innere 
Abschirm ung der Schaltung  der Zusatzeinrichtungen, 
z. B. für  die Sym m etrie re in r ich tung  der Stromquelle 
für  eine Vergleichsmeßbrücke für  erdsym m etrische 
Scheinwiderstände. Im Falle der Verwendung von 
R öhrenvers tä rkern ,  müssen Kopplungen zwischen den 
einzelnen Teilen der Schaltung im gleichen Maße wie 
die V ers tä rkung  verr ingert werden. Auch dies geschieht 
gewöhnlich leicht durch E inschaltung  zusätzlicher 
geerdeter  Schirme zwischen den einzelnen Schalt
elementen. Der Zusam m enbau  aller Zusatzeinrich
tungen , insbesondere der Stromquelle, m it der Brücken
schaltung  zu einer vollständigen M eßeinrichtung ist 
n ich t  zu empfehlen, da zwar die elektrosta tische A b
schirm ung eine befriedigende Lösung zu läß t,  dagegen 
s tä rkere  magnetische Kopplungen zwischen einzelnen 
Spulen oder Leiterschleifen kaum  zu verh indern  sind.
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