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Aus dem Yorwort zur ersten Auflage.

Mit der Herausgabe dieses Werkes soll dem Studierenden ein 
Hilfsbuch für die Übungen im elektrotechnischen Laboratorium, 
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein Hand- und Nachschlage- 
buch bei seinen Arbeiten geboten werden. Da es jedoch für den 
weniger Geübten besonders schwierig ist, sich allein durch Formeln 
mit den bei der Ausführung der Messungen sich abspielenden 
Vorgängen vertraut zu machen, war ich bestrebt, durch Hilfs
vorstellungen und Beispiele aus der Mechanik und Hydraulik 
das Wesen der Erscheinungen vor allem physikalisch zu erläutern 
und dann erst die daraus gewonnenen Gesetze in mathematische 
Form zu kleiden.

Durch zahlreiche Literaturangaben bei den einzelnen Ver
suchen soll dem Leser die Möglichkeit geboten werden, durch ein 
Spezialstudium in die Dm besonders interessierenden Versuche 
tiefer einzudringen.

K a r l s r u h e ,  im Dezember 1905.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die neue Auflage stellt wiederum eine vollständige Umarbei
tung und Erweiterung der früheren dar. So wurden noch weitere 
zeichnerische Hilfsmittel zur Darstellung veränderlicher Größen 
eingeführt und besonders die sehr vielseitige Methode der pro
portionalen Zuordnung verwendet. Die Kapitel über Kommu
tatormotoren und Gleichrichter sind neu hinzugekommen.

Der Drehsinn der Vektoren ist normal entgegen der Dreh- 
richtung des Uhrzeigers. Doch zeigen noch einzelne Figuren einen
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anderen Umlaufsinn, da sie aus der ersten Auflage übernommen 
sind und eine Umzeichnung aus verschiedenen Gründen nicht 
angängig war. Jedenfalls wird das Verständnis dadurch nicht 
beeinträchtigt.

Den Freunden und Fachgenosseii, welche mich durch R at
schläge, Zuschriften u. dgl. unterstützt haben, sowie der Verlags
buchhandlung spreche ich für das Entgegenkommen auf meine 
Wünsche meinen verbindlichsten Dank aus.

Wenn auch durch meine Tätigkeit im Felde die Herausgabe 
der neuen Auflage sich leider ungewöhnlich verzögert hat, so 
zeigt das Buch andererseits auch die neuesten Fortschritte der 
Meßtechnik und dürfte daher mit dem bisherigen großen Interesse 
wiederum aufgenommen werden.

H a g e n ,  im Februar 1920.
A. Linker.
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Einleitung.

Man unterscheidet im allgemeinen a b s o l u t e  und r e l a t i v e  
Messungen. Absolut ist die Messung dann, wenn sie auf den Ein
heiten des absoluten Maßsystems aufgebaut ist. Vergleicht man 
dagegen eine Größe mit einer anderen als Normal dienenden, so 
ist die Messung relativ. Dabei ist es von W ichtigkeit, zu wissen, 
mit welcher G e n a u i g k e i t  bzw. welchem F e h l e r  die Messung 
ausgeführt ist, so daß man auf eventuell vorhandene Fehler
quellen Rücksicht nehmen muß.

Bildet man aus einer großen Anzahl von n Ablesungen das 
arithmetische Mittel, so geben die Differenzen zwischen diesem 
und den Einzelwerten die a b s o l u t e n  Fehler /  an. Nach der 
Methode der kleinsten Quadrate ist dann der mittlere Fehler

und der wahrscheinliche Fehler /„ =  0,674* /„„•.
Hauptsächlich interessiert uns jedoch der r e l a t i v e  Fehler, 

d. h. das Verhältnis des absoluten Betrages des möglichen Fehlers 
zum Werte der gemessenen Größe, ausgedrückt in %. Fehler 
können nun durch die Beobachtung (Ablesegenauigkeit, persön
liche Gleichung), äußere Störungen, durch die Apparate selbst 
(Abweichungen vom Sollwert) und durch die Methode in die 
Messung eintreten.

Die Gr öße  der B e o b a c h t u n g s f e h l e r  läßt sich dadurch be
stimmen, daß man von mehreren unter denselben Bedingungen 
abgelesenen Werten das Mittel'nimmt und die größte Abweichung 
von diesem mittleren Wert in positiver und negativer Richtung 
feststellt, deren Mittelwert dann den Fehler darstellt. Durch 
Bildung des Mittelwertes aus mehreren Ablesungen sucht man 
sich daher von den Ablesungsfehlem möglichst frei zu machen.

L in k e r , Elektrotechnische Meßkunde. S. Auflage. 1



2 Einleitung.

Ä u ß e r e  S t ö r u n g e n  können ebenfalls Fehler hervorrufen. 
Sie brauchen jedoch nur dann berücksichtigt zu werden, wenn sie 
außerhalb der Beobachtungsfehlergrenze liegen oder Änderungen 
der Beobachtungen hervorrufen, deren Einfluß den zulässigen 
Fehler übersteigt. Sie können bedingt sein durch die gegen
seitige Lage verschiedener Instrumente, durch in der Nähe be
findliche Maschinen, Eisenmassen, elektrische und magnetische 
Felder und durch Temperatureinflüsse. Durch geeignete räum
liche Anordnung der Apparate und Leitungen, Verwendung von 
temperaturfehlerfreien Widerständen und Instrumenten, Fem - 
halten elektrischer und magnetischer Felder und Maschinen lassen 
sich Fehler von merklichem Einfluß vermeiden. Sind dagegen in 
einer Messung Widerstände vorhanden* die von der Temperatur 
abhängig sind, z. B. bei Dynamoankem, Magnetwicklungen, 
Transformatorenspulen, so muß ihre Größe für die der betreffen
den Belastung entsprechende Temperatur in Rechnung gezogen 
werden.

Durch die Apparate selbst können sogenannte I n s t r u m e n t 
oder E i c h f e h l e r  auf treten, die durch die Abweichung des ab
gelesenen Werts vom wirklichen Wert bedingt sind. Ihr Einfluß 
läßt sich unter gewissen Umständen durch geeignete Hilfsmittel 
(Umschaltung .der Stromrichtung, Vertauschung) vermindern 
oder muß andernfalls experimentell ermittelt werden.

Zwischen einem Schaltungsschema und seiner praktischen Dar
stellung kann bisweilen infolge des nicht zu vernachlässigenden 
Widerstandes der Kontakte, Zuleitungen und Meßinstrumente 
eine so große Verschiedenheit in der Wirkungsweise vorhanden 
sein, daß die Methode für die Messung mancher Werte unbrauch
bar werden kann. Fehler, die davon herrühren, bezeichnet man 
als m e t h o d i s c h e .  Man kann sie nur durch Anwendung einer 
geeigneteren Methode, bei der solche Einflüsse nicht Vorkommen, 
vermeiden, wenn man die Fehler durch Hilfsmessungen oder 
Rechnung nicht beseitigen kann.

Bei der Notierung abgelesener Werte gewöhne man sich daran, 
nicht mehr als eine durch Schätzung bestimmte Stelle anzugeben, 
so daß die vorletzte Stelle als genau angenommen werden kann.

Nachdem man sich für eine bestimmte Methode entschlossen 
hat, zeichnet man das Schaltüngsschema für die Messung hin 
und führt die Schaltung mit der einfachsten Leitungsfiihrnng
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möglichst übersichtlich aus. Man vergesse dabei niemals, einen 
doppelpoligen Ausschalter und Sicherungen aufzunehmen, wenn 
es sieh um Arbeiten m it starken Strömen und höheren Span
nungen handelt. Meßinstrumente sind m it einem solchen Meß
bereich zu wählen, daß die Ablesungen möglichst groß werden. 
Bei der Auswahl der Widerstände bestimme man durch eine 
Überschlagsrechnung die ungefähre Größe in Ohm aus dem  
Spannungsverlust und wähle die Dimensionen nach der vermut
lich darin auftretenden Stromstärke und Einschaltungsdauer. 
Ferner ist es notwendig, sich vor Beginn des Versuchs von der 
Brauchbarkeit, Polarität und dem richtigen Meßbereich der 
Instrumente zu überzeugen, damit man nicht gezwungen ist, 
nach teilweiser Ausführung der Messung Auswechselungen vor
zunehmen. Welche besonderen Maßregeln im einzelnen Falle 
anzuwenden sind, wird bei den einzelnen Messungen näher er
läutert werden.

1*



I. Elektrische Meßmethoden.

1. Messung eines Widerstandes mit der 
Wheatstonesclien MeßbrückeJ).

Schaltet man eine Elektrizitätsquelle E  m it vier Widerständen 
ri ra r 3 r\ > einem Galvanometer 0  nach Fig. 1, so werden bei ge
schlossenen Schaltern S  die eingezeichneten Ströme i  und Poten
tiale V auftreten. Ändert man nun die Widerstände so ab, 
daß das Potential V' bei c gleich V" bei d  wird, was man

r

daran erkennt, daß das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, 
da V' — V" — 0 ist, dann ist i  =  0 .

Es muß nun für jeden Zweig die Potentialdifferenz gleich dem 
Produkt aus Stromstärke und Widerstand sein.

V,  -  V" =  t2 • r,
V' — Vt =  »3 • r, V" — Vt =  u  • rt .

l ) Phü. Trans. 1843, S. 313. — Pogg. Ann. 1844, S. 535.
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Nun soll V' — V" sein, woraus man durch Gleichsetzen erhält
1. t'i • r, =  i2 ■ r2 2. t3 • r3 =  i4 • rt

oder durch Division der Gleichungen 1 und 2:

l l . ÜL =  h  . H
h r3 ü  ' r, '

Da nun i  =  0 ist, so muß nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz 
tj — iß und ?3 ~  z4 

sein, so daß ,• t-
-A =  1 und ebenso -A =  I
*8  *4

wird. Somit erhalten wir die Beziehung

—  -  oder r ,  • r4 =  r s ■ r 3 .
1 4

Sind drei von diesen vier Widerständen oder das Verhältnis 
zweier benachbarter und ein dritter bekannt, so läßt sich der 
vierte berechnen.

Die beiden Widerstände r-, und ra kann man nach K i r c h -  
h o f f 1) durch einen geradlinig ausgespannten Meßdraht von nicht * 
zu kleinem Widerstand und verschwindendem Temperaturkoeffi
zienten ersetzen (Fig. 2).

In diesem Fall ist nur ein be
kannter Widerstand R  notwendig, 
um den unbekannten Widerstand x 
zu messen. Den Abzweigungspunkt c 
bildet man als verschiebbaren 
schneidenförmigen Kontakt aus, um  
die Längen lx und l2 kontinuierlich 
verändern zu können. O und E- 
können auch vertauscht werden.

Ist der Draht homogen und kalibrisch, d. h. überall von 
gleichem Material und Querschnitt, dann ist der Widerstand rx 
zwischen a c proportional Zj und ebenso r2 zwischen c b pro
portional l2 oder j-j =  c • Z,; r2 =  e • Z2.

Verschiebt man nun die Schneide c so weit, bis d a s  Galvano
meter stromlos ist, dann gilt die Beziehung:

x  r,  c • Zj
____________  11 r2 ~~ c lz

>) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 177.
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oder *  h
i i  “  l t '

D ie gebräuchlichste praktische Ausführungsform der Draht
brücke stellt das von S i e m e n s  & H a l s k e  gebaute U n i v e r s a l 
g a l v a n o m e t e r 1) dar. Eine Brücke für kleine Widerstände ist 
von B ö h m  - R a f f a y 1) beschrieben worden.

Über die Einzelheiten beim Gebrauch der Brücke wäre fol
gendes zu bemerken: Besitzen die Widerstände (Fig. 2) Selbst
induktion, so würde auch bei richtig abgeglichenen Widerständen 
das Galvanometer eine Ablenkung zeigen, wenn der Schalter S  
der Stromquelle E  nach demjenigen des Galvanometers umgelegt 
wird. Um Fehler zu vermeiden, schließt man daher erst den 
Batteriezweig. Dagegen schaltet man zuerst das Galvanometer 
aus. Vorteilhaft sind dabei entsprechend gebaute Doppeltaster. 
Die g ü n s t i g s t e  Bedingung für die Messung ergibt sich, wenn 
rt =  r2 =  x  =  R  ist. Den günstigsten Galvanometerwiderstand 
findet man aus (rt +  x) > (rt +  Ji)

r? ~  +  rt +  x +  R

Die Meßgenauigkeit ist am größten, wenn die Schneide c in 
der Mitte des Drahtes liegt. Daher muß man R  nicht wesent
lich verschieden von x  wählen.

Um den Einfluß thermoelektromotorischer Kräfte möglichst 
zu beseitigen, darf man nur schwache Ströme benutzen und diese 
nur ganz kurze Zeit durch die Brücke fließen lassen, oder man 
vertauscht besser Galvanometer 0  und Element E ,  darf dabei 
jedoch die Schneide c nicht zu weit nach den Enden des Drahtes 
bewegen, um eine eventuelle Erhitzung zu vermeiden. Zweck
mäßig ist es ferner, den Batteriestrom zu kommutieren und aus 
den berechneten Widerständen das Mittel zu nehmen.

Die Methode eignet sich zur Messung von Widerständen 
zwischen 5 und etwa 10 000 Ohm, wenn man hei kleineren Wider
ständen Korrektionen wegen der Zuleitungswiderstände nicht 
vornehmen will.

Zum Ablesen äußerst kleiner Drehwinkel bei Spiegelinstru
menten dient eine von Preuß*) angegebene Anordnung mit 
doppelter Reflexion des Lichtstrahls.

l ) ETZ. 1896, S. 264; 1897, S. 197.
! ) Schw. ETZ. 1910, S. 314. *) ETZ. 1905, S. 411.



Widerstandsmessung durch Vertauschung. 7

Um  die Größe des bei der Messung gemachten Fehlers fest
zustellen, verschiebt man die Schneide aus der Stellung für die 
vermeintliche Stromlosigkeit nach beiden Seiten so weit, daß man 
beiderseitig eben noch merkbare Ablenkungen des Instruments 
wahmehmen kann, und rechnet dafür die zugehörigen Wider
stände aq und xz aus. Der gesuchte Widerstand ist dann

x  =  Xy ^  x* und der Fehler A x — +  - 1— . Der Widerstand
wird dann auch in der Form x  i  A x Ohm angegeben.

Die Wheatstonesche Brücke läßt sich auch mit Benutzung 
des elektrischen Rechenschiebers von A. W r i g h t  zur Lösung 
von algebraischen Gleichungen beliebigen Grades verwenden.1)

Zur genauen Berechnung von Meßbrücken ist von R. U n d e r 
h i l l 2) eine analytische Methode angegeben worden.

2. Widerstandsmessung durch Yertauschung.
Für diese Messung ist besonders eine Bedingung zu erfüllen, 

nämlich, daß die z\r benutzende Stromquelle eine konstante EMK  
besitzen muß.

a) Hintereinanderschaltung (Fig. 3).
Der zu messende Widerstand W  wird mit einem Galvano

meter O und einer Stromquelle E  unter Verwendung eines Um 
schalters U  hintereinander geschaltet. Der 
Vcrgleichswiderstand R  wird so angelegt, 
daß durch Umlegen des Schalters U  der 
Widerstand W  aus-, dagegen R  einge
schaltet wird. Schließt man nun beim 
Versuche W  an, so wird das Galvanometer 
eine bestimmte Ablenkung zeigen. Beim  
Umschalten wird R  so reguliert, daß die
selbe Ablenkung auftritt. Dann ist der 
Widerstand

W - R .  F ig. 3.

Hierbei benutzt man mit Vorteil ein Galvanometer mit kleinem  
Widerstand.

*) Bl. f. P ost u. Tel. 1909, S. 174; El. 1909, S. 903; ETZ. 1910, S. 739.
a) El. World. 1910, S. 29.
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Diese Methode kommt besonders bei 
großen Widerständen, z. B. bei der Iso
lationsprüfling, zur Anwendung, wie es in 
Nr. 15 angegeben ist.

b) Parallelschaltung (Fig. 4).

Hierbei werden die Widerstände W  und 
R  m it einem Regulierwiderstand r in Reihe 
geschaltet und das Galvanometer von mög
lichst großem Widerstand abwechselnd 
parallel zu W  oder R  gelegt'. Bei gleicher 

Ablenkung des Galvanometers für beide Lagen des Umschal
ters U  ist dann .

Fig. 4.

3. Widerstandsbestimmung durch Strom- und 
Spannungsmessung. (Ohmsches Gesetz.)

Diese Methode kann überall dann Anwendung finden, wenn 
der zu untersuchende Widerstand von der Stromstärke infolge 
der Erwärmung in seinem Werte beeinflußt wird, z. B. bei Dynamo- 
ankem, Feldmagnet- und Transformatorenspulen, brennenden 
Glühlampen u. dgl. Dabei kann der Meßstrom gleichzeitig zur 
Erwärmung dienen.

Gehen wir von dem Ohm schen Gesetze 
E — J ■ R

aus, so kann man es in Worten folgendermaßen ausdrücken: 
Um  einen Strom J  durch einen Widerstand R  hindurchzutreiben, 
muß man eine Spannung E  an die Enden von R  anlegen, deren 
Größe gleich dem Produkt J  • R  ist. Umgekehrt kann man auch 
sagen, daß, wenn in dem Widerstande R  ein Strom <7 fließt, an 
den Enden desselben ein Spannungsverlust E v als Produkt J  • R  
auftritt. Kennt man nun zwei von den Größen der Gleichung, 
in diesem Falle E  und J , so läßt sich daraus der Widerstand R  
berechnen.

Für die praktische Ausführung sind zwei Schaltungen mög
lich, die jedoch beide den Widerstand nicht ohne Korrektion 
bestimmen lassen. Legen wir nach Fig. 5 den Strommesser J  so 
in den Stromkreis, daß er den Strom J  =  ix +  i2 als Summe des
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Stromes i1 in der Lampe L  und i2 im Spannungsmesser E  mißt,
E

so würden wir als Quotient j  den Kombinationswiderstand der
Lampe und des Spannungsmessers erhalten, während der Wider
stand der Lampe allein

E ist.ti
Man hat demnach von der Angabe des Strommessers die Strom
stärke i2 des Spannungsmessers abzuziehen. Sie bestimmt sich

aus t,
- Rs' 

Folglich ist

Fig. 5.

wo Rs der Widerstand des Spannungsmessers ist. 

E-R„R = J • Rs — E

Läßt man dagegen (Fig. 6) den Strommesser A  nur den
. E  Ev

Lampenstrom i, führen, so gibt — =  — — R +  r die Summe»1 t l
des Widerstandes R  der Lampe und r des Strommessers an; in 
diesem Falle muß der Widerstand r des Instruments A  von dem 
gefundenen Ergebnis abgezogen werden.

Aus den beiden Schaltungen erkennt man, daß Korrektionen 
fortfallen können, sobald bei der ersten Messung (Fig. 5) der ge
suchte Widerstand R  sehr klein gegenüber dem Widerstand R s  
des Spannungsmessers und damit i , gegen t\ zu vernachlässigen 
ist. Die zweite Schaltung (Fig. 6) wird man da anwenden, wo 
der zu messende Widerstand R  so groß ist, daß der Widerstand r 
des Strommessers dagegen verschwindend klein (etwa <  2% 0) 
ist. Benutzt man zur Messung der Spannung statische Instru
mente, Multizellularelektrometer, die auf dem Prinzip der elektro
statischen Anziehung oder Abstoßung mit ruhenden Elektrizitäts
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mengen versehener Leiter beruhen, so ist dafür keine Korrektion 
erforderlich, da hierbei der Spannungskreis die Stromverteilung 
nicht beeinflußt.

Bei der Messung der Widerstände von Magnetwicklungen an 
Nebenschlußmaschinen ist wegen der hohen EMK der Selbst
induktion in der Wicklung der Spannungsmesser vor dem öffnen  
des Erregerstromkreises auszuschalten.

B e i s p i e l :  Es soll der Widerstand R  einer Glühlampe in Ab
hängigkeit von der bei verschiedenen Spannungen E  auftretenden 
Stromstärke J  bestimmt werden.

ä) S c h a l t u n g :  Da der Widerstand der Lampe sehr groß ist, 
wird sie nach Eig. 6 mit dem Strommesser A  und Spannungs
messer Ei  an eine Stromquelle angeschlossen. Die Spannung der 
Lampe wird durch einen vorgeschalteten Widerstand oder mittels 
Spannungsteilers (s. Fig. 115) verändert.

b) M e s s u n g :  Untersucht wurde eine Kohlenfadenglühlampe 
für E  =  220 Y; J  =  0,23 A. Der Strommesser von 1 Ohm Wider
stand zeigte bei Si = , 150 Skalenteilen einen Strom von 0,15 A 
oder Ci =  10_SA für einen Skalenteil an. Zur Verdopplung des 
Meßbereichs auf 0,30 A wurde ein Umleitungswiderstand von 1 Ohm 
parallel geschaltet, so daß hierfür die Konstante

C( =  — =  2 .1 0  A/skAltntell
sl

beträgt. Man liest am Instrument die Ablenkung s( in Skalen
teilen ab und erhält dann J  =  c,- ■ s,- Amp.

So wurden für die Lampe die in der Tabelle angegebenen Ab
lesungen für Si und E  ermittelt und dazu J  berechnet.

Si E J Si E J
Sic. Volt Amp. Sk. Volt Amp.

0 0 0 65,5 148 0 ,131
5 14 0 ,0 1 0 81 173 0 ,1 6 2

10 26 0 ,020 90 187 0 ,1 8 0
15,5 40 0 ,031 100 199 0 ,2 0 0
24 58 0 ,048 114,5 217 0 ,229
34 82 0 ,0 6 8 124 227 0 ,248
4 4 107 0 ,0 8 8 139 240 0 ,278
53 124 0 ,106

beobachtet berechnet beobachtet berechnet
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c) A u s w e r t u n g :  Zu den Strömen J  als Abszissen werden 
die Spannungen E  als Ordinaten in Fig. 7 a aufgetragen und durch 
die gefundenen Punkte eine stetige Kurve /  (E , J)  so gelegt, daß 
sie durch möglichst viele Punkte oder sehr nahe vorbei geht. 
Auf diese Weise erkennt man und vermindert zugleich die der

Tabelle anhaftenden Ablesungsfehler. Aus den „abgeglichenen“ 
Werten von E  und zugehörigen J  findet man den Widerstand

E
R  — -J- durch Rechnung.

Jedoch auch zeichnerisch läßt sich JR ermitteln:
Zieht man z. B. für den Punkt o den Strahl o a , der mit der 

Abszissenachse den a  einschließt, so ist tg n =  —- == e • ~  =  C’ lt.
0 0 J

Um die Bestimmung des Maßstabsfaktors c zu umgehen, be
rechnet man aus den abgelesenen Werten (E  =  170 V, «7=0,158 A) 
den Widerstand l i  (1078 Ohm) und trägt ihn in einem passenden 
Maßstab als Strecke b d auf a b auf. Dann zieht man durch d 
eine Parallele d e  zur Abszissenachse und legt durch c eine Par
allele c p  zu o a ,  so daß der <£ c p o =  (X wird. Den Punkt p

r-—r—i---- 1 i— ----1 i-- 1— i—t*—i—T: 0,08 0,72 0,16 0,20 0,29 Amp J

t— i— i— i— i— i—i— r~r
0,76 0,20 0,29 Amp J

“i I i i .. I T160 200 Voft 2901
—,----------- , 1--------
1100 1000 Ohm 300 0

F ig. 7.
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benutzt man nun als Pol zur Ermittlung der Widerstände für 
alle anderen Punkte der Kurve /  (E, J).

Zieht man z. B. für den Punkt e durch p  eine Parallele p f 
zu o e, so ist A p o / o o A o Z e  und damit o f  ein Maß für den 
durch den tg des -<£eoi  =  «$ ; /p o  =  a e dargestellten Wider
standes R.  Hält man nun p o  konstant, so stellen die von den 
Strahlen durch p  auf der Ordinatenachse abgeschnittenen Strecken 
die Widerstände in dem gewählten Maßstabe des zuerst berech
neten Wertes b d dar. Der Widerstand o /  gehört nun zum 
Punkt e. Wir ziehen daher durch /  eine Parallele zur Abszissen- 
achse nach g , dann ist g l der gesuchte Werl; von R.  Auf diese 
Weise bestimmt man für mehrere Punkte der Kurve f  {E , J )  
die zugehörigen Widerstandspunkte und legt durch sie ebenfalls 
eine stetige Kurve f ( R , J ) ,  welche die gesuchte Abhängigkeit 
des Widerstandes R  von der Stromstärke J  darstellt.

Für den Anfangspunkt E  — 0 , J  =  0 gäbe die Tabelle den 

unbestimmten Wert R  =  — . Die zeichnerische Darstellung ist 

in diesem Falle der Rechnung überlegen. Man braucht nur im 
Punkte o die Tangente an die Kurve zu legen und parallel dazu 
durch p  den Strahl p h ,  so ist o h  der gesuchte Widerstand R  
des Glühfadens in stromlosem Zustande.

Will man den Widerstand R  nicht allein in Abhängigkeit 
von J ,  sondern auch von E  schnell und bequem ermitteln, so 
empfiehlt es sich, die drei Größen in Form einer Skala ( sk a lare  
Darstellung) aufzutragen.

Dazu zieht man in Fig. 7 b für jede der darzustellenden Größen 
eine Gerade und überträgt zuerst die Teilpunkte für die Strom
stärke J  aus Fig. 7 a. Zur Einteilung der Geraden für die Span
nung E  geht man von den Werten für E  der Ordinatenachse 
horizontal hinüber zur Kurve f [E , J)  und von hier senkrecht 
nach unten zu der Linie für E  in Fig. 7 b. Den so erhaltenen 
Teilpunkt bezeichnet man mit dem auf der Ordinatenachse 
stehenden Wert ( z .B.  2? =  80 V). In gleicher Weise findet 
man auch die Skala für den Widerstand R ,  indem man die 
Kurve /  (R,  J)  benutzt (z. B. R  =  1200 Ohm).

d) S c h l u ß f o l g e r u n g e n :  Der Verlauf der Widerstandskurve 
eines Kohlenfadens zeigt eine Abnahme mit steigendem Strom 
bzw. steigender Temperatur. Daraus folgt, daß der Temperatur
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koeffizient n e g a t i v  ist. Würde man für zwei Werte von R  die 
Temperaturen bestimmen, so könnte man den Temperaturkoeffi
zienten berechnen (vgl. Nr. 22).

4. Widerstandsmessung mit dem Differential
galvanometer.

Ein Differentialgalvanometer besitzt zwei zueinander parallele 
Spulen, die gemeinsam auf eine zwischen ihnen hängende Magnet
nadel eine Kraftwirkung ausüben können. Vorteilhaft ist es da
bei, jede Rolle bifilar so zu wickeln, daß man in ihr zwei gleich
artige Teilspulen erhält, die eine Veränderung der Eigenschaften 
des Galvanometers durch entsprechende Schaltung zulassen. 
Außerdem läßt sich bei Gegenschaltung die elektromagnetische 
Wirkung vollständig aufheben, so daß seitliche Bewegungen der 
Nadel vermieden werden. Werden die Spulen derartig vom Strom  
durchflossen, daß die von ihnen auf die Nadel ausgeübten Dreh
momente gleich groß und entgegengesetzt gerichtet sind, so zeigt 
das Galvanometer keine Ablenkung. Die vier Enden der Spulen 
haben die mit o, (Anfang), e1 (Ende), a2, e„ bezeichneten Klemmen.

Jedes Differentialgalvanometer hat vor dem Gebrauch zur 
Widerstandsmessung folgenden Bedingungen zu genügen:

1. Die beiden Spulen sollen gleich große, entgegengesetzt ge
richtete Drehmomente auf die 
Nadel ausüben.

2. Die Widerstände der Spulen 
müssen gleich groß oder das Ver
hältnis derselben bekannt sein.

3. Bei Nadelgalvanometem müssen 
die Spulen in die Meridianebene 
eingestellt werden.

Um zu erkennen, ob die Bedingung 1 
erfüllt ist, macht man folgende Schal
tung (Fig. 8).

Die gegeneinander geschalteten Spu
len I  und I I  werden unter Zwischen
schaltung eines allmählich zu verkleinernden Ballastwiderstan
des R  m it einem Element E  verbunden.

Die Spule I I  wird dabei in umgekehrter Richtung wie I  vom



14 Elektrisches Meßmethoden.

Strom durchflossen, so daß mir die Differenz der Drehmomente 
auf die Magnetnadel zur Geltung kommt. Im  allgemeinen wird 
diese Differenz nicht Null sein, känn aber durch Verschieben einer 
Spule in der Achsenrichtung auf Null gebracht werden, d. h. es

darf das Instrument keine Ablenkung bei dieser Schaltung zeigen. 
Lassen sich nun die Spulen nicht verschieben, so kann man durch 
Anlegen eines großen Widerstandes q  (Fig. 9) in den Nebenschluß 
zur stärkeren Spule eine Ungleichheit in den Kraftwirkungen be
seitigen.

Um ferner zu prüfen, ob die Widerstände der Spulen, gleich 
groß sind (Bedingung 2), schaltet man sie nach dem Schema Fig. 9. 

Bei dieser Anordnung bestehen die Beziehungen
E - J - R  . . E - J - R

«, = --------------   und tj = ----- ,
Hl Hl

wo <7j und g„ die Widerstände der Spulen, eventuell mit Neben
schluß, bedeuten. Zeigt die Nadel keine Ablenkung, so müssen 
nach Bedingung 1 die Ströme in den Spulen gleich sein, somit

i'j =
Dann ist auch Hi =  Hi-

Zeigt sich eine Ablenkung, so wird dieselbe durch Einschalten 
eines vorgeschalteten Widerstandes r beseitigt.

Um zu erkennen, ob die Bedingung 3 erfüllt ist, macht man 
folgende Schaltung (Fig. 10).
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Die hintereinander geschalteten Spulen I  und I I  werden unter 
Zwischenschaltung eines Ballastwiderstandes R  und eines doppel- 
poligen Umschalters U  m it einem Element E  verbunden, so daß 
sich bei Stromdurchgang ihre Kraftwirkungen unterstützen. Sind 
beim Umlegen des Umschalters U  die Ablenkungen nach beiden 
Richtungen gleich groß, so stehen die Spulen richtig, im anderen 
Falle werden sie um die Achse des Instru
mentes durch Halbierung der jeweiligen 
Fehlerablenkung in die richtige Lage ein
gestellt.

Dam it wäre das Instrument für die 
Widerstandsmessungen richtig eingestellt.

Haben die Spulen eine voneinander 
sehr abweichende Wicklung, so arbeitet 
man bequemer, wenn man das V e r h ä l t 
n is  der Widerstände beider Spulen be
stimmt. Zu dem Zweck schaltet man für die 
Bedingung 1 in folgender Weise (Fig. 11):

Die von den Spulen auf die Nadel ausgeübtep Drehmomente 
wirken hierbei in entgegengesetzter Richtung. Tritt nun eine 
Ablenkung auf, so wird sie durch Verschieben einer Spule be
seitigt. Setzt man das Drehmoment der ersten Spule

q =  ci ’ *’i >
wobei der Proportionalitätsfaktor von der Induktion der Nadel, 
den Dimensionen und der Windungszahl der Spule abhängt, und 
ebenso für die zweite Spule

-Vq =  ct • t2,
so ist in diesem Falle

Mdj == Mdi und Cj • t\ — ea • ta

oder i i  =  h  — c,
»s Cl

Nach dem zweiten K ir chh of f sehe n  Satz besteht aber die Be
ziehung {i _  ?2

«'s ~  ’
wobei ¡7j und g3 den Widerstand der Galvanometerspulen (ein
schließlich Nebenschluß) bezeichnen, so daß daraus

L ^  =  c
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folgt. Schaltet man jetzt in jeden Zweig einen bekannten Wider
stand rl und r2 ein, wobei die Nadel keine Ablenkung zeigt, so 
treten die Ströme und i2 auf, für die dann die Beziehung

n. [isl = e =.*2 J 9i +  D

besteht. Gleichung II umgeformt ergibt 
c - ^  +  c-r,  =  g2 +  r,.

D a nun aus Gleichung I
« • Sü =  9t

ist, so hebt es sich gegen g2 der rechten Seite fort, und es bleibt
c-r1 — r2

oder
ri

d. h. das konstante Widerstandsverhältnis c =  — kaim durch
?i

zwei bekannte Widerstände r2 und rx direkt bestimmt werden.

a) Hintereinanderschaltung.
Nachdem das Instrument in der vorher beschriebenen Weise 

auf gestellt und justiert ist, macht man folgende von B e c q u e r e l  
(1826) angegebene Schaltung (Fig. 12).

Dabei ersetzt man den Widerstand rx durch den zu messenden 
W  und benutzt zur Kompensierung der dabei auftretenden Ab
lenkung der Nadel im anderen Zweig einen bekannten Wider
stand R z , so besteht nach früherem die Beziehung

?2 +  #2  _  
f f i + w

oder W ~ c’

Da nun c =  — durch Vorversuch bestimmt ist, so rechnet sich

r 2

Für den besonderen Fall c =  1 wird — =  1 und damit
r i

W  ■= l i 2.

Läßt sich bei dem Versuch die Ablenkung infolge eines zu 
geringen Wertes von i?s nicht beseitigen, so vertauscht man die 
Widerstände IF und Ji2 miteinander, hat aber dann den rezi
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proken Wert der Konstanten c zu benutzen, wofür sich der 
Widerstand

W =  Xt . Z i
''i

rechnen würde.
Diese Methode ist besonders bei großen Widerständen emp

fehlenswert und ist um so empfindlicher, je kleiner der Wider
stand des Galvanometers im Verhältnis zum unbekannten Wider-

stand ist; denn dann sind die Stromänderungen in den Zweigen 
nur von den Änderungen der Widerstände W  und i?2 abhängig, 
da die kleinen Spulenwiderstände bei der Hintereinanderschaltung 
dagegen vernachlässigt werden können. Ist wegen geringer Unter
teilung von R 2 keine absolute Nidlage zu erreichen, so bestimmt 
man den genauen Wert durch Interpolation. Liest man z. B. die 
Ablenkung <xl bei einem Widerstand R i und « 3 für if3 ab, so 
ergibt sich für die Ruhelage tx2 der entsprechende Widerstand 
nach der Gleichung

7?, =  * , +  h .
«3 —

b) Parallelschaltung.

ot) E i n f a c h e r  N e b e n s c h l u ß  (Kirc l ihof f )  1).

Das Schaltungsschema hierfür zeigt Fig. 13.
Der zu messende Widerstand W, ein bekannter i? und ein 

Ballastwiderstand q , der mit zunehmender Abgleichung alltnäh-

*) W ied. Ann. 1876, Bd. 13, S. 411.
L in k e r ,  -Elektrotechnische Meßkunde. S. Auflage. 2

:M r
i ß  m s m n
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lieh verringert wird, werden mit einer Stromquelle E  hinter
einander geschaltet und die Enden der Galvanometerspulen so 
an die Punkte 1  —  4  gelegt, daß die Einwirkungen der Spulen 
auf die Nadel entgegengesetzt gerichtet sind. Ist R  der Wider
stand, für den keine Ablenkung erfolgt, so ist W  =  U ,  wenn 
¡7i =  g2i d. h. die Konstante c =  1 ist. Man kann jedoch auch 
in den Fällen die Messung ausführen, wenn W  ^  R  ist. Zu dem 
Zweck schaltet man in jede Zuleitung der Spulen Bheostate ein, 
um die Ablenkung im Galvanometer auf Null zu bringen. Sei 
dafür im Zweig I ein Widerstand r gezogen, in Zweig II r2 =  0 , 
so müssen folgende Beziehungen bestehen:

Da nun keine Ablenkung im Galvanometer auftritt, muß die Be
dingung erfüllt sein, daß die Drehmomente und damit die Ströme 
in beiden Spulen gleich groß sind. Demnach kommt nooh die 
Gleichung

Dividieren wir jetzt Gleichung 2 und 3 durcheinander, so er

de. sich die Ströme nach Gleichung 4 und 5 fortheben.
Schalten wir jetzt in Zweig I  noch den Widerstand rt und in 

Zweig II r2 ein, bis wieder die Ablenkung Null ist, dann ändern 
sich die Ströme i in i ' , und wir erhalten

1. J =  t, +  i2 =  t, +  t4
2. q . JE =  t2 • (r +  yd

3. f*3 • R =  .

4. t2 — i4

hinzu. Aus Gleichung 1 und 4 folgt außerdem

5. q  =  t j .

halten wir W r +  y,
R  f t  ’

6. t / .  J f =  lV-(r +  ri +  gx)

7. «Y• R  =  »V • (?2 +  r2) .

Durch Division ergibt sich dann
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Setzt man aus Gleichung I:
w9i +  r =  • - g

in Gleichung II  ein, so erhält man:

Nach Fortheben von —  und g2 bleibt

ii- * - T r ( 1 +  ; r b )

W  ,  V,  .

oder ‘ >1 __ »~2
?i +  r 9t ’

woraus gi +  r
ffi

folgt. Nun kann man aber nach Gleichung I  für die linke Seite -g-Jtt
einsetzen und erhält das Ergebnis

Wir sehen daraus, daß die Bedingung gleicher Widerstände 
der Spulen und Zuleitungen nicht erfüllt zu werden braucht, da 
diese in der Formel nicht Vorkommen. Die Ubergangswider
stände können jedoch die Empfindlichkeit der Messung beein
flussen. Deshalb müssen zur Erzielung größerer Genauigkeit die 
Galvanometerspulen möglichst hohen Widerstand haben.

ß) U b e r g r e i f e n d e r  N e b e n s c h l u ß  ( K o h lr a u s c h )  x).

Diese Methode hat den Zweck, einwandsfreie Messungen von 
kleinen Widerständen zu ermöglichen, wobei der Einfluß der 
Übergangswiderstände beseitigt ist. Sie wird in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt zu genauen Widerstandsmessungen 
verwandt, z. B. für Normalwiderstände m it getrennten Strom- 
und Spannungszuleitungen oder Quecksilbernormalen m it ziem
lich großen Zuleitungswiderständen.

') Wied. Ami. 1883, S. 76.

W
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Bei g l e i c h  g r o ß e n  Widerständen macht man nach J ä g e r 1) 
folgende Schaltung (Fig. 14):

Je zwei Teilspulen verschiedener Rollen sind hintereinander
geschaltet und mit den freien Enden an die Klemmen 1 2  3 4 
gelegt. Hierbei sind gegenüber Fig. 13 nur die Anschlüsse nach 2

Fig. 14.

und 3 vertauscht. K  ist ein sechsnäpfiger Kommutator, bei dem 
für schnell hintereinander zu machende Beobachtungen in beiden 
(ausgezogenen und gestrichelten) Lagen die drei Bügel um eine 
Achse drehbar angeordnet werden, oder ein dreipoliger Um 
schalter. Für die beiden Lagen des Kommutators ergibt sich 
folgender Strom verlauf (Fig. 15 und 16).

*) Z fl. 1904, S. 288.
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Dabei wird E  in Dig. 16 umgelegt und der Strom in \V und 
R  umgeschaltet. 1st nun bei Nichterfüllung der Bedingung 1 
z. B. das Spulensystem a2 -f- e3 stärker, so legt man einen regu
lierbaren Vorschaltwiderstand i \  mit dazu parallelem Regulier
widerstand n  in diesen Spulenzweig. Zur genauen Einstellung 
der Abgleichung schaltet man parallel zu R  einen bekannten 
größeren Widerstand N.  Dabei bewirkt eine V e r ä n d e r u n g  
v o n  N  beim Umlegen des Kommutators Ablenkungen des Gal
vanometers von gleicher Größe, aber e n t g e g e n g e s e t z t e r  
R i c h t u n g ,  dagegen eine Veränderung des Nebenschlusses n 
Ablenkungen g l e i c h e r  Größe  u n d  R i c h t u n g .  Man hat da
her bei dieser Anordnung nicht nötig, vorher auf gleiche Strom
wirkung und gleichen Widerstand der Spule einzustellen, wenn 
man nur N  und n passend wählt, daß bei der Messung das Galvano
meter keine oder gleichgroße, gleichgerichtete Ablenkungen zeigt, 

ln  diesem Fall ist dann:

Läßt sich jedoch die Bedingung gleichgroßer und gleichgerich
teter Ablenkungen nicht erzielen, so stellt man für zwei Wider
stände Ny und N 2 die aus beiden Lagen des Kommutators sich 
ergebenden mittleren Ablenkungen <Xy und a 2 nach entgegen
gesetzten Richtungen fest. Durch Interpolation berechnet sich 
der richtige Widerstand. Dabei ist es erlaubt, zwischen den 
Nebenschlüssen l/Ny  und l / N 2 zu interpolieren1).

Die größte Empfindlichkeit der Methode ist dann vorhanden, 
wenn der Widerstand der Galvanometerspulen g — W ist. Bei 
kleinen Widerständen W wird man diese Bedingung schwer er
füllen können.

Da die Messungen durch Isolationsfehler der Galvanometer
wicklungen beeinflußt werden, muß der Isolationswiderstand sehr 
groß sein. Die bifilare Wicklung der Spulen hat dabei den Vor
teil, daß man den Isolationswiderstand zwischen den Klemmen 
leicht bestimmen kann.

Nach H a u s r a t h 2) läßt sich diese Methode auch dahin er

1) J ä g e r ,  W iss. Abh. d. PTR. 1895, S. 425; Z fl. 1903, S. 37.
2) Ann. d. Phys. 1905, S. 134. —  Samml. el. Vortr., Bd. V II, 12: 

Eine Differentialm ethode zur Abgleichung kleiner W iderstände.



2 2 Elektrische Meßmethoden.

weitern, daß man durch sogenannte „Doppelabgleichung“ auch 
ungleiche Widerstände miteinander vergleichen kann.

Die Benutzung des Differentialgalvanometers hat den Vorzug, 
daß die Spannung der Stromquelle nicht beständig zu sein braucht.

5. Messung kleiner Widerstände (Matthicssen 
und Ilockin).

Während bei der W h e a t s t o n e s c h e n  Meßbrücke die Bestim 
mung kleiner Widerstände leicht durch die auftretenden Zu
leitungswiderstände fehlerhaft werden kann, ist diese Methode

unabhängig von den Über
gangswiderständen. Das 
Schaltungsschema zeigt 
Fig. 17.

Darin ist W  der unbe
kannte und R  der bekannte 
Widerstand hintereinander
geschaltet und parallel zu

    einem Meßdraht A-i -  B  ge-
b 11 c ^  legt. D ie Enden sind dann

mit einer Stromquelleil ver
bunden. Nehmen wir an, daß das Potential bei A  (+ )  höher als bei 
B { — ) sei, so wird sich die Potentialdifferenz durch die Ströme J r  
und J 2 in den Zweigen I und II  ausgleichen. Besitzt mm ein Punkt a 
auf dem Widerstande W  das Potential F1, so muß es auch auf 
dem Meßdraht einen Punkt geben, der dasselbe Potential besitzt. 
Dieses sei der Punkt 1. Um nun denselben zu finden, legen wir 
ein m it zwei Schneiden verbundenes Galvanometer O mit der 
einen Schneide an a,  die andere Schneide verschieben wir auf 
dem Meßdraht A  -r  B  so weit, bis das Galvanometer keine Ab
lenkung zeigt. Da in diesem Fall der Strom im Galvanometer 
Null sein muß, so folgt daraus, daß das Galvanometer zwischen 
Punkten gleichen Potentials liegt. Ebenso bestimmen wir zu den 
Punkten 6, c, d die zugehörigen 2,  3,  4.  Nehmen wir an, daß 
die gefundenen Punkte die Potentiale Vx — Vt besitzen, so 
können wir folgende Beziehungen aufstellen:

Fs - r ,  =  =



wobei Zj uncl l2 die Widerstände zwischen den Punkten 1 und 2 
bzw. 3 und 4 bezeichnen. Durch Division beider Gleichungen

erhält m an: ü  12

oder 1F =  ■ J i .

Nun kann man voraussetzen, daß der Meßdraht homogen und 
kalibrisch ist, d. h. für alle Punkte gleichen Querschnitt besitzt, 
dann vereinfacht sich die Messung dahin, daß das Widerstands

verhältnis -f- auch durch das Verhältnis der zwischen den Punkten
H

gelegenen Drahtlängen ersetzt werden kann.
Diese Methode ist zwar sehr genau für die Messung spezifischer 

Widerstände, sie erfordert jedoch eine große Anzahl zeitlich auf
einanderfolgender Operationen und Beobachtungen, so daß sie 
für praktische Messungen sowie zur schnellen Abgleichung von 
Widerständen wenig verwendet wird.

Messung kleiner Widerstände mit der Thomsonschen Doppelbrücke. 23

6. Messung kleiner Widerstände mit der 
Thomsonschen Doppelbrücke.

Die Doppelbrücke1) wird praktisch in verschiedenen Aus
führungsformen benutzt, jedoch zeigen sie alle folgendes Schema 
(Fig. 18).

Hierbei ist der zu messende 
Widerstand W — 1 — 2 mit einem 
Meßdraht R  =  3  -f- 4,  einer Bat- 
terieD , Strommesser J  und einem 
Regulierwiderstand Q in Reihe ge
schaltet. Vier verschiebbare Kon
takte 1 — 4 sind durch die Wider
stände r und n in zwei Zweigen 
untereinander verbunden, zwi
schen denen wieder ein Galvano
meter G eingeschaltet ist. Die Widerstände n sind meistens als 
ein Vielfaches von r gewählt, so daß die Beziehung besteht

W

o o o J------
n-,
JI

r2 T  n 2

m
r° R

Vq « i 6 V

-4l|t!l-------M W

Fig. 18.

n — c -r ,

') W. T h o m s o n ,  Phil. Mag. 1802, S. 149.
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wobei c =  10 oder 100 am gebräuchlichsten ist. Die Kontakte 
1, 2,  3,  4 werden nun so weit verschoben, daß im Galvanometer 
keine Ablenkung erfolgt; dann ist im Galvanonieterzweig der 
Strom i =  0.

Daraus folgt mm, daß die Potentialdifferenzen im Zweig 1 
zwischen 1 und den beiden Galvanometerklemmen untereinander 
gleich sein müssen. Dasselbe gilt für Zweig II von den Galvano
meterklemmen bis 4. Somit bestehen die Gleichungen:

1. ij, • l f  +  ¿3 • r2 =  t2 . r1

2. ie ■ R  +  it  • n2 =  t* •» !

Durch die Ausdrücke der rechten Seiten dividiert, erhält man:

3. * i' W + »3-»"2 _ 1
h  ■n ts • rs

4. 1 >
> 

4- IINSr*

1
*S’ "i l6 • nl

5. i i . W - i - 4 . £*
l2 ' ^ tj r l

6. l i R  _ 1 - 4 . nj
H «5 »!

oder

Da nun i3 =  i6, it =  i5 und i3 =  i4 oder j -  =  j -  und nach 

Voraussetzung — =  — ist, sind die rechten Seiten von 5- und 6
r i n i

gleich, woraus folgt:
H _ W =  G _ R
t'a i5 nx

Darin ist ferner ,

so daß sieh als Endresultat ergibt:
W  r ,  1
J i  « !  C

Setzt man darin ^  =  r, und n1 — nt , so kann man auch den 
Beweis einfacher führen. Es ist dann

*i • w  =  (** -  h ) ' r 
*'» ■ 4t — (i5 — i4) • n

oder durch Division = — .
jfC t l

Als Ergebnis unserer Betrachtungen ergibt sich demnach die



Tatsache, daß die Widerstände der Verbindungen keinen Einfluß 
auf die Messung ausftben und ebenfalls die Kontaktwiderstände 
gegenüber r  und n vernachlässigt werden können, wenn man r 
und n nicht zu klein wählt.
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Eine für praktische Messungen nach diesem Prinzip aus- 
geführte Brücke besitzt außerdem, wie aus dem Schaltungsschema 
Fig. 19 ersichtlich ist, eine Einrichtung zum Vertauschen der 
Widerstände R  und W, die darin besteht, daß in die Zuleitungen 
der Widerstände r und n  zu den Schneiden 1-1-4 Kupferbügel K  
eingeschaltet sind, wodurch man entweder die ausgezogene Ver
bindung I  oder die gestrichelte I I  herstellen kann. Diese Vor
richtung besitzt den Vorteil, daß der Meßdraht nicht geeicht zu 
sein braucht. Nehmen wir nun an, es hätte sich bei Stromlosig- 
keit des Galvanometers und der Stellung I  der Kupferbügel für 
den Widerstand W  ein zugehöriger Widerstand des Meßdrahtes 
ergeben, welcher der Länge L  entspricht, die man auf einem unter 
dem Draht angebrachten Maßstab ablesen kann, so besteht die 
Beziehung: ,,r

T "    r
L  n *

wobei meistens r, =  r2 =  r und ny =  nz — n  gemacht ist. Im  
allgemeinen ist W  kleiner als der Widerstand des Meßdrahtes L,  
so daß damit auch r <  w sein muß. Würden wir nun den Wider
stand W  durch einen bekannten Normalwiderstand R  ersetzen, 
so könnten wir damit den Meßdraht eichen. Um aber den Ein
fluß der Ubergangswiderstände verschwindend klein zu machen, 
darf der Widerstand R  nicht zu klein (zirka 4 bis 8 Ohm) gewählt
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werden. Ist in diesem Falle der Widerstand R  größer als der 
des Meßdrahtes, so müssen, da der größere Widerstand im Schema 
auf der Seite von n liegen soll, die Kupferbügel irr der Stellung I I  
an geordnet sein.

Ergibt sieh jetzt bei Stromlosigkeit' des Galvanometerzweiges 
für die Widerstände r'  und n'  eine Länge L'  zwischen den Kon
takten des Meßdrahtes, so besteht die Beziehung:

II. 4 “ - .L  T>

Aus Gleichung I und II folgt durch Division
W - L '  r .  r '
L • R n •n'

L  r - r 'oder 11= 1t
L ' n  n '

Hierbei kommt nur das Verhältnis vor, das aus den ab- 
gelcsenen Längen gebildet wird, da ja der Draht als homogen 
und kalibrisch angesehen werden kann.

Solange der zu messende Widerstand W  (Fig. 18) nicht kleiner

als 0,01 Ohm ist, übt in dem Verhältnis — =  — eine kleine Un-», na
genauigkeit der Uberbrückungswiderständc r2 und n2 keinen 
wesentlichen Einfluß auf das Resultat aus, sobald r0 klein ge
halten wird.

Bei Vergleichung von Widerständen unter 0,001 Ohm, die auf 
10"6 ihres Wertes genau bestimmt werden sollen, muß man je

doch, wenn =5 ^  ist, eine Korrektion für den Fall, daß r0> 0 ,001
ist, vornehmen, die sich für Stromlosigkeit des Galvanometers 
entsprechend der genauen Formel

I L  j .  I sl . ” » . _  M  =  o
nx R  r2 +  n2 +  r0 \ »,  nj  /

ermitteln läßt.
Da r0 gegen r2 -f- n2 vemachlässigbar ist, kann man das Kor

rektionsglied auch in der Form  

rB 1

*  ■ * + !  
n.

\  n2 n x /

schreiben.
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Bestimmt man die einzelnen Größen von k durch Messung 
z. B. nach der Methode 2 oder 15 (Vertauschung oder direkter 
Ausschlag) unter Benutzung eines Vergleichswiderstandes von 
annähernd gleicher Größenordnung (IO-3 bis IO“ 4 Ohm), so läßt 
sich k berechnen, und es ergibt sieh

J L  = ü .  -  *1t n l
Diese Methode wird in der Physikal.-Techn. Reichsanstalt 

zum Vergleichen der von Fabrikanten eingesandten Widerstände 
sowie zur Kontrolle der dabei benutzten Normale verwendet1).

Eingehende Versuche mit der T h o m s o n s c h e n  Brücke für 
Präzisionsmessungen sind von J ä g e r ,  L in  d e c k  und D i e s s e i  - 
h ö r s t 2) angegeben.

Auch für Wechselstrommessungen läßt sich die T h o m s o n -  
sche Brücke verwenden. So geben S c h e r i n g 3) und D e g u i s n e 4) 
an, wie man damit unter Benutzung des Vibrationsgalvanometers 
(Nr. 24) den Phasenwinkel kleiner Widerstände ermitteln kann 
(vgl. auch Nr. 49).

7. Widerstand eines Galvanometers in der Brücke.
(Thom son.)

Man bringt das Galvanometer G (Fig. 20) an die Stelle des 
unbekannten Widerstandes und behält im Brückenzweig a 4- b 
nur den Schlüssel S .  Dabei wird in dem Galvanometer eine Ab
lenkung hervorgerufen. Än
dert man nun die Widerstän
de r1 r2 und R  in der Weise, 
daß beim öffnen und Schließen 
des Schlüssels im Elem ent
zweig die Ablenkung des 
Galvanometers unverändert 
bleibt, so ist der Brücken- 
zw'eig stromlos, wofür dann 
die Beziehung gilt:

Ü  =  £  
r,  Jt oder <7 = J? ■

Fig. 20.

') Beispiele dafür siehe Z fl. 1903, S. 66. 2) Z fl. 1903, S. 33.
-  3) ETZ. 1917, S. 421. 4) AfE. 1917, S. 375.
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8. Widerstand von Elementen (Mance).
Im allgemeinen ist es schwierig, den Widerstand von E le

menten zu bestimmen, während sie einen Strom abgeben, da 
sich der Widerstand des Elements bei verschiedenen Stromstärken

ändert. Obiger Versuch 
erlaubt es jedoch, ein
wandsfrei die Messung des 
Widerstandes vorzuneh
men. Zu dem Zwecke 
schaltet man das Element 
E , dessen innerer Wider
stand r ist, m it drei be
kannten Widerständen er , 
b, c in. einen Stromkreis 
(Fig. 21).

In die Diagonalzweige 
legt man ein Galvanometer G mit großem Widerstand und einen 
Stromschlüssel S.  Dabei wird bei geschlossenem Brückenzweig 
das Galvanometer eine Ablenkung infolge des in dem Zweige 
fließenden Stromes zeigen. Ändert sich die Ablenkung bei öffnen  
und Schließen des unteren Tasters S  nicht, so gilt die Beziehung:

r a  , a  • c— =  -  oder r  =  —;— .c o  b

Bezeichnen wir die Ströme in den einzelnen Zweigen mit 
ij t, bzw. i ,  so bestehen nach dem zweiten Ki rchh of f se he n  
Satz für die Masche m it den Widerständen r , G , a  die Gleichungen:

a) E  =  • r +  t • G +  i2 • a ,

für den Kreis mit den Widerständen c, 6, G:
b) i • G  =  it  • c  +  i3 • b

bei geöffnetem Schlüssel S  im konjugierten äußeren Zweig.
Wird <S im äußeren Zweig geschlossen, so ändern sich die 

Ströme in » / - f- t /b z w .  i ' , wofür die Beziehungen gelten müssen:

c) E  =-<•/ • r +  t ' ■ G +  lY  • ®

d) i ' . G . =  i t ' - c  +  i / - b .

Sind die beiden Diagonalzweige einander konjugiert, so darf der 
Strom des einen Zweiges durch den des anderen nicht beeinflußt
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werden; es muß also für diesen Fall i  =  V werden, d. h. das 
Galvanometer ändert bei Öffnen und Schließen des Tasters S 
im unteren Zweig seine Ablenkung nicht. Für dieäen besonderen 
Fall i  =  i' erhalten wir dann durch Gleichsetzen der rechten 
Seiten von Gleichung a) und c) bzw. b) und d)

i1 ■ r +  iä • a =  »/ • r +  i,/ ■ a
oder I. (tj — t / )  • r — (¡'/— i,) ■ a .

ü  • c +  i3 • b =  »V • c +  t /  • 6

oder 'II. (i4 — »V) ■ c =  (¡V — t3) • b .

Dürch Division der Gleichungen I. und II. durcheinander er
gibt sich:

(h — »'/)•»•_  («V— G) • «
(¿4 — iV) • c (»V — *s) • & "

Da nun nach dem ersten K i r c h h o f f  sehen Satz die Gleichungen 
gelten müssen:

a) tj =  t +  i4 und b) t .  =  i  +  *3

»V =  t +  ¡i »V =  * +  t, ,

so folgt daraus durch Subtraktion:

a) h  — »'/ =  i4 — V  1311(1 b) *V  — H =  *V ~  *a >

so daß in der obigen Gleichung die Quotienten der Stromstärken 
fortfallen und als Endgleichung die Beziehung

v  _  a  * 
c l>

übrig bleibt.
Dam it ist man imstande, den Widerstand r von Elementen 

in Abhängigkeit von der abgegebenen Stromstärke festzustellen, 
und kann diese Werte von r und tx in ein rechtwinkliges Koordi
natensystem eintragen, um ein graphisches Bild der Änderung 
des Widerstandes zu erhalten. Damit das Element nicht zu sehr 
beansprucht wird, verwendet man am besten ein Galvanometer 
mit nicht zu kleinem Widerstande. Die Messung wird am emp
findlichsten, wenn die Ablenkungen des Galvanometers in der 
Nähe der Nullage liegen; deswegen führt man große Ausschläge 
bei Nadelinstrumenten durch einen Richtmagneten in die Null
lage zurück.
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9. Widerstand von Elementen (Nernst).
Hierfür macht man folgende Schaltung (Fig. 22).
Es bedeuten:
lu d  =  Indüktorium; C G1Ci =  Kondensatoren; T  =  Telephon; 

R R X bekannte Widerstände; E  =  Element; r — innerer Wider
stand desselben; J  =  Strommesser.

Für einen gewissen Widerstand R  und Belastungsstrom J  ver
ändert man R 1 so weit, bis im Telephon ein Tonminimum oder 
kein Ton wahrnehmbar ist. S tatt des Telephons kann man auch 
ein Vibrationsgalvanometer (Nr. 24) benutzen. Dann ergibt sich 
in ähnlicher Weise wie bei der Methode von d e S a u t y  (Nr. 33) 
der Widerstand W  des Zweiges 1, 2 folgendermaßen: Die Ströme 
seien J j im Zweig 1 , 2 , 3  und J„ im Zweige 1, 4,  3.  Dann gilt

ist, worin der Strommesserwiderstand r,- meistens gegen R  ver
nachlässigt werden kann, erhält man

w
die Beziehung:

=  E n  und — E ^  • 

Ferner ist:

Aus Gleichung 1 und 3 
fo lg t:

aus 2 und 4:
Fig. 22.

Durch Division ergibt sich

Da ir  — r ' ^
r +  E  +  r,

" _ W .  ( - K  +  j v )
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10. Spezifischer Widerstand von Metallen.
Nach der Gleichung für den Widerstand R  =  q ■ ~  eines 

Leiters von l m Länge und q mm2 Querschnitt ist der spezifische 
Widerstand R

2
definiert als der Widerstand der Längen- und Querschnittseinheit.

Mißt man daher R  nach einer der für die Größenordnung des 
Widerstandes in Frage kommenden Methoden (1, 3, 4, 5, 6, 24) 
und die dazugehörigen Werte von l und q, so ist q daraus zu 
berechnen.

Da der Widerstand von der Temperatur beeinflußt wird (vgl. 
Nr. 22), so muß diese für den Wert von p stets angegeben werden.

11. Spezifischer Widerstand von Flüssigkeiten 
(mit Gleichstrom).

Zur Messung von R  benutzt mau ein zylnidrisches Glasgefäß 
mit Metallboden b und einer verschiebbaren Metallplatte p,  die 
gleichzeitig als Elektroden dienen (Fig. 23). Mit der zu unter

suchenden Flüssigkeit wird nun das 
Gefäß gefüllt und m it einem Ele
ment, Galvanometer und Rheostat 
nach dem Schema Fig. 24 ge
schaltet. Dabei muß man berück
sichtigen, daß an der oberen

5

1 .

F ig. 23.

Elektrode z. B. bei Kupfersulfatlösung der Säurebestandteil, 
unten das Metall abgeschieden wird. Dadurch wird sich nämlich
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die Konzentration der Lösung nach unten hin wenig ändern, weil 
die schwereren Säureteilchen nach unten sinken und dadurch die 
Dichte der Lösung in  den einzelnen Schichten regulieren. Man 
bringt nun die bewegliche Platte in die Stellung 1,  stellt durch 
den Rheostaten JR1 im Galvanometer eine passende Ablenkung <x 
ein. Dann bewegt man die Platte um das Stück l nach unten in  
die Stellung 2,  wodurch die Galvanometerablenkung größer wird. 
Diese Ablenkung vermindert man jetzt durch Vergrößern des 
Widerstandes R x in l t 3 bis auf den ursprünglichen Winkel a.  
Dann rechnet sich für die Länge l der ausgeschalteten Flüssig
keitssäule der- Widerstand

Bezeichnet man nämlich mit e die EMK der Polarisation, so ist 
im ersten Falle L E - e  =  J - ( S 1 +  rl),

wobei R y -j- r y den Widerstand des ganzen Stromkreises bedeutet. 
Bei der zweiten Einstellung der Platte ist für denselben Strom J  
die EMK der Polarisation ebenfalls e und der Widerstand des 
Stromkreises B3 +  t2,
dann ist 2. E — e =  J  ■ (Ä 2 +  r2) .

Aus der Gleichung 1 und 2 folgt

Nun ist aber rx — rt der Widerstand R  der ausgeschalteten 
Flüssigkeitssäule l , also

0  R =  Äj -  Ry.
Daraus ergibt sich dann

durch Ausinessen des Volumens mit Hilfe von Wasser und der 
Länge des Gefäßes.

12. Spezifischer Widerstand von Flüssigkeiten 
(mit Wechselstrom).

Wegen der Fehler, die bei Benutzung von Gleichstrom infolge 
Polarisation auftreten können, ist es vorteilhafter, Wechselströme 
für die Messung zu benutzen und an Stelle des Galvanometers

R  — R2 — Ry .

oder
+  Ty — R« +  r2 

R'i R i ~ ri ri •

Der Querschnitt q wird bestimmt aus dem Quotient Volumen
Länge
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F ig . 25.

Gefäß der Methode 11 bestimmt werden, oder man hat besondere 
Formen der Flüssigkeitsbehälter, deren Widerstandsgröße mit 
Hilfe einer Normallösung von bekanntem spezifischen Widerstand 
festgestellt wird. Sehr gebräuchlich ist ein U-förmiges Glasgefäß, 
welches oben von zwei mit Platinmoor mattierten Platinplatten  
abgeschlossen wird. Am leichtesten läßt sich eine konzentrierte 
Kochsalzlösung darstellen, deren Leitfähigkeit für 2G,4% NaCl- 
Gehalt und 1,201 spezifisches Gewicht (& =  18°) nach K o h l 
r a u s c h  für die Temperatur $  bei 1 qmm Querschnitt und 1 m

L än ge =  [215 +  4,8 • (£  -  18°)] • 1 0 -’ Siem ens

beträgt (bezogen auf Quecksilber von 1,603 m Länge und 1 qmm 
Querschnitt bei 0°C). Das Gefäß wird mit der zu untersuchen
den Lösung gefüllt und der Widerstand, falls kein Ton im Tele
phon vernehmbar ist,

gefunden. Darauf wird die zu messende Flüssigkeit durch die 
Kochsalzlösung ersetzt, wobei sich die Ablesungen a', b' und c' 
ergeben. Dann ist der Widerstand der Normallösung

L i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkuride. 3. Auflage. 3

ein für diese Methode sehr brauchbares Instrument, ein Telephon. 
Die Schaltung ist dieselbe -wie bei der Meßbrücke (Nr. 1), nur ist 
Batterie und Galvanometer durch ein Induktorium für Wechsel
ströme (Ind) und ein Telephon (T) ersetzt (Fig. 25). Der Wider
stand der zu messenden Flüssigkeit R  kann entweder in einem
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In beiden Fällen hatten die Flüssigkeiten gleiche Abmessungen, 
so daß man setzen kann

1t =  - i - r  und Äx =  —— ,
q-A

wenn A, und l  die Leitfähigkeit von Normallösung bzw. zu mes
sender Flüssigkeit bedeuten. Somit ergibt sich

R, l  ,  , Äi .
i = ; -  oder x =

Der spezifische. Widerstand Q ist nun der reziproke Wert der 
Leitfähigkeit, also i  j t

X ' “  Q “  Jti ■ )n ‘

Andere Normallösungen, die man sich leicht hersteilen kann, 
sind folgende:

Essigsäurelösung von 16,6% C2H 10„ und spezifischem Ge
wicht 1,022

=  [1,62 +  0,029 • -  18°)] • 1 0 - 7 Siem ens.

Bittersalzlösung von 17,3% MgSO, (wasserfrei), spezifisches 
Gewicht 1,187

X1 =  [48,8 +  1,28- -  18°)] - I O - 7 Siemens.

An Stelle des Telephons kann man auch ein Vibrationsgalvano
meter (Nr. 24) oder ein W e c h s e l s t r o m - G a l v a n o m e t e r  von 
hoher Empfindlichkeit benutzen, wie es von S. F r a n k l i n  und 
L.  A. F r e u d e n b e r g e r 1) angegeben ist. Es beruht auf dem 
schon von G i l t a y 2) angewandten Prinzip, das von Lo rd  R a y -  
l e i g h 3) weiter ausgebildet ist. Ferner sind von V o g e l 4) und 
K ö n i g 5) Meßgeräte für schwache Wechselströme angegeben 
worden.

Die allgemein verwendeten Induktionsapparate mit Unter
brechervorrichtung geben keinen reinen Sinusstrom, so daß der 
Ton im Telephon niemals verschwindet. Dagegen liefert der 
S u m m e r u m f o r m e r  von S i e m e n s  & H a l s k e  (vgl. Nr. 31) 
fast reinen Sinusstrom von 300 — 900 Per/sec.

Wenn auch nach F r a n k e 6) möglichst hohe Pcriodenzahlen

*) Phys. R ev. 1907, S. 37; El. 1907, S. 654; Z fl. 1907, S. 168 (Ref.).
2) Zfl. 1886, S. 397. 3) Phil. Mag. 1897, S. 343.
4) ETZ. 1906, S. 467. 5) ETZ. 1906, S. 1103.
6) ETZ. 1897. S. 606.
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günstig sein sollen, so äußert sich die verschiedene elektrostatische 
Kapazität des Flüssigkeit«- und Vergleichswiderstandes gerade 
hierbei so stark, daß infolge der Phasenverschiedenheit der Strörhe 
der beiden Brückenzweige im Telephon der Ton niemals ver
schwindet. Es wurde daher von E l s a ß 1) vorgeschlagen, nicht 
mehr als 100 Per/sec zu verwenden, wenn man nicht nach K o h l -  
r a u s c h 2) einen Kondensator parallel schaltet.

13. Untersuchung von Blitzableitern.
Die Untersuchung erstreckt sich dabei auf folgende Punkte:
1. Widerstand der Leitung- von der Spitze bis zur Erdplatte,
2. Ausbreitungswiderstand der Erdplatten.

1. L e i t u n g s w i d e r s t a n d .
Dabei führt man von der Auffangstange einen Meßdraht von 

zirka 2 bis 3 mm Durchmesser herunter und mißt den Wider
stand i?! zwischen seinem Ende und dem Anschlußpunkt zur 
Erdplatte nach den bekannten Methoden. H at der Meßdraht 
mit Zuleitungen zum Anschlußpunkt den Widerstand Rd, so 
bleibt für die Leitung der Widerstand R  =  R x — Rd.

2. E r d p l a t t e i x w i d e r s t a n d ,

a) Methode zweier Hilfserden (Nippoldt)3).
Als Hilfserde kann man C4as-, Wasserleitungen, eine besondere 

in die Erde versenkte Kupferplatte oder auch eine tief in die 
Erde eingeschlagene Eisenstange oder einen Erdbohrer verwenden, 
um die herum das Erdreich gut angefeuchtet wird.

Man schließt die Meßdrähte vom Widerstand R d an die Erd- 
platte mit dem Widerstande R  und eine Hilfserde II1 an und 
mißt mit Hilfe einer Wechselstrommeßbrücke (Fig. 25) den 
Widerstand R x zwischen den Zuleitungsenden. Darauf entfernt 
man die eine Zuleitung von H x, legt sie an die Hilfserde II2 und 
bestimmt den Widerstand R2. Ferner mißt man den Wider
stand R 3 zwischen II1 und II„. Dann ist infolge der Hinter-

1) W ied. Ann. Bd. 44, S. 666. 2) Wied. Ann. Bd. 65, S. 17.
3) CfE. Bd. 8, S. 159.

3*
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einanderschaltung der Widerstände der miteinander verbundenen 
Erdplatten £ , =  72 +  77,

7?, =  72 +  f f2 
723 =  771 +  7/2.

Aus den drei gemessenen Werten erhält man dann
„  Jl. + M,-!},J i -  5-------

b) Methode einer Hiliserde (W iechert)1).
Man schließt nach Fig. 26 die zu messenden Erdplatten 2?, 

und R 2 mit einem Vorschaltwiderstand R  an einen Meßdraht 
A B  an.

Dann ermittelt man mittels Telephons T  oder Wechselstrom
galvanometers bei Verschiebung der Schneide S  die zu R 2 und

einer Hilfserde I I  gehörigen Punkte D  und C gleichen Potentials. 
Dann gelten die Gleichungen:

k  = k  k  = kl R ' I R ’
woraus folgt:

und l!.z =  y  • 72 .

Eine Änderung der Lage von II darf keinen merklichen Ein

>) ETZ. 1893, S. 720.
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fluß auf (las Resultat ausüben, daher macht man noch einige 
Kontrollinessungen.

Zur bequemen und schnellen Prüfung von Blitzableiteranlagen 
gibt es eine ganze Anzahl von Apparaten1), die von S i e m e n s  
& H a l s k e ,  H a r t m a n n  und B r a u n 2), M i x  & G e n e s t 3), 
Dr. P. M e y e r 4), R u h s t r a t  u. a. gebaut werden. Ihre Hand
habung läßt sich leicht aus den beigegebenen Anleitungen ersehen.

14. Widerstand von Schienenstößen.
Mit Hilfe eines Differential-Drehspulen-Galvanometers O be

stimmt man nach der Anordnung in Fig. 27 die dem Schienen
stoßwiderstande R  gleichwertige 
Schienenlänge l ,  während die 
Schienen Strom führen.

Man verschiebt die Schnei
den S  so weit, bis das Galvano
meter keine Ablenkung zeigt.
Dann ist die Länge 

/j =  J +  Z, oder l =  h  -  l2.

Daraus folgt:
R  =  Fig. 27.

1

worin q den spezifischen Widerstand des Schienenmaterials und q 
den Querschnitt bedeutet. Man vgl. ferner:. ETZ. 1899, S. 163; 
1901, S. 269, 391, 1038; 1902, S. 720, 841.

Eine andere Methode unter Benutzung der W h e a t s t o n e -  
schen Brücke ist von J. A. M o n t p e l l i e r 5) angegeben.

15. Messung von Isolationswiderständen,
a) Methode des direkten Ausschlages.

Für sämtliche Messungen, die nach dieser Methode ausgeführt 
werden, müssen höhere Spannungen und bei Isolationsmessungen 
von installierten Leitungen möglichst die normale Betriebs
spannung verwendet werden. Die Schaltung geschieht nach

*) El. Anz. 1906, S. 136. 2) ETZ. 1011, S. 521 (S tösse l).
=} ETZ. 1911, S. 593 (W urm ). 4) ETZ. 1908, S. 34.
5) Electr. 1910, S. 54.
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nebenstehendem Schema (Fig. 28) unter Benutzung von sehr 
empfindlichen Spiegelgalvanometem mit entsprechenden 
Nebenschlüssen N  zur Veränderung der Empfindlichkeit. 
Die Hilfsapparate, Umschalter und Zuleitungen müssen 
gut isoliert sein und auf Paraffinplatten oder hohen Hart

gummistützen ruhen, damit 
die Messung keine Fehler auf
weist. Ist W  der zu messende 
Widerstand, 'für den der 
im Galvanometer fließende 
Strom J x die Ablenkung <xx 
hervorruft, und R  ein Ver

gleichswiderstand (etwa 
100 000 Ohm), für den der 

8  Strom J 2 und die Ablenkung <x2 
auftritt, so ist

E  =  J 2 . R  =  J x . W
oder

= J2.= «2.
I t  J x «i ’

wenn zwischen Strom und Ablenkung Proportionalität besteht, 
was bei den kleinen Ablenkungswinkeln der Fall ist.

Bei Isolationsmessungen von K a b e l n  macht man folgende 
Schaltung (Fig. 29).

Dabei ist R  der Vergleichs-, W  der Isolationswiderstand gegen 
Erde. Um  die Isolation der Versuchsanordnung zu berücksichtigen, 
läßt man den Umschalter U  zwischen den Kontakten a und b 
stehen, so daß W  und R  ausgeschaltet sind, und bestimmt durch 
Niederdrücken des Stromschlüssels S  den Ablenkungswinkel « 0. 
Ergaben sich für die Widerstände R  und W die Ablenkungen 
bzw. « j ,  so gilt folgende Beziehung:

Fig. 28.

W
R  ''

«o

H at man beim Galvanometer durch Anlegen des Nebenschlusses 
den Meßbereich auf das a fache vergrößert, wobei a >  1 ist, so 
würde die Gleichung lauten:

W 
S

ß , ■ ft; — <Jq • <X0

tf0 • «o
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N

Bei allen Isolationsmessungen an Kabeln oder Apparaten, die 
Kapazität besitzen, muß das Galvanometer vor jedem Schließen 
und öffnen des Stromschlüssels durch den Stöpsel K  kurz
geschlossen werden, damit eventuell auftretende Ladurigs- oder 
Entladungsströme das Galvanometer nicht beschädigen. Ferner 
ist der Isolationswider
stand von der Zeitdauer 
des Stromschlusses, Tem
peratur, Feuchtigkeit und 
Spannung abhängig, so 
daß man für Vergleiche q-p 
dieselben immer angeben ~=r- f  
muß. Hat das Kabel eine 
Länge von l km, so ist 
der Widerstand für 1 km

------------ o  o  o

K -----------------------------1

7 0 -

u ,

r  o

E rda E rde

Fig. 29.da sich der Querschnitt 
der das Kabel umgeben
den Erde oder Wassermasse proportional der Länge und damit 
der Isolationswiderstand sich umgekehrt proportional dem Quer
schnitt bzw. der Länge ändert.

Um eine eventuelle Störung infolge Oberflächenleitung von 
den freien Enden des Kabels zum Galvanometer zu beseitigen, 
legt man nach P r i c e  einen Schutzdraht oder Ring um die Iso
lation des Kabelendes und verbindet ihn mit dem Schalter S  bzw. 
der Galvanometerklemme, die mit der Stromquelle in Verbindung 
steht. Ein Strom, der sonst über die Oberfläche nach der Erde 
oder dem geerdeten Wassertrog das Galvanometer durchfließen 
müßte, wird auf diese Weise um das Instrument herumgeleitet.

Einen Apparat, der nach dieser Methode arbeitet und leicht 
tragbar ist, fertigt die Firma H a r t r a a n n  & B r a u n ,  Frank
furt a. M.

b) Mittels Elektrometers.
Bei sehr großen Isolationswiderständen von K a b e l n  würde 

die Galvanometerablenkung nach Methode a) zu gering werden. 
In diesem Fall benutzt man besser die Methode von S i e m e n s .  
Lädt man nämlich das Kabel mit Gleichstrom auf eine Spannung
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E  Volt, so sinkt sie bei einem Isolationswiderstand R Ohm und 
der Kapazität C  Farad nach tt sec auf den mit einem Elektro-

—r • c  " **meter zu messenden Betrag E t =  E • e ' , worin e =  2,718
die Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet. Durch Loga
rithmierung erhält man

1. R- l, _  t
C - \ n ~  C-  2,3 • l o g -

Die Spannungen E  und E 1 kann man auch durch die Ablenkungen 
tx und txj eines ballistischen Galvanometers (Nr. 30) bestimmen. 
C ermittelt man nach den Methoden Nr. 31 H- 35.

Um jedoch die Messung der unbekannten Kapazität zu ver
meiden, macht man nach F i s c h e r  - H i n n e n 1) eine zweite Mes
sung, bei der man zum Elektrometer einen großen bekannten 
Widerstand 2?„ (am besten aus Silit) parallel schaltet. Bei einer 
Anfangsspannung E'  m ißt man nach t2 sec eine Spannung

■ • . , . „ R-R.
E 2 =  E ' • e **' 0 ’, wo jetzt R 2 — £  der Gesamt-Entlade-
widerstand des Kabels ist. Daraus folgt:

R  • R» U UII. R2 =
R +  R„ e '  e 'C • ln J - C.  2,3- log ±

Dividiert man Gleichung I  durch JI, so erhält man geordnet: 

Jt — • I ^tz
"’s E l  /

E f eZur Vereinfachung der Rechnung kann man -g- =  y -  machen, 
wenn man die Zeit t2 mißt, nach der die Spannung E '  auf den

e 'hieraus berechneten Wert Ei — E 1’ - -̂ gesunken ist. Dafür wird

Diesen Versuch wiederholt man nun für verschiedene Span
nungen E lt  berechnet aus der Länge l in km den Isolations
widerstand R0 — R ' l  für 1 km Länge und stellt Ii0 als Funk-

J) ETZ. 1016, S. 105.
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tion von E i  graphisch dar. Während des ganzen Versuchs ist 
die Temperatur zu messen und möglichst konstant zu halten. 
Sollen Messungen an Ort und Stelle vorgenommen werden, so 
benutzt man entweder Kabelmcßwagen oder bei geringeren Ge- 
nauigkeitsanspriichen eine tragbare Kabelmeßanordnung, wie sie
u. a. von S i e m e n s  & H a l s k e 1) hergestellt wird.

Zur Messung des D u r c h g a n g s - ,  O b e r f l ä c h e n -  und s p e 
z i f i s c h e n  W i d e r s t a n d e s  von Isolatoren hat C u r t i s 2) eine 
ballistische und eine Elektrometermethode angegeben. Auch in 
den Vorschriften zur. verkürzten Untersuchung elektrischer ‘Iso
lierstoffe3) des VdE. finden sich ebenfalls Anordnungen zur 
Messung des Durchgangs- und Oberflächenwiderstandes.

16. Isolationsprüiung ausgefiihrter Anlagen mittels 
Spannungsmessers4) .

Sämtliche Stromverbraucher und Spannungsspulen der Zähler 
werden ausgeschaltet und die Sicherungen entfernt, so daß nur 
das Leitungsnetz, dessen Isolation geprüft werden soll, mit der 
Maschine in Verbindung gesetzt wer
den kann. V

Nach Entfernen der beiden Haupt
sicherungen zwischen den Klemmen 
K 1 und 1 bzw. K 2 und 2 macht man 
die Schaltung Fig. 30. Zuerst legt

K,

man Schalter S2 an den Punkt e und 
S1 an a.  Dann legt man Schalter S  
an c und liest die Spannung E  des 
Stromerzeugers ab, schaltet kurz 
danach um nach d und liest Ex /?, 
ab. H at der Spannungsmesser den 
Widerstand Rs , so wird bei einem  
Isolationswiderstand Rx der Leitung 1 gegen Erde ein Strom

r E
Es +JRl

A .

o
S,

i~° t>  ~  ,1  

r

Fig. 30.

1) Druckschrift 100, Nov. 1906.
2) Bull. Bur. Stand. Bd. 11, S. 359; ETZ. 1916, S. 469.
3) ETZ. 1912, S. 452; 1913, S. 688.
4) ETZ. 1896, S. 660 (M ay).
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auf treten. Setzt man darin

so ergibt sieh 

woraus folgt: 

oder

Er

J  -  E 'X~RS’
E

R, R , + Rr ’ 
JE JRtf JRi 
¿v“

11 r »  l t 3

R*

i w ')•
In derselben Weise verfährt man bei Leitung 2,  indem man 

Schalter S l an b legt und schnell nacheinander die Ablesungen 
bei den Stellungen c und d des Schalters S  macht. Stellt man 
den Hebel von S x so, daß er die Kontakte a  und b gleichzeitig 
berührt und liest bei Stellung c des Schalters S  die Spannung E , 
bei der Stellung, d  die Spannung E 3 ab, so ist der Gesamtwider- 
stand der b e i d e n  L e i t u n g e n  g e g e n  E r d e

R-r — R.i I I - ) = R i 'R t
jßj 4” 2

Will man noch die Isolation 22, der L e i t u n g e n  g e g e n e i n 
a n d e r  prüfen, so legt man S2 an / ,  S2 an a und S  zuerst an c, 
dann an d,  wofür sich die Ablesungen E  und E t ergeben, so ist

Rr 'Ri  d" R-i ■

Der Widerstand Rs  des Spannungsmessers soll etwa 100 bis 
500 Ohm/Volt betragen.

Für den Versuch wäre folgende Tabelle'’zweckmäßig:

Nr. s , Sr S Ablesung W iderstand

c E
1 e a d Er Rr

c E
2 e b d E t r 2

c E
3 e a b d e 3 R i  r J +  k

c E
4 t a d E t R i =  #1 +  Rt
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An Stelle der Maschine kann man auch eine Hilfsbatterie 
(Trockenelemente) als Stromquelle verwenden. Dabei ist es zweck
mäßig, wenn der negative Pol mit der zu prüfenden Leitung und 
der positive Pol mit der Erde in Verbindung steht. Infolge der 
elektrolytischen Wirkungen wird dann durch Reduzierung even
tueller Oxydschichten an der zu messenden Leitung der Wider
stand ein Minimum. Deswegen zeigt sich bei Zweileiteranlagen 
der Isolationswiderstand am negativen Pol meistens kleiner als 
am positiven. Nähere Einzelheiten finden sich in § 17 der Sicher
heitsvorschriften des VdE. (Springer, Berlin).

m
TrTTT

17. Isolationsmessung bei ausgefühlten Anlagen 
mittels statischen Spannungsmessers.

In ähnlicher Weise wie nach der Methode des direkten Aus
schlages lassen sich Isolationswiderstände von Leitungen oder 
nicht im Betriebe befindlichen Anlagen nach folgender Schaltung 
(Fig. 31) unter Benutzung eines sta
tischen Spannungsmessers1) bestimmen.

Die zu untersuchende Leitung wird 
m it einem bekannten Widerstande R 
in Reihe geschaltet an einen Pol der 
Batterie B  gelegt, dessen anderer Pol 
zur Erde abgeleitet ist. Mißt man nun 
mit Hilfe des statischen Spannungs
messers E  durch Anlegen des Umschal
ters U an Kontakt 1 die Spannung 
E x =  J  • (R +  IF) und für die Stellung 2 
den im Isolationswidcrstand W  allein bei 
demselben Strom auftretenden Spannungsabfall E 2 — J  • W, so 
ergibt sich R R +  ]y.

S rde

Fig. 31.

oder

E i
E i

TT* ■ l t .E i - E .

Dam it E2 gegen E x merkbar verschieden wird, darf R  gegen 1F 
nicht zu klein gewählt werden.

Besitzen die Leitungen 1 und 2 einer Z w e i l e i t e r a n l a g e

')  ETZ. 1904, S. 547 ( S a h u l k a ) .
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(Fig. 32) die Isolationswiderstände W1 bzw. W2 gegen Erde, und 
herrscht zwischen ihnen eine- Betriebsspannung En, so legt man
den Spannungsmesser einmal an 1 und Erde und liest E x ab,

z  darin schließt man S , wobei eine Span-
Y  nung E 2 auftritt, so ist der gesamte

Isolationswiderstand

c, 
0

tv, L>J
Crete 

Fig. 32.

Hi

G M -
Zum Beweise dieser Gleichung zeich

nen wir uns die für die Messung von E x 
in Frage kommende Schaltung in Fig. 33 
vereinfacht hin.

Da hierbei Wt und W2 in Reihe ge
schaltet sind, bestehen die Beziehungen 

Ek — ( IFj +  1F2) und E 1 — J 1 • Wx, woraus fo lg t:
Ei WtL ßk wt +

Liegt jetzt der Widerstand R  parallel zu W2 (Fig. 34), so 
gelten die Gleichungen:

Wy - R

.(Jh:1 VlFjd+ R
und ^  =

Durch Division erhält man 

II. E , IF, -R
E, E • ( » ' , +  IF2) +  IFj • IF2

Aus Gleichung I und II folgt weiter:
E t E . ( I f V +  IFt) +  W 1 . W 1
E , Wt) . R
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oder

worin

E y -  Et
E ,

JFX • JF2

W =

(Wi+ Wt)-R
W 1 . wt

w
R  ’

i fx +  w a
der gesamte Isolationswiderstand der Anlage gegen Erde ist. 
Durch Umformen erhält man schließlich:

ll7

Fig. 35.

wie vorher angegeben. Da F* ge
messen werden kann, so läßt sich ✓'*>»' 
auch Wx und W2 einzeln ermitteln.

Für eine D r e i l e i t e r a n l a g e  
m it den Einzelspannungen Eky und 
Ek2 (Fig. 35) erhält man dieselbe 
Gleichung. Legt man nämlich den 
Spannungsmesser an Klemme 1 an, so zeigt er eine Spannung

1. Ey  =  J y  Wy an. Ferner ist
2. Eky -  J i  • Wy +  (Jy -  J j)  ■ W2 =  J l ■ (TFX +  W.)  +  J i  • F'ä
3. E t t  =  ,/2 • 1F, -  ( J t -  J 2) . W 2
4. Ek\ “b Eti2 — Jy*  1FX -p «/2 • 1F3 .

Dividiert man Gleichung 2 durch W2 und Gleichung 4 durch W3, 
so erhält man:

Wy +  W2
r ." “'1'5. E h  =  j  . 

>f2
und

6. E il  +  Elct r Wy 
— wt +

Durch Addition von Gleichung 5 und 6 ergibt sich

’ W» +  F* 4- E l )
' 1 v j -

Eky , Eky +  Eh  ,  ( '
7- w ; +  w3 - x*\ w.

Aus der Gleichung 1 und 7 folgt
E, W y - W f  W,

Eky Eky -j~ Ek2
W2 1F,

1FX • 1F3 +  Wy ■ IV3 +  Wy • 1F,
1F

oder L +

Legt man jetzt parallel zum Spannungsmesser den bekannten 
Widerstand R ,  so zeigt er eine Spannung E t an, und wir müssen
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in obiger Gleichung anstatt W  den Gesamtwiderstand von TP 
W  • Rund R,  nämlich —----   einführen, woraus folgt

W +  R

II. W +  R '

Aus Gleichung I  und II erhält man dann:

TP +  R . E i -  E2 W
e T '  ~ R ~  odcr — W T ^ R

und somit wieder

Hierbei lassen sich jedoch die einzelnen Widerstände TFj, ]Vt , W3 
nicht bestimmen. Man sieht außerdem, daß die Formel allgemein 
für Mehrleiteranlagen gültig ist.

18. Isolationsmessung an Leitungen während 
des Betriebes.

Von den zahlreichen Methoden, die u. a. von M ü l l e n d o r f f 1), 
S k u t s c h 2), F r ö h l i c h 3), K a l l m a n n 4) angegeben sind, sollen 
hier nur die einfachsten und gebräuchlichsten behandelt werden. 
W ählt man einen statischen Spannungsmesser, so vereinfachen

sich die Formeln, da ■— =  0 wird.

a) Methode von Frisch5).
Hierbei wird ein Spannungsmesser vom Widerstande Rs mit 

einem Pol an Erde und mit dem anderen Pol abwechselnd an die 
beiden Leitungen des zu untersuchenden Z w e i l e i t e r s y s t e m s  
gelegt. Werden dabei die Spannungen E x zwischen Leiter I  und 
Erde, ferner E2 (in entgegengesetzter Richtung) zwischen I I  und

J) ETZ. 1896, S. 661; 1906, S. 313.
2) ETZ. 1897, S. 142.
3) ETZ. 1895, S. 192.
4) ETZ. 1893, S . 545; 1898, S. 683.
5) ZfE. Wien. 1889, S. 215, 218.



Erde, sowie die Netzspannung E  gem essen1), so bestehen die 
Beziehungen:
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E

—  4- —
R\ B„

-I- B,

E 2 =  E  — J 2 - Ry 4. J 2   —

_L + _L
B s R a

+ Ä,

Bechnet man aus Gl. 1 und 3 die Werte für Jy und J 2 aus und 
setzt sie in Gl. 2 und 4 ein, so erhält man nach einigen Umformungen:

E  — E x B 2 , B 2 j  „ E - E .  „  l  1 , 1 \ und e.

oder' == ^  -̂ i * -^2 i i __ -ßi • i?2 +  ~i~ ^ 2  * ^
■&1 -ßi * -̂ 5 -̂ 1 • ß s
E   Ry • B., 4" Bj * B j   B | * B 2 4" Ry • B^ 4" B 2 ■ B iS-

1 i =  BTTb̂  =  R . - R s
und durch Divison beider Gleichungen

E y ^ R y
e 2 RR

Durch Einsetzen in die Gleichungen 5 und 6 ergibt sich:
1 E„
Ry (E - E y -  E.) ■ R~

und 2_ = _______ ________
Bj (E -  Ey -  E.y). B.s ’

so daß man erhält:
1 . 1  1 1  Ey 4- Bj

Ry Bj B B , ' E  -  (Ey 4- Bj)

oder als Gesamtisolationswiderstand beider Leitungen gegen Erde

Zur schnellen zeichnerischen Ermittlung von Ry und R2 ist 
von 0 . H e i n r i c h ,  Chefingenieur der Weston Co., eine Tafel2) 
mit E  als Abszisse und R  als Ordinate angegeben worden. Wird

’ ) Um schalter dazu baut die W eston Co., Berlin.
2) Druckschrift 103, S. 9.
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hierin E ± +  E% >  E ,  dann muß man einen Spannungsmesser von 
geringerem Widerstande oder einen Strommesser mit Vorschalt
widerstand und Sicherung verwenden. Ist Es  gegen R  sehr groß, 
z. B. bei großen Netzen mit R  <  50 Ohm, dann wird der Klammer- 

Eausdruck klein oder etwas größer als 1. Ein kleiner Ab-
-&1 ~r "2

lesungsfehler am Instrument macht sich dann im Resultat sehr 
stark bemerkbar. Bei E  — 110 Volt und R  =  50 Ohm beispiels
weise würde ein Ablesungsfehler von 0,5% einen Fehler von 
10% im Resultat ergeben. Für Anlagen mit R  >  100 Ohm kann 
Rs  >  1000 Ohm sein.

Für M eh rle iteran lagen  o h n e  geerdeten - Mittelleiter mißt 
man ebenfalls die Spannung E  zwischen zwei benachbarten 
Leitern und Ex bzw. Ey zwischen diesen und Erde, wofür sich 
der gesamte Isolationswiderstand R  gegen Erde nach der Formel 
bestim m t: „

B e is p ie l:  An einer Dreileiteranlage mit 2 2? =  2* 220 V 
seien m it einem Drehspuleninstrument von Rs — 2400 Ohm Wider
stand gemessen worden:

E 1 =  +  223,0 V E 2 =  +  11,5 V  E 3 =  -  200,2 V

Daraus folgt R =  Rs -  *) =  Ra' [e  —E *) ’ oder

* - * « » ■ ( 223,0™ 11,5  - > ) - 2 m - (  W  *) ~  90 0hm-
Hieraus läßt sich auch der Einfluß des übermäßig großen Wider
standes Rs im Verhältnis zu R  bei ungenauer Ablesung ersehen.

Diese Methode eignet sich besonders zur dauernden Über
wachung von Zweileiteranlagen, wobei man jeden Pol durch 
einen registrierenden Spannungsmesser mit der Erde verbindet, 
ebenso für Gleichstrom-Hochspannungsnetze.

b) Nebenschlußmethode (Fröhlich)1) .
In Fig. 36 seien R x und R 2 die beiden Isolationswiderstände 

einer Zweileiteranlage mit der Spannung E.  Mit Hilfe eines 
Spannungsmessers von großem bekanntem Widerstande Rs  mißt 
man zuerst die Spannung E 1 zwischen Leiter I  und Erde. Fließt

' )  ETZ. 1893, S. 49.
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dabei der Strom J i neben dem Betriebsstrom, so bestehen die 
Beziehungen

— +  — Ei Es

2. E  —* E 3 -f- J i  • E 2

Nun legt man einen Neben
schluß R n zum Spannungs
messer, wobei die Spannung E 2 
gemessen werde und der Strom J s 
auftretcn möge. Dann gilt:

1
3. E2 — J 2 • ~ j

 j u
Ei Bs

4. E =  E.,-{- J 2 ■ Rt .

Durch Fortschaffen von J i und J 2 erhält man

£ , = E — E,

und daraus:

I. E,

1

'■± +  L i
Ei ' Es 

1

E. E -  E, 
if , i .  +  1 + i .Ri Es r En

Ei • E2
E (E2 — E2) • ff„

Ei (Ei -  E2) ■ Rn \ E l  E.

Der Gesamtwiderstand R  beider Leitungen gegen Erde rechnet 
sich aus

J_ 1 . 1 E> 1
R . ±  +  1  

Ei ' E,

zu R

(Ei -  E\) ■ Rn

R n- R s - ( E i - R 2) 
\ R n +  R a) ' E i - R H- E i

Es

Benutzt man einen statischen Spannungsmesser m it Rs — oo 
und macht durch entsprechende Wahl von Rn die Spannung 

EEt =  ~  j dami wird if =  if„.

W ählt man aber R n =  Rs , so ergibt sich

R  =  R :■* au.-JBx
L in k e r ,  Elektrotechnische IfeBkundo. 3. Auflage.
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c) Methode von Mance-Fröhlich.
Entsprechend der unter Nr. 8 angegebenen Messung macht 

man folgende. Schaltung (Fig. 37).
Die an den Enden von R 1 zwischen Leitung I  und Erde 

herrschende Potentialdifferenz entspricht dem Element E  in
Fig. 18. Man reguliert 
nun die Widerstände a . 
b, c so, daß sich heim 
Schließen und Öffnen 
des Schalters S  die Ab
lenkung im Galvano
meter nicht ändert. 
Dann ist

Dur ch Anlegen der Schal
tung an Leiter I I  und 

Erde findet man i?2. Zur Sicherheit der Meßanordnung wählt 
man a,  b, c nicht zu klein und legt außerdem noch größere 
Schutzwiderstände rx und r in die konjugierten Zweige.

Um den dauernden Strom im Galvanometer zu vermeiden, 
schaltet man nach F r ö h lic h  zur genaueren Abgleichung das 
Galvanometer an die Sekundärwicklung einer Induktionsspule, 
deren primäre Wicklung an die Stelle von G tritt. Beim öffnen  
und Schließen von S  darf dann das Galvanometer keine Ab
lenkung zeigen. Bei ausgedehnten Leitungen kann jedoch die 
Kapazitätswirkung störend sein.

Diese Methode gestattet es, beliebige Isolationswiderstände 
m it großer Genauigkeit zu messen, so daß sie auch für selbst
tätige Angabe des Isolationszustandes benutzt werden kann.

d) Methode von Brngcr (Hartmann & B raun)1) .
Hierbei legt man nach Fig. 38 eine gut isolierte Hilfsbatterie 

Eh mit einem bekannten Widerstande r  parallel zu einem Gal
vanometer G zwischen eine Leitung (II) und Erde. Maschine E  
und Batterie Eh müssen in Hintereinanderschaltung verbunden

M ETZ. 1902, S. 901.
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sein. Man reguliert nun r so weit, daß G keine Ablenkung zeigt; 
dann ist keine Potentialdifferenz zwischen Leitung I I  und Erde 
vorhanden, so daß i ?2 stromlos wird und der durch R x fließende 
Fehlerstrom J } auch durch r geht. Es gelten dann die Be
ziehungen :

E — Jx - Rx 
oder Ri 2T

II
.k
v*

O 1 o c

:*m

tt

Wählt man z. B. Eh =  j^ ,  
so wird IIj =  10 • r.

Dieses Prinzip liegt 
einem von der Firma 
H a rtm a n n .&  B ra u  n ge
bauten Isolationsmesser 
zugrunde.

Auch bei M e h r le ite r a n la g e n  mit n  gleichen Spannungen E  
ohne geerdete Leiter läßt sich der gesamte Isolationswiderstand

SS
Fig. 38.

R =  l -  +  1R x R 2

folgendermaßen bestimmen. Man ermittelt einen Widerstand r1 
mit dem Strom J x, wenn das Galvanometer zwischen der ersten 
Leitung und Erde liegt, ebenso rn beim Strom J n für die n te  
Leitung. Dann gilt:

Ek J a = Eh

und

2s un ist II.

Ji

Jl  +  In

Jx +  Jh =  E„-(±-  -i\ r, r„ / r

(?i — 1 ) -E  
R

wo r der Gesamtwiderstand von rx und r„ ist. Aus I und II fo lg t:
EI t  = r  • (u -  1)
JSk

Diese Methode gestattet es nicht, bei Mehrlciteranlagen die 
Isolationswiderstände der einzelnen Leitungen gegen Erde zu 
ermitteln.

Sie ist jedoch von S a h u lk a 1) dahin erweitert worden, daß

>) ETZ. 1904, S. 420.
4*
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man durch zeitweise Änderung einer Teilspannung der Anlage 
auch die Fehlerwiderstände jeder Leitung gegen Erde bestimmen 
kann. E in ähnliches Verfahren ist von K a p p  und C o a le s 1) 
angegeben.

e) Isolationsmessung bei Straßenbahnen.
Durch die Prüfung soll der Übergangswiderstand zwischen 

Stromzuleitung (Fahrdraht F  bei Oberleitung oder dritte Schiene)
und Unterstützung (Aufhängedraht 
oder Sockel), sowie l i 2 zwischen, - 1

Fig. 39.

E X =  E J x • R.,

dieser und der Fahrschiene ermittelt 
werden. Bestimmen wir nach Fig. 39 
in ähnlicher Weise, -wie unter b) an
gegeben, m it j einem Spannungs
messer vom Widerstande Rs  (zirka 
200 Ohm/V) die Spannungen E ,  E lt 
E 2, so gelten folgende Gleichungen:

E
Ji

E t - E

R l ■ Eg
Ri +  Ra 

E

i - Ro

woraus folgt:

imd

R i + R t +  R i

E t

- E *

Andere Methoden sind von P o r te r 2), K a l lm a n n 3), F e ld 
m a n n 4), S to b r a w a 6), M örlc6), P i l l i e r 7) angegeben w'orden. 
Zur Prüfung der Fahrdrahtisolation ist von E v e r e t t ,  E d g -  
c u m b e  & Co. ein Apparat8) gebaut, der Messungen während 
der Fahrt auszuführen gestattet.

') E l. E ng. 14, Mai 1909. 2) El. W orld 1897, S. 61.
3) ETZ. 1893, S. 156, 545. 4 ) ETZ. 1898, S. 80.
5) ETZ. 1898, S. 287. 8) ETZ. 1905, S. 6 u. 82 (Erwiderung).
7) Ind. El. 25. März 1904; ETZ. 1904, S. 481.
8) El. Revue, London, 13. Juli 1906.
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f) Isolationsmessung an Akkumulatoren.
Mau verbindet zuerst nacheinander jeden Pol der Batterie 

über eine Sicherung für kleine Ströme möglichst widerstandsfrei 
mit der Erde. Brennt die Sicherung durch, so ist ein den Betrieb 
störender Isolationsfehler vorhanden. Ist das jedoch nicht der 
Fall, dann legt man nach L ie b e n o w 1) einen Strommesser von 
kleinem Widerstand zwischen den einen Pol und Erde und mißt 
den Strom J 1. In derselben Weise bestimmt man J 2 für den 
anderen Pol und Erde. Dann enthält J 1 bzw. ./2 alle Teilströme, 
die bei n Zellen von der Spannung e einer Zelle nach der Erde 
übertreten. Somit gilt bei Vernachlässigung des Spannungs
verlustes im Strommesser:

J , - =

(n ■ 2 ) - c  +  ( n — 1) - e

J  j J  2 === ‘ \Ro 1^ r / i3
■ 4-

n • e

2e ! e
k Z I  ' TCTi 

i
• +

loder: J t  +  J 2 =  E  • , woraus der gesamte Isolationswider-

stand R  gegen Erde sich ergibt zu:

= — .
J i  +  J*

Aus der Akkumulatorspannung E  und dem Meßbereich des 
Strommessers läßt sich der damit meßbare Grenzwert von R- er
mitteln. Zum Schutze des Instrumentes schaltet man einen 
Widerstand q vor, der allmählich kurz
geschlossen wird.

Bei größeren Werten von R  ist 
für die kleinen Ströme J 1 und J 2 ein 
Strommesser von größerem Widerstand 
erforderlich. Übersteigt sein Spannungs
verlust entweder infolge eigenen oder 
vorgeschalteten Widerstandes q  etwa 
0,5% von E , so legt man in derselben 
Weise, wie unter d) (Fig. 38) angegeben, 
eine Hilfsbatteric E h m it dem Strommesser J  (Fig. 40) hinter-

H t l M
+  E

>) ETZ. 1899, S. 360.
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einandergeschaltet und einem Galvanometer G dazu parallel zwi
schen den betreffenden Pol und Erde an.

Durch Verschiebung von k oder Änderung von r kann man 
erreichen, daß das Galvanometer stromlos wird, wodurch die 
Bedingung erfüllt ist, daß der angeschlossene Pol (—) das Erd
potential besitzt. Benutzt man an Stelle von G einen Schalter, 
so muß beim öffnen und Schließen der Strommesser denselben 
Wert anzeigen. H at man auf diese Weise an beiden Polen die 
Ströme J 1 und J 2 gemessen, so ist wieder:

j i  = — ——  .

19. Isolationswiderstand von Fernspreclikabeln.
Hierbei muß der dielektrische Widerstand des Kabels mit 

Strömen hoher Frequenz gemessen werden, da er bei Gleich
strom infolge des Fehlens der vom Wechselfeld hervorgerufenen 
Verluste viel zu klein ausfällt. Als H o c h fr e q u e n z s tr o m -  
q u e l le n  kommen folgende in Betracht:

1. Die H o c h fr e q u e n z m a s c h in e n :
a) Bauart von v. K r ie s  9  in der neuesten Form von S ie m e n s  

& H a ls k e 2) mit Verbesserungen von Ad. F r a n k e 3), M ax  
W ie n 4) und D o le z a le k 6). Die höchste Frequenz beträgt 
10 000 Per/sec. Die Ströme besitzen nahezu reine Sinusform.

b) Bauart von D u d d e l8). Sie liefert Ströme bis 120000 Per/sec. 
Bei 100 000 Per/sec ist die Stromstärke 0,1 A bei 2 V Spannung.

c) Bauart von F e s s e n d e n 7). Sie liefert 105 -f- 4 • 105 Per/sec.
d) Bauart von H a r tm a n n  - K e m p f 8). Sie liefert etwa 

2500 Per/sec.
2. Die P o u ls e h la m p e 9). Sie beruht auf der von D u d d e l10) 

gemachten Beobachtung, daß in einem m it Selbstinduktion und

') Verh. d. naturf. Ges. Freiburg 1882, S. 2.
*) Druckschrift 105, März 1900. 9) ETZ. 1891, S. 447.
4) W ied. Ann. 1898, S. 871; Ann. d. Ph. 1901, S. 426.
5) Z fl. 1903, S. 240.
6) Phil. Mag. 1905, S. 299/309; Ann. d. El. 1900, S. 595; Zfl. 1906.

S. 131 (Ref.).
7) ETZ. 1909, S. 1003; 1911. S. 1078; 1912, S. 000.
8) Phys. Z. 1910, Nr. 25. 9) ETZ. 1900, S. 1040.

10) El. 1900, S. 269, 310.
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Kapazität versehenen Nebenschluß zu einer Gleichstrombogen
lampe Ströme hoher Frequenz entsprechend der Resonanz
bedingung © • C • coz =  1 entstehen. Man erhält Schwingungen 
bis 40 000 Per/sec, wenn der Lichtbogen in Luft brennt, da
gegen in einer abküh
lenden Atmosphäre von  
Wasserstoff oder Leucht
gas bis zu 10® Per/sec.

Für die Untersu
chung des Kabels macht 
man nach B e la  G a t i1) 

folgende Schaltung 
(Fig. 41).

Die Hochfrequenz
maschine H M  kann über 
den in einem Zweige
der W h e a ts to n e sc h e n  Fig 4^
Brücke gelegenen Bar
retter B  durch den Umschalter U  an das Telephonkabel T K  bzw. 
den induktionsfreien Widerstand R n angeschlossen werden. D  sind 
Drosselspulen als Schutz gegen die Hochfrequenzströme, der 
Widerstand r dient zum Einstellen einer passenden Ablenkung. 
Der Barretter B  ist ein feiner Platindraht von 0,002 mm Dicke. 
Wegen der geringen Masse ändert sich sein Widerstand bei ver
schiedenen Strömen sehr stark. Der Barretter kann m it be
kannten, durch Elektrodynamometer gemessenen Hochfrequenz
strömen geeicht werden. Oder man bestimmt die Widerstands
änderung durch den Widerstand r und kann die Eichkurve /  (J , r )  
als Abhängigkeit des Barretterstromes J  von dem Widerstande r 
darstellen.

Bei der Kabelmessung ist jedoch eine vorhergehende Eichung 
nicht notwendig. Man legt den Umschalter U nach den K on
takten 1,  stellt im Kondensator die Kapazität G\ ein, so daß 
infolge Resonanzwirkung das Galvanometer die größte Ab
lenkung (Xj zeigt. Dann wird U  geöffnet und bei der Kapazität Ct 
wieder Resonanz eingestellt, wobei die Ablenkung a 2 auftritt. 
Nun legt man U  nach den Kontakten 2 und ändert R n so lange,

») El. u. M. Wien. 1908, S. 263.
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bis <x2 auf tx1 heruntergeht. Dann ist l t n *» Jt cler dielektrisohe 
oder Isolationswiderstand des Kabels.

Für die Kapazitätsmessung von Unterseekabeln eignet sich 
die von D e v a u x  - C h a r b o n n e l1) angegebene Methode. Wie 
man ferner die Fehlerquellen bei der Messung der dielektrischen 
Konstanten (Widerstand und Kapazität) von Fernsprechkabeln 
in der Wechselstrommeßbrücke vermeidet, ist von W a g n e r 2) 
ausführlich dargelegt.

W eitere Untersuchungen an Telephonkabeln sind angegeben in E. u. M. 
W ien 1908, S. 413 (Ref.).

20. Bestimmung des Isolationsfehlerorts,
a) Schlcifcnmethode von Murray (Nullmethode).

Man verbindet das Ende der fehlerhaften Leitung mit der 
meistens parallellaufenden Rückleitung oder bei Kabeln m it dem 
darin enthaltenen Prüfdraht und legt die beiden anderen Enden 
m it zwei bekannten Widerständen a  und b zu einer W h o a t-  
s to n esch en  Brückenschaltung zusammen nach beistehendem  
Schema (Fig. 42).

Mit den Brückenpunkten 1 und 2 verbindet man über einen 
Strom Schlüssel S  die Stromquelle E ,  während Punkt 3 zu der

einen Klemme des Galvanometers G geführt wird, dessen andere 
an Erde gelegt ist. Sollte sich infolge einer an der Fehlerquelle 
etwa auftretenden EMK keine bestimmte Nullage ergeben, so

]) R ev. el. 30. 5. 1906; Joum . telegr. 1908, S. 73; ETZ. 1908, S. 655.
2) ETZ. 1911, S. 1001; 1912, S. 635.
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vertauscht man zweckmäßig Batterie und Galvanometer m it
einander. Befindet sich nun bei F  der Fehler, und wird der 
Widerstand der beiden Leitungen durch denselben im Verhält

nis geteilt, so ist bei Stromlosigkeit des Galvanometers -  =
V y o

Mißt man noch den Gesamtwiderstand x  +  y  =  c , so kann man 
x  und y  daraus berechnen, wofür sich ergibt:

Aus den Widerständen x und y  lassen sich dann die Entfernungen 
des Fehlers leicht berechnen.

Dabei sind jedoch die Zuleitungen 1 Lx und 2 -f- Lt mög
lichst kurz oder von sehr geringem Widerstand zu wählen, andern
falls eine Korrektion an dem gemessenen Wert in der Weise vor
zunehmen ist, daß man den Widerstand der Zuleitungen allein 
ermittelt und von den gemessenen Werten für x  und y  abzieht.

Will man sich vom großen Einfluß des auch von der Tem
peratur abhängigen Widerstandes der Zuleitungsdrähte frei 
machen, so legt man das Element an Stelle von G und das Gal
vanometer direkt an die Kabelenden L x und Lz . Dann sind die 
Widerstände 1 -j- Lx und 2 — L2 bei den Widerständen a,  b zu 
berücksichtigen. Zweckmäßig ist es, eine zweite Messung m it ver
tauschten Kabelenden vorzunehmen und aus beiden Messungen 
den Mittelwert zu bilden.

Direkt zeigende Instrumente liefert J u l. S t e p h e n s o n ,  Ham 
burg1) und L a n d -  u n d  S e e k a b e lw e r k e  A.-G., Cöln-Nippes2).

Für mehradrige Femsprechkabel hat G ie r s in g 3) eine ein
fache Methode angegeben.

b) Methode von Varley.
Sie ist insofern eine Modifikation der vorhergehenden, als in 

den Zweig 2 L3 noch ein bekannter Widerstand d aufgenommen 
wird. Man macht dann zwei Messungen:

1. Bestimmung von
x _  a 

y  +  d b '

2. Messung des Widerstandes der Schleife x  -f- y ,  indem man

') ETZ. 1911, S. 777. 2) ETZ. 1912, S. 991. 3) ETZ. 1912, S. 180.
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das Galvanometer bzw. Element zwischen die Punkte 3 ~  L2 
legt, wobei sich ergibt

Man schaltet hierbei einen bekannten Widerstand R 1 (Stück 
unversehrten Kabels) vor das zu prüfende Kabel, legt an diesen 
den einen Pol der Meßbatterie von konstanter Spannung und 
erdet den anderen P o l; dann fließt ein Strom von bekanntem  
Widerstand über das Kabel zur Fehlerquelle nach der Erde. 
Mißt man nun mit einem Spannungsmesser von hohem Wider
stand oder Galvanometer mit proportionaler Skala die Potential
differenzen E 1 am bekannten Widerstand S 1 und E  zwischen 
Anfang und Ende des Kabels, so gilt, da das Kabel hinter der 
Fehlerstelle nur den kleinen Strom des Spannungsmessers führt,

worin R  der Widerstand des Kabels bis zur Fehlerquelle ist.
Eine Schwierigkeit bei der Messung besteht darin, daß der 

Strom während des Versuchs konstant gehalten werden muß, was 
infolge des ständig wechselnden Fehlerwiderstandes nur schwer 
zu erreichen ist. Man macht daher mehrere Ablesungen hinter
einander, bis sich beim Umschalten keine Schwankungen der An
gaben zeigen.

Durch Anwendung eines Differentialspannungsmessers ließe 
sich diese Messung als Nullmethode ausführen.

Sind keine Rückleitungen, Prüfdrähte oder dgl. vorhanden, 
dann mißt man die Potentialdifferenz E r an , ferner Ez zwischen 
Anfang des Kabels und Erde, und außerdem E3 zwischen Ende 
des Kabels und Erde, dann bestehen die Beziehungen

Aus beiden Messungen folgt:

c) Methode des Spannungsabfalls,

oder

JL =  JL
R i ~  Ex
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wo F  den Fehler-Ubergangs-Widerstand zwischen Fehlerort und 
Erde bedeutet.

Daraus folgt:
7» _ — Pa p

— w x—  1 ’

Zur Kontrolle der Konstanz des Meßstromes schaltet man zweck
mäßig zwischen Batterie und unbekannten Widerstand J?, einen 
Regulierwiderstand mit empfindlichem Strommesser ein.

Ein nach dieser Methode arbeitendes Spezialinstrument fertigt 
die Firma „ N a d ir“ , B erlin1).

Im allgemeinen zeigen die Schleifen- oder Nullmethoden eine 
größere Einfachheit und erleiden keine Fehler durch Polarisations
spannungen, die sich bei der Spannungsabfallmethode störend be
merkbar m achen2).

Uber einige besondere Fälle von Fehlerortsbestimmungen sind 
von S im o n s 3) ausführliche Angaben gemacht worden, u. a. auch 
bei Durchschlägen von Mehrphasenkabeln, für deren Ermittlung 
E h re  n s 4) eine einfache Methode entwickelt hat.

Ein einfaches praktisches Verfahren zur Auffindung von 
Kabelfehlern ist ferner von W u r m b a c h 5) angegeben.

21. Isolationsprüfung von Weehselstromanlagen.
Einen besonderen übelstand bei Wechselstrommessungen 

bildet der auch bei fester Isolation infolge der Kapazität der 
Leitungen auf tretende Ladungsstrom. Ist die Klemmenspan
nung E  Volt bei v Per/sec und die Gesamtkapazität des Leitungs
netzes gegen Erde C  Mikrofarad, dann wird der Ladungsstrom  

Jc =  2 x - v - C - E - l O ~ ' A m p .
Der Einfluß der Kapazität läßt sich schwer beseitigen, da C bei 
mäßiger Isolation nicht leicht einwandsfrei zu messen ist. Bei 
Anlagen m it großem Isolationswiderstand und geringer Kapazität, 
wo der Ladestrom ohne Einfluß bleiben würde, z. B. bei größere^ 
Hausanschlüssen, zeigen die gebräuchlichen Meßinstrumente für 
Wechselstrom den kleinen Erdstrom nicht an.

') ETZ. 1913, S. 972. 2) ETZ. 1914, S. 51, 282.
3) ETZ. 1914, S. 708. 41 ETZ. 1916. S. 557.
5) ETZ. 1919, S. 211.
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Dieser Ubelstand ist bei dem von der A llg e m e in e n  E l e k 
t r i z i t ä t s - G e s e l l s c h a f t ,  Berlin gebauten Isolationsmesser für 
W echselstrom1) dadurch beseitigt, daß der feststehenden Spule 
der starke Erregerstrom J  durch Transformation zugeführt wird, 
wie in dem Schema des Apparates (Fig. 43) angegeben.

Der Apparat enthält einen kleinen Meßtransformator T,  dessen 
primäre Spule I  an die Klemmen des Netzes gelegt wird. Nach

Anlegen der Klemme 6 an die Installation zeigt das Instrument 
den Widerstand direkt an.

Mit Hilfe eines statischen und stromverbrauchenden (dyna
mischen) Spannungsmessers bestimmt D i n a 2) durch die Span
nungen der Pole gegen Erde den Nullpunkt der Anlage zur K on
struktion eines Diagramms, m it dessen Hilfe sich neben den 
Isolationswiderständen auch die Kapazitäten der Leitungen er
mitteln lassen.

Eine andere Methode zur Bestimmung von Isolationsfehlem  
für Wechselstromanlagen ist von D ie t z e 3) angegeben und hat 
zur Konstruktion des sogenannten A n le g e r s  geführt, welcher 
von der Firma H a r tm a n n  & B r a u n  angefertigt wird.

Will man für die Isolationsmessung nicht den Wechselstrom  
des Netzes benutzen, so kann man während des Betriebes mittels 
Gleichstroms und Meßinstrumenten, die vom Wechselstrom nicht 
beeinflußt werden, die Messung in der Weise vornehmen, wie es 
in Nr. 15 angegeben ist.

*) ETZ. 1899, S. 410.
2) ETZ. 1912, S. 513.
3) ETZ. 1902, S. 843; 1911, S. 35; 1916, S. 235.
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Bei H o c h s p a n n u n g s a n la g e n  ist es wegen der Lebens
gefahr und der großen Ladeströme schwierig, Isolationsmessungen 
während des Betriebes auszuführen. Man kontrolliert daher nur 
den Isolationszustand, indem man täglich, am besten m it statischem  
Spannungsmesser, das Potential der einzelnen Leiter gegen Erde 
bestimmt. Bleiben die Potentiale gleich, so ist der Isolations
zustand unverändert geblieben. Ist dagegen in einem Leiter das 
Potential gesunken, im anderen gestiegen, so kann man auf einen 
Fehler im ersteren schließen.

Bei Spannungen über 10 000 Volt erhält man einen statischen  
E r d s c h lu ß p r ü fe r , indem man zwischen jeden Pol und Erde 
einen Kondensator (Hänge-Isolator der betreffenden Anlage) mit 
einer dahinter geschalteten s t a t i s c h e n  Glühlampe (Geißlersche 
Röhre) anschließt.

22. Ermittlung des Temperaturkoeffizienten.
Da der Widerstand eines Leiters im allgemeinen von der 

Temperatur abhängig ist, so gehört zu seinem Wert auch die An
gabe des Temperaturkoeffizienten <x. Entsprechend der Beziehung

*
wird er definiert als Widerstandsänderung (I?2 — i?j) für 1 Ohm 
des ursprünglichen Widerstandes (i?x bei $ i° 0 )  und 1°C  Tem 
peraturänderung (&2 — #j).

Daraus ergibt sich: *
Rt =  R, ■ [1 +  « • (0, -  >?,)]

als Widerstand bei der Endtemperatur # 2.
Um tx zu bestimmen, hat man daher nur nötig, den Wider

stand R y bei einer Temperatur il1°C und R2 bei &2 ° C zu messen.
Bei Metallen wählt man als Zimmertemperatur, während 

die Temperatur # 2 durch Erwärmung in einem elektrisch geheizten 
Ölbad erhalten wird. Diese Messung führt man möglichst für 
verschiedene Temperaturen bis etwa 100 °C aus, stellt die Wider
stände R 2 als Funktion von graphisch ,dar, berechnet aus 
einigen Punkten der ausgeglichenen Kurve /  (R2, #„) die Werte 
von a  und bildet daraus den Mittelwert für das betreffende 
Temperaturintervall -f- &2.
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23. Vergleichung von EMKen durch Kompensation 
(Du Bois-Reymond).

Nach der Schaltung Fig. 44 verwendet man hierbei eine kon
stante Hilfsstromquelle E ,  welche den Strom J  zur Erzeugung 

. der Kompensationsspan-

J
■MI

k

nung liefern soll. Die bei
den miteinander zu ver
gleichenden EMKe E y und 
E 2 werden nacheinander 
mit E  verglichen.

Sind Ry und Ry die 
eingeschalteten Wider
stände im Zweige a b  und 
R  bzw. R '  in 6 c, so be
stehen die Gleichungen;

Ry +  R  +  r E  S '  +  S ' + r

E* Rx'
Ey l i '  +  R'-'v r Ry 

Ex R\ R "i- r Ry 
Lassen wir den Widerstand Ry +  R  — Ry -j- R' konstant, so 
bleibt

6

Fig. 44,

I. - B-  
Ey

Daraus folgt

Ex
Ei K ?

Diese Schaltung bildet die Grundlage der in der Technik ge
bräuchlichen Kompensationsapparato.

24. Messungen mit dem Kompensationsapparat,
a. Gleichstrom.

Die ersten praktisch brauchbaren Apparate dieser Art sind 
von K. F e u ß n e r 1) angegeben worden. Nach Vornahme einiger 
Verbesserungen hat sich dann eine Form ergeben, wie sie von
0 . W o lf f , Berlin W., nach Fig. 45 für Spannungen bis 600 Volt 
gebaut wird.

Um nun die Wirkungsweise des Apparates kennen zu lernen, 
wollen wir die einfachere Skizze (Fig. 46) benutzen. Sollen Span-

’) Zfl. 1890, S. 113; ETZ. 1911, S. 187.



Messungen mit dem Kompensationsapparat 63

P J a r m o h te m in /  G o / tw n o m ä te r

nungen unter 1,5 Volt gemessen werden, so legt man sie an die 
Klemmen Ey an. Nachdem nun die Hilfsbatterie E  eingeschaltet 
ist, wird Hebel II auf Ey und K  auf 100 000 gelegt und die 
Kurbeln A C D G F  so weit bewegt, bis das Galvanometer keine 
Ablenkung zeigt, dann wird K  weiter nach Kontakt 0  gedreht, 
wodurch der Ballastwiderstand ausgeschaltet wird, der nur den 
Zweck hat, beim ersten Abgleichen eine zu starke Beanspruchung 
der Elemente zu vermeiden. Eine noch auftretendc Ablenkung 
des Galvanometers wird durch genaues Einstellen der Wider
stände beseitigt. Hierbei sei zwischen a -4- 6 an den Kurbeln G , 
G2, F2, D2, A  ein Widerstand von Ry Ohm eingeschaltet. Bei 
Gx; F lt Dy wird nicht abgelesen, weil sie außerhalb der Abzwei
gung a 4 - b liegen und nur G2, F 2, D 2 zu 99,9 Ohm ergänzen, 
damit der ganze Widerstand R0 des Hilfsstromkreises E  konstant 
bleibt. Dann legt man Hebel K  zurück auf K ontakt 100 000 
und H  nach N  und gleicht schließlich in derselben Weise wie 
vorher die EMK des Normalelements e durch einen Widerstand i ?2 
ab, dann bestehen folgende Beziehungen:
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1. E ^ J -  i?!

Aus 1 und 2 folgt

.aus 2 und 3 folgt

4.

E =  J . X a

Ee
E

e =  ./• ü.,.

Ee
Ro
ä .

E  Ji0

Durch Division der Gleichung 4 und 5 erhält man
Ei i T, Eii— -------   oder T' —Ei Ji„

Ist die zu messende EMK größer al3 1,5 Volt =  E 2, so wird 
sie an den Widerstand M  gelegt. Wird zur Beseitigung der Ab
lenkung im Galvanometer ein Widerstand i ?3 zwischen a —■ b 
und i i ,  (einschließlich 1000 Ohm zwischen c -j- d) in M  ein
geschaltet, so besteht in -den Punkten c -f- d eine zu kompen
sierende Spannung

E ' - E  1 0 0 0

Es ist also in den früheren Formeln EZ statt Ex und R 3 statt 
zu setzen, woraus sich ergibt:
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Von einer neueren AusführungsformJ) zeigt Fig. 47 das Schal
tungsschema. Der Apparat besitzt zwei Verzweigungswiderstände

¿I7TTA Jj* >t I! I 11 ¿1
+ I

2 X  1;-10; 100; 1000 Ohm, welche leicht miteinander durch Um 
stecken zweier Stöpsel vertauscht werden können. Dadurch ist

») Zfl. 1903, S. 301; ETZ. 1911, S. 215. 
L in k e r ,  ElektrotechnUche Meßkunde. 3. Aullage. 5
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ea möglich, den Kompensator gleichzeitig als Wheatstonesche 
Brücke zu benutzen. Außerdem enthält der Galvanometer- 
Umschalter einen Kontakt (10 000 Ohm) mehr, da die Stufe 
100 000 -1- 0 bei Galvanometern m it kleinerem Widerstand, wie 
sie hierbei vorteilhaft zur Verwendung kommen, zu groß ist.

Zur Vergleichung k le in e r  EMKe, insbesondere zur U n t e r 
s u c h u n g  v o n  N o r m a le le m e n te n , wurde von W o lff  ein 
Kompensator1) m it einem Widerstand von nur 15 000 Ohm 
gebaut.

Infolge des Vorhandenseins von thermoelektrischen Kräften 
und bei der geringen Spannungsempfindlichkeit von Galvano
metern m it großem Widerstand genügen jedoch diese und ähn
liche Konstruktionen mit großem Widerstand nicht für die Mes
sung k le in e r  Spannungen, z. B. bei Thermoelementen, Wider- 
standsthermometem, Bestimmung der Wärmeleitung von Metallen
u .d g l. In Anlehnung an den Kompensator von R a p s 2) unter 
Benutzung der Resultate der Arbeiten von H a u s r a t h 3) sowie 
Anwendung der von W h ite 4) angegebenen „Nebenschlußdekade“ 
ist von D ie s s e lh o r s t 5) ein thermokraftfreier Apparat mit kon
stantem kleinem Widerstand konstruiert worden.

Eine ausführliche Beschreibung von Kompensationsapparaten 
nebst Zubehör ist von H a u s r a th  und K r ü g e r 6) angegeben. 
Von anderen Kompensatoren wären noch zu erwähnen die 
Apparate von T h ie r m a n n 7), F r a n k e 8) und W ils m o r e 8).

Außer der Bestimmung von EMKen lassen sich m it dem 
Kompensator auch S p a n n u n g s m e s s e r  eichen. Zu dem Zweck 

schließt man diese an die zu kompensierenden 
Spannungen E 1 oder E 2 (Fig. 46) an. Zur Mes
sung von S tr o m s tä r k e n  oder zum Eichen von 
Strommessern wird der betreffende Strom durch 
einen Präzisionswiderstand r  von der in der 
PTR verwendeten Form geschickt (Fig. 48) und 
die Enden desselben m it E 1 verbunden. Fin

‘) Zfl. 1901, S. 227. 2) ETZ. 1895, S. 507; Zfl. 1895, S. 215.
3) Ann. d. Ehys. 1905, S. 735; Zfl. 1905, S. 353 (Ref.).
*) Zfl. 1907, S. 210. 6) Zfl. 1906, S. 297; 1908, S. 1.
G) Helios 1909, S. 429, 437, 445, 453.
T) ETZ. 1895, S. 387; 1901, S. 871.
8) ETZ. 1897, S. 318; 1903, S. 978; 1913, S. 1175.
s) ETZ. 1901, S. 997.
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det sich dabei die Potentialdifferenz an den Enden des Wider
standes- r , so ist der Strom

.7 = * ' .r

Um einen W id e r s ta n d  R  zu messen, schaltet man ihn mit 
einem Präzisionswiderstand r in Reihe an eine geeignete Strom
quelle. Mißt man dann die Spannung an r und E  an R,  so 
ergibt sich

Betreffs der Empfindlichkeit dieser Methode gegenüber der 
Wheatstoneschen Brücke und dem Differentialgalvanometer sind 
von J ä g e r 1) ausführliche Angaben gemacht worden.

Für manche Zwecke, wo es darauf ankommt, Strom- und 
Spannungsmesser am Gebrauchsorte mit einfachen Mitteln auf 
ihre Richtigkeit kontrollieren zu können, baut die E u r o p ä is c h e  
W e sto n  - G e s e l ls c h a f t ,  Berlin, eine te c h n is c h e  K o m p e n 
s a t io n s e in r i c h t u n g 2), bei der die Angaben eines Spannungs
und Strommessers durch Kompensation m it einem Normalelement 
und unter Benutzung eines Normalwiderstandes geprüft und durch 
Veränderung eines magnetischen Nebenschlusses am Instrument 
auf den richtigen Skalenwert eingestellt werden können. Als EMK 
des W eston-N orm alelem ents3) rechnete man nach den Angaben 
von K a h le 4) E  =  1 ,0 1 8 6 -3 ,8 - IO-5- < 0 - 2 0 ) -  6,5• 10 ~7- (t? -2 0 )2, 
während nach den neuesten Beschlüssen der Internationalen 
Konferenz in London 1908 als in t e r n a t io n a le r  W e r t  der EMK 
E  =  1,0183 Volt bei 20° C angegeben worden is t6).

Neuere Untersuchungen von J ä g e r 6), S m it h 7), R o sa  und 
V in a l8) haben etwas andere Werte (1,01827) ergeben.

Für ein neueres Element, das nach Anlage C der Verhandlungen 
der Internat. Konferenz in London 1908 hergestellt ist, gilt nach 
W olff E  — 1,0184 — 4,06 • 10"5- (# -  20) -  9,5 ■ 10 ' 7 • (d— 20)2.

’) Zfl. 1906, S. 69.
-) EI. u. M. Wien. 1907, Heft 39; Druckschrift 104.
*) Ami. d. rhys. 1901, Bd. 5, S. 1—50. 4) Zfl. 1899, S. 229, 297
ä) ETZ. 1910, S. 1303. 6) Ann. d. Phys. 1904, S. 72G.
7) Phil. Tr. Roy. Soe. London 1908, S. 393, 463.
*) ETZ. 1913, S. 232, 1168; 1914, 8. 789.
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r ~ --------

f,v

b) Wechselstrom.
Zur Messung von W e c h s e ls p a n n u n g e n  nach Größe u n d  

Phase verwendet man folgende Schaltung (Fig. 49). Man legt 
dio zu messende Spannung E 1 an die Klemmen K lt  die über einen 
Widerstandsschalter S x, Wechselstromgalvanometer G mit zwei

Schneiden eines Span
nungsteilers K  a d ,  be
stehend aus Schleifdraht 

-¿fx, K a  und induktionsfreiem  
Präzisionswiderstand a d

 *-----------& in Verbindung stehen. Der
b *-------------------- _ Spannungsteiler erhält

einen nach Größe und 
Phase veränderlichen 

Strom über einen Strom
messer J  und Regulier- 
widerstand B  von den Se
kundärklemmen uv  eines 
Phasenreglers P h , der von 

der Hilfsstromquelle E  gespeist wird. Der Phasenregler besitzt 
eine Zweiphasenwicklung, deren Phase I I  über einen induktions
freien x) Widerstand R2 in Reihe oder parallel zum Kondensator C 
den zur Erzeugung eines Drehfeldes erforderlichen phasenver
schobenen Strom erhält (sogenannte Kunstphase) 2).

Verschiebt man nun die Schneiden b und c und stellt die 
Phase des Stromes J  so ein, daß G keine Ablenkung zeigt, dann ist

wo 7?j den Widerstand zwischen den Schneiden bedeutet.
Mit Hilfe einer Schaltung nach Fig. 48 kann man unter Ver

wendung eines bekannten, induktionsfreien Widerstandes r auch 
S tr o m s tä r k e n  und weiter auch L e is t u n g e n  messen, da ja 
der Phascnwinkel aus der Stellung des Phasenreglers bestimmt 
ist. Bei kleineren Phasenwinkeln (bis 1°) verwendet man die 
Methode von S c h e r in g  und A lb e r t i8) oder die Anordnung von  
D e g u is n e 4).

Fig. 49.

*) ETZ. 1912, S. 721.
*) L in k e r , Der Einphasenmotor, II. Abschnitt.
3) AfE. 1914, S. 203. <*) AfE. 1917, S. 303; ETZ. 1919, S. 416.
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Eine andere Methode zur Kompensationsmessung von Wechsel
spannungen hat L a r s e n 1) hei der Konstruktion seines k o m -  
p le x o n  K o m p e n s a to r s  benutzt. Entsprechend der komplexen 
Form einer Wecbselspannung, die sich aus einem reellen und 
einem imaginären oder in der zeichnerischen Darstellung um 90° 
gegen den reellen Wert verschobenen Teil bestimmen läßt, wird 
der reelle Anteil durch die Spannung eines induktionsfreien 
Widerstandes, der imaginäre durch die EMK einer m it ihm 
hintereinandergeschalteten Spule m it gegenseitiger Induktion  
kompensiert. In dem besonderen Fall der Hintereinanderschal
tung eines verlustfreien Kondensators m it einer Gegeninduktions
spule kann diese Methode auch zur Messung der Periodenzahl 
eines Wechselstromes dienen.

Beide Arten der Kompensationsmessung sind von B a r b a g e -  
la ta  und E m a n u e li  in einer Schrift2) des I n t e r n a t io n a le n  
K o n g r e s s e s  für angewandte Elektrotechnik, Turin 1911, aus
führlich beschrieben und ihre Theorie sowie die der verschiedenen 
Wechselstromgalvanometer entwickelt. U. a. ist auch ein Kom 
pensator (Potentiometer) angegeben, der nach den Angaben von 
D r y s d a le 3) von T in s le y  & C o., London, gebaut ist.

Als Meßapparate kann man im kompensierten Zweig außer 
dein allgemein benutzten Telephon noch das von F r ö h lic h '1) an
gegebene und von M. W ie n 5) verbesserte o p t is c h e  T e le p h o n  
anwenden. Hierbei werden durch die magnetischen Wirkungen 
der Wechselströme elastische Transversalschwingungen einer 
Membran erzeugt, die durch Spiegel und Lichtstrahl sichtbar ge
macht werden. Das Abstimmen des Instruments ist verhältnis
mäßig umständlich.

Ein bequemeres Instrument ist das V ib r a t io n s g a lv a n o - ,  
m e te r  von R u b e n s 6). Es besitzt eine Stahlsaite von 0 ,l-i-0 ,3 mm  
Dicke, die in einem vertikalen Rahmen straff gespannt ist. In der 
Mitte trägt sie das aus 20 übereinander liegenden, ca. 6 -i-8  mm 
langen, 0,35 mm dicken Eisendrähten bestehende schwingende 
System. Zur Magnetisierung der Nadeln dienen zwei Hufeisen

*) ETZ. 1910, S. 1039.
■) I metodi di opposizione colle correnti alternate usw., Turin, Vincenzo

Bona 1912. 3) El. Bd. 75, S. 157; ETZ. 1916, S. 656.
4) ETZ. 1889, S. 65. 5) Wied. Ann., N. F. 1891, ß. 593, 681.
6) Wied. Ann. 1895, S. 27; ETZ. 1896, S. 111.
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magnete, deren gleichnamige Pole nebeneinander liegen, und die 
aftf ihren Polschulien aus weichem Eisen die vom Wechselstrom  
durchflossenen Spulen tragen. Dadurch wird ein gegenüber
liegendes Polpaar abwechselnd verstärkt, das andere geschwächt, 
so daß die Saite und mit ihr ein Spiegel Schwingungen ausführt, 
deren Amplitude ein Maß für die Stromstärke ist.

Vor dem Gebrauch muß der Apparat zur Erzielung der höch
sten Empfindlichkeit auf Resonanz zwischen Eigenschwingung und 
Frequenz des Wechselstromes durch entsprechende Spannung der 
Saite eingestellt werden. Dabei zeigt er die vorteilhafte Eigen
schaft, nur auf e in e  Frequenz anzusprechen. Bei nicht sinus
förmigem Wechselstrom zeigt er daher die höheren Harmonischen 
nicht an, sobald er auf die Grundwelle abgestimmt ist. Er eignet 
sich etwa für 50 bis 500 Per/sec. Für höhere Frequenzen bis 
ca. 4000 benutzt man die von M. W ie n 1) angegebene Form mit 
ca. 3 mm langen Nadeln, die in dem Spalt eines aus dünnem  
Eisendraht hergestellten ringförmigen Elektromagneten hängen. 
Die Schwingungen werden sichtbar gemacht durch das zu einem  
breiten Lichtbande ausgezogene Bild eines hell erleuchteten Spaltes. 
1 mm Bild Verbreiterung bei 1 m Spaltabstand entspricht etwa einem 
Strom von 3 • 10“ 7 Amp. bei 500 und 6 ■ 10 ~ 5 Amp. bei 4000 Per/sec. 
Ein Apparat mit B i f i la r s y s t e m is t  von Ca m p b e l l 2) angegeben.

Bei der neuesten Form von S c h e r in g  und S c h m id t 3) läßt 
sich die Abstimmung für eine bestimmte Frequenz elektromagne
tisch durch Widerstandsänderung vornehmen. Es hat eine Em p
findlichkeit von etwa IO- 7  Amp. für Frequenzen bis 160 Per/sec.

G r e in a c h e r 4) beschreibt ein V ib r a t io n s -E le k tr o m e te r  
nach W ulffschem  System und seine Verwendung in der Wechsel- 
strombrücke, während C u r t is 5) dafür das Prinzip des Qua
drantenelektrometers zugrunde legt. Schließlich eignen sich auch 
die O s z il lo g r a p h e n  [v o n ‘B lo n d e l ,  D u d d e l8), S ie m e n s  & 
H a ls k e 7)] mit Nadel- oder Bifilarsystem zur Messung, solange 
dieses nicht durch ö l  gedämpft und seine Eigenfrequenz gleich 
der des verwendeten Wechselstromes ist.

J) Ann. d. Pli. 1901, S. 439. *)' Pliil. Mag. 1907, S. 494.
3) Zfl. 1918, S. 1; ETZ. 1918, S. 410.
.«) ETZ. 1913, S. 1485; AfE. 1913, Heft 11.
5) Bull. Bur. Stand. Bd. 11, S. 535; ETZ. 1916, S. 460.
6) El. 1897, Bd. 39, S. 636. ') Druckschrift Nr. 126.
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25. Messungen mit dem Elektrometer.
Von den verschiedenen Konstruktionen eignen sich für tech

nische Messungen am besten die Quadranteneloktrometer nach 
T h o m s o n , H a ll w a ch s oder S c h u l t z e 1). Das Quadranten
elektrometer besitzt vier gegeneinander sorgfältig isolierte Teile: 
Vier Quadranten einer durch zwei zueinander senkrechte Schnitte 
geteilten flachen, zylindrischen Metallbüchse, eine darin frei be
wegliche, biskuitförmige Nadel und ein das ganze System gegen 
äußere elektrostatische Einflüsse abschließendes Gehäuse. Je 
zwei diametral gegenüberliegende Quadranten sind leitend m it
einander verbunden und wie die Nadel und das Gehäuse mit 
Zuleitungsklemmen versehen.

Schematisch soll das Instrument durch das Zeichen Fig. 150 
dargestellt werden. D ie von seiten der Quadranten auf die Nadel 
ausgeübte Kraftwirkung wird durch die Direk
tionskraft einer bifilaren Aufhängung oder durch 
die Torsion eines dünnen Metallfadens (Wollaston- 
draht)2) kompensiert. Zugunsten der Empfindlich
keit sind die Messungen jedoch keine absoluten, 
da m it der Drehung der Nadel die Konstante 
des Instruments sich ändert. Es muß demnach 
durch eine vergleichende Messung m it einem 
Normalelement die Eichkurve des Elektrometers bestimmt 
werden.

Nach M a x w e ll läßt sich die Ablenkung cc (gemessen in 
Skalenteilen) in Abhängigkeit von den Potentialen E t und E 2 
der beiden Quadranten und jSF der Nadel durch die Gleichung

darstellen. Hierin ist allerdings der Einfluß der Kontaktpotentiale 
des Instruments nicht berücksichtigt. Nach H a ll  w a c h s 3) kann 
man die hierdurch entstehenden Fehler auf das geringste Maß 
beschränken, wenn man folgende Bedingung einhält : Die Nadel 
muß symmetrisch zu beiden Quadranten stehen. Zur Prüfung 
leitet man beide Quadrantenpaare nach der Erde ab, ladet die 
Nadel auf ein beliebiges passendes Potential und stellt durch

l) Zfl. 1907, S. 65. 2) Zfl. 1906, S. 123. 3) Wied. Ann. 1886, S. 1.



72 Elektrische Meßmethoden.

Veränderung der Höhenlage der Nadel auf die kleinste Ablenkung 
ein. Nun dreht man den Torsionsknopf der Nadelaufhängung so 
weit, daß beim Kommutieren des Nadelpötentials entgegengesetzt 
gleiche Ablenkungen auftreten. Vor dem Beginn der Messung soll 
außerdem das Instrument längere Zeit elektrisiert stehen bleiben, 
damit sich die Ladung auch auf die isolierenden Stützen verteilt; 
andernfalls ist es schwer, eine konstante Nullage zu erhalten.

Nach neueren Untersuchungen von O r lic h 1), in denen der 
Einfluß der Kontaktpotentiale berücksichtigt ist, läßt sich die 
allgemeine Elektrometcrgleichung in der Form

T) ■ x = «o • JY2 +  «j • E i  -f «o • E 2~
+  &o • E 1 • Es  +  ftj • A • Ex +  • A • Ex

+  c0 • AT +  Ci • Es  +  c2 • E.,
darstellen.

Hierin sind N,  E lt  E„ die Potentiale der Nadel und Qua
dranten gegen das Gehäuse, a,  b, c Konstanten, die nach O rlich  
(a. a. 0 .)  experimentell bestimmbar sind und der Bedingung 
genügen:

iij d j ~  — ö j, Cj — c,;
während

D  =  1 +  «  • (X  -  E,) ■ (27 -  E 2) +  v ■ (Es -  E2)'

die Direktionskraft des Systems darstellt. Nach Angaben von  
S c h u l t z e 2) ist es durch eine entsprechende Justierung möglich, 
u  und auch v zu Null zu machen. Die Bedingung von H a ll-  
w a c h s  braucht jedoch nicht notwendigerweise erfüllt zu sein, 
wenn man vier Ablesungen mit kommutierten Nadel- und Qua
drantenpotentialen macht

Bei der Messung sich stetig ändernder Spannungen, z. B. bei 
der Ermittlung von Sättigungsströmen der neueren Strahlungs
forschungen, kann man n ic h t  kommutieren, müßte daher m it 
einer nicht proportionalen Skala arbeiten. Ferner werden die 
Ablenkungen bei niedrigen Ladespannungen (N) der Nadel infolge 
der großen Unsymmetrie praktisch unbrauchbar. Die Empfind
lichkeit eines Instruments läßt sich aber nicht durch Veränderung 
der Ladespannung in weiteren Grenzen verändern, sondern nur 
durch Einziehen anderer Aufhängefäden.

*) Zfl. 1003. S. 97.
=) Zfl. 1906, S. 147; 1907, S. 72; 1908, S. 144 (PTR).
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Diese Nachteile werden vermieden bei dem zu e ist von 
M. C u r ie 1) angegebenen Elektrometer mit zweiteiliger Nadel 
und zwei Quadranten, dem sog. B in a n t e n e le k t r o m e t e r  
(Fig.. 51): Um aber bei höheren Ladungen N  ein seitliches An
pendeln der Nadel an die Quadranten zu vermeiden, sind Nadel 
und Quadranten zur Vergrößerung der Festigkeit als flache kon

zentrische Kugelschalen ausgebildet. Die am meisten gebrauchte 
Schaltung (Quadrantenschaltung) zeigt Fig. 52. Dafür ist nun 
o h n e  Kommutation Proportionalität nach der Gleichung:

* -  c . (jrx -  jvy • (E,  -  E 2).
Wird durch Erdung der Mitte der Nadel-Ladestromquelle 

N
N 2 — — N 1 =  — gemacht und ist E  =  E v  — E 2 die zu messende 

Spannung, dann erhält man
a = c • N  • E.

Läßt sich die Ladestromquelle nicht teilen, so legt man einen 
Widerstand B  (etwa 105 — 107 Ohm) dazu, parallel und erdet 
seine Mitte.

Die Kontaktkraft ist beseitigt durch Herstellung von Nadel 
und Quadranten aus dem gleichen Aluminiumstück. Die Em p
findlichkeit ist bei gleicher Kapazität der Instrumente für Nadel
ladungen über 200 Volt größer als beim gewöhnlichen Elektro
meter. Das Instrument läßt sich auch für Zeigerablesung von 
einigen Millivolt bis 100 Volt gebrauchen, da Proportionalität bei 
niedrigen Nadelpotentialen vorhanden ist. Der Meßbereich liegt 
also innerhalb fünf Zehnerpotenzen. Das Instrument wird von 
G. B a r te ls ,  Göttingen, nach Angaben von D o le z a le k 2) an
gefertigt.

*) Lurn. el. 1880, S. 148. - )  Ami. d. Ph. 1908, Bd. 26, S. 312—328.
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Je nach dem Zweck der Messung unterscheidet man nun beim 
Quadrantenelektrometer die Quadranten-, Nadel- und Doppel
schaltung.

a) Die Quadrantenschaltung.
Sie wird zur Messung niedriger Potentialdifferenzen E  benutzt, 

indem man nach Fig. 53 diese an die Quadranten Q2 anschließt, 
während die Nadel auf ein konstantes hohes Hilfspotential N  
(ca. 100 bis 150 V) über einen Spannungsteiler R h (ca. 300000 Ohm) 
durch eine Hilfsbatterie H  (Zambonische Säule, Akkumulator oder 
Trockenelemente von ca. 300 Volt) geladen wird. Q2 und Ge
häuse O können geerdet werden. Um  das Instrument für Span
nungsmessungen zu eichen, schließt man an die Quadranten 
statt E  ein Normalelement e (Westen: 1,0183 Volt bei 20° C; 
Clark: 1,4328 Volt bei 15° C) an und bestimmt für die vier Lagen 
der Umschalter U1 und U2 die zugehörigen Ablenkungen bis <x ,. 
Dann gelten, da E 2 =  0 , E t . =  ±  e ist> für die Stellungen:

Vx u, die Gleichungen:

Bildet man

D • =  a0 • N 2 +  «i • • &  • e +  c0 • N  +  cx • e

D • — a0 • N 2 - f  aj • e~ — • N  -,e — c0 • N  +  cx • e

D  • a 3 =  a0 • N 2 +  d] • e2 6j • AT ■ e — c0 • N  — c-x • e

D ■ « 4 =  <i0 • N 2 -r  «) • e2 — bi • N  • e +  c0 • K  — • e

« =  ; («! — e 2 +  «3 — a4),
2 6,

so ergibt sich « =  • V ■ e

oder « = —  . 2V ■ e
c„

w o rin

Fig. 53.

die Konstante des Elektrometers für 
die Quadrantenschaltung genannt wird. 
Nach Versuchen v o n S ch ü ltz .e  (a.a.O.) 
ändert sich der Faktor cq für Span- 

¡¿S nungen bis etwa 500 Volt nach der 
Gleichung c> =  c . (1 +  u .
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d. h. es ist D  — 1 +  u • N 2. Stellt man nun a  in Abhängigkeit 
von verschiedenen Spannungen e,  die man sich nach der Kom 
pensationsmethode oder mittels Spannungsteilers und Normal
elementen herstellt, zeichnerisch dar, so erhält man die Eichkurve 
/ ( « ,  e) des Elektrometers. Die Konstante cq läßt sich ebenso 
wie c und u  aus zwei Messungen mit zwei verschiedenen bekannten 
Nadelpotentialen N  für denselben Wert von e ermitteln.

Ist die Eichkurve bei N  =  konst. eine Gerade, und ersetzt 
man e durch eine zu messende Spannung E,  für die der Ab
lenkungswinkel ß  auftritt, dann erhält man

E ~ «

Zur Prüfung der Beständigkeit des Nadelpotentials N  kann 
ein kleines Hilfselektrometer oder ein Spannungsmesser verwendet 
werden. Eür öftere Messungen m it dem Elektrometer empfiehlt 
es sich, die Ablenkungen direkt in Volt zu eichen, so daß man 
sich Umrechnungen ersparen kann.

Zur Vergleichung höherer Potentiale würde die Quadranter 
Schaltung zu große Ablenkungen ergeben. Daher benutzt man 
in diesem Fall die Umkehrung derselben, nämlich:

b) Die Nadclschaltung.
Das Schema zeigt Fig. 54. Man legt die zu untersuchende 

Stromquelle E  von höherer Spannung an Nadel und Gehäuse 
und leitet dieses zur Erde ab.
Die Quadranten schließt man '•'an 
zwei Punkte a , b eines an eine Strom
quelle bekannter Spannung oder ein 
Normalelement e angelegten großen 
Widerstandes i ?0 ( >  100 000 Ohm) so 
an, daß zwischen dem Erdungspunkt 
to und den Anschlußstellen a , b gleiche 
Widerstände r liegen. Macht man 
wieder vier Ablesungen bei Kommu- 
tation von U1 und ü 2, so erhält man, 
wenn

P , - E 2 ; E.. 2l
X Fig. 54.
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„ 2 6 ,

wo c„ =  Cj und D

die Potentialdifferenz zwischen und Q2 ist und man b.2 =  — 6t 
und c2 =  — setzt,

der 23 • jE .,
c «  4

1 +  (4 v — w) • 2??2 ist. Die Eichung kann 
auch hier wieder durch eino Stromquelle bekannter Spannung E  
erfolgen.

Die beiden bisher angegebenen Schaltungen bezeichnet man 
auch als heterostatische, da bei ihnen noch 
eine fremde Stromquelle benutzt wird. 
Will man von dieser Unbequemlichkeit frei 
sein, so benutzt man

c) Die Doppelschaltung
oder idiostatische, deren Schema Fig. 55 
angibt. Hierbei legt man ein Quadranten
paar (Q,) m it der Nadel zusammen an einen 
Pol der Stromquelle und das andere Qua
drantenpaar (Qz) und Gehäuse {G) an den 
anderen Pol. Das Gehäuse wird außerdem 

big. 55. zur jgr(j e abgeleitet.
Dafür gelten dann die Gleichungen:

P. V, D-cc =

' o-i -i- bl ~  b2) ■ E' ■ b wa",

cto . E* +  • E2 +  0 +  b2 • E2 +  0 +  c0 • E +  ct • E +  0
a0 • E2 -b 0 -b o.2 • E~ -j- 0 -b bz • E 2 — c0 * E -b 0 — c3 • E  

a0 ■ E- +  • E 2 b  0 *b * E~ -b0 —■ c$ • E —- cq • E -b 0
a0 ■ E 2 -)- 0 +  a 2 • E- -b 0 -b • E2 +  c0 ■ E +  0 b  c,_ • E .

Hieraus folgt 
D ■ tx =  (<q

oder
Dworin cd— T- 

Ferner ist D  -
erfolgt hierbei in der Weise, daß man für bekannte Spannungen E,  
die man sieh durch eine Akkumulatorenbatterie und einen Wider
stand als Spannungsteiler in verschiedener Größe hcrstellen kann,

D  cd

b1 ■ 1-f 
1 ET

die Konstante für die Doppelschaltung bedeutet. 

1 -b v • E* etwas von E  abhängig. Die Eichung
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die dazu gehörigen Ablenkungen a  bestimmt und in einer Eich
kurve /  (E, tx) darstellt.

Die hei den Elektrometermessungen notwendigen Hilfsapparate 
(Schalter, Taster usw.) müssen natürlich ebenso sorgfältig isoliert 
sein wie die Quadranten des Instruments, andernfalls leicht 
Eehler auftreten können.

Instrumente sehr hoher Empfindlichkeit sind von H o ff-  
m a n n 1) und M u l ly 2) beschrieben.

d) Weehselstrommessungen.
Die Brauchbarkeit des Elektrometers für Wechselstrom

messungen unter Anwendung der mit Gleichstrom gefundenen 
Konstanten ist von O rlich  auf Grund eingehender Versuche8) 
einwandfrei festgestellt worden. Man kann ¿lam.it vorteilhaft 
Spannungen und Leistungen bestimmen. In  der allgemeinen 
Elektrometergleichung hat man dann Mittelwerte statt der kon
stanten Gleichstromwerte einzusetzen.

1. M e ssu n g  v o n  W e c h s e ls p a n n u n g e n . Hierzu ver
wendet man die Doppelschaltung, für die die Beziehung besteht: 

T  T

a = ± . L . d t  =  ± . l - . f l S l* . d l = ± . E tl  J cd J J cd

worin E  den W ert der zu messenden Wechselspannung bedeutet.
D a nun die linearen Glieder verschwinden, weil der Mittelwert 

T

j p j E t • d t  =  0 ist, so braucht man hierbei nur zwei Ablesungen zu 
o

machen, woraus man a  =  a x — « 2 =  « 3 — <x2 =  «„ — oc4 =  a x — <xt _
bildet. Es ist dann „ n

l> l
H at man das Instrument nicht nach der Schultzeschen Vor

schrift justiert, so bestimmt man die Konstante c<* =  -ß-  für
1mehrere Spannungen und stellt sie als Funktion von a  zeichnerisch 

dar.

J) Phys. Z. 1912, S. 480; ETZ. 1913, S. 16.
2) Phys. Z. 1913, S. 237; ETZ. 1913, S. 750.
3) Zfl. 1909, S. 33; ETZ. 1909, S. 435.
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Für Spannungen über 200 Volt ist es angebracht, einen Span
nungsteiler zwischenzuschalten und zur Sicherheit einen Punkt 
zu erden. Dam it die auf die Nadel einwirkende Teilspannung 
aus dem abgezweigten Widerstando einwandsfrei berechnet 
werden kann, darf man besonders bei sehr großen Widerständen 
wegen der Kapazitätswirkung nur das Ende des Widerstandes 
erden, d. h. an das Gehäuse anschließen, die Abzweigleitung da
gegen an die Nadel legen. Die zweite Ablenkung erhält man 
durch Kommutieren von f /2; Ul darf nicht umgeschaltet werden.

Ein praktisch brauchbarer Spannungsteiler bis 1200 Volt ohne 
Kapazitätswirkung ist von O rlich  und S c h n i t z e 1) angegeben 
worden. B a x m a n n 2) führt bis zu 75 000 Volt die Spannungs
teilung durch Kondensatoren aus.

Ist es jedoch nicht gestattet, wegen mangelnder Isolation oder 
veränderter Betriebsbedingungen einen Pol der Hochspannung 
zu erden, so legt man parallel zum Spannungsteiler einen in der 
Mitte geerdeten Hilfswiderstand R e und das nicht geerdete Ge
häuse G an die Mitte c des Spannungsteilers R 0, wie es in Fig. 57 
im Spannungskreise angegeben ist.

Auch durch eine D i f f e r e n t ia l s c h a l t u n g  des Elektrometers 
läßt sich nach D re w e l l s) eine Wechselspannung E w mit bekannten 
Gleichspannungen Ee vergleichen. Man verbindet die Nadel mit 
dem Gehäuse, legt E,0 zwischen Gehäuse und pnd kompensiert 
die Ablenkung durch eine Gleichspannung Egi zwischen G ünd Q2. 
Dann vertauscht man die Pole der Gleichspannung und erhält 
wieder die Ablenkung Null für eine andere Spannung Eg2. Beide 
Male kontrolliert man die Nullage in beiden Lagen des U m 
schalters U2.

Infolge des Verschwindens der Konstanten erhält man dann

= •
Ein für die Versuche besonders geeigneter Umschalter ist eben
falls von O rlich *) angegeben w’orden.

2. M e ssu n g  d er  L e is tu n g  v o n  W e o h s e ls tr ö m e n . Hier
bei wird das Elektrometer in der Q u a d r a n te n s c h a ltu n g  be
nutzt. Will man nun einen Leistungs- oder Arbeitsmesser mit 
künstlicher Belastung, d. h. getrenntem Hauptstrom- und Span

') AfE. 1912, S. 1, 88; ETZ. 1913, S. 246. *) Pliys. Z. 1912, S. 744. 
") Zfl. 1903, S. 110. 4) ETZ. 1909, S. 436.
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nungskreis untersuchen, dann macht man nach Fig. 56 folgende 
Schaltung :

Man verbindet die Klemmen G und Q1 miteinander, legt die 
Nadel an die Hochspannungswicklung I I  eines Transformators T x 
und parallel dazu die Spannungsspule S  des Leistungsmessers L. 
Die Hauptstromspule H. schließt man m it 
einem induktionsfreien Widerstand 2f, 
einem Strommesser J  und Regulierwider- 
stand r  an die Niederspannungswicklung I I  
eines Transformators T 2 an. Die Trans
formatoren sind an einen Doppelgenera
to r 1) <?! und G2 angeschlossen, bei dem 
der Stator von G2 gegen Gx verdrehbar 
ist, um die Phase des Stromes J  gegen 
die Spannung E  verändern zu können.

Für große Stromstärken bis zu 1000 
Ampère aufwärts muß der Hilfswiderstand 
R  möglichst induktionsfrei sein. Die gün
stigsten Konstruktionen sind dafür von 
L ic h t e n s t e in 2) und nach demselben 
Prinzip von C a m p b e ll8), ferner von 
O rlich '1) angegeben worden. P a te r s o n  
und R a y  n e r 5) verwenden wassergekühlte 
Röhren aus Manganin m it induktions
freien Potontialleitungen nach C a m p b e ll  
bis etwa 2000 Amp. Für stärkere Ströme wird in einer beson
deren Konstruktion der P T R 6) die induktive Wirkung durch 
eine kleine Hilfsspule in den Potentialleitungen kompensiert.

Für die gezeichneten Lagen von U1 und U2 erhält man die 
Ablenkung

D . Xl =  a0 . M (E/) +  a*-M ( j f  ■ i f )  +  h2. M (Et ■ J t ■ i?‘|.
Legt man U2 um, so wird 

 D • «2 =  a-Q -A!{e ;) +  a2 • M [ j * -  !<*) -  bt -M(Et ■ J t ■ R).

>) ETZ. 1891, S. 447; '1902, S. 774; 1907, S. 502 (auch PTR.).
-) Dinglers Polyt. Journ. 1906, Hoft 7.
3) El. 1908, S. 1000; Zfl. 1909, S. 87 (Ref.).
*) Zfl. 1909, S. 241; ETZ. 1911, S. 420 (Ref.).
5) Journ. Inst. El. Eng. 1909, ß. 455; Zfl. 1909, S. 238 (Ref.).
") Zfl. 1909, S. 149.

Fig. 56.
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Daraus folgt

TT

Setzt man für den Mittelwert M(Et • J t) =  I E f  J f  dt den
0

Wert der Leistung L  ein, so erhält man

oder

Darin wird c, m it Gleichstrom ermittelt. Für Hochspannung 
macht man folgende Schaltung (Fig. 57):

Hierbei erdet man Q1 und legt das ungeerdete Gehäuse (0) 
an die Mitte c des Spannungsteilers R0 . Parallel zu J?0 legt 
man einen großen Hilfswiderstand JRe, dessen Mitte geerdet wird. 
Die Nadel schließt man an die um den Widerstand r gegen c ver
schobenen Punkte a  und b an.

Die Ablenkungen a , und erhält man durch Umlegen des 
einzigen Umschalters U. Dann gilt die Beziehung:

Um die in einem Stromverbraucher (a — b) umge
setzte Leistung zu messen, macht man bei Nieder-

Hnnnrmnor folgende Schaltung

Für die beiden Lagen des 
einzigen Umschalters U2 erhält

i
hi

ßj ff

£

R .

— VWW!WWM/—

e ,  *  g \  g ,  e ,  

Fig. 57. Fig. 58.
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man, wenn l i  ein induktionsfreier Hilfsmeßwiderstand ist, die 
Beziehungen :

D . « ,  =  o0 • M  (ß t2) +  a , ■ M ( J t' ■ü1) +  0 +  bl . M [ E t • J t ■ E) +  0 

D ■ « a =  - M [ E t2) +  0 +  a2 • M { j 2 • lf2) +  0 — i 2 • 3 /(E ( . . ä ) .

Daraus folgt:
D  • (« i -  «*) =  D  • «  =  K  -  a2) • • R~) +  bt ) . M ( E r  J t)

oder

« . — =  (fll -  a2) • y  . R  +  (i* -  Iq) • L  =  6a . J 2 • Ä +  2 V  L .

Die w irkliche Leistung zwischen er — b ist demnach bestimmt

fci \t,
aus: n

oder
K • J" • I i .

T ,v~l 
! %!!

—6 U5 |

fl iT
J k

Im allgemeinen kann man das Glied 
i  J 2 • R  vernachlässigen.

B e iH o c h s p a n n u n g  schließt man 
G  und N  nach Fig. 59 nicht direkt an ¿ j  —
u -f. b,  sondern an einen Spannungs- \  
teiler R 0 an. 8

Dann ist Flg' J,i‘
L  =  —0 • c •«  +  — • J- ■ R .  r 2 r

Diese Messungen sind jedoch bei Spannungen E  unter 10 Volt 
höchstens auf l°/oo genau.

Die Schaltung ist von R a y n e r 1) zur Messung der Energie
verluste in Isoliermaterialien verwendet worden.

Einige Beispiele, welche die fast allgemeine Benutzung des 
Elektrometers bei Wechselstrommessungen, u. a. auch zum Ver
gleich der Phasenwinkel von Widerständen bei hoher Frequenz 
(5000 Per/sec) dartun, sind von O r lic h 2) ebenfalls angegeben 
worden.

Man kann die Leistung auch nach einer N u l lm e t h o d e 3) 
bestimmen, wobei man eine Gleichstromhilfsspannung zur K om 
pensation und außerdem ein Normalelement benutzt. Das Pro

>) Journ. Inst, El. Eng. 1912, S. 3; ETZ. 1913, S. 1350.
2) ETZ. 1909, S. 466; Zfl. 1909, S. 241. 3) Zfl. 1903, S. 112.
L in k e r ,  Elektrotechnische Meßknnde. 3. Auflage. 6
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dukt aus den durch Konimutation erhaltenen zwei Kompensations- 
Spannungen und der EMK des Normalelements ist ein Maß für 
die Leistung des Wechselstromes.

Nach P e u k e r t 1) läßt sich auch ein Drehspulengalvanometer 
als Elektronieter benutzen, indem man das bewegliche Rähmchen 
als Nadel, das Magnetsystem als Quadranten schaltet.

26. Strommessung mit dem Yoltamcter.
Voltameter sind Apparate, die es ermöglichen, aus den elektro

lytischen Wirkungen des Stromes die Elektrizitätsmenge bzw. 
Stromstärke zu bestimmen. Fließt ein konstanter Strom von 
J  Amp. während t sec durch eine Flüssigkeit entsprechend der 
Elektrizitätsmengo Q — J  • t Coulomb, so ergeben sich die von 
ihm abgeschiedenen Stoffmengen nach dem Faradayschen Gesetz

<? =  £ . J .  t  mg.

Darin ist e — definiert als die von der Einheit der
Elektrizitätsmenge (1 Coulomb) abgeschiedene Stoffmengo in mg 
und heißt das e le k tr o c h e m is c h e  Äquivalentgewicht.

Da F  — 96 494 Coulomb ein chemisches Grammäquivalent
abscheiden, wo a das chemische Äquivalentgewicht in g, w  die

a  • 1000
Wertigkeit bedeuten, so ist e =  WwF • Für Silber ist

107 ,88-1000  „
£ =  1 • 9 6 4 9 t  =  1,1180 n’S/C oulom b;

für Kupfer aus CuSO, ist
63,57 • 1000 A onft,

£ =  2 :96494 =  ’
Für genaue Messungen,zur Kontrolle von Stromnormalen dient 

das S i lb e r v o l t a m e t e r 2). Es besteht aus einem Platintiegel als 
Kathode oder negativer Pol, in dem die Abscheidung des Silbers 
erfolgt, und einem Stab aus reinem Silber als Anode oder posi
tiver Pol. Um zu verhindern, daß kleine Silberteilchen von der 
Anode abfallen und die Messung fehlerhaft machen, umwickelt 
man den Stab mit feiner Seide (gewaschen) oder stellt auf den

>) ETZ. 1911, S. 362.
2) ETZ. 1913, S. 232. 1168; 1914, S. 789, 819.
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Boden des Tiegels ein kleines Glasschälchen. Als Normallösung 
bringt man in den Tiegel nach Angaben der PTR eine Lösung 
von 30 g Silbemitrat (A gN 03) in 100 g destilliertem chlorfreien 
Wasser2). Die Stromdichte soll an der Kathode etwa 2 Amp./dm2 

betragen. Man stellt nun die Schaltung nach Fig. 60 her.
Darin ist E  ein Akkumulator 

von 4-i-6 Volt Spannung, R  ein 
Regulierwiderstand, 0  ein Gal
vanoskop oder Strommesser zum 
Erkennen der Konstanz des Stro
mes oder zur Eichung, V das 
Voltameter, S  ein Ausschalter.

Durch einen Vorversuch wird 
die richtige Stromdichte ein- Fig' 00'
gestellt, S  geöffnet und der Platintiegel herausgenommen. Nach
dem er m it Salpetersäure gereinigt ist, wird er m it destilliertem  
Wasser, dann m it Alkohol gespült und schwach geglüht. Nach 
Abkühlung bestimmt man das Gewicht Gy in mg, bringt den 
Tiegel nach Füllung an seinen Platz und schließt S. Nach t sec 
öffnet man den Stromkreis, entfernt die Lösung aus dem Tiegel, 
spült ihn m it destilliertem Wasser so lange, bis das Spülwasser 
durch Salzsäurezusatz keine Trübung zeigt, und stellt nach dem  
Trocknen sein Gewicht G2 fest. Das Gewicht des Niederschlagcs 
im Tiegel ist dann G — G2 — Ĝ  mg. War der Strom J  kon
stant, so rechnet er sich aus:

r   G2 Gl - .
1,1180-i P‘

Bei Schwankungen der Stromstärke würde die Formel den Mittel
wert ergeben.

27. Messung von Spannung und Stromstärke 
bei hoher Wechselspannung.

Am einfachsten würde sich die Messung in der Weise aus
führen lassen, daß man Instrumente für niedrige Spannungen m it 
entsprechend großen Vorschaltwiderständen versieht, um einen 
Teil der Spannung in denselben zu vernichten. Abgesehen von

l )  ETZ. 1901, S. 435.
6*
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den teueren und umfangreichen Widerständen würde sich diese 
Anordnung nicht für Schalttafelinstrumente eignen, da die dem 
Bedienungspersonal leicht zugänglichen Teile keine lebensgefähr
liche Potentialdifferenz gegen Erde zeigen sollen.

Vorteilhaft ist die Verwendung eines Spannungsteilers (vgl. 
Nr. 25), bestehend aus Kondensator mit hintereinandergeschal
tetem, induktionsfreiem Widerstand, an dem die Teilspannung 
mit statischem Spannungsmesser bestimmt wird, wie es von den

S ie m e n s  - S c h u c k e r t -  
w e r k e n  (DRP. 256 041) 
angegeben ist.

Im  allgemeinen schal
te t man besser die hohe 
Spannung auf die primäre 
Wicklung eines Hilfs
oder Meßtransformators, 
dessen Sekundärwicklung 
auf ein Niederspannungs
instrument einwirkt. Die 
Skala läßt natürlich die 

Größe der Hochspannung direkt ohne Umrechnung ablesen. Die 
Genauigkeit dieser Messungen ist entsprechend der Größe der 
Spannung und dem Übersetzungsverhältnis etwa 2 -r-10%o- Die 
dabei auftretenden Schwierigkeiten sind bedingt durch das Vor
handensein des Eisens (Streuung, Permeabilitätsänderung) und 
die Wirkungen der elektrischen und magnetischen Felder (Phasen
verschiebung zwischen Primär- und Sekundärkreis).

D ie Ausführung ist als Spannungs- und Stromwandler ver
schieden. Zur Umformung der S p a n n u n g  besitzt der Meßtrans
formator (Fig. 61) auf einem Eisenrahmen eine primäre W ick
lung (I) aus vielen Windungen dünnen Drahtes und eine sekun
däre (II) m it wenigen Windungen. Die primäre Seite wird an 
die beiden Leitungen gelegt, zwischen denen die Spannung ge
messen werden soll, die sekündäre an den Spannungsmesser. 
Sind Wy und w2 die Windungszahlen, so ist das Umsetzungs
verhältnis (s. Transformatoren, Abschnitt IV)

E
oder ; —  • JE.

W y

Die für den Spannungsmesser e am Schaltbrett zulässige
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Spannung richtet sich dabei nach den für die betreffende An
lage geltenden Vorschriften.

Für die Messung von S tr ö m e n  besteht die in dem Strom
kreis liegende Primärwicklung (I ) (Fig. 62) aus wenigen W in
dungen wx dicken, die sekundäre (II) aus einer großen Anzahl 
w2 Windungen dünnen Drahtes. Der Strom i  rechnet sich nach

der Gleichung i  ~  J  . Dam it durch den primären Wider
stand W  der Leitung8widerstand nur unmerklich geändert wird, 
ordnet man primär oft _ _ _ _ _ -------------------------------------

H o c h s p a n n u n g
nur eine Windung an.
Eine gute Übersicht über 
die Maßwandler ist von 
Ge w e c k e 1) und ihre 
Theorie und Berechnung 
von W ir z 2) angegeben.

Besonders interessant 
ist der Aufbau einesMeß- 
transformators3) der 

S ie m e n s  & H a ls k e  
A.-G. für 60 000 Volt.

Zur Messung der Spannung von weitentfernten Speisepunkten 
würde die Anordnung von Meßleitungen sehr teuer werden. Man 
kann sich in diesem Falle
durch folgende Meß
schaltung (Fig. 63) hel
fen:

Besitzt dabei die 
Speiseleitung den Wider
stand R  und den induk
tiven Widerstand S ,  so 
wird in einen Zweig eine 
Spule A  aus wenigen 
Windungen m it dem 
Widerstand r und dem 
induktiven Widerstand s 
eingeschaltet. Von den

J R,S

I

r,3
------- — c

S p P

HT

i L

Fig. 63.

-1) El. K r. xl. Bahnen 1014, H eft 8. 2) Bull. SEV. Bd. 44, S. 365.
3) ETZ. 1911, S. 1039.



Klemmen des Generators führen Leitungen zu der Primärseite I  
eines Meßtransformators M T  mit dem Übersetzungsverhältnis u. 
Wird der Leitung kein Strom entnommen, so ist die Generator
spannung Et.  gleich derjenigen des Speisepunktes Ek, und an den

EkKlemmen a-^-b des Meßtransformators herrscht die Spannung — .
Wird nun ein  Strom J  den Speisepunkten zugeführt, so er

zeugt er einen Spannungsverlust Ev — J  • +  S 2, wobei r
und s in B  und S  enthalten sind. Es muß dann bei konstanter 
Spannung Ek der Generator die Spannung E kl =  2  (Ek, E„) 
liefern, worin das Zeichen 2  (. . .) bedeutet, daß die Größen der 
Klammer geometrisch zu addieren sind. Wir müssen daher von

E k ( E k E \
der sekundären Angabe des Meßtransformators —  =  “  \—, —) 

Evden Betrag — geometrisch subtrahieren. Zu dem Zweck legt man
die primäre Wicklung eines Hilfstransformators H T  an die Spule A  
und schaltet die Sekundärseite mit der des Meßtransformators so, 
daß auf den Spannungsmesser die vektorielle Differenz der beiden 
Spannungen einwirkt. H at der Hilfstransformator das Über
setzungsverhältnis uk — 1 , so muß an seinen Klemmen primär 
die Spannung

5? =  - . ] /F + s "2u u

herrschen. Damit nun zwischen den Enden der Spule A  diese 
Spannung auftritt, muß

86 Elektrische Meßmethoden.

—  • / i i 2 +  S2 =  / . y 7 r - i V

,  R - S -  . , .oder - i  +  -  ä =  r* — s-u3 vr
E

sein. Aus der Bedingung, daß die Phasen von und E 0 überein
stimmen, folgt weiter

 ̂ r 2  , 11 i — —=- oder v  =  —ti- XI
und .  S* , S8- =  —5* oder = — .vr u

H at der Hilfstransformator allgemein das Übersetzungsver-
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K
hältnis uk, so muß primär die Spannung ■— • uh erzeugt werden, 
wofür dann

sein muß, Nach Auflösen dieser Gleichung ergibt sich

undu
1

Ist z. B. v =  20 und uh =  — , so wirdv)
R  , S

r  =  —  und s — -

Ek
100 ' 100 '

Die genaue Einstellung am Spannungsmesscr ~  wird meistens
durch Anlegen eines Nebenschlusses an die Spule A  erreicht.

Für D r e ip h a s e n w e c h s e ls tr o m  wird die Schaltung nach 
; Fig. 64 ausgeführt. Hierbei werden in zwei Phasen Stromtrans-

n.s
 ¿o

it i
-------Lq

mt, U m w w

«vW'V'l'ji
H T

£tu.

Fig. 64.

formatoren M  T 2 und M T 3 mit dem Leistungswiderstand r und 
dem induktiven Widerstande s eingeschaltet und die Sekundär
seiten in Parallelschaltung zu der Primärspule des Hilfstrans
formators H T  geführt. Im übrigen ist die Wirkungsweise dieselbe 
wie vorher angegeben worden.
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Zur Fernspannungsmessung bei Gleichstrom ohne Prüfdrähte 
ist von R a s c h 1) eine Methode angegeben worden.

Wie man nun für niedrige Spannungen elektrostatische In 
strumente nach dem Prinzip der Elektrometer verwendet, so kann 
man auch für höhere Spannungen elektrostatische Spannungs

messer benutzen. Allerdings gelangt 
man dabei zu einer Grenze, die zwi
schen 7000 und 10 000 Volt liegt. Dar
über hinaus muß man zur Vergröße
rung des Meßbereichs Hilfsmittel an
wenden, wie sie von F r a n k e 8) und 
P e u k e r t 3) angegeben sind. Diese 
beiden Vorschläge beruhen auf dem 
Prinzip, Kondensatoren in Hinterein
ander- oder Parallelschaltung zur Ver

größerung des Meßbereichs anzuwenden.
Besitzt der statische Spannungsmesser (Fig. 65) die Kapazi

tä t C1, der vorgeschaltete Kondensator die Größe C2, so würden 
die Elektrizitätsmengen

Qi =  Oi • Ei und Qi =  C2 • E2 
bei den Spannungen E t und E2 aufgenommen. D a nun Qx =  Q2 
ist, so folgt daraus Cx ■ E x — C2 ■ E2 oder

E 2 Ci Ei + E 2 + C2
ei  =  Ci und wclter — E r ~  =  - c r - '

Nun ist aber E x +  E2 =  E , somit auch
E  _ Ci +  Ct 
E i C2

oder E  = C l*  C* ■ E i .C2

W ählt man C2 =  C j, so wird der Meßbereich verdoppelt, da 
E  =  2 Ei  wird. Für C2 =  -J- Cx wird E  — 10 E x und dadurch zehn
facher Meßbereich erzielt. Um dabei sehr kleine Kapazität zu 
erhalten, kann man entweder Luft als Dielektrikum verwenden 
oder mehrere Kondensatoren hintereinanderschalten.

Die bisherigen Anordnungen lassen sich jedoch nur insofern 
benutzen, als die Kapazität Cx des Meßinstruments für beliebige

») ETZ. 1906, S. 805. 2) W ied. Ann. 1893, Bd. 50.
3) ETZ. 1898, S. 657; 1904, S. 231.
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Ablenkungen konstant bleibt. Das ist jedoch im allgemeinen 
nicht der Fall, so daß man genötigt ist, entweder die Angaben 
des Meßinstruments m it einem Normalinstrument zu vergleichen 
oder die Kapazität in Abhängigkeit von der Spannung zu be
stimmen. Am besten stellt man sich diese dann durch eine Kurve 
zeichnerisch dar und benutzt sie bei der Messung zur Korrektion 
der Angaben.

Da jedoch dio Kapazität sehr klein ist, so ist es schwierig, 
dieselbe genau zu bestimmen. Am einfachsten verfährt man in 
der Weise, daß man das Elektrometer unter Vorschaltung eines

sein’ großen, induktionsfreien (Graphitr) Widerstandes R  von 
mehreren Megohm an eine bekannte Wechselspannung E  legt 
Dann zeigt das Instrument die an seinen Klemmen herrschende 
Spannung E 1 an, welche gegen die des Vorschaltwiderstandes um 
90° in der Phase verschoben ist (Fig. 66), so daß die Gleichung 
besteht E2 =  ]/ E~ — E *, woraus der Ladestrom des Konden-

Et
sators J  — ^psich ergibt. Da nun die Periodenzahl v ebenfalls

bekannt ist, so erhält man C, =  w--  , wo <x> — 2 n • v ist.’ 1 • u>
Indem man R  verändert, kann man verschiedene Spannungen 

E x erhalton und dazu die zugehörige Kapazität berechnen.
A nstatt nun die Kondensatoren vor das Elektrometer zu 

schalten, kann man auch nach dem Vorschlag von P e u k e r t  
mehrere Kondensatoren von gleicher Größe hintereinanderschalten 
(Fig. 67) und von einem derselben Zuleitungen zum Elektrometer 
abzweigen. Sind im ganzen n  gleich große Kondensatoren, so ist 
die ganze Spannung E  =  n • E x. Diese Schaltung ist jedoch nur 
zu empfehlen, wenn sich die Kapazität durchaus nicht ändert, 
was selten der Fall sein wird, und wenn die Kapazität des In 
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struments gegen diejenige eines einzelnen Kondensators ver
schwindend klein ist. Deswegen verwendet man diese Kombi
nation weniger als die Hintereinanderschaltung.

Für absolute Messungen ist von T s c h e r n y s c h o f f *) ein In
strument zur Messung von Spannungen bis 180 000 Volt gebaut. 
Es enthält ein Schutzringelektrometer nach T h o m so n  in einem  
Behälter mit Druckluft von etwa 10 kg/qcm. Durch Verdopplung 
des Apparates ergibt sich ein elektrostatischer L e i s t u n g s 
m esser .

28. Messung von Wechselströmen geringer Stärke 
und hoher Wechselzahl.

Zur Messung sc h w a c h e r  Wechselströme kann man Thermo
elemente in der Schaltung von S a lo m o n s o n 8) verwenden. Der 
zu messende Wechselstrom durchfließt nach Fig. 68 zwei parallele 
Zweige einer geraden Anzahl von Thermoelementen aus Man

ganin (m) und Konstanten (Je), die so geschaltet 
sind, daß die infolge der Wärmewirkung auftreten
den EMKe in den einzelnen Wechselstromzwei
gen sich aufheben, dagegen für den Zweig des 
Galvanometers G in Reihe geschaltet sind. Der 
Draht d m it Schneide dient zur Einstellung der 
Nullage. Die Drähte sind etwa 0,025 mm dick 
u n d « mm lang. D ie Kühlung erfolgt durch die 
zwischenliegenden Messingklötze. Die Belastung 
kann im Vakuum etwa 10 mA. betragen. —  Sind 
die Drähte nicht vollständig frei von einem even
tuellen Lotüberzug, so zeigen sie eine kleine, aber 
konstante Abhängigkeit von der Stromrichtung. 
Es genügt daher, einmal die Korrektion zu be- 

Fig. 68. stimmen, um nach einer Eichung mit Gleichstrom 
das Instrument für Wechselstrom brauchen zu 

können. Drähte von 0,3 mm Durchmesser lassen sich vollstän
dig abweichungsfrei zusanrmenlöten.

Will man kleine Spannungen m it möglichst geringem Energie

l ) Diss. Petersburg 1913; ETZ. 1914, S. 656.
-) Phys. Z. 1906, S . 463; Z fl. 1907, S. 149 (PTR).
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verbrauch messen, so macht man nach Angaben der PT RA) fol
gende Schaltung (Fig. 69) aus Manganin- und Konstantandrähten 
von 20 fJ. Dicke. Hierbei tritt kein Peltiereffekt auf, so daß Ab
weichungen zwischen Gleich- und Wechselstrom nicht auftreten. 
Die an den Lötstellen a und b auftretenden EMKe addieren sich 
für den Galvanometerzweig. Der Schleifdraht d  mit Schneide hat 
den Zweck, den Wechselstrom so auf die parallelen Zweige zu 
verteilen, daß die Punkte a  und 
b gleiches Potential haben. Mit 
einem solchen Instrument von 
etwa 5,1 Ohm Widerstand lassen

sich Ströme bis 50 mA. bei 150 Skalenteilen Galvanometer
ablenkung messen. Von T h ie m e 2) ist eine Konstruktion mit 
Hitzdraht angegeben, der auf ein Vakuum-Thermoelement ein
wirkt. Seine Spannung wird nach dem Kompensationsverfahren 
gemessen.

Zur Messung von W e c h s e ls tr ö m e n  h o h er  F r e q u e n z  be
nutzt man die von K e n n e l l y 3) angegebene Methode, nach der 
die Stromstärke aus der Widerstandszunahme eines Drahtes von 
kleiner Masse berechnet wird. B61a G atD ) benutzt dazu einen 
Barretter von F e s s e n d e n 5) mit einem Draht von 0,5 ¡.i bei 
20 Ohm Widerstand in der W h ea tsto n esch en  Brückenschal
tung (Fig. 70).

>) -Zfl. 1909, S. 147. Vgl. ETZ. 1906, S. 467, 1103; Z fl. 1908,
S. 143; El. Anz. 1910, S. 588; ETZ. 1912, S. 95.

2) AfE. 1912, S. 309; ETZ. 1912, S. 722.
3) ZfE. 1904, H eft 41.
4) El. World, 30. Juni 1906; El. u. M. Wien. 1900, S. 402 (Ref.).
5) ZfE. 1902, S. 39.
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Die Widerstände W2, TF3, Wn und das Galvanometer G 
sind hochinduktiv, um dem Strom der Hochfrequenz-Wechsel
stromquelle H M  möglichst großen Widerstand zu bieten, so daß 
er den Barretter B  nahezu in voller Stärke durchfließt. Wx und W2 
besitzen etwa 1000 Ohm O hm schen Widerstand.

Zur Eichung der Anordnung schließt man an Stelle von II 
eine Gleichstromquelle an die Punkte a b und reguliert für ver
schiedene bekannte Ströme J g den induktionsfreien Widerstand R  
so ein, daß das Galvanometer G keine Ablenkung zeigt. Aus der 
Eichkurve f ( R ,  J g) läßt sich dann bei Hochfrequenz zu den 
eingestellten Werten von R  die Größe des Wechselstromes ent
nehmen. Der Widerstand r wird so bemessen, daß den Barretter
zweig ein Strom J  von etwa 2 mA. durchfließt.

Nach der Dreistrommessermethode (Nr. 29) lassen sich hier
mit auch Leistungen messen. Zur Messung von Wechselströmen 
geringer Stärke und solcher hoher Wechselzahl baut die Firma 
F. D u c r e t e t  & E. R o g e r , Paris, ein Meßinstrument nach dem 
Drehfeldprinzip von R . A r n o 1). L arsen *) benutzt dazu den 
„komplexen“ Kompensator.

29. Messung elektrischer Leistung, 
a) Mittels Leistungsmessers.

1. E in p h a s e n s t r ö m e .
Man verwendet dazu allgemein Instrumente, die nach dem  

dynamometrischen Prinzip mit einer festen Hauptstromspule H  
und einer beweglichen Spannungsspule S  gebaut sind, ferner 
Leistungsmesser m it Drehfeldsystem nach F e r r a r is  und Elektro
meter.

Wird nun die Hauptstromspule II  von einem Strom J t be
liebiger Form durchflossen und die Spannungsspulo S  an eine 
Wechselspannung Et gelegt, so daß sie bei einem Ohmschen

Et
Widerstande q einen Strom it =  — aufnimmt, dann ist die auf 

das bewegliche System wirkende mittlere Kraft:

1 l'T 1 f T ■R — el • ~7p 'J Pj ■ dt — cl ' 7p 'J It  * h ' ^
0 0

») Der Mechaniker 1909, S. 219. 2) ETZ. 1910, S. 1039.
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gleich der Torsionskraft der Feder c2 • <x, oder

o
E tSetzen wir i, =  — ein, so erhalten wir 

1 8
1 f T
jT -J  TStXJ t i l t ~ L .

0

Diese Leistung würde auch bei Gleichstrom angezeigt werden, 
wenn die Spannung und Stromstärke denselben Wert besitzen, 
wie die Größen des Wechselstromes

J  =  j / i  • J J ?  ■ d t =  M  (j?) und E =  M [E* 
o

Das Instrument kann daher auch 
mit Gleichstrom geeicht werden.

Bei den bisherigen Betrach
tungen haben wir die Voraus
setzung gemacht, daß Spannung 
und Strom der Spannungsspule 
in Phase sind. Diese Voraus
setzung wollen -wir jetzt fallen 
lassen und eine durch die Selbst
induktion in der Spannungsspule hervorgerufene Phasenverschie
bung <3 annehmen. Das Diagramm der Ströme zeigt uns dann 
Fig. 71.

Die Leistung, welche das Instrument anzeigen soll, ist 
L  =  E  • J  • cos cp. Dagegen zeigt es: J  • i  • cos (fp — 6) =  c • « .

Darin können wir setzen i  — E ^°S , woraus folgt 

c • a • g =  J  • E • cos S • cos (q> — 8).
Bilden wir durch Einsetzen der Werte das Verhältnis 

E _  p  — cos V _  * +  tg2 S
L'  cos S • cos ((p — 6) 1 +  tg • tg <5 ’

so gibt uns F  das Korrektionsglied an, m it dem der abgelesene 
Wert L' - c  - /X • g multipliziert werden muß, um die wirkliche 
Leistung L  zu erhalten. (S te p h a n s  Korrektionsfaktor.)

In manchen Fällen, wo die gemessene Leistung sehr gering ist,
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müssen wir wegen des Eigenenergieverbrauchs eine Korrektion 
anbringen, da das Instrument denselben mitmißt. Zu dem Zweck 
machen wir folgende Schaltung (Fig. 72), m it welcher die Leistung 
des Motors L  =  E  • J  • cos 97 gemessen werden soll. Der am In

strument abgelesenc Wert ist dann, abgesehen von dem Einfluß 
der Phasenverschiebung in der Spannungsspule:

o 0

i'T * i  r T
=  Y " I  Jr  h ■dt  +  y -J H •dt-

0 0
EtSetzen wir darin it — — , so folgt daraus

r T

c- ei ■ g =  L1 =  ^ - J  Jt - Et - dt +  Y ' J  *t • Et -dt — L +  Ls ,
0 0

w'orin Ls  die in der Spannungsspule verbrauchte Leistung bedeutet. 
Unterbrechen wir die Verbindung o - i - 6  zum Motor, so zeigt das 
Instrument eine Ablenkung, da Strom- und Spannungsspule in 
Hintereinanderschaltung an die Klemmen des Stromkreises an
geschlossen sind. D a hierbei annähernd derselbe Strom i  wie 
früher die Strom- und Spannungsspule durchfließt, wird dem-

1 f Tnach die Ablenkung <xs  eine Leistung c • <xs • q =  -y • / • Et • dt
0

anzeigen. Das ist aber die Größe Ls , welche den Eigenverbrauch 
darstellt. Falls jedoch die Ablenkung <xs  relativ klein ist, wird Ls 
ungenau gemessen. Es empfiehlt sich dann, den Eigenverbrauch

rechnerisch nach der Gleichung Ls =  —  zu ermitteln.



Messung elektrischer Leistung. 9 5

Legen wir das eine Ende der Spannungsspule nicht nach er, 
sondern nach c (Fig. 73) (bei hohen Spannungen und schwachen 
Strömen), so durchfließt zwar der Motorstrom auch die Strom
spule, aber die Spannungsspule erhält eine um den Spannungs
verlust in der festen Spule zu hoho Spannung.

Die Ablenkung wird dann von den Strömen J  und i hervor
gerufen, so daß die Beziehung besteht:

I f T Et +  Jr r
c • oc =  -jr • / Jt • it • dt,  darin ist aber it —------------- ,

o
i rsonnt c • a ■ e =  jr • / • (Et -f Jt • r) • dt

ö
i rT i rT

=  j r - J j t -Er dl  +  ± . J j ; : r . d l  =  L +  L',
o 6

r T

wobei L' =  - - J  Jt" - r -dt — J2 • r
o

den in der Hauptstromspule auftretenden Leistungsverbrauch 
bedeutet.

Das Instrument gibt demnach den Leistungsverbrauch des 
Motors um den Leistungsverlust in der Stromspulo zu hoch an.

Wegen der S e lb s t in d u k t io n  in der Spannungsspule müssen 
diese Angaben außerdem noch korrigiert werden. Besser ist es 
jedoch, den Fehler möglichst gering zu halten. Zu dem Zweck

brauchen wrir nur in der Gleichung tgc5 =  — , worin © den
Induktionskoeffizienten der Spule bedeutet, den Nenner g groß 
zu machen dadurch, daß wir das Instrument für niedrige Span
nungen (ca. 5 bis 20 Volt) bauen, wofür bei kleinem Strom i der 
Widerstand (ca. 150 bis 1000 Ohm) ziemlich groß wird.

Über Arbeiten m it dynamometrischen Leistungsmessern und 
die Berechnung der Korrektionen sind von O r lic h 1) ausführliche 
Angaben gemacht worden.

Für höhere Spannungen wird ein induktionsfreier Widerstand R

vorgeschaltet, wodurch tg <5 =  verschwindend klein wird.
Für höhere Spannungen und schwächere Ströme ist deswegen

*) Helios 1909, S. 373.
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eine Korrektion nicht erforderlich, dagegen für niedere Span
nungen und starke Ströme. Der Vorschaltwiderstand muß nun 
so geschaltet werden, daß besonders bei sehr hohen Spannungen 
zwischen zwei Punkten des Instruments keine dasselbe gefähr-

dende Potentialdifferenz auftreten kann, wie Fig. 74 zeigt. Als 
einfachste Regel merke man sich dabei, daß man von einer 
Klemme a der Stromspule direkt zur Spannungsspule gehen muß.

Benutzt man bei starken Strömen Stromwandler, so sind auch 
hierfür Korrektionen wegen Änderung des Übersetzungsverhält
nisses mit der Belastung'und Winkelabweichung des Sekundär
stroms anzubringen1)

2. M e h r p h a se n s tr ö m e .

Die Leistung eines Mehrphasensystems ist gleich der Summe 
der Leistungen der einzelnen Phasen, so daß man allgemein setzen 
kann: L  =  L x +  Ln +  . . .  L n und für das in der Praxis am 
meisten gebräuchliche Dreiphasensystem: L  =  . +  L2 +  L 3 .
Für ein u n v e r k e t t e t e s  System können wir daher mit drei 
Instrumenten die Gesamtleistung bestimmen.

Sind nun die einzelnen Phasen miteinander v e r k e t t e t ,  so 
können wir dabei Stern- und Dreieckschaltung annehmen. Setzen 
wir- vorläufig gleiche Belastung und Phasenverschiebung der drei 
Phasen voraus, so ist I = 3 - e - i  - cos<p, wo c und i  Spannung 
und Stromstärke einer Phase bedeuten.

Auf Grund dieser Gleichung ist es bei g le ic h e r  Belastung 
der drei Phasen nur nötig, die Leistung einer Phase e ■ i  • cos 9? 
zu bestimmen, wozu man folgende Schaltung (Fig. 75) macht, die

') ETZ. 1909. S. 489.
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aber nur möglich ist, -wenn man den neutralen oder Stem punkt 0 
zum Anschluß benutzen kann.

Für den Fall, daß der Stem punkt nicht zugänglich ist, kann 
man sich einen solchen künstlich herstellen, indem man nach 
B e h n - E s c h e n b u r g  zwei gleich große Widerstände r (Fig. 76) 
in Sternschaltung an die Außenleiter anlegt und den Stempunkt 0

mit der Spannungsspule verbindet. Bei Leerlaufsmessungen an 
asynchronen Motoren und Transformatoren sind diese Schaltungen 
jedoch wegen der Ungleichheit der Ströme und Spannungen nicht 
brauchbar. Welchen Fehler diese Meßanordnungen bei verschie
dener Belastung der Phasen ergeben können, ist von S c h m ie d e l1) 
ausführlich erörtert worden.

Für Dreieckschaltung (Fig. 77) müßte man zur Messung die 
Verbindung zweier Phasen lösen, um die Stromspule in eine 
Phase legen zu können, wodurch jedoch der Widerstand der 
einen Phase verändert würde.

Führen wir in die Gleichung der Drehstrom leistung Außen
leiterspannungen und Ströme (große Buchstaben) ein, so gilt für 
Sternschaltung: £  =  e • y'3, J  — i  und für Dreieckschaltung: 
E — e, J  =  i  • ]/3  ̂ woraus sich ergibt r

1

/
/

/ \
\
\

/ \
3

' r  r
Fig. 76. F ig. 77.

L . =  —— • J  • cos <v =  - E  • J  • cos
A yT

x) ETZ. 1913, S. 53.
L in k e r ,  Elektrotechnische MeBkimde. 3. A ui läge.
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wo qy den Phasenverschiebungswinkel zwischen e und i be
deutet.

Gehen wir nun von dem allgemeinen Fall aus, daß durch drei 
Leitungen eine elektrische Leistung übertragen wird und der 
Sternpunkt nicht zugänglich ist, wobei die Stromempfänger in 
Sternschaltung angeschlossen sein mögen, wie Fig. 78 zeigt, so

können wir bei beliebiger Belastung für einen beliebigen Zeit
punkt die Gesamtleistung Lt als Summe dreier Augenblicks
leistungen in den einzelnen Phasen darstellen nach der Gleichung

Lt =  LU +  L*t +  L3t oder, da Llt =  fl t - i lt usw. 

war, so folgt durch Einsetzen

Wir können aber nur Spannung und Strom der Außenleiter 
messen, müssen demnach die Gleichung entsprechend umformen, 
wozu wir leicht mit Hilfe der Gleichungen

gelangen können. Setzen wir nämlich t3 =  — ( i , , -j- ?2 ) in die 
Gleichung der Leistung ein, so erhalten wir

i .<■ T
t 1 -,̂ 5

I
±

Fig. 78. F ig. 79.

— ei( • ~b c2[" "b *' hf •

Lt — eU • *11 ~b «2 , • h t ~  e3 i • (!'l( +  *21)

oder, da clt — e3( — — E 2( und e2[ — e3t =  E 1( ist, 

L t — — Ht ' E 2t +  =  — J i t -E.it  +  J 2 t - E l r



Für die Zeit einer Periode ist dann die Gesamtleistung gleich 
der mittleren Summe der augenblicklichen Leistungen

/'T rT r T
jT 'J L t ■ dt — L =  — 'J • E 2( < dt  -j- -y ■J  J2( • E l i - dl  — — L 1 -\- L 2.

o 0 ti
Lassen wir nun die zugehörigen Spannungen und Ströme nach 

der Methode von A r o n 1) auf die Spule zweier Leistungsmesser 
einwirken, so gibt uns die algebraische Summe der Ablesungen 
(äx 4- a 2) die gesamte Drehstromleistung an da die negative 
Leistung L t gemäß der Definition der Richtung der Spannungen. 
durch eine positive Ablenkung m1 gemessen wird2).

Für Dreieckschaltung (Fig. 79) gilt ebenfalls 
Lt =  eu ■ ilt  +  c2l • %lt +  e3l ■ i3(.

Außerdem ist elt +  e2< +  e3t =  0

oder e3, =  -  (e,{ +  «2()
und h ( — i3t =  J2t

*2( *3i =  — J
woraus folgt:

=  el t • ü« +  et t • »21— h t • {eXt +  «2() .

— eit ’ (h( — ht) +  «s. • (ht — hi) — Ei( • J2t — E 2f • J 2f .
Für eine Periode ist dann:

i r  i rL — j,- -J Ei t • J 2(. d l  — -j-, ’J E2f • J,f - dt — L-i — L f , 
o o

wobei wieder Lx auch durch positive Ablenkungen ge
messen wird, so daß L  als Summe der Instrumentangaben 
zu bilden ist. Es ergibt sich demnach für Stern- und 
Dreieckschaltung dasselbe Ergebnis, 
wie ja vorauszusehen war, da bei den
selben Spannungen und Strömen einer 
Phase die Leistung von der Schaltung 
unabhängig sein muß. Diese Methode 
ist auch für beliebige Kurvenform zu 
verwenden, da hierüber in der Ab
leitung keine Annahmen gemacht sind.
Die Meßanordnung zeigt Fig. 80. Fig. 80.
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!) ETZ. 1892, S. 193. 2) G ö r g e e , ETZ. 1891, S. 213.
7*
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Man kann auch mit einem Instrument dabei auakommen, 
wenn man einen Umschalter (Siemens & Halske) benutzt, 
m it dem man ohne Unterbrechung des Stromkreises die Strom
spule aus der ersten in die zweite Phase schalten kann, wie 
Fig. 81 zeigt. Zu dem Zweck wird erst a b kurzgeschlossen,

Summe der drei Ströme im neutralen Leiter n ic h t  N u ll1). 
Man kann in diesem Fall ebenfalls die Leistung nach den von 
A r o n 2) und S t e r n 3) angegebenen Methoden messen. Die dabei 
abgeleiteten Formeln sind später von O r lic h 4) auch für den 
Fall ergänzt worden, daß die Summe der drei Sternspannungen 
nicht gleich Null ist, d. h. die Kurven höhere Harmonische be
sitzen, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist.

Verwendet man in diesem Fall die Methode von F r ö h l ic h 5), 
bei der drei Leistungsmesser in den Hauptleitungen liegen, so 
muß man die zu einem Sternpunkt geführten Spannungsspulen 
über diesen mit dem neutralen Leiter verbinden. Diese Schal
tung ist unerläßlich bei der Messung der Leistung von Klein
motoren oder Verbrauchern von kleinem Strom, wenn die Haupt
stromspulen großen Spannungsabfall erzeugen. Bei Verwendung 
von zwei Leistungsmessem würde man in diesem Fall nicht den 
richtigen Betriebszustand erhalten.

Für g le ic h e  Belastungen in den drei Zweigen lassen sich nun 
auf Grund des Diagramms8) Fig. 82 die vorher angegebenen B e
ziehungen ebenfalls ableiten, wenn wir die Stromspulen der beiden

*) B r a g s t a d ,  ETZ. 1900, S. 252. 2) ETZ. 1901. S. 215.
3) ETZ. 1901, S. 267; 1903, S. 970. 4) ETZ. 1907, S. 71.
6) ETZ. 1893, S. 575.
«) Vgl. ETZ. 1899, S. 120; 1903, S. 111. 193, 993; Ind. El. 1909, S. 437.

dann e a  und /  b nach e c und /  d 
umgelegt und schließlich Verbindung 
c d  entfernt. Zeigen sich beim Um 
legen des Schalters Ablenkungen in 
derselben Richtung, so müssen sie 
addiert werden, andernfalls wird die 
kleinere von der größeren abgezogen.-

F ig . 81.

Besitzt das Leitungsnetz jedoch 
noch einen v ie r t e n  L e ite r  zwi
schen den Stempunkten bei Stern
schaltung, so ist allgemein die
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Leistungsmesser in die Zweige 1 und 2 , die Spannungsspulen 
zwischen 1 und 3, bzw. 2 und 3 einschalten. Dann mißt das 
erste Instrum ent:

Lj =  ■ L\ • cos « =  J 3 ■
und das zweite

¿ V  cos [ISO -(■?> + 3 0 ° ) ]

L 2 =  t2 • E x • cos ß  =  J Z' E x - cos (<p 30°]

J 2 =  J  und E x E t — E  setzen,

f  j 30*,

oder, wenn wir J x
L x =  — J ■ E  • cos (tp +  3 0 ); L 2 — J ■ E  • cos (cp — 30). 

Subtrahieren wir beide Gleichungen voneinander, so folgt: 
L 2 — Lx — J • E  • [cos (<p — 30) +  cos (cp +  30 )], 

daraus ergibt sich durch Umformen:
L  =  L„ — L x — J • E  • 2 cos 30 • cos <p =  >T • E - f f i -  cos <jp. 

Ersetzt man darin für Sternschaltung
J — i und E  — e so ist L2 — Lx — 3 • e • i * cos <50,

und das war nach früheren Ablei
tungen die gesamte Dreiphasenlei
stung L , so daß auch hier L  =  L2 — L x 
wird, wo wieder — L x durch eine posi
tive Ablenkung angegeben -wird.

Wird darin für L x der Winkel 
95 >  60°, so wird cos(9? +  30) negativ, 
und die Ablenkung ist demnach auch 
negativ in  die Summe einzusetzen.

Auf Grund der beiden Ablesungen 
kann man auch den <C cp der Phasen
verschiebung leicht bestimmen, wenn 
man bildet:

L„ +  _  cos (9) — 30) — cos (95  +  30)

Fig. 82.

Ei
wobei L., =

cos (9) — 30) +  cos (9? +  30)
1=  —  -tg9) = «1

<2 u n d  — L j =  

tg  <p -  ) 8

c ■ Äi gesetzt ist.
3 +  «1

Daraus folgt:
«2 — «1
« 3 + « l

Auf Grund dieser Gleichung läßt sich der Leistungsfaktor cos cp 
nach K u d e r n a 1) mittels einer analytisch-graphischen Methode 
bestimmen. Sie ist jedoch von ihm dann so weit vereinfacht2)

’) El. u. M. Wien. 1907, S. 987. 2) El. u .M . Wien. 1908, S. 109.
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worden, daß man ohne Rechnung, nur m it Hilfe des Zirkels den 
Winkel ?» und gleichzeitig cos cp ermitteln kann.

Nach Fig. 83 macht man 0  a =  L y und Ob — L2 oder bei 
gleicher Konstante der Instrumente gleich a 1 bzw. « 2. Über

und verlangt 0  c bis d,  dann istfd  =  0  g — cos?».
Eine andere zeichnerische Darstellung dieser Formel hat 

H a id e g g e r 1) angegeben.
Bei einer größeren Anzahl von Ablesungen wäre eine Tafel 

vorteilhaft, aus der man durch Eintragung von L l und L 3 ohne 
weiteres cos cp ablesen kann. Man erhält sie auf folgende Weise:

Ij 1 —— COS2 (7)
Setzt man =  tg ß  =  b und tg cp == — — -------, so lautet die

jl*2 COS fp
umgeformte Gleichung :

Winkels ß ,  der zwischen + 4 5  und —45° gelegen sein muß. Man 
konstruiert sich nun umgekehrt zu verschiedenen angenommenen 
Werten von cos cp den +  f t , wie Fig. 84 zeigt.

In einem rechtwinkligen Koordinatensystem, dessen Achsen 
L2 (horizontal) und L v (vertikal) bilden, sei O a  gleich der E in
heit. Trägt man auf dem Lot in a  nach oben L 1 — a b =  0  a,  
und nach unten —L y =  a c — 0  a an, so gilt der Strahl 0  b für 
cos?» =  1, da tg(a 0  b) =  t g ß  =  tg 45° oder 6 =  1 ist. Strahl Oc

ab  errichtet man dann das gleich
seitige Dreieck a b  c, dann ist 
<£ c 0  b — cp, da

% ^ - v ?
f

oder
tg(c06) =  ) T . ^ T ^  ist.

-L +£ Um  cos?» direkt abgreifen zu
0

Fig. 83.
können, zieht man einen sog. E in
heitskreis (z. B . 0 1  =  100 mm)

1 + b

d. h. cos cp ist eine Funktion des Verhältnisses j r  oder des

») ETZ. 1918, S. 335.
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L2 und der Kreis

gibt dann cos cp =  0 an, da tga  0  c =  —tg/3 =  tg (—45°) oder 
b =  —1 ist. O a  ist die Richtung für cos cp =  0,5, da L i — 0 
und damit tg/5 =  0 ist. Man zeichnet nun über a b  das gleich
seitige Dreieck a b  d,  dann ist b d  =  Oa  
mit b d  um d,  der durch a  und e 
geht, der Einheitskreis aus Fig. 83.
Will man jetzt die Strahlen für 
0,9; 0,8; 0,7 usw. oder Zwischen
strahlen zeichnen, so teilt man 
die Einheitsstrecke b d danach 
ein, geht zum Einheitskreis uild 
zieht nach dem gefundenen 
Punkte des Einheitskreises von d 
aus einen Strahl, der die Linie cb 
in einem Punkte schneidet, dessen 
Verbindung mit O den Strahl für 
den zugehörigen Wert von cos 90 

ergibt. (Diese Konstruktion ist 
für cos (p =  0,9 und cos cp — 0,3 
angegeben.) Diese Strahlen trägt 
man vorteilhaft auf Millimeter
papier auf, um darin bequem pjg. 81.
und schnell die Werte für L2 und
L l  einzeichnen zu können. Zu jedem für dieselbe Konstante des 
Leistungsmessers abgelesenen Wert von L,z und L y ergibt sich ein 
Punkt, dessen Lage auf einem Strahl den Leistungsfaktor cos 9; 
ablesen läßt.

Eine andere Methode ist von R a d t k e 1) angegeben.

Stellt man danach die Gleichung cos9) — — -ü = r = r =  als
6  ' 2  • f T -  b +  &l

Funktion von +  b in einem rechtwinkligen Koordinatensystem  
dar2), so kann man aus der zur Abszisse L2 symmetrischen Kurve

/(c o scp, b) für das durch Messung gefundene Verhältnis jj- — b
den Leistungsfaktor cos 97 auf der Ordinate entnehmen.

Bei u n g le ic h e r  Belastung der Phasen kann man von einem  
Leistungsfaktor des Mehrphasensystems nicht m ein sprechen,

») EI. W orld 1907, S. 129; Ann. d. El. 1907, S. 398; ETZ. 1907, S. 1177.
2) ZfE. 1903, H eft 18; El. u. M. W ien. 1907, S. 12; ETZ. 1918, S. 336.
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sondern muß die Leistungsfaktoren der einzelnen Phasen an
geben. In diesem Pall ist in jeder Phase ein Leistungsmesser 
aufzunehmen, was aber, besonders bei Hochspannung, ein um
fangreiches Instrumentarium und Herstellung eines künstlichen 
Nullpunkts erfordert. Nach S a u  v a g e 1) lassen sich nun für

F ig. 85.

D r e ip h a s e n s tr o m  mit zwei Leistungsmessem die drei Phasen
winkel folgendermaßen bestimmen:

Man m ißt nach Fig. 78, 80 und 82:
1. Strom stärke ij =  Spannung E 2; L eistung L l =  E„ • i ] • c o s«
“• »» *2 “  *̂ 2> » -^1 ' »» — E l  * i2 • cos ß
3- >> iy — J\-  Ex; „  L 3 =  Ey • »j • cosy,

indem man die Spannungsspule des ersten Leistungsmessers an E 1 
zwischen Phase 2 und 3 legt.

4. Strom stärke i3 — J 3 zur Nachprüfung (allgem ein nicht notwendig).

Nun trägt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem  
(Fig. 85) außer den um 120° gegeneinander verschobenen Span
nungen ex, e2, e3 den Strom tx =  OA unter den Winkel y gegen E x 
(Abszisse) an, dann ist auch <px =  90 — y =  30 +  «  bekannt, 
wodurch «  aus Messung 1 nachgeprüft werden kann. Dann 
zeichnet man i, =  OB unter dem ß  — <p2 - f  30 geneigt, woraus

') ETZ. 1913, S. 712.
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<p2 zwischen e2 und i2 gefunden ist. Fällt man nun A C  und 

BD ,  so ist O C  — ■i1 • cosa  == j r  und OB =  ¡'2 • cos/? =  ~ .
r  Jr jr 1

Macht man also D U  == OC,  so gibt OH — ~  -I- -=■*- =  -=■ ein
Maß für die Gesamtleistung, wenn =  L 2 =  E 3 — 2? gesetzt 
ivird. Für die Augenblickswerte, die sich als Projektionen der 
Stromvektoren auf eine beliebige Gerade (z. B. die Ordinaten- 
achse) darstellen lassen, gilt aber

»1( +  *2* +  *’*( — h  • cos Ti — *a • COS <5 +  i3 ■ cos 7 =  O F  — 0 ( 7 ^  O A  =  0. 

Daraus findet man ±  O K  — OG — O F .
Andererseits besteht aber die Beziehung:

E
L  =  ■ (*! ■ COS 1'x +  In • COS 7?J +  t3 • cos <p3).

V3

Fällt man also das Lot B L  auf e2, so ist O L — i2 « co S ^  und

OF  =  i 1 • cos Setzt man noch -g = O H  ein, so erhält man

(3 • costp2 =  OH • -fiT— (OL +  OF).  Trägt man nun in H  eine 
Linie unter dem 12 0 ° an, welche die Verlängerung von O L

in M  schneidet, so ist O M  =  OH  • ]/3 =  ■ )'3. Macht man
L N  =  OF,  so wird N M  — i3 ■ cos<p3.

Auf der Richtung des Vektors e3 wird nun O P  — N M  ein
getragen. Errichtet man nun in P  das Lot und zieht durch K  
eine Parallele zur Abszisse so schneiden sie sich in T.  So findet 
man O T  =  i3 und TO P  =  9p3. Fällt man die Lote A V  und 
T R ,  so muß OR  =  OD -p OV  sein.

Fig. 85 ist für Lj =  134 kW, J,2 =  50 kW, L3 = 1 1 2 k W ,  
E — 3000 Volt, ij =  48 Amp., i2 =  44 Amp. gezeichnet, wofür 
sich i 3 =  55 Amp., cos<Pj =  0,626 (51° 15')., C08<p2 =  0,788 (38°),

cos<p3 === 0,751 (410 20') und L  =  L x +  L t  =  =  184 kW
1 3

ergaben.

b. Methode der drei Spaanungsmesser.
Um die Leistung eines Wechselstromes zu messen, kann man 

auch obige M e th o d e , wie sie von S w in e b u r n e , A y r t o n  und 
S u m p n e r  angegeben ist, benutzen. Zu dem Zweck legt man
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den Verbrauchsapparat A  (Fig. 8 6 ) mit einem konstanten induk
tionsfreien Widerstand R x in Reihe geschaltet an eine Wechsel
stromquelle E 3 und mißt die drei Spannungen E x, E 2, und E a. 
"Dann gilt für jeden Augenblick

Elt -i- E2t — E3l.
’Quadriert erhält man

E{t +  E2( +  2E1( ■ E2[ =  oder, da Et -- J, • E, ist, 

2 J i l . R l .E,i i ^ E ? t - E ? t ~E .; r

Durch Integration ergibt sich:

rT ~T rT pT
2 . R r ± . J j l l . E 2t .d t  =  j r . j E ? r d t - ± . j E ? r d t - - l - j E 2 t -dt  

0 0 0 0 

oder 2 Rl - L i  =  E -  El  -  Ef ,

woraus die in A  verbrauchte Leistung 

,  E l - E l - E l
J j  s s  -----------------------------------

211,
berechnet werden kann.

Behandeln wir die Aufgabe zeichnerisch, so können wir, von  
dem gemeinsamen Strom J  als Richtlinie ausgehend, die Span
nungen ihrer Größe und Richtung nach, wie Fig. 87 zeigt, hin
zeichnen. E ,  ist dabei in Phase mit J ,  E2 ist uni den <p gegen 
J  voreilend verschoben, und E 3 ist als geometrische Summe von  
E x und E2 die Schlußlinie des Diagramms. Daraus läßt sich fol
gende Beziehung ableiten:

El  =  El  +  El  +  2 E X-Et . cos <p.
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Setzt man E 1 =  J  • so wird
~  -f* 7?2 *4" 2 • .7 • 7?3 • cos — Lj H■ Es i -  2 7?, • L

E ; - ( 2S? +  E |)  
oder L  =  —  .

Diese Methode ist insofern etwas umständlich, als neben der 
Unbequemlichkeit einer höheren Spannung E z ein regulierbarer 
induktionsfreier Widerstand für stärkere Ströme teuer und nicht 
immer zur Hand ist. Sie eignet sich jedoch ganz gut zur Messung 
des Leistungsverbrauchs der Spannungsspule von Zählern, wenn 
man ein Elektrometer dazu verwendet1).

88. Fig. 89.

Besser ist folgende von F le m in g  vorgeschlagene

c. Methode der drei Strommesser.
Hierbei schaltet man den induktionsfreien Widerstand R x 

parallel zum Stromverbraucher A  (Fig. S8 ). Dann gilt für jeden 
Augenblick: </3( =  -f- J 2(, oder nach Quadrierung

'jp
J i t -  J?t +  JJ, +  2 t ■ J , t =  J?t +  J i t + 2  • Jt t ,

E

da J u  ~  is t‘
Nach Integrierung und entsprechender Umformung bzw. aus 

dem Diagramm (Fig. SO) erhält man die Leistung:

Diese beiden Methoden können um so fehlerhafter werden, 
je größer der Phasenwinkcl <p zwischen Strom und Spannung

*) ETZ. 1901, S. 98.
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im Stromverbraucher wird. Da das Resultat außerdem am ge
nauesten wird, wenn E x — E 2 bzw. J x =  J 2 gewählt wird, so ist 
mit dieser Messung ein erheblicher Arbeitsverbrauch verbunden. 
Man kann diese Messungen dadurch vereinfachen, daß man die 
Summe und Differenz der Spannungen E x und E s m ißt oder 
schließlich ein einziges als Differential-Spannungsmesser gebautes- 
Instrument für die Messung beider Spannungen anwendet1).

Um den Leistungsfaktor eines Wechselstromkreises zu be
stimmen, kann man nach L u lo f s 2) einen Leistungsmesser m it 
einer induktiven Spule im Spannungskreis benutzen.

Für Hochspannungsmessungen (30 000 Volt) eignet sich be
sonders der Leistungsmesser von D u d d e l - M a t h e r 3).

30. Eichung eines ballistischen Galvanometers.
Ein ballistisches Galvanometer besitzt allgemein ein möglichst 

wenig gedämpftes schwingendes System, dessen einfache Schwin
gungsdauer T,  d. h. die Zeit, welche zwischen zwei Umkehr
punkten liegt, verhältnismäßig groß ist (2r,> 1 5 s e c  für un
gedämpfte, T  > 2 0  sec für gedämpfte Schwingungen). Man be
nutzt es hauptsächlich zur Messung von Elektrizitätsmengen, die 
in so kurzer Zeit durch das Instrument fließen, daß das beweg
liche System infolge des erlittenen Anstoßes erst dann sich zu 
bewegen beginnt, wenn die Elektrizitätsmenge bereits abgeflossen 

T
ist. Die Zeit T'  — —  eines ungedämpften Ausschlags soll dabei
>  5 sec sein. Für ein N a d e lg a lv a n o m e te r ,  dessen dauernder 
Ablenkungswinkel cp in Abhängigkeit von der Stromstärke J  der 
Spule der Bedingung J  =  c • tg cp genügt (wenigstens für cp <  5°), 
kann man die hindurchgeflossene Elektrizitätsmenge bei un
gedämpftem System

T  (vQ — 2 c    sin  ~  cgs-Einh.
-1 z

setzen, worin cp dann den ersten ballistischen Ablenkungswinkel 
bedeutet.

Bei D r e h s p u le n g a lv a n o m e t e r n  m it Proportionalität zwi
schen Ablenkung cp und Stromstärke J  gilt:

TQ — c     cp cgs-Einli.il
!) ETZ. 1902, S. 221. 2) ETZ. 1908, S. 227. *) ETZ. 1912, S. 1098.



Diese Gleichung genügt auch für Nadelgalvanomete^ bei ge
nügend kleinen Winkeln cp.

Der Ablenkungswinkel cp ist gegeben durch die Anzahl der 
Skalenteile s bei einem Skalenabstand a (in Skalenteilen) aus der

Gleichung tg 2 cp =  ~ . Da für kleine Winkel tg2<p =  2tg(p*&2<p

gesetzt werden kann, so wird cp =  ™ .

Da außerdem J  — c • q> =  • s =  c1- s ist, so erhält man,
wenn J  in Amp. gemessen wird,

00 s 00
   —— =  C.,-------   » C oulom b.

*  . t  2 a  1 7t

D ie Konstante cy =  - -  bezeichnet man als „statische“ und defi
niert sie als die Stromstärke in Amp., welche eine d a u e r n d e  
Ablenkung von 1 Skalenteil hervorruft.

Diese Betrachtungen sind unter der Voraussetzung abgeleitet, 
daß die Schwingungen isochron verliefen, d .h . u n g e d ä m p f t  
waren. Im allgemeinen sind die Schwingungen jedoch schon 
durch den Luftwiderstand gedämpft und besonders bei Dreh- 
spulengalvanometem durch elektromagnetische Induktion bei 
Induktions- und Eisenuntersuchungen. Diese Schwdngungs- 
bögen <x nehmen dabei nach einer geometrischen Reihe ab, d. h.

es ist “  usw. Das Verhältnis k zweier aufeinanderfolgen

der Schwingungen <x ist konstant und heißt das Dämpfungsver

hältnis. Somit wäre — =  k =  — oder — =  k- und allgemein
« 2  «3  » 3

^  =  kn~m oder k

Den Logarithmus von k nennt man das logarithmische Dekre
ment, und zwar bezeichnet man log k — X und ln k =  A — 2,3026 • X. 
Für gedärn  p f te  Schwingungen ergibt sich die Elektrizitätsmenge
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n-mi
: -pf««

1 7t
 arc tg -r  rp

Qi = Q • fc 5r

oder (? d = cb • s .

Den Wert in der Klammer bezeichnet man als Dämpfungsfaktor K.
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Ist Ä ' ä 2 ,  so kann man den Faktor K  — 1 - f  1,16 • log k setzen
und damit T

Q d =  Cj • —  • 8 • (1 +  1,16 • log ft) .

Ist k 1,1, so wird K  =  yk  und daraus
T  i—

% -C i-  —  -a -y fc .

Zur Berechnung der ballistischen Konstanten

T — • arc tg ^  k .r A

ist es notwendig, die Schwingungsdauer T  in sec für ungedämpftes 
System, sowie k bezogen auf unendlich kleine Bögen zu be
stimmen.

Zu dem Zweck ermittelt man erst die S c h w in g u n g s d a u e r  Td 
bei Dämpfung, indem man die Zeit t feststellt, in -welcher n Schwin
gungen ausgeführt werden, dann ist

Td =  — sec.° n

Für langsame Schwingungen empfiehlt es sich dabei, die Zeit
punkte zu bestimmen, in denen das bewegte System durch die 
Ruhelage geht.

Die g e n a u e r e  Bestimmung von Td zeigt ein Beispiel, bei 
dem folgende Beobachtungen der Durchgangszeiten durch die 
Ruhelage gemacht worden sind:

Durchgang Zeit Differenz
1 0,0"
2 8,0"
3 14,6"
4 22,4"
5 29,2'
6  37,0'
7 43,8'
8 51,7'

8,0 sec 
6,6
7.8
6.8
7.8
6.8 
7,9

51,7 sec
Daraus würde sich ergeben:

t =  51,7 sec n  =  7

oder i. Td =  =  7,38 sec.
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Ein Fehler in der Ablesung von t läßt sich dabei schwer be
seitigen.

Oder man teilt eine gerade Anzahl von Beobachtungen in zwei 
Gruppen und bildet die Differenz der in jeder Gruppe gleich ge
legenen Werte, hier z. B.

5 — 1 =  29,2 sec 1
6 —2 =  29,0 „ 116,7
7 _ g  _  2g 2 „ \  M ittelwert: t - -  —- — =  29,175 sec.
8 —4 =  29^3 ” j 

Sum m e =  116,7 seo

Diese Zeit t umfaßt zwischen dem 1. und 5. Durchgang n  =  4 
Schwingungen, somit ist der genauere Wert

II. T d =  2 9 J 7 5  -  7>26 sec.
4

Bildet man' statt der Differenz das Mittel zwischen zwei sym 
metrisch zur Mitte gelegenen Beobachtungen, so erhält man die 
Zeit zwischen zwei Umkehrpunkten, also

4-^5) — =  25,8 3 i - 6 )  H ’L + j -7 =  25,82j 2t

2-f-7) J L ± J ^ L _  =  25,9 l-f-8) =  2 5 ,8 5 .

Das Mittel ist 25,84 sec.
Man läßt nun das Galvanometer, ohne abzulesen, weiter 

schwingen und beginnt mit einer Ablenkung nach derselben 
Seite wie bei der ersten Messung eine neue Reihe von acht 
Schwingungen zu beobachten, wofür sich eine mittlere Zeit von 
113 sec für einen neuen Umkehrpunkt ergeben möge. Dann liegt 
zwischen beiden Umkehrpunkten eine Zeit t — 113 — 25,84 
=  87,16 sec. Bei einer Schwingungsdauer von ca. 7,3 sec muß

die gerade Anzahl von n  =  -Irr,- 12 Schwingungen dazwischen/ ,o
liegen, woraus dann

U I . T d  — —  =  =  7,263 sec.
a n  12

folgt. Dazu findet man T  für ungedämpfte Schwingungen aus

' f m
KI
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Wegen der R e d u k t io n  auf sehr kleine Bögen ist ferner bei 
Nadelgalvanometern (mit erdmagnetischer Direktionskraft) eine 
Korrektion anzubringen nach der G außschen Formel:

Tdo T d ' [ 1 256-o2) ’

worin ixm die mittlere Ablenkung von allen bei der Bestimmung 
von T d abgelesenen ist. Bei Drehspulengalvanometern ist diese 
Korrektion nicht notwendig, da die Schwingungsdauer T d bei 
einem durch Torsion bewegten System von der Amplitude der 
Schwingungen unabhängig ist.

Das D ä m p f u n g s v e r h ä l t n is  k bestimmt man nicht aus 
zwei Ablesungen allein, sondern vorteilhaft aus einer g e r a d e n  
Anzahl von Beobachtungen in folgender Weise:

Aua den Skalenablesungen at reduziert auf Bogen-
« 2 =  171 =  62,0 \  maß nach der Gleichung:240

|

«3 =  122 l\ 0 — 44,5 )

Hieraus findet man:

t l  =  k3 =  2,74 k =  1,400
«i
fr 2 jß - cy 1,403
frc

=  Je3 =  2,74 1,400
«8

« =  « . • t1 ~ i& )  •

Mittel: k =  1,401 .

Weil nun das Dämpfungsverhältnis für’Solenoidgalvanometer 
vom Widerstande des Galvanometerkreises und den in demselben 
notwendigerweise vorhandenen Eisenmassen (Torroid, Schluß
joch) abhängig ist, so ist es zweckmäßig, für verschiedene Wider
stände des Schließungskreises das Dämpfungsverhältnis k zu be
stimmen und aus den Werten von k als Ordinaten und den Wider
ständen des Schließungskreiscs R  als Abszissen die D ä m p f u n g s 
k u r v e  f(k, R)  aufzustellen.

Eine ausführliche Theorie des ballistischen Drehspulengalvano
meters Ist von D ie s s e lh o r s t 1) und W o r th in g 2) angegeben 
worden.

1) Ann. d. Ph. 1902, S. 458.
2) Phys. Rev. Bd. 6, S. 165.
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Methoden zur Bestimmung von ch .

Nach der Gleichung cb — ist cb definiert als die Elektrizi
tätsmenge, welche 1 Skalenteil Ablenkung hervorruft. Es ist da
her nur notwendig, durch eine bekannte Elektrizitätsmenge Q 
eine ballistische Ablenkung s zu erzeugen.

a) M it t e ls  I n d u k t io n s s p u le .
Eine im Verhältnis zum Durchmesser d sehr lange Spule ohne 

Eisen von der Länge l ( > 2 5  d) und dem Querschnitt F  cm2 sei 
mit einer Lage von iu1 Windungen bewickelt. Über der Mitte 
liegt eine dicht umschließende schmale Sekundärspule von 
w2 Windungen, die an das ballistische Galvanometer angeschlossen 
wird. Führt die lange Primärspule einen Strom Amp., so 
wird beim Kommutieren auf — J j in der Zeit 0 t das Galvano
meter eine Ablenkung s erleiden.

Infolge der von der langen Spule in der Mitte erzeugten 
Induktion

4 n J l • w1 

* • “ 1 0 - ^  Gauß
wird die Sekundärspule von einer magnetischen Kraftlinienzahl

4 .T J i  • t«l • F  
i ö  T91 =  ■ F . 5B0 =  ~  1 V1 f . Maxwell

getroffen. Beim Kommutieren entsteht dann in  ihr eine EMK

”  - ' 7 7  VolL 

Diese erzeugt in dem Widerstande i ?2 einen Strom J 2(, ent
sprechend der Gleichung

n. =

Aus I und II  folgt:
-  <Bg ■ dJx =  JR, • J1( ■ dt  +  <S2 • d .

Für den Zeitraum 0 -f-1 ist dann
-  Ji t o
‘J d J i  =  jf?2 •J J t t ' dt  -J- ©2 • J  dJ t

+ J t o o
L in k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 8
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oder

oder

-woraus folgt:

vorm • 10 -8  H enry

aus den Abmessungen berechnet werden kann.
Aus dieser Gleichung ersieht man, daß cb von ß 2 abhängig 

ist und daß man auch zwei beliebige Spulen, deren gegenseitiger 
Induktionskoeffizient <Bg (Henry) konstant und bekannt ist, zur 
Eichung des Galvanometers benutzen kann. Solche Spulen sind 
von S e a r le 1) und C a m p b e ll2) angegeben worden.

Man lädt einen Kondensator ohne Rückstandsladung (Luft
oder Glimmerdielektrikum) von bekannter Kapazität C m it einer 
genau bestimmten Spannung E  und entlädt ihn sogleich auf das 
ballistische Galvanometer, wobei die erste Ablenkung s (reduziert 
auf kleine Bögen) auftreten möge. Dann ist die aufgenommene 
Elektrizitätsmenge

Diese «Konstante gilt, solange der Galvanometerwiderstand nicht 
100 000 Ohm übersteigt, für die geringste Dämpfung k0, als wenn 
der Galvanometerkreis offen wäre.

Arbeitet das Instrument bei einer Messung mit dem Däm p
fungsfaktor k,  so wird die dafür gültige Konstante

c) M it k o n s t a n t e m  M a g n e tfe ld .
Zwei Magnetstäbe von gleicher Kraftlinienzahl 91 (Maxwell) 

sind m it gleichnamigen Polen bei gemeinsamer Achsenrichtung

b) M it t e ls  K o n d e n s a to r s .

oder C- 75
cbo “  —7 —  •

!) El. 1905, S. 318.
2) Proe. Phys. Soc. London 1908, S. 69; Phil. Mag. 1908, S. 155; Z fl. 

1908, S. 222 (Ref.).
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einander bis auf einen kurzen Zwischenraum gegenübergestellt. 
Von Mitte zu Mitte der Stäbe läßt sich darüber eine Spule von 
to2 Windungen verschieben. Bei schneller Bewegung der Spule 
erhält man dann in  einem angeschlossenen Galvanometer die Ab
lenkung s bei einem Widerstande It„ des Galvanometerkreises. 
Dann gilt die Beziehung:

E( — w, ■ d i  ■ 10 — - i ' ’ d t ’

J .-9c J .o
oder I Et ■ dl  — — w2 • 10 8 • j  dW — J 2(' d t  +  j d J 2 , 

ö -t 9t o ö

w oraus fo lg t w, ■ 1 0 ' 8 • 29c =  jR2-Q — R 2• cb • s

2 • w ,  • 9t A_soder C(>= . io  .

31. Vergleichung von Kapazitäten (ballistisch).

Mit einem Normalkondensatör von der Kapazität Cx kann man 
die Kapazität C2 eines anderen bestimmen, indem man beiden 
Kondensatoren mit derselben Spannung E  die Elektrizitätsmengen 
Q, und Q2 m itteilt. Dann ist

Ql =  Ci : E Ci 
Q, C2-E C2

Entlädt man dann beide Kondensatoren durch ein ballistisches 
Galvanometer, so ist die Elektrizitätsmenge proportional der Ab
lenkung « ,  oder Q1 — c-  a ,  und Q2 =  c • a 2. Daraus folgt:

Q i  c * Q'i Gj
Qz c * 2 t'a

oder -pr  — —-  .C2 a 2
Vor dem Versuch muß jedoch die Proportionalitätsgrenze fest
gestellt werden, indem man den Normalkondensator an ver
schiedene Spannungen legt; dann müssen bei Entladung die Ab
lenkungen den Spannungen proportional sein. Andernfalls muß 
die Eichkurve f(Q,  <%) bestimmt werden.

Besitzt der zu messende Kondensator die Eigenschaft der 
dielektrischen Absorption oder Rückstandsladung, so kann bei 
längerem Schließen des Entladekreises infolge des Rückstandes
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eine zu große Ablenkung des Galvanometers auftreten. Um  
Fehler zu vermeiden, hat Z e le n y 1) einen Schlüssel konstruiert, 
m it Hilfe dessen man imstande ist, die Entladung schnell nach 
Abschalten von der Stromquelle vorzunehmen und außerdem die 
Zeitdauer einzustellen, welche für die richtige Entladung der 
„freien“ Elektrizität3mengen erforderlich ist. Man wählt dabei 
eine Entladedauer, die zwischen anderen Zeiten gelegen ist, für 
welche dieselben Ablenkungen auftreten. Die einzelnen Kontakte 
können auch durch ein Pendel nacheinander hergestellt werden.

Sobald man für die Messung von Kapazitäten und Induktivi
täten Gleichstrom verwendet, sind die gewonnenen Resultate nicht 
ohne weiteres für Wechselstrom richtig. Infolge der Ladungen 
und dielektrischen Absorption sowie Vergrößerung des Leitungs
widerstandes durch ungleichmäßige Stromdichte über den Leiter
querschnitt, durch Induktion und magnetische Hysteresis zeigen 
sich bisweilen große Unterschiede bei verschiedenen Stromarten 
und Frequenzen. Man soll daher, soweit es angängig ist, Gebilde 
m it Kapazitäts- oder Induktionswirkungen mit derjenigen Strom
art und Frequenz untersuchen, mit der sie normalerweise arbeiten. 
Zeigen die zu messenden Größen keine oder nur eine geringe Ab
hängigkeit von der Frequenz, so ist die Kenntnis derselben bei 
den vergleichenden oder R e la tivm essu n gen  nicht erforderlich. 
Nur bei a b s o lu t e n  Messungen ist es notwendig, die Perioden
zahl dem Gebilde anzupassen und während des Versuchs kon
stant zu halten. Das kann dadurch geschehen, daß man die 
Periodenzahl durch eine in der Tonhöhe veränderliche Stimm
gabel mißt, indem man sie auf einen durch den Wechselstrom  
erzeugten Ton reguliert. Änderungen der Frequenz zeigen sich 
sogleich durch das Entstehen von Schwebungen an. Annähernd 
kann die Frequenz auch durch ein Resonanzrohr nach S c h m id t2) 
ermittelt werden, das man auf ein Telephon aufsetzt. D ie Fre
quenz ist aus der Länge der im Innern des Rohres entstellenden 
K u n d tsch en  Staubfiguren zu entnehmen.

Erzeugt man den Wechselstrom in Maschinen oder durch Ver
mittlung rotierender Unterbrecher, so braucht man nur die Dreh
zahl zu messen und konstant zu halten. Dafür ist von R o s a 3)

!) Phys. R ev. 1906, S. 65; O r l ic h , Ind. u. K apazität, S. 203.
2) Ann. d . Ph. 1902, S. 225.
3) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 557.



Vergleichung von Kapazitäten. 117

eine Methode angegeben, um die Tourenzahl eines Generators 
genau zu messen und auf Konstanz einzustellen.

Eine selbsttätige Einrichturg zur Konstanthaltung der Dreh
zahl ist nach dem von H e lm h o l t z 1) angegebenen Prinzip eines 
Zentrifugalregulators von G ieb e  2) in der Reichsanstalt konstruiert 
worden. Nach den damit angestellten Versuchen ist die K onstant
haltung der Drehzahl bis auf einige Hunderttausendstel möglich. 
Ebenfalls sind von ihm (a. a. 0 .)  ausführliche Angaben über die 
Theorie gemacht worden.

Für die folgenden Kapazität«- und Irtduktivitätsmessungen 
benutzt man außer den in Nr. 19 angegebenen, folgende

Stromquellen:
Der S a it e n u n t e r b r e c h e r 3) ist zuerst von M. W ie n 4) für 

die Messungen eingeführt und m it einigen Änderungen nach An
gaben von O r lic h 6) in der PTR im Gebrauch. Er besitzt eine 
Kupfersaite, die in einem starken Magnetfelde angeordnet ist und 
beim Stromdurchgang so weit gehoben wird, daß zwei an ihr be
findliche, in Quecksilber tauchende Kontakte geöffnet werden 
und dadurch der Primärkreis eines Induktoriums stromlos wird. 
Gegenüber den gewöhnlichen Hammerunterbrechem bleibt hier
bei die Periodenzahl konstant und kann außerdem bis etwa 500 
verändert werden. Infolge der Stromunterbrechung bildet sich 
jedoch kein sinusförmiger Wechselstrom aus.

Ein ähnlich gebauter Apparat ist von C o h e n fl) angegeben 
worden.

Vorteilhafter zur Erzeugung reiner 
Sinusströme ist der von S ie m e n s  &
H a i sk e  gebautes u m m e r u m fo r m e r 7) 
nach der Konstruktion von D o le z a le k  
(Fig. 90).

Seine Wirkungsweise besteht darin, 
daß durch das unter der Membran M  be
findliche Beutelmikrophon B  Wider-

*) M üller-Pouillet, Lehrb. d. P hys., 8. Aufl. 1881, Bd. II I , S. 505.
2) Z fl. 1909, S. 152, 205. 3) Land- und Seekabelwerke K oln-Nippcs.
4) W ied. Ann. 1891, S. 598. 6) Z fl. 1904, S. 126.
6) Phil. Mag. 1908, S. 480; Z fl. 1909, S. 380.
7) Druckschrift 105; Z fl. 1903, S. 242.
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stands- und damit Stromänderungen in der Primärspulc i 5 hervor
gerufen werden, welche in der Sekundärspule S,  an die der Ver
brauchskreis angeschlossen ist (gestrichelt), Ströme von Sinusfonn 
erzeugen. Die über dem Stahlzylinder R  liegende Spule 5 verstärkt 
die Bewegungen der Membran. Der Summer arbeitet daher nur 
bei geschlossenem Sekundärkreis. Die Frequenz kann durch 
verschieden dicke Membranen zwischen 300 bis 000 gewählt 
werden.

Für praktische Starkstrommessungen erweist sich die Ver
wendung des W e l le n s t r o m lic h t b o g e n s  als Wechselstrom
quelle sehr brauchbar, wie es von H e in k e 1) an vielen Beispielen 
gezeigt worden ist.

32. Vergleichung von Kapazitäten durch 
Kompensation (W. Thomson).

Die miteinander zu vergleichenden Kondensatoren werden 
mit einer Batterie E, einem ballistischen Galvanometer O, zwei 
induktionsfreien Widerständen R l  und i?2 und vier Stromschlüs

seln S  zu folgender Schaltung 
(Fig. 91) vereinigt.

Werden die Schlüssel S 2 und 
S 3'(am besten von der Z e ie  n v -  
schen Form [S. 116]) herunter- 

sj v gedrückt, so nehmen die Kon
densatoren die Ladungen

und
Qi — o 1'(Vl 

Q 2 = c 2 ■ (r -■
- V)

Fd

auf. Schließt man S x und legt 
dann S2 und S3 an den oberen 
Kontakt, so entladen sich die 

Kondensatoren. Ist nun — Q.z gewesen, so zeigt das Gal
vanometer keine Ablenkung, und es folgt daraus:

=  IL z
C. . F , -  V •

Fig. 01.

C1 -(F l - F )  =  Ci .(F  -  l\) eder I.

■) ETZ. 1907, S. 913.
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Bei dem Strom J,  der beide Widerstände B i und l i 2 durchfließt-, 
muß außerdem die Gleichung bestehen

-  V V -  V.,
R\ ' R*

V - J :  _  Rt 
Vi -  V ~  i<i •

oder

[J = ] -

II.

Aus Gleichung I  und II ergibt sich durch Gleichsetzen:
C\ IC*
C, “  lix '

Diese Messung hat gegenüber derjenigen v o n d e S a u t y  (Nr. 33) 
den Vorteil, daß hier die Lade- und Entladedauer beliebig groß 
gewählt werden kann, während dort jeder Kondensator gleich

lange geladen wird, wodurch bei Kondensatoren m it verschie
denem Dielektrikum und damit verschieden großen Rückstands
ladungen (elektrische Absorption) leicht Fehler auftreten können. 
Vorteilhaft ist es dabei, die drei Taster S 2, S 3, <S4 durch einen 
selbsttätigen Schalter zu ersetzen, der unter der Bezeichnung 
H e im  scher Schlüssel1) bekannt ist. Das modifizierte Schema 
desselben in die Ebene abgewickelt mit der Schaltung zeigt 
Fig. 92.

Bei dem nach dieser Schaltung ausgeführten Apparat ist der 
Kontaktstreifen S t auf einem gegen die Kontakte S2 und S 3 ver
drehbaren Zylinder angebracht, so daß man auf diese Weise durch 
geeignete Einstellung von S 3 auch Kondensatoren verschiedener 
Entladedauer und Rückstandsladung ohne Fehler miteinander

!) ETZ. 1890, S. 556.
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vergleichen kann. Die richtige Stellung ist dann vorhanden, wenn 
vor der Abgleichung bei ganz langsamem Drehen des Schalters 
die Ablenkung des Galvanometers am kleinsten im Verhältnis zu 
anderen Stellungen ist.

33. Vergleichung von Kapazitäten (de Sauty).
Der Normalkondensator m it der Kapazität C x und der zu ver

gleichende C2 werden mit den induktionsfreien Widerständen E x 
und E  nach dem Schema (Fig. 93) zu einer W h e a ts to n e sc h e n  

y  Brückenkombination geschaltet.
Der Schalter S  wird an den K on
takt 2 gelegt, dann laden sich die 
Kondensatoren. Durch Umlegen 
von S  nach dem K ontakt 1 werden 
die Kondensatoren entladen. Sind 
iü j  und E 2 so  abgeglichen, daß bei 
Ladung und Entladung das Gal
vanometer G keine Ablenkung 
zeigt, so muß das Potential V 1 =  V2 
sein. Dann ist:

F i — V - Qi und V., — V q2

F ig. 93.
Darin bedeuten Q die Elektrizitäts

mengen. Da die linken Seiten der beiden Gleichungen gleich 
sind, so muß auch

Q i  QiI.
Oi

sein. Andererseits muß, wenn die Ströme J x bzw. J 2 sind, aus 
V3 — =  J x • E x und V3 — V2 =  J 2 • E 2 auch J x • 11 x =  J 2 - E 2
sein, da V x =  V2 ist. Multipliziert man diese Gleichung mit dt  
und integriert für die Zeit 0 bis t ,  so erhält man

r  r
R x J u - d t =  I{2 . j j 2 t - d t .

Darin stellen die Integrale die von den Kondensatoren aufgenom
menen Elektrizitätsmengen dar, so daß man auch schreiben k an n :

II. Ä, ■ <2i — I?3 • Q».
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Aus den Gleichungen I und II ergibt sich die Beziehung 

^ 1  Qs  Ga
-ß2 -  Qi ~  c 1

oder = Q  ,
c 2 21/

Zur Verfeinerung der Messung benutzt man außerdem statt 
des Stromschlüssels S  einen rotierenden Doppelkommutator oder 
S e k o h m m e te r  nach A y r t o n  und P e r r y 1).

Der Apparat enthält zwei gegeneinander um einen kleinen 
Winkel verschobene Stromwender, B S  und GS  für Batterie und 
Galvanometer, die auf gemeinsamer Welle sitzen (Fig. 94). Der 
erste Stromwender verwandelt 
den Gleichstrom in Wechselstrom, 
während der zweite den zum  
Galvanometer fließenden Strom  
wieder gleichrichtet, so daß sich 
die Wirkungen der Stromstöße ’ 
addieren, wenn die Brücke nicht pjg. 94.
stromlos ist. Man legt dabei
das Elem ent E  an a - ^ b  und V -f- V3 an 1 -4- 2. V1 und F3 
wird m it 3  und 4 verbunden und das Galvanometer an c 4 - d 
angeschlossen.

An Stelle der Batterie E  legt man besser eine Wechselstrom
quelle und ersetzt G durch ein Telephon oder Vibrationsgalvano
meter. Bei Kondensatoren m it starker dielektrischer Absorption 
kann es möglich sein, daß in der Regel ein Schweigen des Tele
phons oder Ruhelage des Galvanometers nicht erzielt werden kann. 
Eingehende Untersuchungen über die F e h le r q u e l le n  dieser 
Messung sind von G r o v e r 2), B e h n e 3) und G ie b e 4) gemacht 
worden und von R o s a 6) Methoden zur Beseitigung derselben 
angegeben worden.

Als N o r m a lk o n d e n s a t o r e n  eignen sich dabei die K on
struktionen von S c h e r in g  und S c h m id t 6). Zur genauen Mes
sung kleiner Kapazitäten hat die T e le f  u n k e n -  G e s e lls c h a f  t

*) ETZ. 1890, S. 483. 2) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 371.
°) E l. u. M. W ien. 1909, S. 871. 4) Z fl. 1911, H eft 1.
6) Bull. Bur. Stand. 1907, S. 389.
6) ETZ. 1912, S. 1343.
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eine besondere W e c h s e ls tr o m m e ß  b r ü c k e 1) mit einer kleinen 
Änderung obiger Schaltung hergestellt.

Zur Bestimmung der Kapazität von Kabeln hat H o w e 2) 
einige Versuche nach der Methode von d e S a u t y  angestellt. 
Um  den Ton im Telephon zum Verschwinden zu bringen, legt 
er in die Zuleitung zwischen Wechselstromquello und Brücken
sehaltung die primäre Spule eines Variators der gegenseitigen 
Induktion und die Sekundärspule an einen Kondensator. Durch 
Veränderung der gegenseitigen Induktion kann auf Resonanz ein
gestellt werden, woraus annähernd sinusförmiger Strom resultiert.

Haben die Kondensatoren dielektrische Verluste infolge 
mangelhafter Isolation (paraffiniertes Papier) und Rückstands
ladung, so kann man den Verlustwinkel und die Kapazität mit 
Hilfe der von R o sa  oder M. W ie n  abgeänderten Schaltungen 
unter Beseitigung der durch die Meßanordnung hervorgerufenen 
Störungen ermitteln, wie G r o v e r 3) an zahlreichen Messungen 
gezeigt hat. (Vgl. auch Nr. 49.)

Ersetzt man in Fig. 93 z. B. den Widerstand 2ti durch ein 
Kabel und legt in die Kondensatorzweige induktionsfreie Wider
stände, so erhält man eine von H a y 1) angegebene Schaltung, 
die den Wechselstromwiderstand und den Phasenwinkel (Dämp
fungskonstante) von Kabeln zu messen gestattet.

34. Absolute Messung einer Kapazität 
(Maxwell — J. J. T hom son)5).

Es ist die genaueste und sicherste Methode, die Kapazität 
von Kondensatoren m it etwa x/ioo °/oo Genauigkeit zu bestimmen. 
Nach Fig. 95 legt man den zu messenden Kondensator C unter 
Zwischenschaltung eines rotierenden Umschalters U  nach K u r i-  
b a u m  und J ä g e r 8) oder in der verbesserten Form von G ie b e 7) 
in den vierten Zweig einer W h e a ts to n e sc h e n  Brücke m it den 
induktionsfreien Widerständen Jil , , B z. Als Stromquelle be
nutzt man einen Akkumulator E  (ca. 16 20 Volt) mit Regu-

7) ETZ. 1904, S. 520.
2) El. 27. 3. 1908; El. u. M. W ien. 190S, S. 389.
3) Bull. Bur. Stand. 1911, S. 495; ETZ. 1913, S. 42.
4) El. 1912, S. 559; ETZ. 1913, S. 277.
ö) Z fl. 1901, S. 112; 1900, S. 35; Bull. Bur. Stand. 1905, S. 153.
8) Z fl. 1900, S. 325. 7) Zfl. 1909, S. 274.
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lienviderstand r.  Die Konstanz 
der Unterbrechungszahl wird durch 
einen Tourenregler nach G ie b e 1) 
gewahrt. Die Erdung des Punktes b 
dient dazu, die Messung von der 
K apazität gegen die Umgebung un
abhängig zu machen.

Werden die Widerstände so ab
geglichen, daß das Galvanometer G 
keine Ablenkung zeigt, dann gilt 
nach J. J. T h o m s o n 2)

1 A*,('=■

worm 

F  =

• i f 3

R\

r ,
F ig. 95.

(Ä , +  B 3 +  r) ■ ( I i t +  R ,  +  g)

1 + -
Ä ,.

1 +  r Ri • g
Ii3 ■ (ä 1 +  R2 +  ?)R *  • ( R \  + R 3  + r )

nahezu gleich 1 gesetzt werden kann, wenn man den Galvano

meterwiderstand g klein (< 2 0 0  Ohm), R l klein gegen - ~ q  nnd 
JR 1 1
ii* =  IÖ IGO mac^ ’ r ĉ c Zahl der Ladungen u n d  E nt
ladungen in einer Sekunde durch den Unterbrecher U. D ie Ab
leitung der Formel ist folgende:

Bei jeder Ladung und Entladung des Kondensators bewegt 
sich eine Elektrizitätsmenge Q =  G • E.  Es fließt daher zwischen

Q
den Punkten a -f- 6 bei v Per/sec ein mittlerer Strom J mi =  y-
=  v • C • E . Derselbe Strom würde auch auftreten, wenn man 
den Kondensator durch einen Widerstand i ?4 und die Verzwei
gung zwischen a -j- b (einschließlich g und r) durch R  ersetzte. 
Dafür bestände dann die Beziehung:

E
J  tut ---

oder I.

Ä4 +  R

R*

=  r • C ■ E

1
, -  I i .

Sobald das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, gilt ferner

r> _  Ri ' R*II . R,
*) Zfl. 1909, S. 205. 2) Phil. Tr. Roy. Soc. London 1883, S. 707.
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Aur I und II folgt somit:
1 R1 1
V R ., • R -j

worin der Klammerausdruck als Korrektionsglied gleich F  gesetzt 
werden kann.

Die Methode hat den Vorzug, daß irgendwelche geringen Werte 
von Selbstinduktion und Kapazität in den Widerständen und 
Leitungen der Brücke ohne Einfluß auf das Resultat sind, so
lange sie die Ladung des Kondensators nicht merklich verzögern.

Um Fehler durch unvollständige Ladung des Kondensators 
zu vermeiden, muß der rotierende Kontaktgeber U  so bemessen

sein, daß die Ladezeit t zur Dauer T  =  — einer Periode groß ist.

Dieses Verhältnis — läßt sich nach D ie s s e lh o r s t 1), der auch
einen allgemeinen Beweis der Methode angegeben hat, durch eine 
Messung feststellen. In diesem Fall ist dann

Inwieweit unvollkommene Isolation des Kondensators und Unter
brechers, Temperatur und Luftdruck Fehler hervorrufen, hat 
G ie b e 2) analytisch dargelegt und durch Messungen erläutert.

35. Absolute Messung einer Kapazität.
(Mittels Differentialgalvanomeiers)3).

Man schaltet den Kondensator C unter Benutzung des in  
Nr. 34 angegebenen Unterbrechers U  nach Fig. 96 an die eine 
Spule gj eines Differentialgalvanometers und an eine Gleichstrom
quelle E . während die Spule g2 über die veränderlichen Wider
stände jHj, i?2, JR3 direkt mit Gleichstrom gespeist wird.

Nachdem das Galvanometer auf die Bedingung 1 (Messung 
Nr. 4) eingestellt ist, wird der Kondensator durch den Unter
brecher U in der Sekunde vm al geladen und entladen und gleich-

') Ann. d. Ph. 1906, S. 382. -) Z fl. 1909, S. 269, 310.
=} Bull. Bur. Stand. 1907, S. 433; Z fl. 1908, S. 312 (Ref.).

C V r 2- r s
t 1
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zeitig die auftretende Ablenkung durch Veränderung der Wider
stände iüi-i-3 beseitigt.

Durch gj fließt dann ein mittlerer Strom (vgl. Nr. 34)

I. J x =  v • C  • E .

Für die Spule g.l  gelten die Beziehungen:

i r _  r .

oder J3 =

2 E 3 ' 

E  — J 3 - E x

E  — *̂ 3) ' Rl  — *̂ 3 * -̂ 3 i

Hi  + e 3

Durch Gleichsetzen von 1 und 2 er
hält man

E - E 3

a ,  e,

II . = ( Hx +  R 3) . ( R 2 +  g i ) +  E x - E 3■‘I T  2 ' H il 1 —1 — 3 r j y

D a nach Bedingung 1 der Strom  
J 1== J 2 sein muß, so folgt aus I und I I :

¡nsüsifb-J
U,1 I

C =  

oder 

wo

E,J _ ___________________________
v ( E i  +  E 3) • ( E 2 +  g.,) +  E x ■ E 3

1 l t 3

a , e¥
A J.,

*2

]

i
Ei

Jix • l l 3 • (1 +  K )  ’ F ig  96.

K  =  g  +  E 3 (JL +  J_  -j— a*— )
\ R X E i  l i j  • E t I

gesetzt ist. Durch entsprechende Wahl der Widerstände kann 
man K  klein halten.

Eine zeichnerische Ableitung der Formeln für die Messung 
von Kapazität und Selbstinduktion hat K ö n ig 1) angegeben.

36. Messung von Koeffizienten der Selbstinduktion2).
a) Mit ballistischem Diiferentialgalvanometer.

Der Koeffizient der Selbstinduktion © einer eisenlosen Spule 
wird gemessen durch die in ihr induzierte EMK, wenn der Strom  
in der Zeiteinheit um die Einheit abnimmt, nach der Gleichung

*) E l. Anz. 1904, S. 367, 381.
2) Vgl. M. W ie n .  W ied. Ann. 1891, S. 689; 1894, S. 928; 1898, S. 870.
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Wird die Spannung in Volt und der Strom in Amp. gemessen, 
so erhält man © in (Quadrant oder) Henry, wobei 1 Henry =  109 

abs. Einheiten (cm) ist.
Hierzu benutzen wir ein ballistisches Differentialgalvanometer 

und machen folgende Schaltung (Fig. 97), wobei die unter Nr. 4 
angegebenen Bedingungen erfüllt sein müssen. Schließt man den

R 1 =  R  sein, und dafür ergibt sich der Gesamtwiderstand
Rg= 2 R  +  2g,

wenn g den Widerstand einer Galvanometerspule bedeutet. Nach  
dem zweiten K irch h o ffseh en  Satz ist nun

Stromschlüssel S,  so fließt durch den 
Strommesser A  ein Strom 2 J ,  der sich 
gleichmäßig auf die beiden Zweige verteilt, 
da dieselben gleiche Widerstände haben

_L £  müssen. Beim öffnen des Stromschlüssels
zj  ? erzeugt der verschwindende Strom J  eine

° |  EMK der Selbstinduktion

|
'■i j schickt, wobei die Galvanometemadel abge

lenkt wird, da die Spulen gleichsinnig von
  t \  durchflossen werden. Es muß nun

der Widerstand der Selbstinduktionsspule

* T die den Strom i, durch den Stromkreisi A

E =  — 3  •*i

j  o

Darau 8 folgt © • J  — Q • JRg oder

 ̂ 2 Q .(jK +ör) 
— - —

In dieser Formel kann die Elektrizitätsmenge Q aus der Ab
lenkung s berechnet werden nach der Gleichung
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oder mit Hilfe eines Kondensators durch Bestimmung der Elek
trizitätsmenge, die der Ablenkung eines Skalenteiles entspricht. 
Bei der praktischen Ausführung muß E  induktionsfrei sein. 
Ferner ist noch zu prüfen, ob die Selbstinduktion der Galvano
meterspulen sich aufhebt, indem man an Stelle von S  einen in
duktionsfreien Widerstand einschaltet; dann darf durch Offnen 
oder Schließen von S  keine Ablenkung des Galvanometers auf- 
treten.

Mit einem g e w ö h n l ic h e n  Differentialgalvanometer mißt 
O h a p in 1) den Selbstinduktionskoeffizienten, indem er den in
duktiven Widerstand W x m it einem induktionsfreien i ?2 hinter
einanderschaltet und an jeden eine Spule des Galvanometers an
schließt. Bei Gleichstrom zeigt das Instrument für einen be
stimmten Widerstand E 2 keine Ablenkung. Bei einem Wechsel
strom J  dagegen wirkt in der m it W l verbundenen Spule die EM K  
Et =  J  • © • 2 n • v , die eine Ablenkung k  hervorruft, woraus

~  C • a

10 =  j~2^~rv
bestimmt werden kann, wenn man die Konstante c mit einer 
bekannten Selbstinduktion ermittelt hat.

b) Mittels Differential-Elektrometers. (Joubert) 2).

Der zu untersuchende Widerstand W 1 =  y  R\  -(- ©s • co" wird 
mit einem induktionsfreien Widerstand i ?2 in Reihe geschaltet 
und mit den Klemmen eines 
Elektrometers nach Fig. 98 ver
bunden.

Verändert man R z , bis das In
strument für beide Lagen von U 2 
dieselbe Ablenkung zeigt, dann 
ist die Spannung E ab =  E bc und

l t 2 =  + S a •

oder. =

Die Empfindlichkeit ist ge- 
ring, wenn E 1 und i f 2 klein sind.

J) El. W orld 8. Febr. 1908; El. u. M. Wien. 1908, S. 228 (Ref.).
-) Compt. rend. 1880, S. 161.



Für i ?2 kann man auch eine Metallsalzlösung1) mit Elektroden 
aus gleichem Metall verwenden.

Ist die Kurvenform des Wechselstromes nicht sinusförmig, so 
muß man, wie R o sa  und G r o v e r 2) gezeigt haben, die Ampli
tuden der einzelnen Harmonischen des Wechselstromes zwischen ac  
ermitteln.

Sind diese J , , . . . ,  so istXmax Jmax T*max

ab 2 \  max 3max "max/

R?
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E bc

+  © *.< .* .( +  9 /2  + . . .n = .J =  ).\ ‘max amax 1 "maxi

Durch Gleichsetzen erhält man:

© =  _
2 +  + ___ j 21 *>m n v  1 flmax 3raax »max

'max 3raax ninax

oder S  = —  • -  A 2 • k , ,

worin der Korrektionsfaktor Jca durch Analyse des Wechselstromes
bestim m t wird. Bei geringen Abweichungen von der Sinusform
lassen sich die höheren Harmonischen schwer ermitteln. Man legt
in  diesem Fall zweckmäßig an a c einen Kondensator C  in Reihe
m it einem induktionsfreien Widerstand und analysiert an diesem
den Ladestrom, dessen Teilamplituden i,  , i ,  , i„ durchA ^max7 "'max7 "max
die Kondensatorwirkung verstärkt werden. Dabei gilt dann für
die n te  Harmonische, wenn L  ermittelt ist:"max

En
J  = .  m a x

"max +  ¿¡y a  +  n a • co2 • S ä

jg    iiiax
71 • CO • C

Durch Kombination beider Gleichungen erhält man

r  _
"max n -c o -G -  \ {R1 +  Rt)2 +  n2 ■ co2 • &

*) Phys. Z. 15. Sept. 1907; Ecl. El. 1907, S. 33; Ann.d. El. 1907, S. 480. 
2) Bull. Bur. Stand. 1905, S. 125; Zfl. 1906, S. 46 (Ref.).
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® braucht jedoch nur angenähert ohne den Faktor k, bestimmt
zu sein. Ferner ist die Kenntnis von C nicht erforderlich, da
es in dem Wert für ka herausfällt, ebenso ist es nur notwendig,
relative Werte von bzw zu ermitteln, da nur ihr

wraax "max
Verhältnis in Frage kommt.

Für höhere Periodenzahlen ist diese Methode nur anwendbar, 
wenn der Widerstand B 1 von der Frequenz unabhängig, d. h. ein 
induktionsfreier ist und keine Kapazität besitzt.

37. Messung von Koeffizienten der Selbstinduktion 
in der Brücke (Maxwell).

Die Selbstinduktionsspule © vom Widerstande i?x, drei in
duktionsfreie Widerstände i?2, H3, f?,, Strommesser A  und E le
ment E  werden m it einem ballistischen Galvanometer G zu fol
gender Schaltung (Fig. 99) ver
einigt :

Man schließt S  und gleicht 
die Widerstände so ab, daß das 
Galvanometer in Kühe bleibt.
Dann fließe der Strom J  durch 
den Strommesser A und i durch 
die Induktionsspule @. öffnet 
man den Schalter S,  so erzeugt 
der verschwindende Strom i  der 
Spule eine EMK der Selbst
induktion

di

Fig. 99.
die eine Elektrizitätsmenge durch 
die Widerstände und das Gal
vanometer bewegt. Nennt man den im ganzen Stromkreis vor
handenen Widerstand W,  so ist

.  di  dln
» V  K ,

wenn ©„ der Koeffizient der Selbstinduktion im Galvanometer 
ist und die Ströme i lt i2, i3, f., in  den Widerständen, i0 im Gal
vanometer von E,  hervorgerufen werden.

L i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde, 3. Auflage.

Der Gesamtwider- 
9



stand W  besteht aus den hintereinandergeschalteten Widerständen 
Jt1, R 3 und q , wobei q den Gesamtwiderstand von G und R 2 +  R.t 
bedeutet.

Es ist nun
1 1 1 G + R 2 +  Ä 4
e R ^ + R ^ G  ö . ( E 2 + E 4) 

i  G • ( I i 2 +  i J 4)

o d e r  ° ~ g - h  e 2 +  i ?4 •

Dann bestimmt sich

TF =  B 1 +  R a +  g =  * | |  •

Es müssen außerdem die Beziehungen bestehen:

Ht =  * 3 1 =  *<•{ " h  ~  Ht  *3«  

und i0[. G =  iit ■ (Ä2 +  iü4) oder, da t2i =  ilt — i0i ist,

»ot • =  (>it — *'o() • (-^2 +  -ß<) i
. ( G + ä 2 + E 4)

woraus folgt ilt =  *ot ------£~ 4-~ii4—  •

Setzt man nun in der Gleichung
, . d 1/ ™ d l  . jjr

~  di ' ~  a" d t  ~ l l t ' W
für ij und 17 die Werte ein, so erhält man:

^  di  ^  di0 . G + R 2 + R ,  ( „  , „  , g . ( ä 2+ e 4)\
¿ 7  =  *•«• i?2 + E 4-r i + Ä 3  +  G +  E 2 + I ? J '

Nach Multiplikation mit eff und Integration ergibt sich durch 
Einsetzen der Grenzen:

o o
— <5 • f d i  — (£0 • J d i 0 

» o
t

f ,  „  G, +  Ä2 +  U4 , G . ( * 2 + I ? 4) \
= J — e 2 +  ä 4 • l iil +  i?3 +  G + fi2+ x r

0

Setzt man
o o <

— S - j d i  =  lS ' i ,  <S0 • f  di0 =  0 und f i 0t • d t — Q0,
1 0 0

so findet man:
^ Ä ( G + R . +  RÄ ( „  , „ G• (E2 +  Ri)\

ISO Elektrische Meßmethoden.
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oder S . . - f t . ( 0 + i i, +  J . ) ( & + A  +  g  +  ^ +  J .

Bl _  1?! +  li3 R2+  RiDarin ist vr =  vr oder 

woraus folgt

R3 R\ R 3 - ^ 4

7 ? 1  +  f ? 3  -f f3

1?2 +  Ri Ri

Dieser Wert wird in die letzte Gleichung eingesetzt, dann erhält 
m an :

© •»■ =  <?,>• (0 +  R t +  Ri) • (J  +  ö + i £ + i J  

1?3 • (ö +  R 1 +  Ri) +  0  ■ R t
Qo R4

_ | G • (.Ra +  R j)  +  R j  • (B24~ R j )|

und schließlich S  • i =  Q0 • R

oder @
t

wobei R  =  g .:.L^-±.M ±  ^ 3 - ^ 2+  *«) ist
R i

Die durch das Galvanometer fließende Elektrizitätsmenge Q0 
wird durch die Ablenkung des Galvanometers gemessen. Der 
Strom i wird aus folgender Beziehung bestim m t: Es teile sich 
der bei geschlossenem Schalter vorhandene Gesamtstrom J  in i 
und i', dann ist J  =  i  i' und

i'  ■ (Ä3 +  B t) =  { J -  i) ■ (R,  +  R.) =  i • (Ä, +  RJ ;

daraus folgt • _  J  • ( R i  +  R t)
{Ri +  R t +  B i  +  B t) •

Setzt man diesen Wert ein, so erhält man:

' S  —  Tf  f f i l  +  J ? 2  + J ? 3  +  - ^ l )

I t3+ I i i

worin der Strom J  durch die Angaben des Strommessers ge
geben ist.

Eine ähnliche Methode ist von K a p p 1) angegeben.

J) El. 18. Juni 1009.
0 *
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38. Yergleicliung von Selbstinduktionen miteinander

Für diesen Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 100). 
S j  und @2 sind die Koeffizienten der Selbstinduktion zweier 
Spulen, r1 und r2 ihre Gleichstromwiderstände, r3, r.1, i?;l, 
sind induktionsfreie Regulierwiderstände. Setzt man

Eig 100 F a beide Gleichungen gleichzeitig
bestehen müssen, so erhält man 

durch Einsetzen der Werte für und W 2 in Gleichung II und 
Vereinigung m it Gleichung I

daher heben sich diese beiden Glieder fort, und es bleibt nach 
Fortfall von co2 nur <Sf. ü 2 =  ©* . I?3 oder

=  JR'
<s, Hi n :  ‘

Den Beweis kann man auch in folgender Weise führen: Tritt 
bei öffnen oder Schließen des Schlüssels S x keine Ablenkung im  
Galvanometer auf, so müssen sich neben der Beziehung

(M axw ell).

ri +  r3 =  I?! 
und r2 +  r4 = Ä 2,

so muß bei Stromlosigkeit der
Brücke bei Gleichstrom

I. Hi ' =  I?2 • li3 ,
bei Wechselstrom

II. Wi ■ Ä4 =  W2 ■ Ä, 
sein. Nun i s t :

Ä4 • /ä ?  +  21 ■ co3 =  Ii3 ■ p l  +  <Bl ■ <■>* 

oder R\ • A; +  ©I • a? ■ R\ =  Hl • R\ +  2 \  ■ or • R \ .

Nach Gleichung I ist
R\ ■ R\ =  El ■ R I ,

Rv • R, — R3 • 7?.
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die in den Zweigen vorhandenen Spannungen ebenso wie die 
Widerstände verhalten, also E lt ■ E u =  E,lt ■ E Zt. Nun ist

+  E2t =  J , t . R 2 +  ^ . d- £ ,

E2l =  J2 t - R 3, Eit =  Ji t - R i .

Durch Einsetzen erhält man

( j l t . R,  +  ©x • d̂ f )  ■ Jt r  Rt =  ( JH ■ R2 +  <S2 • d-^f)  ■ JH -R 3.

Diese Gleichung gilt für jeden Augenblick. Es muß demnach 
bei Stromlosigkeit der Brücke J u — J tl  und J 3[ — J.u sein, des
gleichen die Differentialquotienten

d J  j d J  2 

dt dt
H ebt man J 3t gegen J i( fort und löst die Klammern auf, so bleibt 

Ju . R, ■R,  +  6 1 • Rt =  R2 ■ R3 +  ©2 • ~ 2 • Rs .

Darin ist J1(-R,_-Rt =  JI t - R 2- R 3,

somit muß auch

sein. Die Differentialquotienten heben sich, da sie gleich groß 
sind, heraus und es bleibt <3i • E 4 — <32 • E 3 oder wie vorher

©i _  -ß* _  JRi 
<S2 B 4 J?2 '

Zur genaueren Messung kann man hierbei auch an Stelle der 
Batterie E  und des Schlüssels eine Wechselstromquelle an
schließen und für das Galvanometer G ein Telephon bei Hoch
frequenz- oder Sinusströmen, sonst ein Vibrationsgalvanometer 
(bis 450 Per/sec, vgl. Nr. 24) verwenden. Am genauesten arbeitet 
auch hier die Brückenschaltung, wenn =  ©2 und R 3 =  i ?4 

wird, da eventuell infolge geringer Selbstinduktion1) der Wider
stände r3, r.,, i?3, i ?4 sonst auftretende Fehler am leichtesten  
vermieden werden. In welcher Weise man bei kleinen Selbst
induktionen aus diesem Grunde Korrektionen anbringen mußj

*) Zfl. 1908, S. 147 (PTR).
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ist von G ie b e 1) ausführlich beschrieben und dazu eine Bifilar- 
meßbrücke besonders für hohe Frequenzen und ein Verhältnis 
1 : 10 der Brückenzweige konstruiert worden.

Eine zweite F e h le r q u e l le  bildet die K a p a z i t ä t  der ganzen 
Meßanordnung gegen Erde. Um infolge der dadurch auftretenden 
Ladeströme Störungen zu vermeiden, umgibt man die Induktions
spulen m it leitenden K ästen2), die man nach Fig. 101 m it ge

eigneten Punkten der Brücke 
verbindet. D ie Kenntnis der 
Kapazität der Kästen ist nicht 
erforderlich, da sie zu der 
Schaltung parallel liegen und 
deswegen keinen Einfluß auf 
den Telephonzweig ausüben. 
Zweckmäßig ist es ferner, I?3 

und I?.j möglichst klein zu 
machen und Widerstände zu 
benutzen, deren Rollen keine 
Metallröhren besitzen, oder 
besser R 3 und i ?4 durch einen
Schleifdraht zu ersetzen.

Auch dasTelephon wird mit 
einer Schutzhülle umgeben und 

zur Beseitigung einer Kapazitätswirkung gegen die induktiven 
Zweige 1 und 2 in einen zweiten, m it der Erde verbundenen 
Kasten gesetzt. Durch beide Kästen wird ein Glasrohr nach dem  
Telephon hin geführt; die Kästen sind innen mit einer wegen der 
Wirbclströme unterteilten Stanniolbelegung versehen. Der Kon
densator C  mit Hochfrequenzstromquelle H  (bis 800 Per/sec) 
dient zur Abstimmung auf Resonanz. Mit dieser Schaltung läßt 
sich auch die S t r e u i n d u k t i v i t ä t 3) von Transformatoren be
stimmen (vgl. IV, 5).

Für den praktischen Gebrauch fertigen die Firmen H a r t 
m a n n  & B r a u n 4) und S ie m e n s  & H a ls k e 5) Apparate zur

4) Ann. d. Ph. 1907, S. 941; Z fl. 1908, S. 196 (Ref.).
2) Z fl. 1909, S. 150 (PTR).
3) ETZ. 1910, S. 1334.
4) ETZ. 1911, S. 519.
fl) Druckschrift 105.
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Vergleichung von Selbstinduktionen nach dieser Methode an, wie 
sie von D o le z a le k 1) angegeben sind.

Als V e r g le ic h s n o r m a le  der Selbstinduktion verwendet 
man nach M. W ie n 2) kurze, flache Spulen aus fein unterteilten 
Litzen, die auf Marmorrollen gewickelt sind. Außerdem sind noch 
sog. S e lb s t in d u k tio n s -V a r ia to r e -n  ebenfalls von M. W ie n 3) 
und in ähnlicher Bauart von H a u s r a t h 4) gebräuchlich. Sie be
stehen aus zwei Spulen, die hintereinandergeschaltet sind und 
räumlich gegeneinander verschoben oder verdreht werden können. 
Dadurch ist man imstande, zwischen zwei Grenzen jeden be
liebigen Wert zu erhalten und kontinuierlich zu verändern. —

Die Vergleichung von Selbstinduktionen läßt sich nach H o -  
h a g e 6) auch in der Brücke mit Hilfe einer J o  ubertseh en  Scheibe 
und nach L a r s e n 6) m it dem k o m p le x e n  K o m p e n s a to r  aus
führen. Von S u m p n e r  und P h i l i p p s 7) sowie C. H. S h a r p  
und W. C r a w fo r d 8) sind ebenfalls Apparate und Methoden zur 
Messung von Induktionskoeffizienten und Kapazitäten angegeben 
worden.

Die in diesem Abschnitt behandelte Methode ist von M. W ie n  
dadurch zur a b s o lu t e n  Messung von Selbstinduktionskoeffi
zienten abgeändert worden, daß er zu der zu messenden Spule 
einen induktionsfreien Widerstand parallel schaltet, wodurch die 
Messung zurüekgeführt wird auf die Bestimmung induktionsfreier 
Widerstände und der Frequenz des Wechselstromes, wie es von  
O r lic h 9) ausführlich durch Beispiele erläutert ist. Nach G ib 
b o n 10) läßt sich diese Schaltung auch zur Messung von Wechsel
strömen durch Vergleichung mit Gleichstrom in einer K o m p e n 
sa tio n ssch a ltu n g  verwenden.

Schließlich möchte ich noch die Benutzung des Phasometers u ), 
des Q u a d r a n t e n e le k t r o m e t e r s 12), der W age13) und der R e 
s o n a n z  zwischen Selbstinduktion und Kapazität für die Ver
gleichung von Induktionskoeffizienten erwähnen.

J) Z fl. 1903, S. 245.
2) W ied. Ann. 1896, S. 553; Ann. d. Ph. 1903, S. 1142.
3) W ied. Ann. 1896, S. 249; ETZ. 1909, S. 560 (K o lle r t ) .
*) Z fl. 1907, S. 302. 6) ETZ. 1903, S. 828. 8) ETZ. 1910, S. 1039.
7) El. 24. Juni 1910. 8) Proc. A JE E . 1910, S. 1207.
9) ETZ. 1903, S. 502. 10) E l. World Bd. 71, S. 979; ETZ. 1919, S. 9.

11) ETZ. 1897, S. 569. 12) O r lic h , K apazität und Induktiv ität, S. 274.
13) P e u k e r t ,  ETZ. 1905, S. 922; 1906, S. 257; 1912, S. 182, 332.
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39. Vergleichung von Selbstinduktionen mit dem 
Differentialtelephon.

Von den L a n d -  u n d  S e e k a b e h v e r k e n  Köln-Nippes wird 
ein Apparat gebaut, der den Vergleich zweier Selbstinduktionen 
m it Hilfe des D i f f e r e n t ia l t e l e p h o n s  ermöglicht. Ein solches 
wurde zum ersten Male von H o 1), D u a n e  und L o r y 2) benutzt. 
Das Telephon besitzt zwei einander gleiche Wicklungen m it dem
selben Gleichstromwiderstand, derselben Selbstinduktion und der 
gleichen Wirkung auf die Membran. Jede Spule wird nun in 
einen aus einer Selbstinduktion <5 und einem induktionsfreien 
Widerstand r in Leihe geschalteten Zweig einer Verzweigung ge
schaltet. In einer W h e a ts tö n e sc h e n  Brückenschaltung werden 
nun die beiden Gleichstrom-Gesamtwiderstände I i 1 — j-j-f- r, +  rT 
und R„ für Gleichstrom einander gleich gemacht (r„ und rT sind 
die Ohmschen Widerstände der Induktions- und Telephonspulen). 
Nun schließt man Wechselstrom an die Verzweigung und regu
liert das Induktionsnormal <S2 so weit, bis das Telephon, dessen 
Spulen in ihrer Wirkung entgegengesetzt geschaltet sind, kernen 
Ton abgibt. Dann ist

$ i  = ©2.
Da die Einstellung des Differentialtelephons auf Verschwinden 

des Tons sehr schwierig ist, hat T r o w b r id g e 3) die beiden Diffe
rentialwicklungen als Primärwindungen eines Transformators an
geordnet und an die sekundäre Wicklung ein gewöhnliches Tele
phon angeschlossen.

Mit Hilfe eines solchen D if f e r e n t ia l-T r a n s fo r m a to r s  ist 
es nach H a u s r a t h 4) auch möglich, die Selbstinduktion von eisen
haltigen Spulen von Maschinen und Transformatoren zu m essen6).

40. Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazität
(M axw ell).

Eine Spule m it dem Selbstinduktionskoeffizienten © und dem 
Widerstande r  wird mit vier induktionsfreien Widerständen rly

:) El. 1003, S. 751; E l. Anz. 1903, S. 1841 (Ref.).
2) P liys. R ev. 1904, S. 275.
3) P liys. R ev. 1905, S. 65; Z fl. 1905, S.. 220 (Ref.).
4) D ie Untersuchung elektr. System e, S. 61 (Springer 1907).
6) N ie b u h r ,  Experim entaluntersuchungen, S. 5 (Springer 1907).
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i?2, R 3, JR4 und einem Galvanometer G zu folgender Schaltung 
vereinigt (Fig. 102). Parallel zu iZ., wird der Kondensator mit 
der Kapazität C  gelegt. Schließt man den Schlüssel 8 ,  so muß 
für Gleichstrom, damit das Galvanometer keine Ablenkung zeigt, 
{r +  rx) • R., =  • iZ3 oder, wenn man r  -j- rx =  l i x setzt,

sein, öffnet man den Stromkreis in S ,  so darf ebenfalls keine 
Ablenkung des Galvanometers auftreten, wenn die Wirkungen 
der Kapazität und Selbstinduktion sich aufheben. Es müßte 
auch für Wechselstrom die B e
ziehung bestehen

worin 1F1 und W i Wechsel
stromwiderstände darstellen, 
wenn unter W 4 der Gesamt
widerstand des induktions
freien Widerstandes iZ.jUnd der

Durch Einsetzen der Werte in Gleichung II und Kombination 
mit Gleichung I erhält man

Diese Methode ist nur brauchbar, sobald <B • co groß gegen r 
ist. Man wählt dann am besten JR. groß (>  5000 Ohm), JR2 und 
i ?3 niedrig ( <  200 Ohm) und rx klein und ersetzt E  durch eine 
Wechselstromquelle und G durch ein Telephon oder Vibrations

I. R1-RÄ= m t -R;

Kapazität G verstanden wird.

II. w1.wi =w2.w3,

Nun ist

F i  =  yrR'i +  e -  ■ c o - .

+  c 2 • w2 -~it\ ’ 

F 2 “  -̂ 2 > IF3 =  -F3 »

Fig. 102,

oder i ą . (It'i +  &  • co2) =  R\ • R\ ■ (1 +  C2 . co2 • R-) .
Daraus folgt durch Fortheben von

10- ■ R]  und R2 • R l  =  R l  ■ R\  
weiter S 2 =  C2 • R\ ■ R\
oder
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galvanometer. Bei kleinen Werten von © und O muß man wegen 
der Kapazität der Normalwiderstände eine Korrektion machen. 
Am einfachsten geschieht das in der Weise, daß man © und G 
entfernt und unter Zuschaltung eines dem Widerstande von © 
äquivalenten induktionsfreien Widerstandes r die Messung aus
führt. Ergibt sich dabei eine Ablenkung des Galvanometers, so 
ist dieselbe als Nullage für den späteren Versuch anzunehmen.

Eine weitere Schwierigkeit bei der praktischen Benutzung 
besteht darin, daß die Einstellung der Brücke entsprechend den 
Bedingungen der Gleichungen I und II ziemlich umständlich ist, 
da die Veränderungen des Widerstandes einer Bedingung gleichzeitig 
die andere beeinflußt. Diesen Übelstand vermeidet eine Schaltung 
von F o  r sy  t h e 1), beider im 4. Zweig die Selbstinduktion © parallel 
zur Kapazität C mit je einem vorgeschalteten Widerstand liegt 
und dieser Verzweigung ein Widerstand vorgeschaltet ist.

41. Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazität
(Anderson) 2).

Nach Fig. 103 zeigt sich diese Methode als eine allerdings vor-
teilhafteModifikation der
jenigen von M a x w e ll  
(Nr. 40) durch Einfügung 
des Widerstandes B 5 zwi
schen Galvanometer und 
Widerstand I i i . Nachdem  
man m it Gleichstrom auf 
Stromlosigkeit von G ein
gestellt hat, wofür, wenn 
rx +  r =  B y ist,

I. Ry‘ i ?4 =  R.y- R3 
gilt, schaltet man eine 
Wechselstromquelle Al und 
an Stelle von G ein Wech
selstrominstrument (Tele
phon oder Vibrationsgal- 

pig. 103. vanometer) ein und gleicht
B Phys. R ev. 1913, S. 463; ETZ. 1913, S. 1466.
-) Phil. Mag. 1891, S. 329.



JR5 so  w eit ab, daß G keine Ablenkung ze ig t; dann bestehen hier
für die Beziehungen:

1- E ^ E acä 2. Eht =  Ed, 3. =

4. J-it =  J 2( 5. J c t =  J et 6 . J i t  =  J i t  +  J-H .

Daraus folgt:

II. J l t  ■ l i L +  +  J Sf ■ B ,

t

m .
Ö

f

IV . J t r B t  =  J t r B s +  ^ . J j u  d t
o

Dividiert man II durch III  und ersetzt darin J Zl aus Gleichung 6 

und J u  aus Gleichung IV, so erhält man unter Zuhilfenahme der 
Gleichung I das Resultat:

e  =  c . j ? 2. ( i ? 3 +  i?5. ^ ± i t ) .

Bei der Gleichstromeinstellung muß dabei i ?2 und i f 3 so geregelt 
werden, daß sie der Bedingung

<S
B ,  ■ B3 <  genügen.

Vertauscht man in dieser Schaltung Stromquelle E  und Gal
vanometer G,  so erhält man die Methode von S tr o u d  und O a te s 1) 
mit derselben Gleichung. Durch Vertauschen von i ?4 und G geht 
diese Schaltung wiederum in die v o n 'J l io v ic i2) über, wofür die 
Beziehungen bestehen:

I. • Ä« =  R2 • (Ä3 +  Ä5)

II. •
2 J Bt

Als Meßinstrument kann auch ein Wechselstromgalvanometer 
von T a y lo r 3) mit Drehspulensystem oder von A b r a h a m 4) 
dienen.

Diese Methode besitzt eine große Genauigkeit, wenn man

J) Phil. Mag. 1903, S. 707. 2) Compt. rc-nd. 1904, S. 1411.
3) Phys. R ev. 1907, S. 61.
4) Compt. rend. 1906, S. 993; Z fl. 1906, S. 350 (Ref.).

Vergleichung von Selbstinduktion mit Kapazität. 139



140 Elektrische Meßmethoden.

E 1 =  R 2 — B 3 — macht und aus dieser und einer zweiten 
Ablesung nach Vertauschen von R 3 und R x das Mittel nimmt. 
R o sa  und G r o v e r 1) sowie T a y lo r  und W il l ia m s 2) haben sie 
dazu benutzt, die geringen Kapazitäten von Widerstandsspulen 
zu bestimmen und festzustellen, welchen Einfluß eine kleine 
Selbstinduktionswirkung von R 1 und R 2 ausübt. Auch Fehler 
durch die dielektrische Absorption eines Kondensators, die sich 
durch einen vorgeschalteten Widerstand ersetzen läßt, sowie durch 
schlechten Isolationswiderstand, der einem parallel geschalteten 
Widerstand gleichwertig ist, lassen sich damit genau und leicht 
ermitteln. Unter Benutzung eines Selbstinduktionsnormals und 
einer bekannten Kapazität lassen sich auch Kapazitäten durch 
Vertauschung miteinander vergleichen.

42. Messung der gegenseitigen Induktion.
Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion <g>g zwischen zwei 

Leitern wird (analog ©) gemessen durch die in dem einen Leiter 
induzierte EMK, wenn im anderen der Strom J  in der Zeitein-

dJ
heit um die E inheit abnimmt nach der Gleichung E t =  — .

Für den Versuch machen wir folgende 
Schaltung (Fig. 104).

Zum Einstellen des Stromes J x dient 
/< jOV" ein Widerstand r; G ist ein Strom- 

Schlüssel, A  ein Strommesser, R 2 der 
Widerstand der Spule II ,  G ein b a l 
l i s t i s c h e s  Galvanometer, ö ffnet man

vr

- o - V H 4 4 / H V ° n
'¿T
a  den Stromkreis der Gleichstromquelle E  

bei S,  so erzeugt der in Spule I  ver
schwindende Strom J t  in Spule I I  eine 
EMK der gegenseitigen Induktion

, _  ~  dJ1
F ig. 104. E t =  ~  Ä sr • ~dt  '

Diese EMK hat einen Strom J 2 in der Spule I I  zur Folge, der einen 
Spannungsverlust J 2 • (R2 +  G) und eine EMK der Selbstinduktion

E  =Ji 2 dt
2) Bull. Bur. Stand. 1905, S. 291, 306.
2) Phys. R ev. 1908, S. 417; Z fl. 1908, S. 313.
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hervorruft. Nach dem K ir ch h o ffseh en  Gesetz muß dann die 
Beziehung bestehen

Durch Integration und Einsetzen der Grenzen erhält man

die durch das Galvanometer geflossene Elektrizitätsmenge ist. 
Daraus folgt nun

Benutzt man an Stelle von S  einen Umschalter und ändert den 
Strom von +  J x über 0 in — J lt so gilt die Formel:

Zwei Spulen, deren gegenseitiger Induktionskoeffizient ge
messen werden soll, schaltet man zuerst hintereinander, so daß 
ihre Felder gleiche Richtung haben, und mißt die Selbstinduk
tion <Sa der Kombination. Dann schaltet man beide Spulen gegen
einander und mißt wieder die Selbstinduktion . Haben die 
Einzelspulen die Selbstinduktionskoeffizienten Q i und ©2, so be
stehen bei den Strömen J \  und J 3 die Beziehungen:

o t o
-  • f d J x =  (R2 +  0) ■ f j 2l . d t - e 2 -jdJ_

oder i

o

®g = ( B 2+ G ) -  - j -Q (/io +  Gr)
Jx ' Jx

T

43. Messung der gegenseitigen Induktion 
(Trowbridge) *).

oder ©„ =  ©, +  @, +  2 ©^

 ®,=^6 l +  @i - 2©i .

a) P hys. R ev. 1904, S. 184; Zf. I. 1904, S. 223 (Ref.).
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Durch Subtraktion erhält man dann:

4 -
Die Messung ist um so genauer, je weniger von &2 verschieden ist.

44. Vergleichung von gegenseitiger Induktion mit 
Kapazität (Pirani & Roiti).

Aus der Spule m it den Wicklungen I  und I I  und dem Koeffi
zienten der gegenseitigen Induktion <&g, dem Kondensator C , 
den induktionsfreien Widerständen R y und I?2, einem Galvano

meter G, der Elektrizitätsquelle E  und dem Stromschlüssel S  wird 
nachstehende Schaltung (Fig. 105) gebildet. Wird 8  geschlossen, 
so tritt ein Strom J x auf, und der Kondensator C  wird durch die 
an den Enden des Widerstandes auftretende Potentialdifferenz

Et =  Ji • R i ,

die auch zwischen seinen Belegungen herrscht, m it einer Elektrizi
tätsmenge

Q1 — E, • C =  J , * E, • G 
geladen. Wird nun S  geöffnet, so tritt in der Spule I I  eine EMK

f  -  «  dJ*
E* -  ~  *8 ■ ~dt

auf. Gleichzeitig entlädt sich der Kondensator durch die Wider
stände IIx und Ii2. Wird durch den Entladestrom J  des Konden-
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sators der in dem Widerstande R 2 erzeugte Spannungsabfall 
J  • R 2 gleich der induzierten EMK E 2, so kompensieren sich beide, 
und das Galvanometer zeigt keine Ablenkung.

Man kann demnach diesen Vorgang in ähnlicher Weise wie 
bei der Bestimmung von EMKen nach der Kompensationsmethode 
behandeln (Fig. 106). Es muß also

sein. Daraus folgt durch Integration: 
o i

i . f d  J x =  Rn • J j t ■ d  t oder Q g • /  =  R 2 • Q ,"ff

wobei Q — f  J t • dt  die vom Kondensator abgegebene Elektrizi- 
o

tätsmenge ist. Treten keine merklichen Verluste auf, so muß 
auch Q gleich der aufgenommenen Ladung Qx sein oder

Q =  Ql =  J x . R 1 - C .

Setzt man diesen W ert für Q ein, so erhält man

<Bg - J x =  J 1 - R x - R i - C

oder <Sg -  S X • J i 2 ■ C .

H ätte man die Selbstinduktionskoeffizienten der beiden Spulen I  
und I I  gleich © x und ©2 bestimmt, so müßte zur Kontrolle 

— <BX • @2 sein. Das ist jedoch nicht der Fall, sondern es 
wird wegen der magnetischen Streuung zwischen den beiden 
Spulen <5y <  ©! • ©2> unc* der Wert des magnetischen Streu
faktors o wird dann bestimmt durch die Gleichung

. & g =  oder a =  t - - b — 2*.
7

Eine ähnliche Schaltung und Messungen unter Benutzung eines 
Vibrationsgalvanometers sind von C a m p b e ll1) angegeben 
worden.

l ) El. 1907, S. 60; Phil. Mag. 1908, S. 155; Zfl. 1908, S. 223.
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45. Vergleichung von gegenseitiger Induktion mit 
Selbstinduktion (Maxwell).

In der nebenstehenden Schaltung (Fig. 107) ist die S p u le / /  so 
anzuschließen, daß sie das Feld der Spule /  verstärkt. Schließt 
man den Stromschlüssel S ,  so fließt durch die Spule I I  ein Strom J,

d tJ
der in der Spule I  eine EMK E 1( =  — <&g • hervorruft. Der

Strom J  teilt sich nun in die Ströme J x und J 2 und erzeugt in der 

Spule I  eine EMK der Selbstinduktion E, t =  — <3 • . Bei
veränderlichem Strom muß demnach für die linke Masche A  die 
Gleichung bestehen:

dJ  J  ® • d J t
■ T TT—  +  Jl t r 1 +  J0i . G - Q „ • -¿° • h t •9 dt dt

wobei =  r  -f- rx und <50 der Selbstinduktionskoeffizient des 
Galvanometers ist. Werden die Widerstände so abgeglichen, daß 
der Galvanometerzweig stromlos bleibt, so wird J„ — 0 und da

mit J 0l - G =  0 und @0 • =  0. Ferner ist dafür J lt =  J 2[ und

J *t =  J U ■
Die Gleichung lautet dann 

I. @ . i L  +  & . .
9 dt dt *̂ 3 (' ^3 — ö •



Für konstanten Strom müssen' jedoch auch die Spannungs
verluste J lt ■ R 1 und </3( • i ?3 einander gleich sein oder

II J^t ' -̂ 1 — *̂ 31' Rz “  ß *

Somit bleibt von der Gleichung I noch übrig:
TTr *, d J  diT iIII. to • —  — 1.

o d t  d t

Darin ist J  =  J i( +  J 3;. Aus Gleichung II bestimmt sich 

— • 80 daß jetzt — • (* +  Rl)

wird. Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung III  erhält man

oder ® — « , • ( * + § )  — V ( * + g ) -

Hierbei kann natürlich zur Vergrößerung der Genauigkeit das 
Sekohmmeter verwendet werden.

Befindet sich nach C a m p b e ll1) noch eine Selbstinduktion tg2 

im Zweig 3 außer in 1,  so gilt für die Gleichgewichtslage:

Rz
@2 -  R* ’

r i ,  ^  ®z- R z - ' Z i -  Riworaus fo lg t: © ■= —— ---- *.
" -t*2 • -**4

Macht man R i — R i , so wird <5g =  - - y ' ' - 1.

Weitere Anwendungen dieser Methode zur Messung von Selbst
induktionskoeffizienten sind ebenfalls von C a m p b e ll2) angegeben 
worden.

46. Vergleichung von gegenseitigen Induktionen 
miteinander (Maxwell).

Von einem Variator der gegenseitigen Induktion und der zu 
messenden Spulenkombination m it dem Koeffizienten S Bl werden 
die primären Spulen hintereinandergeschaltet an eine Wechsel-

x) Phil. Mag. 1908, S. 155; Z fl. 1908, S. 223 (Ref.).
2) N at, phys. Lab. coll. researches 1908, S. 229.

L i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 10
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Stromquelle gelegt. D ie sekundären Spulen werden m it einem  
Telephon oder Vibrationsgalvanometer so zu einem Stromkreise 
verbunden, daß ihre EMKe auf das Telephon gegeneinander 
wirken. Sobald durch Einstellung des Variators auf einen Wert 
Stromlosigkeit im Sekundärkreis auftritt, gilt die Beziehung:

<2 ^  = •

Als Variator der gegenseitigen Induktion kann eine von C a m p 
b e l l 1) angegebene Konstruktion dienen.

Benutzt man dagegen un- 
l[] [~g—5—;r~] veränderliche Normale der

I gegenseitigen Induktion, die
S aus zwei konzentrischen Spu

len 2) bestehen, so macht man 
folgende Schaltung (Fig. 108): 

Die primären und sekun
dären Wicklungen der beiden 
Spulen werden m it einem Meß
instrument G,  Stromquelle E , 
Regulierwiderstand r, Strom
schlüssel S  und den Wider
ständen r3 und r.j in zwei Krei
sen hintereinandergeschaltet. 

Schließt oder öffnet man S,  so erzeugt der entstehende Strom J  
in den Spulen I I  die EMKe

9~44444d /H — ^-AAAAAAAAr-9

F ig. 108.

dJ_
dt

und
<U 
dt  '

D iese rufen die Ströme und J 2 in den beiden Zweigen A  und B  
und J 0 im Galvanometer hervor. Gleicht man r3 und ri  so ab, 
daß J 0 — 0 wird, so besteht an den Enden des Galvanometers 
gleiches Potential, und es ergibt sich nach dem K irch h o ffseh en  
Gesetz die Beziehung:

I. dJ -  TCgA J J -  Ju ' Rt  II .
_ dJ .  
5V d t ==J■■ Rz ,

>) Phil. Mag. 1908, S. 155; Z fl. 1908, S. 222 (Ref.).
2) S e a r le ,  El. 1905, S. 318; Bull. Bur. Stand. 1908, S. 25.
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wobei i?! =  +  r3 und iü2 =  r2 +  r i ist- Dividieren wir beide
Gleichungen durcheinander, so erhalten wir

■Ji ( • Ui
Jjj ■ U2

oder, da J lt =  J 2( sein muß, weil J 0 =  0 ist,

ri +  r.
y2 »‘2 +  '-4

Hierbei kann man wieder bei Gleichstrom das Sekolimmeter ver
wenden. Aul der Sekundärseite spielen sich die Vorgänge in ähn
licher Weise ab, wie bei der Vergleichung von EMKen in Hinter
einanderschaltung.

Um den Einfluß des Temperaturkoeffizienten beider Spulen 
zu vernachlässigen, soll man r3 und r4 gegenüber rx und r2 mög
lichst groß wählen. Vertauscht man die Elektrizitätsquelle und 
das Meßinstrument, so erhält man die Schaltung des Differential
transformators (s. Nr. 39) nach T r o w b r id g e .

47. Vergleichung von gegenseitigen Induktionen 
miteinander (Campbell)l) .

Nach Fig. 109 legt man zuerst die Umschalter U 1 und U2 
auf a b und gleicht R s und R i  so ab, daß das Telephon schweigt. 
Dann sind dieSelbstinduk - 
tionen abgeglichen. Dann 
legt man nach cd  um und 
gleicht mittels des be
kannten Variators © die 
Brücke wieder ab. 
gilt dann hierfür

1. «ff,
Nun ist

dJ l
dt =  ©,

2. J2 • I?3 .— J . 
oder

d J i  dJ „  „  „
dt : dt ~  4: Es Fig. 109.

J) N at. phys. Lab. coll. researches 1908, S. 233; Phil. Mag. 1908, S. 155; 
Z fl. 1908, S. 223 (Ref.).

10*
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Setzt man diese Werte in Gleichung 1 ein, so erhält man:

®72 R« '
Hierbei ist die Messung vom Temperaturkoeffizienten der Spulen 
unabhängig.

48. Vergleichung von Induktionen und Kapazität 
miteinander (Carey Förster)x).

Nach der Fig. 110 kann man hierbei Koeffizienten der Selbst
induktion <3, gegenseitigen Induktion und Kapazität C mit-

Fig. 110.

einander vergleichen. Für Stromlosigkeit von 0  gelten die B e
ziehungen:

Dividiert man Gleichung 1 und 2 durch einander und vereinigt 
mit Gleichung 3, so erhält man:

t
2. J i t • f?3 — J i t •  R4 +  q  * J  • d i ,

o

C  ‘ J l 3 ■ ( 1 h  +  l i o)

*) Zfl. 1901, S. 217.
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Am bequemsten ist es dabei, für konstantes R 3 nur R t  bzw. R 2 
zu verändern.

49. Messung der Zeitkonstanten großer Widerstände.
Für genaue Wechselstrommessungen, besonders bei höherer 

Periodenzahl v ,  müssen die Vergleichswiderstände frei von den 
Wirkungen der Selbstinduktion <3 und Kapazität G sein, was 
sich bei großen Widerständen m it Bifilar- und C h a p e y r o n -  
wicklung 4) nicht bewerkstelligen läßt. Für Spulen über 10000 Ohm 
ist von O r lic h 2) und D r y s d a le 3) eine besondere Wicklungsart 
angegeben. Für kleine und mittelgroße Widerstände ist eine 
neue Bauart von C u r tis  und G r o v e r 4) und in ähnlicher Form 
von W a g n e r  und W e r th e im e r 5) und geeignete Meßmethoden 
dafür angegeben.

Besitzt die Widerstandsspule den Gleichstromwiderstand R  
Ohm, die Selbstinduktion © Henry und die Kapazität C Farad, 
so tritt bei Wechselstrom m it der Kreisfrequenz a> =  2 n  • v , da 
man die Kapazität als parallel geschaltet ansehen kann, zwischen 
ihrer Spannung und dem Strom eine Phasenverschiebung

auf. D a G und besonders © klein sind, kann man das letzte 
Glied vernachlässigen und bei kleinen Winkeln

als Z e i t k o n s t a n t e  bezeichnet wird, welche eine Verschiebung 
des Stromes gegen die Spannung um den sog. V e r lu s t w in k e l  <p 
hervorruft.

Zur Messung dieser Zeitkonstanten T  macht man nach W a g 
n e r 6) folgende Schaltung (Fig. 111) m it der von G ie b e 7) vor
geschlagenen Anordnung. Dabei sind nämlich die Zuleitungen

4) Compt. rend. 1889, S. 799. 2) Verh. d. d. phys. Ges. 1910, S. 949.
3) El. Bd. 77, S. 629; ETZ. 1917, S. 509.
4) Bull. Bur. Stand. 1913, Nr. 3. 5) ETZ. 1913, S. 613.
6) ETZ. 1911, S. 1001; 1913, S. 614. 7) Ann. d. Ph. 1907, S. 941.

setzen, worin T  =  T ,  -  T c =  |  -  C R
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zu den möglichst nahe aneinander liegenden Eckpunkten A B  DG  
der Brücke bifilar geführt bzw. verdrillt und in geerdeten Metall
röhren zur Festlegung der Kapazität und Beseitigung der In 
fluenz verlegt. Die Femhörerzuleitungen sind zur Vermeidung

F ig. U l .  F ig. 112.

von Induktionswirkungen räumlich senkrecht zu allen anderen 
Leitungen geführt. D ie Kapazitäten C3 und Cx sind Präzisions- 
Luftkondensatoren.

Nach dem vereinfachten Schema (Fig. 112) sei nun der 
Widerstand, dessen Zeitkonstante T 1 =  • (Ts — T e) bestimmt 
werden soll. D ie Konstante T 2 des Widerstandes W2 sei bekannt. 
Zuerst gleicht man bei offenem Schalter S  die Brückenzweigo 
annähernd ab, so daß der Ton im Hörer F x möglichst verschwindet . 
Um nun die Einflüsse der durch mangelhafte Isolation und K apa
zitätswirkungen der Schalter gegen Erde bedingten Erdablei
tungen zu beseitigen, muß man die Punkte B  und G auf das 
Erdpotential bringen. Dazu schließt man S  und stellt im H ilfs
zweig K P L  die Widerstände TFS und I?0 sowie Kondensator 
C6 so ein, daß im  Hörer F2 der Ton verschwindet. Nun
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wird S  geöffnet und die Brücke genau abgeglichen. Dann gilt 
die Beziehung1):

: T i - T 2=  Ra - C3 - R 4 - Ci.

Mit Hilfe dieser Schaltung lassen sich nach W a g n e r 2) auch 
die kleinen Kapazitäten und dielektrischen Ableitungen von mehr
adrigen Fernsprechkabeln bestimmen.

Als V e r g le ic h s  w id e r s ta n d  ohne Polarisationskapazität bis 
v =  1000 Per/sec haben S c h e r in g  und S c h m id t 3) einen F l ü s 
s ig k e i t s w id e r s t a n d  m it einer 2/3normalen Mannit-Borsäure- 
lösung und KCl-Zusatz von 0,04 g/1 verwendet, deren spezifischer 
Widerstand q =  1000 Ohm/ccm bei ■& =  18 °C und Temperatur
koeffizient <x 0 ist.

Auch unter Benutzung einer S t r o m r e s o n a n z s c h a l t u n g 1) 
lassen sich K apazität und Verlustwinkel großer Spulenwiderstände 
ermitteln. B u t m a n n 5) bestimmt diese Größen bei Kondensa
toren in einer Brückenschaltung nach W ie n  (vgl. Nr. 33), deren 
Meßstrom von einem Hochspannungstransformator bis 10 000 Volt’ 
geliefert wird.

Durch Vergleich m it Normalen der gegenseitigen Induktion 
bestimmt C a m p b e l l6) kleine Induktivitäten und Verluste in 
Kondensatoren.

50. Bestimmung von Dielektrizitätskonstanten.
Bei f lü s s ig e m  Dielektrikum bestimmt man die Konstante e 

in  der Weise, daß man die Elektrizitätsmenge Q. oder Kapazi
tä t Cy eines L u f tkondensators bestimmt, der am besten aus drei 
konzentrischen, unten abgeschlossenen Zylindern’) von geringem 
Abstand besteht, in deren beiden Zwischenräumen zwei andere 
Zylinder, konzentrisch gelagert, die andere Belegung bilden. 
Füllt man die Zwischenräume m it dem zu untersuchenden Ma
terial und bestimmt wieder dafür die Menge Q2 oder Kapazität C., 
bei derselben Spannung E,  dann ist

<3, =  C, • E Q2 =  C a - E  =  e . Q lt

t  . Q«. C.woraus folgt v r  =  e = "?r-__________________  Vi tu
l ) Phys. Z. 1912, S. 368. 2) ETZ. 1912, S. 635.
3) AfE. 1912, S. 423. 4) Phys. Z Bd. 17, S. 114.
5) El. W orld Bd. 71, S. 502; ETZ. 1919, S. 366.
6) EI. Bd. 80, S. 666 ; ETZ. 1919, S. 389. 7) ETZ. 1896, S. 500.
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Diesen Versuch wiederholt man für verschiedene Tempera
turen und stellt die Abhängigkeit der Größe e von der Tem
peratur 1? als f(e,  0) zeichnerisch dar, wofür sich im allgemeinen 
eine Gerade ergibt.

Bei f e s t e n  Körpern benutzt man Plattenkondensatoren, in 
deren engen Zwischenraum die zu untersuchenden Körper in 
Plattenform eingelegt werden. Ist der Plattenabstand a,  die 
Dicke der dielektrischen Platte d,  die Dielektrizitätskonstante 
für L u ft1) f:0 =  1,000576 und Platte c, so gilt für Luft allein

woraus e durch Messung von C  und G0 berechnet werden kann. 
Infolge der Randwirkung und Teilkapazität gegen die Erde be
kommt man jedoch zu kleine Werte. Dabei ist jedoch der Nach
teil, daß es schwierig ist, dünne Platten von gleicher Dicke und 
Dichte herzustellen2). Besser ist jedoch die von G r ü n e ise n  und 
G ie b e 3) angegebene Methode unter Benutzung eines Dreiplatten- 
Kondensators mit geerdeten äußeren Platten.

Eine andere Methode besteht darin, daß man zwei Metall
scheiben A  und B  in gleichem Abstande zu beiden Seiten einer 
dritten Scheibe D  anordnet und A  und B  zu den beiden Qua
dranten eines Elektrometers leitet. D ie mittlere Scheibe D  wird 
m it der Elektrometernadel und einem Pol eines Induktoriums 
verbunden, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Man 
stellt nun z. B. Platte A  in einem Abstand a  von D  so ein, daß 
das Elektrometer keine Ablenkung zeigt (Kapazität Cj). Dann 
bringt man das zu untersuchende Material in Plattenform von 
der Dicke d  zwischen A  und D. Infolge der Vergrößerung der 
Kapazität auf C2 muß nun Scheibe A  um eine Länge 6 ver

1 4 7t ■ a
Go f0

und beim Vorhandensein des Dielektrikums

I  =  JL +  _L =
C  Ci ‘ c2

Aus beiden Gleichungen folgt 

C

- 2— • [(a — d) ■ e d  ■ f0] .

Co (« — d)  • s +  d  • e„

1) ETZ. 1914, S. 656.
2) Q u i n c k e ,  W ied. Ann. Bd. 19, S. 714, 726.
3) Verh. d. d. phys. Ges. 1912, S. 921.
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schoben werden, damit die Ablenkung wieder verschwindet, so 
daß C2 =  C1 wird. Dann ist:

1 4 jc • a  _ 1 4 • (« +  6 — ^
Oi <?0 C2 £

oder daraus c = e„ ■ — — .
d — b

B o l t z m a n n 1) bestimmte e aus der Anziehung zwischen ge
ladenen Metallkugeln und Kugeln aus dem zu untersuchenden 
Material. Bei le i t e n d e m  Dielektrikum kann man eine Strom
resonanzschaltung2) verwenden.

51. Prüfung der Durchschlagsfestigkeit 
yon Isolierstoffen.

Gemäß Fig. 113 legt man die Isolationsplatte P  zwischen die 
an ein Induktorium Ind., Influenzmaschine oder Transformator 
angeschlossenen Kugelelektroden eines m it Paraffinöl oder Petro
leum gefüllten Glasgefäßes. Der Kondensator 
(Leydener Flasche) G hat den Zweck, das 
Ansteigen der Spannung so weit zu verlang
samen, daß das Hochspannungs-Elektrometer 
E  bequem folgen kann. Man beobachtet die 
Spannung E  im Augenblick des Durchschlags.
Zum Vergleich verschiedener Materialien von 
der Dicke d  cm bildet man die spezifische

E
Durchschlagsspannung E x =  und stellt sie 

als Funktion der Dicke f (Ex, d) dar. D a die 
Durchschlagsfestigkeit von den Scheitel
werten E mBkX abhängig ist, müssen diese 
entweder durch eine Vormessung m it N a d e l  - 
f u n k e n s t r e c k e  oder vorteilhafter durch 
eine von Sh a r p e 3) angegebene Meßanord
nung ermittelt werden. Diese enthält eine 
G lü h k a th o d e n r ö h r e 4) (Kenotron) als 
Gleichrichter in Verbindung mit einem K on
densator und statischen Spannungsmesser.

*) Pogg. Ann. Bd. 153, & 525. 2) Phys. Z. Bd. 17, S. 114.
3) Gen. EL B ev. 1919, S. 4 ; ETZ. 1919, S.354. «) ETZ. 1916, S. 390.



Für die Prüfung von Porzellanisolatoren werden meistens 
Hochspannungstransformatoren benutzt. Bemerkenswert ist der 
Aufbau eines P r ü f tr a n s fo r m a to r s  für 500 000 Volt der 
W e s t in g h o u s e  E l . - G e s .x). Angaben über derartige Anord
nungen und Schutzvorrichtungen sind von M o s c ic k i2), W ei-  
c k e r 3), L in k e r 4) und H e n d r ic k s 5) gemacht worden.

C r e ig h to n 6) verwendet in dem besonderen Falle der Prüfung 
von Hochspannungsisolatoren einen Hochfrequenzoszillator. Die 
Einrichtung läßt sich leicht der Strecke entlang fahren, um jeden 
Isolator nach seinem Einbau mit einer sehr hohen Frequenz zu 
prüfen, wie sie bei den Durchschlagen infolge Überspannungs
wellen durch atmosphärische Entladungen meistens auftritt.

Eingehende Versuche über das Verhalten der Isolierstoffe vom  
Druck, der Temperatur und Dicke sind von K o c k 7) angegeben. 
Bei Flüssigkeiten bestim m te er die Durchschlagsfestigkeit unter 
Benutzung einer Z y l in d e r f u n k e n s t r e c k e  nach P e t e r s e n 8).

Im  Gegensatz zu den Isolierstoffen, deren Widerstand in dem  
Stoff selbst liegt (Gummi, Porzellan, Harz, Glimmer, Glas) und 
sich mit der Prüfspannung nur wenig ändert, zeigen die F a s e r 
s t o f f e  (Mikanit, Papier, Jute, Baumwolle), deren Widerstand 
von dem Gehalt an Feuchtigkeit abhängt, eine Abnahme des 
Widerstandes B  m it der Spannung E.  E v e r s h e d 9) gibt dafür

«/T
die Beziehung B  — c • l/-g  an, wo n  =  2 gefunden -wurde. Weiter
zeigte sich auch die Erscheinung der W id e r s t a n d s h y s t e r e s is  
als zeitliches Zurückbleiben der Widerstandsänderungen hinter 
den Spannungsänderungen, wenn man die Prüfung m it steigender 
und darauf m it sinkender Spannung vornimmt.

Zur schnellen Prüfung von Isoliermaterialien hat die Firma 
K o c h  & S t e r z e l ,  Dresden einen tragbaren P r ü f t r a n s f o r 
m a t o r 10) für 500, 1000, 1500 Volt Spannung gebaut.

!) EL W orld 1912, S. 607; ETZ. 1913, S. 186; 1914, S . 999.
2) ETZ. 1904, S. 527. 3) ETZ. 1911, S. 436, 460.
4) DingL polyt. Journ. 1911, H eft 14.
5) Proc. A IE E . 1911, Bd. 30, S. 295; ETZ. 1911, S. 671 (Ref.).
®) Proc. A IE E . Bd. 34, S. 753, 2622; ETZ. 1917, S. 324.
7) ETZ. 1915, S. 85, 99.
8) H ochapannungstechnik S. 42.

Journ. Inst. E l. E ng. 1913, S. 51; ETZ. 1914, S. 887.
10) ETZ. 1913, S. 535.
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Auch hohe G le ic h s p a n n u n g e n  lassen sich - zur Prüfung 
verwenden. Methoden zu ihrer Erzeugung sind von D e lo n 1), 
L i c h t e n s t e i n 2) und S c h e n k e l3) angegeben.

52. Eichung und Prüfung von Strom- und 
Spannungsmessern.

1. Eichung.
Ist ein Instrument so weit fertiggestellt, daß seine E ic h u n g  

erfolgen kann, so versieht man es mit dem Papier für die Skala, 
zeichnet den Nullpunkt und Endpunkt ein und bestimmt die 
Zeigerlänge, damit man später den Kreisbogen der Skala genau 
feststellen kann.

Für S tr o m m e s s e r  macht man 
folgende Schaltung (Fig. 114). Man ver
ändert dabei den der Stromquelle E  ent
nommenen Strom von Null an bis zu 
dem Höchstwert des zu eichenden 
Instruments J  in solchen Abständen, 
daß man kleinere Beträge durch pro- * ’8- H4.
portionale Teilung genügend genau feststcllen kann. Es ist 
jedoch nicht notwendig, daß man auf ganze Einheiten des Normal
instruments N  einstellt. Für jede Zeigerstellung macht man 
einen kleinen Strich auf dem Skalenpapier, entfernt dasselbe 
nach der Eichung, befestigt es auf einem größeren Papierblatt 
und zieht durch die einzelnen Marken vom Drehpunkt aus Strahlen 
bis zum Schnitt m it einem Kreisbogen von 3-p4fachem Radius. 
Auf diesem Bogen zeichnet man nun die Teilung möglichst stetig  
verlaufend hin und überträgt sie dann auf die wirkliche Skala. 
Dadurch werden Fehler der Teilung nur m it einem Bruchteil 
übertragen, der dem Verhältnis der Radien entspricht.

Ist die Skala schon mit gleichmäßiger Teilung versehen, so 
notiert man sich zu den Angaben des Normalinstruments die 
Ablenkung des Instruments in Skalenteilen, trägt die Angaben 
von J  als Ordinaten zu denjenigen von N  als Abszissen in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem ein und zeichnet sich daraus 
die Eichkurve m it einem stetig verlaufenden Linienzug ohne

Eichung und Prüfung von Strom- und Spannungsmessern. 155

4) ETZ. 1912, S. 1179. 2) ETZ. 1914, S. 1009. 3j ETZ. 1919, S. 333.
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Sprünge. Dabei findet man leicht Ablesungsfehler heraus und 
kann sie bequem beseitigen. Die Kurve benutzt man dann zur 
Zeichnung der Skala.

Bei manchen Instrumenten (Weicheisen) muß man wegen der 
Hysteresis nicht nur die ansteigende, sondern auch die fallende 
Kurve aufnehmen und verwendet die Mittelwerte für die Her
stellung der Skala. Ebenso ist der Einfluß der Polarität zu 
untersuchen.

Ist das Instrument ein S p a n n u n g s m e s s e r ,  so erfolgt die 
Eichung in derselben Weise, jedoch mit folgender Schaltung

(Fig. 115). Mit Hilfe des an die Batterie B  angelegten Span
nungsteilers R3 ( >  10 Ohip/Volt) stellt man zwischen den Punk
ten c d  ungefähr die gewünschte Spannung ein und benutzt den 
kleinen Hilfswiderstand B  zur feineren Änderung. Diese An
ordnung hat den Vorteil, daß man gegenüber einem direkten 
Vorschaltwiderstande von hohem Betrage nur zwei verhältnis
mäßig kleine Widerstände braucht und wesentlich mehr Span
nungswerte einstellen kann.

Instrumente, deren Widerstand sich beim Stromdurchgang 
infolge des großen Temperaturkoeffizienten des Kupfers (0,004) 
ändert, müssen entweder eine Temperaturkorrektionstabelle er
halten oder m it einer Kompensationswicklung (meistens Kupfer- 
und Manganinwicklung in Reihe geschaltet) versehen sein.

Bei der Eichung von Spannungsmessem für H o c h s p a n n u n g  
m ittels Funkenschlagweiten empfiehlt C l a r k s o n 1), das Instru
ment für eine bestimmte Spannung einzustellen und die Funken
strecke allmählich zu verkürzen, bis Überschlag erfolgt. Vorteil
haft sind dabei Spitzenelektroden (Nadelfunkenstrecke), da hier

Fig. 115. F ig. 116.

q El. World 1912, S. 1307; ETZ. 1913, S. 535.
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für die Spannung in Abhängigkeit von der Schlagweite nahezu 
eine gerade Linie ergibt.

Auch G a l v a n o m e t e r  lassen sich folgendermaßen für kleine 
Stromstärken eichen: Da die Ablenkungen s besonders bei Dreh
spuleninstrumenten den Stromstärken J  proportional sind, be

steht die Beziehung J  — c • s,  worin die Konstante c =  ~  die
E m p f i n d l i c h k e i t  des Instruments, d . h .  die Stromstärke an
gibt, welche einen Skalenteii Ablenkung hervorruft. In diesem 
Fall ist die Eichkurve f (J ,  s) eine Gerade. Zu ihrer Ermittlung 
macht man nun folgende Schaltung (Fig. 116): Man stellt mittels 
Spannungsteilers R,  zwischen c e eine passende Spannung E  ein 
und verändert den Präzisionswiderstand R ,  so daß das Galvano
meter verschiedene Ablenkungen s zeigt. Ist Rg der vorher ge-

JSmessene Galvanometerwiderstand, so kann man J  =  : ■■■■„-
Jti - f -  H g

berechnen. Aus den zusammengehörigen Werten von J  und s 
zeichnet man dann nach Ausgleichung der Fehler die Eichkurve.

2. Prüfung,
Nach öfterem Gebrauch besonders technischer Meßinstrumente 

(Fehler bis 1%) zeigt es sich, daß dieselben von den richtigen 
Werten über den zulässigen Fehler hinaus abweichen. Will man 
dabei keine neue Skala herstellen, so fertigt man auf Grund einer 
P r ü f u n g  eine K o r r e k t i o n s k u r v e  an. Sie ist eine zeichne
rische Darstellung der Korrektionen oder negativ genommenen 
Fehler in Abhängigkeit von dem jeweilig abgelesenen Wert.

a) Strom m esser. D a die Instrumente einen relativ kleinen 
Eigenwiderstand besitzen, kann die Spannung der Stromquelle 
relativ niedrig sein, d. h. es genügen eine oder zwei Akkumula
torenzellen (2 bis 4 Volt). D ie Größe der Zellen wächst mit der 
anzuwendenden Stromstärke. Der Regulierwiderstand R  muß so 
gebaut sein, daß er den Höchstwert des Meßstromes aushält.

Der Strom wird nun stufenweise von Null an verstärkt und 
die dabei auftretenden Ablesungen in einer Beobachtungstabelle 
festgelegt.

Nach dieser Tabelle zeichnet man sich dann eine Kurve 
f {N,  J) ,  in  welcher die Abhängigkeit der wirklichen Strom
stärke N  von der am fehlerhaften Instrument abgelesenen J  
zeichnerisch dargestellt ist (Fig. 117).
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N

A

f /

b

y  i J

Fig. 117.

Die Differenz N  — J  — i  ist die Korrektion, welche man zu 
den Angaben J  des Instruments addieren muß, um den wirk
lichen Wert N  des Stromes zu erhalten, entsprechend der Glei
chung J  +  i  =  N.  D ie Korrektion i  läßt sich nun leicht zeich
nerisch aus der Kurve bestimmen.

Zieht man nämlich bei gleichem  
Maßstab für J  und N  eine Gerade Og  
unter 4 5 ° und für eine Ablesung J = O a  
am fehlerhaften Instrument die Ordi- 
naten uc, so ist ac — AT der zuge
hörige wirkliche Wert. Zerlegt man 
ac  in ab  und bc,  so gilt die B e
ziehung bc — ac — ab.  Da nun ac== N  
und ab =  Oa  =  J  war und daraus 
öc =  AT — J  — i  folgt, so stellen die 
Ordinatenabschnitte bc die Korrektion i 
dar.

Stellt man jetzt die Abschnitte bc =  i ,  die zwischen der Ge
raden Og und der aufgenommenen Kurve f{N,  J)  liegen, in Ab
hängigkeit von J  zeichnerisch dar, so erhält man die K o r r e k 
t i o n s k u r v e  Ergibt sich für die Korrektionskurve eine
unter einem Winkel rc gegen die Abszissenachse geneigte Gerade, 
so kann man die Korrektion p  in Prozenten des abgelesexien 
Wertes J  angeben nach der Gleichung:

Am einfachsten findet man p ,  indem man zu einer Abszisse 
von 100 mm Länge die zugehörige Ordinate aufsucht; dann gibt 
die Länge der Ordinate in Millimetern direkt den Wert p  an.

Für W e c h s e l s t r o m i n s t r u m e n t e  muß bei der Prüfung die 
P e r i o d e n z a h l  des Meßstromes ebenso groß sein wie diejenige, 
für welche das Instrument verwendet werden soll. Das ist be
sonders bei Instrumenten zu beachten, deren Angaben von der 
Periodenzahl abhängig ist. Dazu gehören die elektromagnetischen 
oder Weicheiseninstrumente und die nach dem elektrodynamischen 
und Induktionsprinzip arbeitenden Strommesser.

Ferner darf auch die K u r  v e n  f o r m  des Eichstromes nur un
wesentlich von derjenigen des zu messenden Stromes ab weichen.

Zur Erzeugung der niedrigen Spannung bei entsprechend
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großer Stromstärke verwendet man Spartransformatoren mit 
einer Wicklung und einer Anzahl Abzweigstellen, oder Trans
formatoren mit getrennter Primär- und Sekundärwicklung.

b) Spanmingsmcsser. Die Schaltung wird nach Fig. 115 her
gestellt. D ie Messung geschieht in derselben Weise, wie bei a) 
angegeben. Ebenso findet man die K o r r e k t i o n s k u r v e  f {e ,E )  
nach der Gleichung e =  N  — E.

53. Untersuchung von Leistungs- und Arbeits- 
messern (Zählern).

Wegen des den beiden Meßinstrumenten gleichen Grund
prinzips, mit Hilfe einer Hauptstromspule II und einer Span
nungsspule S  die in Frage kommenden Größen zu messen, wollen 
wir beide Arten gemeinsam an Hand der Schaltung der A r b e i t s -  
m e s s e r  oder Elektrizitätszähler behandeln.

In den Fällen, wo es nicht auf äußerste Genauigkeit ankommt, 
kann man die Prüfung durch Vergleich mit einem Normal-Arbeits
oder Leistungsmesser vornehmen. Besser ist es jedoch, die zu 
messende Größe L  =  E  • J  oder A  =  E  • J  • t — L  • t aus einer 
Spannungs-, Strom- und Leistungs- bzw. Zeitmessung zu er
mitteln, wenn es sich nicht um Massenprüfungen gleichartiger 
Instrumente handelt, die man auch m it einem sog. Normal- 
E i c h z ä h l e r 1) auch bei hohen Stromstärken2) ausführen kann. 
Die Untersuchung der Arbeitsmesser erstreckt sich dabei auf 
folgende Punkte3):

a) L e e r l a u f .  Die Spannungsspule liegt allein an der Strom
quelle. Der Einfluß der verschiedenen Spannungen (bis 120%) 
mit Angabe der Leerlaufsleistung (evtl. bei Erschütterungen) ist 
festzustellen.

b) A n l a u f .  Bei der normalen Spannung ist zu untersuchen,, 
m it welchem kleinsten Strom, gemessen in Prozent des normalen, 
der Zähler sicher anläuft.

c) K o n s t a n t e .  D ie Änderungen der Konstante gegenüber 
dem Sollwert sind bei verschiedenen Belastungsströmen (z. B. 
5, 10, 20, 50, 100, 120% von J)  zu untersuchen. Bei Wechsel-

») Z fl. 1908, S. 154.
2) El. W orld 1912, S. 1309; ETZ. 1913, S. 1324.
3) ETZ. 1900, S. 1035; 1901, S. 94.
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Stromzählern ist außerdem die Konstante mit normaler Strom
stärke J  bei verschiedenem Leistungsfaktor cos (0,2; 0,5; 0,8; 1) 
für Nach- und Voreilung zu untersuchen. Bei normaler Span
nung (und Periodenzahl für Wechselstrom) soll der K onstanten
fehler bei Belastungen zwischen Nennstrom J n und • J n nicht 
mehr betragen1) als

± P = ( 3  +  ~ . ^ )  bzw. 3 +  0 , 2 . ^ + ( l + 0 , 2 ä £ ) . t g  V .

Hierin ist J n bzw. A n der Nennstrom bzw. Arbeitsverbrauch, 
für den der Zähler bestimmt ist, J  bzw. A  der jeweilige Be
lastungsstrom bzw. Verbrauch, für den F  der Grenzwert des 
Kehlers in Prozent des jeweiligen wirklichen Verbrauchs sein 
soll; (p ist der Phasenverschiebungswinkel.

Im  übrigen vergleiche man die Ausführungsbestimmungen2) 
des Gesetzes betr. die elektr. Maßeinheiten3) vom 1. Juni 1898, 
sowie die L e i t s ä t z e 4) des V. d. E.

d) Ü b e r l a s t u n g .  Starke Ströme in den Hauptstromspulen 
dürfen durch ihr Peld die Stärke des Stahlmagnets^der Wirbel
stromdämpfung nicht beeinflussen. Schließt man daher den Be
lastungskreis kurz, so darf die Konstante danach keine Ände
rungen zeigen.

Bei den Untersuchungen muß nun die Spannungsspule so ge
schaltet sein, daß die von ihr verbrauchte Leistung nicht m it
gemessen wird. Zweckmäßig benutzt man bei der Prüfung zwei 
besondere Stromquellen, nämlich eine solche mit niedriger Span
nung und genügender Stromstärke für die Hauptstromspule und 
eine andere m it der für die Spannungsspule erforderlichen höheren 
Spannung, die nur kleine Ströme zu liefern hat. Bei Wechsel
strom schließt man die Spule an entsprechende Transformatoren 
an und legt in den Spannungskreis zur Veränderung der Phase 
einen sog. Phasenregler6). Es ist ein nach Art eines Dreiphasen
motors m it dem Übersetzungsverhältnis u — 1 gebauter Trans
formator, dessen sekundäre (Läufer-)Wicklung durch Schnecken
trieb festgehalten bzw. gedreht werden kann (vgl. auch Fig. 49).

Um die Zähler auch während des Betriebs prüfen zu können, 
besitzen diese sog. Prüf klemmen.

4) ETZ. 1914, S. 601. 2) ETZ. 1901, S. 435, 471, 531.
3) ETZ. 1898, S. 195ff. 4) ETZ. 1910, S. 520, 715; 1914, S. 601.
6) ETZ. 1902, S. 774.
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Entsprechend der Bauart der Arbeitsmesser nach dem P e  n d e l -  
oder M o t o r p r i n z i p  kann man folgende Methoden der Prüfung 
unterscheiden:

/ a) Motorzähler. Bei kleinen Zählern wird von den Elektrizi
tätswerken meistens volle Spannung E  und ein besonderer Be
lastungswiderstand R  zur Prüfung benutzt (Fig. 118). Der Gene
rator wird an die Klemmen M,  die Belastung an L  angeschlossen. 
Zur P r ü f u n g  der K o n s t a n t e n  zählt man die Anzahl der Um 
drehungen u,  welche die Motorachse in t Sekunden ausführt, 
und liest die während

Leerlauf ist etwa 1 Stun
de erforderlich). Die 1Jg
Zeit t mißt man mit
einer Stoppuhr oder einem Doppelzeitschreiber. Zur genauen selbst
tätigen Aufzeichnung der Drehgeschwindigkeit haben Ge w e c k e  
und v. K r u k o w s k i 1) ein besonderes Verfahren angegeben.

Das mit der Ankerwelle verbundene Zählwerk hat nun ein 
unveränderliches Übersetzungsverhältnis. Zwischen der Umlaufs
zahl und der Eichung des Zählwerks in elektrischen Arbeits
einheiten besteht nun die Beziehung, die man als die Konstante c

des Zählers bezeichnet. Nach der Gleichung c =  ist sie
definiert als die Anzahl der Umdrehungen für die Arbeitseinheit

Für u Umläufe in t sec zeigt nun der Zähler eine Arbeit

1. Gleiekstrominstrumente.

der Messung konstant zu 
haltende Spannung E  so
wie den Strom J  ab. Im  
allgemeinen genügt eine 
Zeit von 3 Minuten, nur 
bei geringer Belastung 
wählt man sie länger (bei

(kWh).

• u  kW h.

Gemessen wurde dagegen
, E  • J  • t

kW h,
3 6 0 0 -1 0 0 0

') ETZ. 1918, S. 356.
L i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 11
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worin E  und J  konstante oder mittlere Werte der Ablesungen 
sind. Zeigt der Zähler richtig so ist A  — A 2 oder

E - J - t
3,6 • 106 • u  ' C

Ist die rechte Seite nicht gleich 1, sondern m,  dann ist der 
Fehler 1 — m.  D ie Korrektion ist der negative Fehler und be
trägt in Prozent ausgedrückt a =  (nt — 1 ) • 100 .

Ist die richtige K onstante cr, so gilt dafür 
E - J - t  

3,6 • 105 • u  ' Cr ’ 
während für die Instrumentenkonstante c die Gleichung besteht-:

E • J  • t
3,6 • 106 • u

j C- = 771Aus beiden Gleichungen folgt cr =  . Da nun auch
2

a  _  _—_— :?. X00 is t ,  und A  — —  • u,  die Zählerangabe
f z—  * u  gesetzt werden kann, so wird

u u

A l . io o  =  c- ^  ■ io o  .
Cr 

C

Ist cr >  c, so zeigt der Zähler zu viel an, da die Korrektion 
negativ ist.

Stellt man die prozentualen Korrektionen a  in  Abhängigkeit 
von dem Belastungsstrom J  zeichnerisch dar, so erhält man die 
K o r r e k t i o n s k u r v e  Vorteilhafter ist es dabei, wenn
die Kurve positive und negative Werte zeigt, anstatt nur auf 
einer Seite der Abszissenachse zu verlaufen. Der mittlere Fehler 
soll im allgemeinen ± 1 % nicht übersteigen.

S i m o n s 1) schlägt vor, die Prüfung bei verschiedenen Be
lastungsströmen mit gleicher Drehzahl der Spannungsspule vor
zunehmen und gibt ein neues Verfahren zur Zeichnung einer 
Korrektionskurve an.

Arbeitsmesser für stärkere Ströme prüft man m it getrennten 
Strom- und Spannungskreisen, d. h. mit künstlicher Belastung.

b) Pendelzähler von Aron. Eine direkte Beobachtung der 
Ablesung am Zählwerk ist nur bei großen Stromstärken möglich.

]) ETZ. 1916, S. 260.
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Dabei muß man jedoch bei den neueren Instrumenten 2 U m 
schaltperioden abwarten, d. h. 20 min lang prüfen. Will man 
jedoch die Zeit der Messung abkürzen, besonders wenn die B e
lastung gering ist, so schlägt man folgendes Verfahren ein: Bei 
den älteren Zählern setzt man vorläufig ein Pendel still und 
stellt fest, daß sx Schwingungen des anderen Pendels A z kWh

des Zählwerks entsprechen; dann ist die Konstante c — Az
Schaltet man nun einen Strom J  eine Zeit von t sec ein,, so zeigt 
sich zwischen beiden schwingenden Pendeln eine Schwingungs
differenz s,  die man aus den Koinzidenzen, d. h. den Lagen er
mitteln kann, in denen beide Pendel nur einen Schlag hören 
lassen. Zwischen zwei Koinzidenzen liegt dann eine Differenz
schwingung. D ie Korrektion bestimmt sich dann ähnlich wie 
vorher a u s:

/ i \ i r\rt • E ' J ' t * Si .a =  {m — .1) • 100, wonnm =  - — — Jj- ist.

Bei den neueren Zählern ist das rechte Pendel länger als das
222 5 227 5

linke und macht sr =  — gegenüber s¿ =  —jp- Schwingungen
des linken oder ein ganzes Vielfaches davon, um eine Umdrehung 
des Zeigers für den kleinsten Meßbereich hervorzurufen. Bei un
belasteten Hauptstromspulen möge ferner das rechte Pendel p r , 
das linke p¡ Schwingungen in 1 sec ausführen. Beim Strom- 
durehgang hätte man p '  und p¡ Schwingungen in 1 sec gezählt, 
wobei p¡ >  pt (Beschleunigung) und p '  <  pr (Verzögerung) sein

p,'
möge. Dann hat das linke Pendel den Zeiger um — , das rechte

Vf
u m    in 1 sec vorwärts gedreht. Beide zusammen ergeben

VÍ Vr
also — Umdrehungen des Zeigers in 1 sec. Nach der Um-

si ST
Schaltung seien p "  und p ” Schwingungen in 1 sec gezählt, wobei
p "  <  Pi und p ” >  pr ist. Außerdem ist die Drehrichtung des

. V ?  p "
Zeigers umgeschaltet. Er macht d a n n ---------------Umdrehungen

sr si
in 1 sec. Ist T  die Zeitdauer einer Umschaltperiode, so hat der 
Zeiger nach 2 Umschaltungen, also in 2 T  Sekunden
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Umdrehungen vorwärts gemacht. H at der Zähler die Konstante 
11

c — j ~  Umdr/kWh, so zeigt er nach 2 Umschaltungen die Arbeit

+  kW hc. c \ s l «r ar sl /

an. Gemessen wurde dabei
, E - J - 2 T

3,ü • 10« '
Aus der Gleichung A  =  A z für den Richtiggang fo lg t:

E  • J  ■ 2 • c

Da man die raschen Schwingungen schwer zählen kann, 
führen wir dafür die Zeit t zwischen zwei Koindidenzen ein, die 
man leicht ermitteln kann. Für die erste Umschaltperiode bei 
V sec zwischen zwei Koindizenzen haben nämlich beide Pendel 
die Schwingungen q> =  v >. t' und q ’ =  p /  •

gemacht. Da ihre Differenz gleich 1 Schwingung ist,  so er

gibt sich 1 =  ?/ — ? / =  t' • (v{ -  Pr')

oder P{ — Vr' =  ~i-

Ebenso erhält man analog

p " - p "  =  y>-

Führt man p '  — p {  p  und p "  =  p "  +  p r  in die Gleichung

eia, so erhält man nach Umformung
E • J  • 2 • c • sr

i i .   r =  i .

3 ,6  • 106 ■ [ y  +  -pr +  (P{  -  p " )  • -  J)]

Setzt man nach A r o n
Pl =  Pl - ( l + ^ - L ~ k ' . L 1)

pl" =  pr [ l - A - . L - k ' . L 2) ,  

wo L  — E  • J  die Leistung bedeutet, so wird 

P[ — P " :.== Pi ■ k • L  =  K  ■ E .
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Außerdem ist
Sr 89 A Sr , 2
T ^ f l T  Und ~  91~ ’

Führt man diese Werte ein, so ergibt sich bei fehlerhafter Angabe
A  • d  • Sy  • C

Die richtige Konstante ist dann wieder, wie vorher, c, =Konsta 

und die Korrektion
a =  (m -  1) ■ 100 % .

Die einzelnen Größen der Gleichung bestimmt man nun folgender
maßen :

E  und J  werden abgelesen, w’oraus L  ebenfalls bekannt ist.
sr wird vor der Messung bei unbelastetem Zähler gemessen, indem
man das linke Pendel festhält. H at man z. B. 50 Schwingungen
des rechten Pendels für eine Umdrehung des Zeigers ermittelt,
so ist 222,5sr =  x-  ——  =  50.

Da x eine ganze Zahl sein muß, erhält man
9-50 , , • 445

* =  222^  =  ~ 2 ’ d' h- Är =  -9~-
c ist aus dem Übersetzungsverhältnis des Zählwerks bestimmt. 
t' und t" findet man, indem man bei der betr. Belastung für 

jede Umschaltperiode n Koinzidenzen (ungleichsinnige) in t sec

beobachtet; dann ist t' bzw. t" gleich dem Quotienten ^  der
zusammengehörigen Werte. Es kann dabei Vorkommen, daß t" 
negativ wird, da das rechte längere Pendel trotz der Beschleuni
gung langsamer schwingen kann als das verzögerte linke. Für 

P{ — P//die Konstante K.  ~  ¿ . j  • findet man p{  und p ” , indem man
bei Belastung für jede Umschaltperiode die Schwingungszahl des 
linken Pendels zt in einer bestimmten Zeit t (sec) feststellt und

beide Werte durch einander dividiert =  -j-j .

2. Instrumente für Einphasen-Wechselstrom.
Außer dem Spannungs- und Strommesser ist noch ein Lei

stungsmesser L  zur Bestimmung der Leistung und Phasen-
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Verschiebung aufzunehmen. Im  übrigen geschieht die Messung, 
wie bei 1. angegeben. Für größere Stromstärken trennt man 
Strom- und Spanhungskreis (Fig. 119).

Am besten verwendet man dabei als Stromquelle einen Dreh
stromgenerator DG,  da man ihn dann gleichzeitig zur Erregung 
des Phasenreglers P h  benutzen kann. An den durch Schnecken
getriebe verstellbaren Sekundärteil II  des Reglers wird ein Trans

formator angeschlossen, an dessen Sekundärwicklung II die 
Spannungskreise S  des Arbeitsmessers A  und Leistungsmessers L  
liegen. D a nun bei Regulierung der Phase die Spannung E  sich 
ändert, dient der Widerstand R 2 zur genauen endgültigen Ein
stellung derselben. D ie Hauptstromspulen H  sind an die Sekundär
seite II  des Transformators T l angelegt. Der Widerstand R x dient 
dabei zur groben, r zur feineren Einstellung des Stromes J . Bei 
dieser künstlichen Belastung ist die Gleichheit der Kurvenform  
der Transformatoren anzustreben. Sonst kann der Fall eintreten, 
daß bei Phasengleichheit zwischen E  und J  doch L < E  • J  
werden kann, wie O r lic h 1) gezeigt hat.

3. Instrumente für Dreiphasen-W echselstrom.
Hierbei macht man die für Leistungsmesser angegebene 

A ronsche Schaltung (S. 99) unter Zwischenschaltung von Drei-

') ETZ. 1902, S. 543.
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phasen-Transformatoren. Als Stromquelle empfiehlt sich ein 
Doppel - Drehstromgeneratorx) (vgl. auch S. 79). Zur Prüfung 
des richtigen Anschlusses der verschiedenen Phasen kann man 
eine Hilfsfigur, in  der die Phasen- und Außenleiter-Stromstärken 
und Spannungen dargestellt sind, anwenden, wie sie von O r lic h 2) 
angegeben ist.

54. Untersuchung von Sammlern (Akkumulatoren).

Über diese Messungen bestehen in den Fabriken verschiedene 
Vorschriften, von denen hier nur die hauptsächlichsten und für 
die Praxis notwendigsten besprochen werden mögen. Dazu ge
hören die Bestimmung des Wirkungsgrades, Aufnahme von Lade- 
und Entladekurven, Säuredichtemessungen,
Untersuchung des Plattenpotentials usw.

Der Akkumulator wird mit verdünnter 
Schwefelsäure vom spezifischen Gewicht 1,18 
gefüllt und vollständig aufgeladen, bis er starke 
Gasblasen erzeugt und die EMK nicht mehr 
steigt. Meistens besitzt dann eine Zelle eine 
EMK E x — 2,7 Volt. Nun machen wir fol
gende Schaltung (Fig. 120), stellen den Wider
stand R  so ein, daß dem Akkumulator A  der 
normale Entladestrom J l entnommen wird, für 
den wir die Untersuchung machen wollen, und beobachten nun 
die Klemmenspannung E ^  unter Konstanthaltung des Stromes 
J x. Vor Beginn des Versuches ist es dabei zweckmäßig, die 
infolge der verschiedenen Konzentration entstandene Überspan
nung von etwa 0,6 Volt, welche nach einigen Stunden von selbst 
verschwinden würde, in kurzer Zeit zu beseitigen, indem man den 
Akkumulator etwa 1 min lang mit dem Normalstrom belastet. 
Die EMK sinkt dann etwa auf 2,1 Volt und kann als die Entlade
spannung gelten, wenn sie ohne Belastung nicht weiter sinkt.

Stellt man E ^  in  Abhängigkeit von der Entladezeit i zeichnerisch 
dar, so erhält man die E n t la d e k u r v e  f(Etv  t) für J l  =  konst. 
(Fig. 121). Ist der Strom J l nicht konstant geblieben, sondern 
hat Schwankungen gezeigt, so nimmt man die Werte von J 1 als 
Funktion von t auf und zeichnet die Stromkurve /  (J1, i). Bildet

l) ETZ. 1907, S. 502. 2) ETZ. 1901, S. 97.



168 Elektrische Meßmethoden.

man für jeden Zeitpunkt das Produkt von E ^  und J l , so erkält 
man den Verlauf der abgegebenen Leistung f (La, t )  bei E nt
ladung. D ie Entladung gilt als beendet, wenn die Spannung Eix 
einer Zelle bei normaler Belastung 1.83 Volt erreicht.

Darauf laden wir m it normalem Strom J 2 und stellen uns 
ähnlich der vorigen Messung aus der Ladespannung E t2 und der

Zeit ¿ die Ladekurve f (Et2, t) und die Kurve / ( J 2, l) (Fig. 122) 
dar. Als Produkt der Ordinaten beider erhält man

Ek2 •
die eingeführte Leistung und daraus f (Lc, t). D ie Ladung gilt als 
beendet, wenn die EMK (nicht Klemmenspannung!) auf 2,7 Volt 
gestiegen ist. (Zur Ablesung schaltet man den Strom J 2 einige 
Sekunden lang aus.)

Diese Kurven verwerten wir nun folgendermaßen: Ist die 
Zeit t in Stunden gemessen, so stellt ein schmaler Flächenstreifen 
der f ( J lt t) von der Größe /¡t für eine kleine Zeit dt  eine kleine 
Elektrizitätsmenge c. . f^ =  j 1 .d t  =  dQ Ah

dar. Darin ist der Maßstabsfaktor C i . — ß̂- definiert als die

Slektrizitätsmenge, welche der Flächeneinheit (1 cm2) entspricht. 
Stellt z .B . 1cm  Ordinate 2 A  und 10 cm Abszisse l h  dar, so

2 Ah
entsprechen 1 • 10 =  10 cm2 =  2 Ah, woraus c¡¡ =  jq ^ 2  folgt. 
Für die Entladezeit ist die gesamte Elektrizitätsmenge die 
Summe der einzelnen Elementar mengen, also
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Es ist also die Fläche zwischen den Grenzen 0 und tx ein
Maß für die • vom Akkumulator bei der Entladung gelieferte
Elektrizitätsmenge Q1 oder K a p a z i t ä t  in Amperestunden (Ah).

In gleicher Weise ist r„ -i*. _  n
% ' L

die eingeführte Elektrizitätsmenge
t,

Das Verhältnis q cii [ F j j_ « L ________
« ,  s  [ j y j

nennt man das e le k t r is c h e  G ü te v e r h ä ltn is  des Akkumu
lators. Es liegt zwischen 0,94 und 0,97.

Macht man den Maßstab beider Kurven gleich, so ist =  c^ 
Fi

und rt. =  = -  . Man bestimmt also den Inhalt der beiden Flächen

bis zu den Ordinaten tx bzw. t2 durch Planimeter, Integrator 
oder Zeichnung der Integralkurve (vgl. Fig. 152) und bildet den 
Quotienten. Auch direkt ließen sich die Mengen durch Instru
mente (Amperestundenzähler) bestimmen, doch ist die indirekte 
Messung genauer, da Spannungs- und Strommesser kleinere 
Fehler als die Zähler besitzen.

Weiter gilt für einen schmalen Streifen f ei der Spannungskurve

CH ' f‘i =  Eh  ’ dl ■
Ist J x — konst. oder der konstante Mittelwert aus den Einzel

angaben, dann erhält man durch Multiplikation und Summierung 
bzw. Integration

cü  • J i  • / f*i =  f E k l - J i - d t = f L a . d l  =  A 1 W h 
0 0 0

o d er  =  W h.

Ebenso ergibt sich aus der Ladekurve (Fig. 122)

s  • =  ^  Wh-

Das Verhältnis » = —  = • - ~
A  2 F et J%

stellt den praktisch wichtigen W ir k u n g s g r a d  (für Bleisammler 
0,75 -4- 0,85) dar. Für cej =  c <2 läßt sich tj wieder durch Aus
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messen der Flächen oder einfacher durch Zeichnen der Integral
kurve ermitteln.

Will man die Schwankungen der Stromstärke berücksichtigen, 
so kann man die Arbeiten A  bei Ladung und Entladung aus 
den Flächen zwischen den Leistungskurven f (L ,  t) direkt be
stimmen.

Schließlich kann man sich die Mühe der punktweisen Auf
nahme der Kurven ersparen, wenn man registrierende Instru
mente anwendet. Über den Ladezustand eines Sammlers kann 
man sich auch aus der Säuredichte ein relatives Urteil bilden. 
Es müssen daher öfters Dichtemessungen vorgenommen werden. 
Die Grenzen für die Dichte werden von den Fabriken in der B e
dienungsvorschrift angegeben. Im allgemeinen beträgt die Ände
rung etwa 3%. Angaben über den Ladezustand der einzelnen 
Platten erhält man durch Messung des Potentials derselben aus 
der Potentialdifferenz gegen eine neutrale Zwischenelektrode. Am 
besten ist dabei ein Stück einer gut geladenen Sammlerplatte, 
die außerhalb der Platten in das Gefäß eingesenkt wird. Zink
oder Kadmiumplatten zeigen wegen der nicht aufgeklärten K on
zentration der Ionen etwas schwankende Werte.

Bei mehreren zu einer Batterie zusammengestellten Zellen 
muß man die Untersuchungen hin und wieder auch an den ein
zelnen Zellen vornehmen, insbesondere wenn sich ein abweichen
des Verhalten der ganzen Batterie gegenüber dem Anfangs
zustande zeigen sollte. D ie Spannung der Lademaschine muß 
sich habei etwa um 40% gegen den Anfangswert steigern lassen. 
Bei großen Stromstärken wählt man zur Belastung einen Flüssig
keitswiderstand m it Soda- oder Pottaschelösung. Zur Prüfung 
der S e lb s t e n t la d u n g  ermittelt man die Elektrizitätsmengen 
gleich nach der Ladung und später, nachdem der Sammler auf
geladen ist und etwa eine Woche unbenutzt gestanden hat. Die 
Bestimmung des Widerstandes geschieht nach den vorher an
gegebenen Methoden, welche die Polarisation berücksichtigen.

55. Untersuchung einer Tliermosäule.
Am meisten in der Praxis gebräuchlich ist die m it Leuchtgas 

betriebene Thermosäule von P in t s c h ,  Berlin. Nachdem die Gas
leitung unter Zwischenschaltung eines Gasmessers angeschlossen
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und das Gas entzündet ist, wartet man eine Weile den statio
nären Zustand ab und nimmt dann die äußere Charakteristik 
/  (Ek, J ) ,  d. h. die Klemmenspannung E k in Abhängigkeit vom  
Strom J  bzw. äußeren Widerstande R  auf, die man zeichnerisch 
darstellt. Dann bildet man die abgegebene Leistung La — Ek - J  
und stellt sie als f (La, J)  ebenfalls dar. Diese Kurve gibt an, 
für welchen Strom die Leistung am größten ist. Bildet man

ß  — ß
ferner — j —  =  Ri,  so erhält man den inneren Widerstand Rit
wenn E  die EMK oder Klemmenspannung für J  =  0 ist.

Um  den thermischen W ir k u n g s g r a d  ?]tt, zu bestimmen, 
messen wir für einen konstanten äußeren Widerstand R  bzw. 
Strom ./ die Klemmenspannung E k, den Gasverbrauch F  in  Litern 
sowie die Zeitdauer der Energieabgabe t in sec.

Bei einem Heizwert II -j- des Gases beträgt die eingeführte
Arbeit

Ae — 4,190 • V • II Joule.

Die abgegebene elektrische Arbeit ist A  — E k • J  • t Joule, somit 
ist der Wirkungsgrad

j a  j •  t n L- J t
>hh =  4,190 • V - I I =  0,239 ' V  - I I  '

Für die Praxis ist jedoch wichtiger die Beantwortung der 
Frage, wieviel die Kosten K  der elektrischen Energie in Pf. für 
1 kWh betragen. Dafür gilt die Beziehung

P W

worin 1c den Preis in Pf. für 1 cbm Gas angibt und V  in Litern 
gemessen ist.

56. Untersuchung eines elektrischen Kochers.
Zunächst will man die Kosten für den Elektrizitätsverbrauch 

beim elektrischen Kochen bestimmen oder, um Vergleiche zwischen 
verschiedenen Apparaten anzustellen, wieviel die Erwärmung 
eines Liters Wasser von 0° auf 100° C kostet. Dazu macht man 
einen K o c h v e r s u c h . Andererseits hat man noch den Wirkungs- 

Agrad y  =  - j -  zu ermitteln, der sich als das Verhältnis der in
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Dampf umgesetzten Arbeit A  zu der eingeleiteten elektrischen 
Arbeit A e darstellt. Dazu dient der V e r d a m p fu n g s v e r s u c h .

a) Kochversuch. Man schließt den mit G Gramm Wasser ge
füllten Kochapparat m it einem Strommesser J  und Vorschalt
widerstand R  an eine Stromquelle an und hält mit diesem die 
Spannung E  an seinen Klemmen konstant. Beim Emschalten 
des Stromes zur Zeit tx sei die Temperatur des Wassers 0 C. 
Nun nimmt man die (zuerst stark sinkende) Stromstärke J  in 
Abhängigkeit von der Zeit t auf. Zur Zeit l2 sei die Temperatur 
des Wassers auf # 2°C (etwa 95-1-97 °) gestiegen. Bestimmt man 
nun aus der Stromkurve f (J,  t) den Mittelwert

aus der Integralkurve bestimmen.) Hiermit wurden G- (#2 — #j) cal 
erzeugt. Beträgt der Elektrizitätspreis k Pf/kWh, so kostet die 
Erwärmung von 11 Wasser um 100°C, d .h . die Erzeugung 
von 10 5 cal

b) Yerdampfungsversuch. Man stellt das Kochgefäß auf eine 
Wage und bringt das Wasser zum Sieden. Bei konstanter Span
nung E  Volt und Stromstärke J  Amp. stellt man zur Zeit tl 
das Gesamtgewicht Gx Gramm und nach einer Weile zur Zeit t2 
das Gewicht G2 fest. Dann sind in der Zeit t — t2 — tx sec 
G =  Gx — G2 Gramm Wasser verdampft. Nun beträgt die Ver
dampfungswärme des Wassers 535,9 cal/g bei 100° C. Demnach 
sind A =  535,9 • G cal als Dampf abgegeben. Zugeführt wurden 
A t =  E  • J  • t Joule =  0,239 • E • J  • t cal. Somit ergibt sich der 
W ir k u n g s g r a d

so verbrauchte das Kochgefäß eine elektrische Arbeit

wenn t in sec gemessen ist. (Man kann auch

• tTmi • G 2 b ) * 7c 
~  36 • Cr • {S-2 — fl,) Pfennige.

- 4 -  = >i = 2250 • Gx — C?5



II. Magnetische Messungen.
Zur Messung der magnetischen Eigenschaften des Eisens 

können Methoden dienen, die auf folgenden Erscheinungen be
ruhen :

1. K r a f tw ir k u n g  z w is c h e n  z w e i m a g n e t is c h e n  F e l 
d e r n  (Magnetometer von G auß);

2. I n d u k t io n  (ballistische Methode, Schlußjoch);
3. M a g n e t is c h e  Z u g k r a f t  (Permeameter, Wage);
4. Ä n d e r u n g  d es  e le k t r is c h e n  W id e r s ta n d e s  (Wismut) 

d u r c h  m a g n e t is c h e  F e ld e r  (H allsches Phänomen);
5. K r a f tw ir k u n g  z w is c h e n  S t r o m le it e r n  u n d  m a g n e 

t is c h e m  F e ld  (Apparat von K ö p s e l ,  Kurvenzeichner 
von E w in g );

6 . D r e h u n g  der  P o la r is a t io n s e b e n e  e in e s  L ic h t s t r a h ls  
d u r c h  e in  m a g n e t is c h e s  F e ld  (magneto-optische Me
thode von K err  und D u  B o i s 1)).

Von diesen Methoden sollen jedoch nur die in der Praxis 
gebräuchlichsten behandelt werden, zu denen die unter 1. bis 5. 
angegebenen gehören, welche man allgemein als m a g n e t o 
s t a t i s c h e  bezeichnet. Nun wird aber das Eisen in den elek
trischen Maschinen, Transformatoren und Apparaten infolge 
drehender und Wechselstrom-Magnetisierung besonders bei höherer 
Wechselzahl anders beansprucht und ein anderes Verhalten durch 
das Auftreten von Wirbelströmen zeigen. Außerdem tritt infolge 
der entmagnetisierenden Wirkung, die in der Mitte des Quer
schnitts am stärksten ist, eine ungleichmäßige Verteilung der In 
duktion auf (sog. Schirmwirkung)2). Man verwendet daher in 
diesem Fall Anordnungen, welche die sog. d y n a m is c h e  Magneti
sierung zu messen gestatten, indem man die infolge der Hvsteresis 
und Wirbelströme dabei verbrauchte Leistung bestimmt. Zur

*) E w in g , Magnet. Ind. im Eisen S. 151.
2) ETZ. 1898, S. 669, 688.
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zeichnerischen Darstellung der Magnetisierungskurven und Hyste- 
resisverluste empfiehlt W e iß h a a r 1) das Logarithmenpapier von  
S c h le ic h e r  & S c h ü ll ,  Düren.

1. Magnetometrisehe Methode.
In diesem Fall können nur magnetisierte Stäbe untersucht 

werden oder wenigstens solche Formen, welche freie Pole be
sitzen, die Ringform ist daher ausgeschlossen. Als Instrument 
zur Untersuchung benutzen wir einen Magnetometer, d. h. eine 
an einem feinen Kokonfaden frei unter dem Einfluß der Erd
kraft schwingende kleine Magnetnadel, deren Ablenkungswinkel 
durch Spiegel und Fernrohr oder objektiv durch einen reflek
tierten Lichtstrahl beobachtet wer
den kann. Der zu untersuchende ¡'

L — ■

Stab von der Länge l wird nun in poocotoocra

[Of5ÖÖÖW«i5c

F ig . 123.

einer Entfernung L  von dem Ma
gnetometer in eine lange Spule ge
legt, so daß er sich in derselben 
Horizontalebene m it der Nadel ns  
(Fig. 123) befindet und senkrecht 
zur Richtung des Meridians steht.
Schickt man jetzt einen Strom durch die Spule, so wird der Stab zu 
einem Magnet, der die Nadel um den Winkel cp ablenkt. Um den 
Einfluß des Polabstandes2) zu beseitigen, machen wir noch eine 
zweite Messung bei der Länge L lt  für welche sich der <£ cpl er
gibt. Dann besteht die Beziehung (nach G auß):

/Y -

L 5 • tgrp — L \  ■ tg  cpl 

L ' - L \

woraus sich das magnetische Moment (58e =  magnetische Induk
tion des Erdfeldes)

M

berechnet. Nun ist die Intensität der Magnetisierung oder das
Mmagnetische Moment für 1 ccm Volumen , und wir er

halten dann ^ ^  j  j /  Tj\ . tg <Pl

____________________  J  V  '  2  ■:  T j 2  -  J j \

b ETZ. 1910, S. 400, 598. 2) ETZ. 1907, S. 528.
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Sind die cp klein, so daß die trigonometrische Tangente gleich 
dem Bogen gesetzt werden kann, dann läßt sich tg cp durch die 
Anzahl der Skalenteile ersetzen. Ist 23c bekannt, so kann man §  
und nach der Gleichung 23 =  230 +  i n  • $  auch die magnetische 
Induktion 51 Gauß berechnen, da die magnetische Induktion 230 
aus den Dimensionen der Magnetisierungsspule gegeben ist. D a
m it das Feld §  der Spule, welches die Induktion 930 in Luft er
zeugt, möglichst gleichmäßig wird, macht man die Spule im 
Verhältnis zum Durchmesser sehr lang (z. B. 40 cm lang, 1 cm 
Durchmesser). Der Eisenstab wird etwas kürzer gewählt (etwa 
30 cm) bei einem Durchmesser d =  2 bis 3 mm.

In diesem Fall kann man die im Innern der Spule herrschende

Feldstärke §  =  — — ÄW/cm und die Induktion in Luft

_  4 7t J - 70 r, „
So =  -jq  —  Gauß

aus der Stromstärke J  Amp., w Windungen und der Länge der 
Spule l cm berechnen.

Trägt man jetzt die Werte von 23 als Ordinaten zu §  als
Abszissen in ein Koordinatensystem ein, so erhält man die
M a g n e t is ie r u n g s k u r v e  / ( 9 3 ,§ ) .

In derselben Weise verfahren wir, um eine H y s t e r e s i s -  
s c h le ife  aufzunehmen, wobei wir die Feldstärke von 0 bis - f  Jpmax 
steigern (Fig. 124), dann über §  =  0 bis — § roax abnehmen lassen 
und von da wieder bis 4 - § max steigern.
Schleifen aufnehmen und erhalten durch 
stetige Verbindung aller Schleifen mit dem  
Koordinatenanfang ebenfalls die Magneti
sierungskurve.

Diese Aufnahmen sind jedoch insofern 
nicht ganz der Wirklichkeit entsprechend, 
als die auf den Stab wirkende Induktion 
nicht gleich der aus den Dimensionen der 
Spule berechneten ist, wie sie auftreten 
würde, wenn der Magnet nicht in der 
Spule vorhanden wäre. Durch sein Vor
handensein üben nämlich seine m it 
freiem Magnetismus belegten Enden einen 
entmagnetisierenden Einfluß auf das Feld

So können wir viele

Fig. 124.
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aus, da seine Pole denen der Spule entgegenwirkeri, so daß die 
wirkliche Feldstärke kleiner als die berechnete §  ist. Je länger 
der Stab ist, um so geringer ist seine Einwirkung auf das Feld.

Um  den E in f lu ß  der f r e ie n  Pole einer Berechnung zugäng
lich zu machen, müssen wir annehmen, daß die Form des Körpers 
ein E l l ip s o id  ist. Bei anderen Formen, z. B. bei kurzen zylin
drischen Stäben m it ebenen Endflächen, ist die exakte Lösung 
der Aufgabe schon sehr schwierig. Lange Stäbe kann man da
gegen als gestreckte Ellipsoide ansehen. In einem Ellipsoid ist 
nämlich die Magnetisierung 3  eine gleichförmige, so daß also jede 
Volumeneinheit dieselbe Einwirkung ausübt. Erzeugt nun die

Spule ohne Eisenstab ein Feld §  =  —^  AW/cm, so wird der
eingelegte Eisenstab infolge seiner Magnetisierung dasselbe um 
einen Betrag !q ' (Fig. 125) schwächen, so daß das wirksame 
Feld S)tc, welches für die Erzeugung des Kraftflusses in Frage 
kommt, sich nach der Gleichung bestimmt. Das
entmagnetisierende Feld ,lp / kann man aber bei gleichförmiger 
Magnetisierung, wie es bei Ellipsoiden der Fall ist, der Intensi
tät 3t proportional setzen, woraus folgt

Die K onstante c bezeichnet man darin als E n t m a g n e t i -
10 2

s ie r u n g s fa k to r .  Ersetzen wir durch — , wo 1 +  4 n x

Für ein Rotationsellipsoid m it der großen Achse 2 a  und der 
kleinen 2 b läßt sich der Entmagnetisierungsfaktor c leicht be
rechnen und beträgt, wenn die Richtung der Magnetisierung 
parallel zur großen Achse verläuft,

Für sehr langgestreckte Formen nähert sich dieser Ausdruck der 
Größe

§ / =  c# S oder =

=  u  — -jr- ist, so wird
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Nehmen wir für das Verhältnis y  die Werte 50, 100, 200, 

300, 400, 500 cm an, so ergibt sich c nach folgender Tabelle:

a /6 | 50 | 100 200 300 | 400 500
c ■ 0,01817 j 0,00540 | 0,00157 | 0,00075 | 0,00045 | 0,00030

Daraus ist ersichtlich, daß für Stäbe, deren Länge mehr als die 
300 fache des Durchmessers beträgt, der Einfluß der mit freiem 
Magnetismus versehenen Enden zu 
vernachlässigen ist.

A nstatt nun die Korrektionen 
für jeden einzelnen Wert von 3  oder 
$8 rechnerisch vorzunehmen, kann 
man auch die von Lord R a y le ig h 1) 
angegebene Methode der Rück- 
sclierung anwenden, um die wahre 
Magnetisierung ohne Rücksicht auf 
die Gestalt des Körpers zu bestim
men. Ist die Kurve /  (93, § )  aufge
nommen, so kann man daraus durch 
Änderung des Maßstabes eine 
/  (3  > >̂) bilden, wenn man nach der 
Gleichung

bei Medien mit großer Suszepti
bilität 930 gegen 93 vernachlässigt 

S8und =  —  setzt. Multipliziert 

man jetzt z. B. den zu ab  
(Fig. 125) gehörigen Wert von $  mit dem aus den Dimensionen 
des Stabes berechneten Faktor c, so hat man daraus das für 
diesen Wert von 3  auf tretende entmagnetisierende Feld § '  =  c • 3  
=  d e ,  so daß als -wirksames Feld =  !q — =  Oa — de =  be
übrig bleibt. Um nun die richtige Kurve zu erhalten, trägt man 
bf =  de  von b aus ab, so ist /  ein Punkt derselben. So könnte 
man für alle anderen Punkte die Konstruktion wiederholen. Zur 
Umgehung der einzelnen Rechnungen brauchen wir jedoch nur

') Phil. Mag. 1886, S. 175.
L in k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 12
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durch die Punkte e und 0  die Gerade S S ,  welche man als S c h e 
r u n g s l in ie  bezeichnet, zu legen, so geben uns die horizontalen 
Stücke zwischen Ordinatenachse und der Linie SS  die Strecken 
an, um welche die in derselben Höhe liegenden Punkte der Hyste- 
resisschleife zurückgeschert werden müssen, so daß sich als Ver
bindungslinie derselben die strichpunktierte Kurve ergibt.

Aus diesen Untersuchungen erkennt man, daß bei allen Me
thoden, für die der untersuchte Eisenstab freie Pole besitzt, d. h. 
wo in dem magnetischen Kreise Luftzwischenräume vorhanden 
sind (z .B . Schlußjoch, K ö p se lsch er  Apparat, magnetische 
Wage usw.), die Kurven zurückgeschert werden müssen. Zu 
dem Zweck sind den Apparaten die Scherungslinien für auf und  
absteigende Magnetisierung beigefügt, nachdem dieselben durch 
Vergleichung der Kurven des Apparates mit denen einer magneto
metrischen Messung und ellipsoidisch abgedrehtem Eisenstab ge
funden worden sin d 1). Auf den Flächeninhalt der Schleife übt 
die Rückscherung keinen Einfluß aus.

D ie Durchführung der Messung ist mühsam und beschwer
lich, besonders wegen des „ K r ie c h e n s “ der Nadel, einer Er
scheinung, die dadurch bewirkt wird, daß in schwachen magne
tischen Feldern das Eisen seinen vollen magnetischen Zustand 
erst nach Verlauf einer längeren Zeit (mehrere Sekunden oder 
sogar Minuten) annimmt. Diese Methode ist demnach nur für 
Laboratorien geeignet, wo es darauf ankommt, magnetische Nor
male in absolutem Maß zu eichen oder magnetische Unter
suchungsapparate auf ihre Genauigkeit zu prüfen.

Als Instrum ent verwendet man zweckmäßig das von K o h l-  
r a u s c h  und H o lb o r n 2) angegebene störungsfreie Magnetometer 
und benutzt zur Regulierung des Magnetisierungsstromes mög
lichst stetig veränderliche Flüssigkeitsrheostaten, da sieh bei 
sprungweiser Magnetisierung leicht andere Eigenschaften heraus
steilen3). Für kleine Abmessungen des Probekörpers ist von  
H a u p t 4) ein besonders konstruiertes Magnetometer angegeben 
worden.

Wird der untersuchte Gegenstand sehr nahe an das Magneto
meter herangebracht, wodurch die Ablenkung leicht über die

») ETZ. 1901, S. 691. 2) Ann. d. Ph. 1903, S. 287.
3) ETZ. 1900, S. 233; 1901, S. 691; 1906, S. 988.
4) ETZ. 1907, S. 1069; 1908, S. 352.
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Skala hinausgehen kann, dann empfiehlt es sich, die Nadel durch 
einen permanenten Stabmagnet nach der Ruhelage hin eine 
Strecke zurückzuführen. Er darf aber dabei keine richtende 
sondern nur eine ablenkende Wirkung besitzen, d. h. er soll einen 
Teil der Wirkung des Magnetstabes aufheben, muß demnach 
senkrecht zum Meridian in der Verlängerung des Magnetstabes 
liegen. Der W inkel bzw. die Zahl der Skalenteile, um welche die 
Nadel vom Kompensationsmagnet zurückgedreht wurde, sind zu 
den abgelesenen Werten zu addieren. Besonders bei der Unter
suchung von Stäben im oberen Teil der Magnetisierungskurve ist 
dieses Verfahren zu empfehlen.

An Stelle des permanenten Magnets kann man auch eine 
Kompensationsspule anwenden, deren Wirkungen von demselben 
Strom durchflossen werden wie die Magnetisierungsspule. Für 
den besonderen Fall, daß sich die Wirkungen der beiden Spulen 
auf die Magnetnadel aufheben, ist die Ablenkung nur von der 
Magnetisierung des Eisens allein abhängig, so daß die von der 
Magnetisierungsspule erzeugte Induktion der Luft nicht m it ge
messen -wird. Diese Anordnung kommt besonders bei kurzen 
Stäben und beim Differentialmagnetometer zur Anwendung.

Für seh r  la n g e  Stäbe oder Drähte empfiehlt es sich, die 
sog. u n ip o la r e  Methode zu benutzen, bei welcher der Stab in 
eine vertikale Magnetisierungsspule hineingesteckt wird. Dam it 
die magnetisierende Kraft über die ganze Länge des Drahtes 
gleichförmig ist, läßt man die Spule auf beiden Seiten über den 
Drahtkem hinausragen. D a nun infolge der senkrechten Stellung 
die vertikale Komponente des Erdfeldes den Stab magnetisiert, 
so muß man diese Einwirkung durch eine über die Hauptspule 
gewickelte Kompensationsspule beseitigen, indem man sie von  
einem konstanten Strom durchfließen läßt, der ein dem Erdfeld 
entgegengesetzt gleich großes Feld erzeugt. Es genügt dazu ein 
Daniellelement und ein kleiner Flüssigkeitsrheostat.

Ein auf dieser Anordnung beruhendes Instrument zur direkten 
Messung der S u s z e p t ib i l i t ä t  ist von M u r d o c h 1) angegeben.

Zur o b j e k t iv e n  D a r s t e l lu n g  der nach dieser Methode 
aufzunehmenden Ilysteresisschleifen ordnete A n g s t r ö m 2) eine

*) El. 1913, S. 976.
: ) Oefversigt af Kongl. Vetenskaps-Akadem .-Förhandlingar. 1899, 

S. 251; Z fl. 1900, S. 222 (Ref.).
12*
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B ra u n sch e  Röhre zwischen zwei gleichachsig oder parallel ge
legenen Magnetisierungsspulen und dazu senkrecht stehenden 
Hilfsspulen an, wobei der Eisenstab in eine Magnetisierungsspule 
gelegt war. Versuche m it Gleich- und Wechselstrom zeigten den 
Einfluß der abrundenden Wirkung der Wirbelströme auf die 
Spitzen der Schleife.

Wollen wir die Einwirkung der freien Enden auf die Magneti
sierung beseitigen, so müssen wir dem magnetisierten Stück die 
Form eines Ringes geben. Da nämlich ein Ring keine freien 
Pole besitzt, so wird die magnetisierende Kraft, welche auf ihn 
einwirkt, von seinem Magnetismus nicht beeinflußt, d. h. er übt 
keine Rückwirkung auf das magnetisierende Feld aus. Eine 
solche Form ohne freie Pole ist jedoch für die magnetometrische 
Messung unbrauchbar. Dazu benutzen wir die folgende Methode.

2. Ballistische Methoden.
Hierbei kann man jede Änderung der magnetischen Induk

tion durch die Elektrizitätsmenge des Stromstoßes messen, der 
in einer um den Ring gewickelten Spule erzeugt wird, indem  
man dazu wegen der nur kurze Zeit dauernden Stromstöße ein 
b a l l i s t i s c h e s  G a lv a n o m e te r  verwendet. Für unsere Unter

suchung wählen wir einen Ring 
aus homogenem Material, wenn 
möglich nicht geschweißt, und 
umgeben ihn mit einer gleich

mäßigen Drahtwicklung 
(K ir c h h o ff)  (/), die auch 
nach M ö ll in g e r 1) unter Be
nutzung von Steckkontakten  
abnehmbar sein kann und den 
Magnetisierungsstrom J  führen 
soll (Fig. 126). Darüber wik- 
keln wir eine kurze (sekundäre) 
Spule (II) aus vielen W in
dungen dünnen Drahtes und 
verbinden die Enden unter 
Zwischenschaltung eines gro

l ) ETZ. 1901, S. 379.'
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ßen Widerstandes m it den Klemmen des ballistischen Galvano
meters BG.  D ie Spule I I  muß dicht auf das Eisen gewickelt 
sein, sonst würde man für 33 im Eisen einen zu großen Wert er
halten. Die primäre Spule wird in Hintereinanderschaltung mit 
dem Widerstand R 1, einem Stromwender U und einem Strom
messer J  an eine Stromquelle E  gelegt. Ist der Ring (T orroid )  
schon einmal magnetisch gewesen, so wird er vor dem Versuch 
entweder durch Einschalten eines Kommutators und Flüssigkeits- 
rheostats oder durch allmählich schwächer werdenden Wechsel
strom entmagnetisiert. Z u rB estim m u n g d erH y steres issch le ife  
bzw. M a g n e t is ie r u n g s k u r v e  nach der Methode von W eb er  
und R o w la n d  verfahren wir nun folgendermaßen:

Nachdem durch einen Vorversuch der Vor schaltwiderstand 
des ballistischen Galvanometers eingestellt ist, wird der Ring 
entmagnetisiert. Nun schaltet man den Widerstand Iit ein, so 
daß ein Strom J  die Magnetisierungsspule durchfließt. Dabei ent
steht in dein Ring ein Feld, dessen Kraftlinien die Windungen w2 
der sekundären Spule schneiden, wobei in ihr eine EMK auf- 
tritt, die entsprechend dem Widerstand des Sekundärkreises eine 
Elektrizitätsmenge und damit eine Ablenkung im Galvanometer 
hervorruft. So ist die Ablenkung ein Maß für den entstandenen 
magnetischen Kraftfluß. Nun bringen wir das Galvanometer 
durch augenblicklichen Kurzschluß oder G a u ß s c h e n ln d u k t o r ,  
d. h. eine im  Stromkreis liegende Spule, in der durch Vorschiebung 
eines Magnetstabes eine EMK induziert wird, auf Null zurück, 
verringern den Widerstand R 1 um einen gewissen Betrag und 
beobachten wieder die dazugehörige Ablenkung. In dieser Weise 
verfahren wir bis zu einem Strom J irax, dann lassen wir den 
Strom stufenweise durch Null bis —- J m:lx abnehmen und ver
größern ihn von da an wieder bis +  J max. So durchläuft der 
Strom eine volle Periode und die Magnetisierung einen Zyklus. 
Notieren wir jetzt zu den gemessenen Strömen die Ablenkung 
des Galvanometers, so können wir durch Rechnung die Größen lg 
und $8 finden und daraus ■ die Hysteresisschleife zeichnen. Der 
für irgendeinen Zustand vorhandene Magnetismus ist in diesem 
Falle durch die Summe aller vorangegangenen Ablenkungen 
bekannt. Zur Erhöhung der Meßgenauigkeit kann man auch 
die sogenannte M u lt ip l ik a t io n s m e t h o d e 1') anwenden. Ein

■) K o h lr a u sc h , Lehrb. cl. prakt. Physik 1905, S. 484.



selbsttätiger Umschalter ist dafür von G u il le t 1) angegeben 
worden.

H at der Ring die mittlere Länge l und w l Windungen, so ist

§  =  AW/cm,

wenn J  in Ampere gemessen ist. Infolge dieser magnetisierenden 
Kraft der Spule erhält der Eisenring eine Induktion 93 Gauß bei 
einem Querschnitt F  qcm, und es ist der gesamte Kraftfluß 
Sft =  F  • 58 Maxwell. Ändert sich nun infolge des Stromes J  der 
Kraftfluß des Ringes in der Zeit dt  um d'ül, so tritt nach dem

Grundgesetz der elektromagnetischen Induktion {]dt =  —w • y y j

eine EMK in der sekundären Spule auf von der Größe et =  w2 • y y ,
wenn wir das Vorzeichen unberücksichtigt lassen, da es nur die 
Richtung des Induktionsstromes angibt. Diese EMK erzeugt im  
Gesamtwiderstande R  des Sekundärkreises (Vorschalt-, Galvano-

e(
meter- und Sekundärwicklungswiderstand) einen Strom it =  y ,

R
woraus durch Einsetzung in  obige Gleichung d'R — — • it - d t

Wt
folgt, oder auch

e( • dt =  R ’ it - dt =  R • dQ.
Änderte sich der Strom J  in der Zeit fj -i- i2, so ist die gesamte 
Kraftflußänderung gleich der Summe der Einzelwerte ¿9? oder 

t, u

9t =  / rfSi = —  • i. -dl  =  - -  • Q.J J ‘ l(J2

Die in dieser Zeit dem Galvanometer, welches um s Skalenteile 
aus seiner Ruhelage bewegt wird, mitgeteilte Elektrizitätsmenge 
ist nach den beim ballistischen Galvanometer (S. 109) gemachten 
Angaben bei der Dämpfung K  bestimmt durch

TQ =  Qi  =  c1 - — • s - K  =  ci - s - K .

Setzen wir nun für Q den W ert in die Gleichung für 9i ein, so 
ergibt sich:

91 = ■ c2 ■ s • K .________ wt

182 Magnetische Messungen.

q  Compt. rend. 1908, S. 45; ZfL 1909, S. 202 (Ref.).
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D a bei der Eisenuntersuchung die Schwingungen des Galvano
meters gedämpft sind, so würde sich eine dieser Gleichung ent
sprechende Anordnung besser zur Bestimmung der Konstanten c2 

eignen als ein Kondensator. Zu dem Zweck umwickeln v ir  einen 
Holzring vom Querschnitt F3 und der mittleren Länge l3 mit 
w3 Windungen in 1 2 Lagen und darüber mit einer schmalen
Spule von wi  Windungen ähnlich wie beim T o rro id . Wird jetzt 
ein Strom von J 3 Amp. durch die primäre Spule geschickt, so 
entsteht ein Kraftfluß

der auch die sekundäre Hilfsspule durchdringt und bei seinem  
Entstehen öder Verschwinden im ballistischen Galvanometer die 
Ablenkung s3 bei einem Widerstande R 3 des Sekundärkreises er
zeugt. Somit ist

Hierin braucht man den Klammerausdruck nur einmal zu b e
rechnen, und nimmt man dazu mehrere Werte für s3 für ver
schiedene Ströme J 3 auf, so läßt sich daraus c2 als Mittel aus 
den Einzelwerten bestimmen. Ferner ermittelt man K 3 für ver
schiedene Widerstände R 3 und die dazugehörige Kurve f (K3, Rz). 
Ist die Ablenkung s3 zu klein, so kann man die Genauigkeit da
durch vergrößern, daß man den Strom von + T S nach — J 3 kom- 
mutiert. Da nun beim Verschwinden des Stromes die Ablenkung s3 
und beim Ansteigen auf — f3 in derselben Richtung ein neuer 
Zuwachs von s3 ' Skalenteilen auftritt, so entspricht der Strom
änderung 2 / s eine gesamte Ablenkung s3g — s3 +  s3 , woraus man

g '  -L g "
für den Strom J 3 die Ablenkung s3 =  -g- =  -- - - -  findet.

Nachdem auf diese Weise das Galvanometer geeicht ist, kann 
man die Änderung des Kraftflusses in dem zu untersuchenden 
Eisenring aus den Ablenkungen s,  welche sie erzeugt, nach der 
Gleichung 9l = J L .Ci.s .K

iv2
bestimmen, worin K  den Dämpfungsfaktor zu dem Widerstande R

oder
= 1

4  jr J 3 • w 3 ■ 1 3

To ' '  h 

1
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des Sekundärkreises (mit Galvanometer) bedeutet. Da es jedoch 
hierbei nur auf eine Vergleichung verschiedener Ablenkungen an
kommt, so kann man auch zur Vereinfachung der Messung den 
Dämpfungsfaktor K  innerhalb gewisser Grenzen als konstant an- 
sehen, wenn nur Proportionalität zwischen den Ablenkungen und 
Änderungen dés Kraftflusses besteht, was man dadurch feststellt, 
daß mittels der Hilfsspule für verschiedene Ströme J 3 die Ab
lenkungen s3 abgelesen werden. Trägt man dann s3 als Funktion  
von J 3 in rechtwinkligen Koordinaten auf, so muß die Kurve 
f { J 3> sa) eine Gerade sein.

Nach K ö n ig s b e r g e r 1) kann man zur Messung von Q ein 
b a l l i s t i s c h e s  E le k tr o m e te r  anwenden, indem man

durch den ballistischen Ausschlag se bestimmt.
Ist nun die sekundäre Spule direkt auf das Eisen gewickelt,

so wird 58 =  y . Liegt sie aber über der primären, so ist die
Induktion im Eisen

da ein Teil des Kraftflusses innerhalb des ringförmigen Luftraumes 
zwischen Eisen und Sekundärspule verläuft. Diese Korrektion ist 
aber im allgemeinen sehr klein, so daß sie vernachlässigt werden 
kann.

Die Methode hat den Vorteil, daß jede auch noch so kleine 
Änderung des Kraftflusscs sich genau bestimmen läßt, aber den 
Nachteil, daß ein bei den Einzelablenkungen gemachter Fehler 
sich durch die ganze Messung hinzieht und damit sämtliche fol
genden Punkte der Hysteresisschleife beeinflußt. Man hat jedoch 
noch eine Kontrolle für die Richtigkeit der Aufnahme durch die 
Tatsache; daß bei mehrmaliger ¡Zyklischer Magnetisierung zwischen 
denselben Grenzen die gleichen Hysteresisschleifen erscheinen 
müssen.

Ist eine Schleife in dieser Weise aufgenommen, so empfiehlt 
es sich, die Magnetisierung bis zu einem W ert +  ,(p lmax zu steigern 
und eine neue Kurve zwischen den Grenzen -f- § lniax und — .j3tmax

„  _ 9 1 - ( P 3- P ) - S B q
F

!) Ami. d. Ph. 1901, S. 506; Zfl. 1902, S. 287 (Ref.).
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aufzunehmen. So würde man eine Schar von ineinanderliegenden 
Hysteresisschleifen (Fig. 127) erhalten. Die Verbindung der 
Sehleifenspitzen durch eine stetige Kurve ergibt dann die Magneti
sierungskurve /(93,1p), welche strichpunktiert eingezeichnet ist. 
Eine Verbesserung dieser Methode ist 
von Y t t e r b e r g 1) angegeben.

Eine andere Methode beruht darauf, 
den Strom in der Magnetisierungsspule 
von +  J  auf — J  umzuschalten. Es 
wird daher die für diesen Strom auf
tretende Magnetisierung annähernd 
durch die Hälfte der gemessenen Ab
lenkung bestimmt.

Allerdings erhält man hierbei keine 
Hysteresisschleife, sondern eine mittlere 
Magnetisierungskurve. Außerdem muß 
man vor jeder Aufnahme eines neuen 
Punktes der Kurve zur Errichtung 
eines stationären Zustandes mehrmals 
kommutieren, bis die Galvanometer
ablenkung konstant ist. Dabei muß 
die Schwingungsdauer des Galvano
meters sehr groß sein. Zweckmäßig ist es daher, die Klemmen
spannung Ek groß zu wählen und einen großen Vorschaltwider- 
stand äufzünehmen.

Bei starken Selbstinduktionswirkungen schließt man parallel 
zur Primärspule einschließlich Strommesser einen großen Wider
stand als Ausgleichskreis an.

E v e r s h e d  und V ig n o le s 2) umgehen die Nachteile der Me
thode von W eb er  und R o w la n d  durch folgende Anordnung: 
Die Primärwicklung besteht aus zwei gleichförmig verteilten  
Magnetisierungsspulen, von denen die eine u\  , die andere doppelt 
soviel Windungen «;/' =  2 w>/ erhält. In der ersten Spule wird 
ein dem negativen Höchstwert — 93max entsprechender Strom J'  
konstant gehalten. Schickt man nun durch die zweite Spule (io")  
einen Strom J"  von gleicher Größe, aber entgegengesetzter Wir
kung wie J' ,  dann erhält man den positiven Höchstwert der In-

J) AfE. 1914, S. 339; ETZ. 1915, S. 375.
-) El. 1892, Bd. 29, S. 583; ETZ. 1894, S. 111, 672.

Eig. 127.
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duktion +  S3max Unterbricht man J",  dann durchläuft der ma
gnetische Zustand alle Werte von +  93max bis Schickt
man nun einen kleinen Strom J"  durch die zweite Spule, so er
hält man eine Ablenkung im Galvanometer entsprechend der Ab
nahme der Induktion und daraus einen Punkt der Magnetisierungs
kurve /(93, § ) . Vor der Aufnahme eines neuen Punktes läßt man 
den magnetischen Zustand immer erst einen halben Zyklus durch
laufen, indem man J " — J '  macht und unterbricht. In gleicher 
Weise macht man die Aufnahmen mit umgekehrten Stromrich
tungen — J '  und — .7".

Eine Abänderung dieser Methode ist von H o lm 3) angegeben.
Unsere bisherige Annahme, daß die Induktion 33 im Ring 

sich aus dem durch die Ablenkung des ballistischen Galvano
meters gefundenen Kraftfluß durch Division mit dem Ring-

9tquerschnitt F  nach der Gleichung 58 =  - y  berechnen läßt, ist
nur bei gleichmäßiger Verteilung des Feldes über den ganzen 
Querschnitt richtig. Das ist jedoch bei Ringen im allgemeinen 
nicht der Fall, weil die magnetisierende Kraft mit größerer E nt
fernung von der Achse des Ringes abnimmt. H at die Spule 
nämlich wx Windungen, so ist die Feldstärke

_  ’J t • t«! _  C
VI — ö2.-r • r,

für den inneren Radius rx (Fig. 128). Für den äußeren Radius r2 

dagegen wird
J \ * ü* i o

• r., ~  r, ’
Da nun r2 >  rl ist, so muß § 2 <T £>i werden und damit die 

Induktion am äußeren Rande 332 <  331 am inneren Rande sein. 
Darin liegt ein Nachteil dieser Form des untersuchten Körpers,

Fig. 129.

) Diss. Berlin 1912, S. 12.
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deren Einfluß wir aber dadurch vermindern können, daß wir die 
Differenz r2 — ■r1, d .h . die Dicke des Ringes gegenüber dem 
Radius rx möglichst klein machen. Im allgemeinen wählt man

T j — rx
r x ^  25 ■

Um dabei keinen zu kleinen Querschnitt zu erhalten, empfiehlt 
es sich, denselben rechteckig mit abgerundeten Kanten anzu
ordnen, wie Fig. 129 zeigt.

Andernfalls ist bei größerer Dicke des Ringes zur Bestimmung 
der Feldstärke §  die mittlere Länge

_  2 x  • (r2 -  rx) 
mi r

ln  —
D

einzuführen. Unterstichungen von K ir s t ä d t e r 1) zeigen die V er-. 
schiedenheiten der Magnetisierung bei eisernen Hohl- und Voll
ringen.

Für den Werkstattsgebrauch ist von D r y s d a le 2) ein auf 
dieser Methode beruhendes P e r m e a m e te r  gebaut worden, dessen 
neuere Form 3) von D u c r e t e t  & R o g e r , Paris ausgeführt wird. 
E s ist dem Wunsche entsprungen, an den zur Konstruktion ver
wendeten Materialien direkt die Messungen vornehmen zu können. 
Dazu wird in das zu prüfende Eisen ein Loch von 2 cm Tiefe 
und 4 mm Durchmesser m it dazu passendem Fräser gebohrt und 
in dieses ein oben schwach konischer Stöpsel, der die Primär- 
und Sekundärwicklung enthält, dicht schließend eingesteckt. Der 
durch die Primärspule gesandte Strom wird kommutiert und der 
sekundär auftretende Stromstoß mit einem daran angeschlossenen 
sog. „Fluxmeter“ gemessen, das die Induktion S3 direkt abzu
lesen gestattet. Die Anbohrungen können z .B . an Stellen vor
genommen werden, wo später Löcher oder Schraubengewinde 
vorhanden sein sollen.

Einige meßtechnische Erleichterungen verbindet die Methode 
von S c h le ic h e r 4) mit dem Vorteil, daß jeder Punkt der

1) Ann. d. Ph. 1898, S. 65.
2) El. 1901, S. 267; Joum . Inst, EL Eng. 1902, S. 283; Z fl. 1902, 

S. 130 (R ef.).
3) El. Anz. 1909, S. 971; R ev. prat. de l’Electr. 1910, S. 257; Ann. d. EL 

1910, S. 139 (R ef.); Der Mechaniker 1909, S. 220.
4) ETZ. 1918, S. 393.
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Schleife unabhängig vom anderen wiederholt aufgenommen 
werden kann.

D ie b a l l i s t i s c h e n  Methoden haben den Vorteil, daß die In 
duktion im Eisen über den ganzen Kraftlinienweg meistens gleich 
groß ist, keine Korrektionen (Rückscherung) erforderlich sind und 
Beeinflussungen durch äußere Felder fehlen. Nachteilig ist der 
Zusammenbau des Versuchskörpers sowie die Schwierigkeit der 
Eichung und nicht ohne Einfluß auf das Ergebnis die sprung
weise Magnetisierung und Viskosität, wie G ü m lic h  und 
S c h m id t 1) und R ü c k e r 2) gezeigt haben. Dagegen hat die 
m a g n e to m e tr is c h e  Methode den Vorteil der Einfachheit wegen 
des Wegfalls einer Eichung. Sie eignet sich daher für vergleichende 
Messungen. Infolge der Stetigkeit der Magnetisierung werden 
molekulare Erschütterungen vermieden. Der Hauptnachteil be
steht in der Ungleichförmigkeit der Induktion längs des Stabes, 
die in der Mitte am größten ist, und in den geringen Versuchs
mengen, deren Eigenschaften leicht durch Schneiden oder B e
arbeiten verändert werden.

Ein einfaches Instrument zur Untersuchung des Eisens ist 
der m a g n e t is c h e  S p a n n u n g s m e s s e r  von R o g o w s k i3). Er 
besteht aus einer längeren biegsamen Spule mit gleichmäßiger 
Bewicklung. Der in ihr durch das zu messende Feld induzierte 
Spannungsstoß wird durch ein ballistisches Galvanometer er
m ittelt. G o lt z e 4) beschreibt ausführlich die Verwendung des 
Apparats zur Eisenprüfung.

3. Isthmusmethode (E w ing).

Zur Untersuchung stärkerer Induktionen ( >  20 000 Gauß), 
die man mit den bisher verwendeten Hilfsmitteln nicht erreichen 
kann, ist obige von E w in g  und L o w 5) angegebene Methode be
sonders geeignet. Das zu prüfende Eisenstück wird als „Isthm us“ 
oder Brücke zwischen die kegelförmigen Polschuhe eines kräftigen 
Magnets eingeschaltet. Die kleine zylindrische Eisenprobe trägt 
eine an ein ballistisches Galvanometer angeschlossene Induktions-

>) ETZ. 1900, S. 233. 2) ETZ. 1905, S. 904.
3) AfE. 1912, S. 141; 1913, S. 511; ETZ. 1913, S. 719, 779.
4) AfE. 1914, S. 303.
5) Proc. Roy. Soc. London, März 1887; PliiL Trans. 1889 A, S. 221.
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spule. tJm den Kraftfluß in der Spule zu bestimmen, wird derselbe 
nicht durch Ausschalten des Magnetisierungsstromes zum Ver
schwinden, sondern auf den entgegengesetzten Wert durch Drehen 
des Eisenstücks um 180° gebracht. Der Nachteil des dafür ge
bauten Apparates bestand darin, daß aus jedem Probestück 
die beiden drehbar gelagerten Kegelstücke m it dem Isth 
mus zusammen hergestellt werden mußten. Ferner war 
die an der Verengung herrschende Feldstärke §  schwer zu er
mitteln.

Diese Ubelstände sind bei dem von der PTR für den prak
tischen Gebrauch hergestellten Apparat1) vermieden. Darin ist 
nur der den Isthmus dai-stellende Probekörper als Zylinder von  
3 mm Durchmesser und 28 mm Länge auswechselbar angeordnet, 
während die Kegelstücke dieselben bleiben. Über dem beiderseits 
je 4 mm eingelassenen Probestab befindet sich dicht anschließend 
eine Induktionsspule von 20 mm Länge und mit einem konzen
trischen festen Zwischenraum darüber eine zweite.

Legt man die untere Spule allein an das ballistische Galvano
meter, so mißt man durch die Ablenkung beim Umlegen der 
Kegelstücke die Induktion 33 im Probestab. Schaltet man da
gegen beide Spulen gegeneinander auf das Galvanometer, so gibt 
die Ablenkung nur die im Zwischenraum zwischen den Spulen 
vorhandene Feldstärke §  in Luft an.

Unter Verwendung eines D u  B o is  sehen Halbringelektro- 
magnets (H a r tm a n n  & B ra u n ) lassen sich Magnetisierungen 
bis zu 4000 AW/cm und durch Aufschieben von schmalen Ringen 
auf den Probestab zur Verkürzung-des Isthmus sogar solche bis 
zu 6000 AW/cm herstellen. Dabei besteht noch der Vorteil, daß 
man andererseits bis auf §  =  100 AW/cm heruntergehen kann, 
wodurch eine Vergleichung der Werte mit denjenigen einer Schluß
jochmessung ermöglicht ist. Einem Bedürfnis der Technik ist 
mit diesem Apparat entsprochen worden, da man z. B. bei den 
Zähnen der Anker elektrischer Maschinen sehr hohe Induktionen 
anwendet und die Benutzung legierter Bleche beim Bau von 
Wechselstrommotoren und Transformatoren eine Bestimmung der 
Sättigungsgrenze wünschenswert erscheinen läßt.

3) ETZ. 1909, S. 1005, 1096.
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4. Eisenuntersuchung mit dem Selilußjoch 
(H opkinson).

I lo p k in s o n  *) beseitigte die Ubelstiinde der vorigen Methoden 
dadurch, daß er die Enden des Probestabes (Fig. 130) in den 
Ausbohrungen eines massiven Rahmens oder Jochs von großem 
Querschnitt endigen ließ. Dieser Rahmen diente daher als magne
tischer Schluß für den Kraftfluß des Stabes, so daß auch hier,

abgesehen von dem -Ein
fluß der Trennungsfugen, 
ein geschlossener magne
tischer Kreis vorhanden 
ist. Um  dabei den Wider
stand des Schlußjochs 
gegenüber dem des Stabes 
vernachlässigen zu kön
nen, muß es neben dem 
großen Querschnitt eine 
gute Leitfähigkeit oder 
große Permeabilität ju be
sitzen, daher aus feinstem  

geglühten Eisen bestehen; oder es dürfen nur Stäbe von relativ  
kleiner Permeabilität, z. B. aus Stahl oder hartem Eisen, nach 
dieser Methode untersucht werden. Man vermindert den durch 
die Trennungsfugen bedingten Fehler durch Anwendung kegel
förmiger Klemmbacken für die Ausbohrungen.

Über dem Stabe befindet sich nun der ganzen Länge nach 
die Magnetisierungsspule von w1 Windungen und der Länge lt , 
deren mittlerer Teil über oder besser innerhalb der Primärspule 
die Sekundärspule aus w2 Windungen sehr feinen D rahtes trägt. 
Zur Ausführung der Messung macht man folgende Schaltung 
(Fig. 130):

Man verbindet die PrimärspuJe (7) unter Zwischenschaltung 
eines Stromwenders U, Widerstandes R x und eines Strommessers J  
m it einer Stromquelle E. Die Sekundärspule (77) wird über einen 
Vorschaltwiderstand Ti, an ein ballistisches Galvanometer BG  an
geschlossen. Die Messung wird nun in derselben Weise vor
genommen, wie bei der ballistischen Methode m it der Ringspule

1) Phil. Trans. 1885, S. 455.



Eisenuntersuchung mit dem Schlußjoch. 191

angegeben ist. Jedoch ist bei der Angabe der aufgenommenen 
Kurven noch eine Rückscherung vorzunehmen, da zur Magneti
sierung des Jochs und des Luftspalts schon eine magnetomotorische 
Kraft verbraucht wird, infolgedessen wird die auf den Stab

J  • 10
wirkende Feldstärke $qw kleiner als §  =   ̂ 1 AW/cm sein.

1 F '
Besitzt nämlich jede Jochhälfte den Querschnitt -2~ und eine

mittlere Länge l', so wird nach dem H o p k in so n s c h e n  Gesetz 
für einen geschlossenen magnetischen Kreis:

MMK =  Kraftfluß X  magn. Widerstand oder 9)1 =  9? • 9t

die Beziehung bestehen:

r m 10 f *i ■ v  - 8
1 ± A f  ■ F ' ■ , x ' +  F'

worin d und F"  Länge und Querschnitt des äquivalenten Luft
spalts darstellen. Der Kraftfluß 31 — 93 • F  wird durch die Ab
lenkung des ballistischen Galvanometers gemessen. Setzen wir 
diesen Wert ein, so ergibt sich

58 1Dividiert man die Gleichung durch lx und setzt —  =  8S0 =  ,
so folgt daraus:

h ’ l^ -F '  • ft' ’ /, ■ F"

=  §  -  ® • (c, +  c.) =  §  -

Das erste Glied der rechten Seite ist leicht zu bestimmen. Ist die 
Magnetisierungskurve des Jochmaterials gegeben, so ist auch ¡F 
bekannt, woraus sich das zweite Glied ebenfalls berechnen läßt, 
da die anderen Größen meßbar sind. Im  letzten Glied ist <3 und 
F"  schwer zu bestimmen. Man kann jedoch den Fehler klein 
halten, wenn man ¡F, F  und F"  groß und <5 klein macht, d. h. 
feinstes Material und großen Querschnitt wählt und außerdem 
die Stabenden möglichst sorgfältig m it dem Joch vereinigt. Im  
allgemeinen wird man sich jedoch für genaue Messungen die 
Scherungslinien / (§ ' ,  S3) des Jochs vorher experimentell be
stimmen und bei späteren Versuchen verwerten, wenn auch die 
in dem Faktor cx enthaltene Größe fF nicht absolut konstant
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bleibt, sondern als Funktion von 58' in geringem Maße von den 
vorhergehenden Magnetisierungen abhängig ist.

Die V is k o s i t ä t  des magnetischen Materials kann bewirken, 
daß die Induktion bei sehr weichem Material, schwachem Feld, 
großem Querschnitt des Stabes und kleinen Sprüngen gegenüber den 
durch direkte Kommutierung bestimmten Werten um mehrere 
Prozent zu klein ausfällt, da wegen der relativ kleinen Schwin
gungsdauer des Galvanometers im Vergleich zur Zeit der Nach
wirkung des magnetischen Zustandes ein Teil der Kraftlinien 
nicht gemessen wird. Daher ist es richtiger, die Hysteresisschleife 
auf den mit der gleichen höchsten magnetisierenden Kraft durch 
Kommutation gefundenen Wert zu beziehen, da dieser frei von 
dem Einfluß der Viskosität zu sein scheint.

Durch magnetometrische Bestimmung der Koerzitivkraft läßt 
sich ferner nach G u m lic h  und S c h m id t 1) für die Maximal
permeabilität die Scherungskurve ermitteln.

Trotz dieser Erhöhung der Genauigkeit steht die allerdings 
praktische und bequeme Jochmessung hinter der magneto
metrischen und Ringmethode zurück. Doch sind die Resultate 
für die Praxis genügend genau, da die durch die Ungleichmäßig
keit des betreffenden Materials entstehenden Fehler größer als 
die methodischen sind.

Um den Einfluß des Schlußjochs und der Luftzwischenräume 
zu beseitigen, verwendet E w in g 2) zwei Stäbe aus dem zu prüfen
den Material, die durch zwei Jochstücke miteinander verbunden 
werden. Für die Entfernung lx der Joche und magnetisierende 
Windungen findet man bei verschiedenen Strömen J  mit Hilfe 
einer Sekundärspule durch ballistischen Ausschlag die Induk

tionen 58 zu den Feldstärken ö ,  =  —. AW/cm, woraus man
‘i

eine Kurve /  (58, ¡pj) zeichnet. Nun wechselt man die Magneti

sierungsspulen gegen solche von w2 =  — • Windungen und der

Länge ¡2 =  rr aus und verschiebt die Joche auf die Länge Z2 =  ~ . 
Dafür bestimmt man dann eine neue. Kurve /(58, £)2).

Bedeutet §  ■ lx bzw. • l2 in beiden Fällen die bei gleicher 
Induktion 58 für die Stäbe allein und m die für die Jochstücke

8  ETZ. 1901, S. 696.
2) ETZ. 1897, S. 8.
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einschließlich Luftfugen erforderliche MMK, dann gelten die 
Gleichungen

1 . • h =  §  • h +  m
2. § a • l2 =  §  • lt +  m .

Setzt man l2 =  ^  und subtrahiert Gleichung 2 von 1 , so erhält man

o Ł K ,n
3 -  C 1»  § i  •u

Aus Gleichung 3 und 1 folgt dann

S> = -  (-92 -  S>l) •
Man findet demnach die wahre Magnetisierungskurve /  (93, § ) der 
Stäbe, wenn man für denselben Wert von $8 die Abszissendiffe
renz von dem zu SS gehörenden Abszissenwert der Kurve
/(93,3p!) abzieht, d. h. die zuerst aufgenommene Kurve um die 
zwischen beiden Kurven gelegenen Stücke zurückschert.

Ähnlich ist eine von B u r r o w s 1) angegebene Anordnung.
Auf einem anderen, schon von S c h m o lle r 2) angegebenen 

Prinzip beruht das P e r m e a m e te r  von P ic o u 3).
Hierbei wird das mit Primär- und Sekundärspule versehene 

Probestück durch beiderseitiges Anlegen von Jochen geschlossen, 
die ebenfalls Magnetisierungsspulen tragen. Die Joche werden 
von einem Strom i so erregt, daß durch den Probekörper axial 
kein Kraftfluß hindurchgeht. Dann wendet man den Strom in 
einer Jochspule und erregt die Spule von w  Windungen des Probe
körpers durch einen Strom J , bis im Joch derselbe Kraftfluß wie 
vorher herrscht, was man durch einen kleinen Hilfstransformator 
mit veränderlichem Luftspalt prüft, indem man die Primärwick
lung m it der Jocherregung in Reihe schaltet und die Sekundär
wicklung gegen die Sekundärspule des Probekörpers auf das bal
listische Galvanometer wirken läßt. Der Kraftfluß im Joch ist 
in beiden Fällen derselbe, wenn das Galvanometer keine Ab
lenkung zeigt. Darauf schaltet man den Transformator ab und 
kommutiert die Ströme i  und J.  Dann ist die Ablenkung des 
Galvanometers ein Maß für die im Probekörper herrschende In 
duktion 58. Hierdurch wird der Einfluß der Joche und des Luft

zwischenraumes beseitigt, so daß man §  =  —j ~  genau ermitteln

8  ETZ. 1917, S. 10. 2) ETZ. 1892, S. 406.
3) EL 9. 11. 1906; E l. u. M. W ien. 1907, S. 36 (Ref.).

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3. A u f l a g e .  1 3
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kann, worin l die freie Länge des Probekörpers zwischen den 
Jochen ist.

Ähnlich gebaut ist der Eisenprüfer von K a p p 1).
Bei dem T o r s io n s p e r m e a m e te r  von B a i l y 2), das von  

C a r p e n t ie r  ausgeführt ist, besitzt das Schluß joch eine Aus
sparung, in der eine Magnetnadel drehbar gelagert ist. Die von 
dem Magnetfeld hervorgerufene Drehung kann durch eine Tor
sionsfeder ausgeglichen werden.

L a m b und W a lk e r 3) bestimmen die Permeabilität mit einem  
Joch, in welchem der magnetische Widerstand des Probestabes 
durch den eines verstellbaren Luftschlitzes ausgeglichen wird.

Zur Bestimmung h o h e r  Induktionen unter Erzielung von 
Feldstärken bis 6000 AW/cm wendet G u m lic h 4) die Isthm us
methode auf die Jochmessung an.

5. Zugkraftmethode.
D a die magnetische Zugkraft in bestimmter Beziehung zu 

der magnetischen Induktion S8 steht, kon
struierte B o s a n q u e t 6) einen Apparat und 
später S. T h o m p s o n 6) eine Vorrichtung, 
die er als P e r m e a m e te r  bezeichnete.

Der zu untersuchende Eisenstab s steht 
vertikal in  der Ausbohrung eines Schluß
jochs S  (Fig. 131) und berührt m it seinem  
unteren sorgfältig geschliffenen Ende, die 
innere ebenso bearbeitete Fläche. D ie Ma
gnetisierung wird dabei durch eine Spule 
S p  erzeugt. Oben hängt der Stab an einer 
Federwage f. Ist die Spule stromlos, so zeigt 
die Federwage nur das Gewicht P 1 des 
Stabes an. Schickt man jetzt einen Strom  
hindurch, so wird der Stab magnetisch und 
haftet am Joch fest an. Beim Senken des 
Jochs wird die Federwage immer mehr ge- 

Fig. 131. spannt, bis schließlich der Stab abgerissen

4) ETZ. 1908, S. 833. 2) El. 1901, S. 172; Z fl. 1902, S. 258 (Ref.).
3) ETZ. 1901, S. 967; Journ. Inst.. El. Eng. Bd. 30, S. 930.
4) ■ AfE. Bd. 2, S. 461; ETZ. 1916, S. 123.
5) EL Bd. 13, S. 83. 6) Journ. Soc. Arts. Sept. 1890.
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wird, wobei die Zugkraft P 2 abgelesen wurde. Die Zugkraft der 
magnetischen Wirkung beträgt dann P  — P 2 — P t .

Nach M a x w e ll  beträgt die Zugkraft eines Magnetstabes

F - &P  =  -1 kff >
8 x  -9 8 1  - 1 0

wenn wir die Entmagnetisierung und Streuung als verschwindend 
klein annehmen. Sind P  und F  in kg bzw. qcm gemessen, so kann

21 =  }'8 jz . 981 • 103 • | / ~  =  4963 • J /~ ^  Gauß

berechnet werden.
In unserem Fall, wo die Magnetisierungsspule noch eine In

duktion von 930 Gauß erzeugt, ist die Zugkraft nur von der Größe 
93 — 930 abhängig, da die Spule beim Abziehen des Stabes nicht 
fortgezogen wird, so daß für den Apparat

P  =  F  ■ oder 23 ■= 496 3  • l / - ^ - + 2 3 0
8 .t ■ 9S1 • 10 r F

gesetzt werden muß.
Infolge des veränderlichen Widerstandes der Trennungsfuge 

und des unregelmäßigen Verlaufs der Induktionslinien vom  
dünnen Stab nach dem breiten Joch ist die Genauigkeit des 
Apparates nicht sehr groß, jedoch ist die Methode bequem für- 
schnelle und vergleichende Messungen einzelner Eisenproben.

K a p p 1) änderte diese Vorrichtung insofern, als er den 
Schnitt in den Stab hineinlegte und nicht den ganzen Probestab, 
sondern nur den unteren Teil desselben abzog und diesen zur Ver
minderung der Reibungswiderstände in einer sauber gearbeiteten 
Bronzeführung anordnete. Trotzdem sind die Resultate höchstens 
bis auf 5% genau, wenn die Induktion 58 >  10 000 ist.

Der Apparat kann erst dann einwandsfreio Resultate liefern, 
wenn kein Abreißen zweier sich berührender Eisenteile stattfindet. 
Ein solcher ist z. B. die von H . d u  B o is  angegebene m a g n e 
t i s c h e  W a g e  (Nr. 0).

W. G i l l2) änderte diese Methode dahin, daß er die ma
gnetisierende Spule von einem Stabe abzieht und wieder auf
schiebt. Dabei beschreibt der magnetische Zustand eine halbe

*) EL Bd. 32, S. 498; Lum. el. Bd. 51, S. 584; ETZ. 1894, S. 264.
2) El. 24. Sept. 1897; ETZ. 1898, S. 5.

13*



Periode der Ummagnetisierung. Denselben Vorgang wieder
holt er mit umgekehrter Stromriehtung. Durch eine sehr sinn
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reiche Vorrichtung werden die für die Bewegung notwendigen 
Kräfte registriert und durch einen mechanischen Integrator der 
Arbeitsverlust durch Hysteresis direkt angegeben. Das Instru-



Magnetische Wage. 197

ment ist allerdings nur brauchbar, solange der magnetische 
Widerstand der Luft gegen den des Probestabes groß ist, d. h. 
für den proportionalen Teil der Magnetisierungskurve.

6. Magnetische Wage.
Ebenfalls auf der Wirkung der Zugkraft beruhen die magne

tischen Wagen. Die erste K onstruktion1) ist von D u  B o is  an
gegeben und nach eingehenden Versuchen in der P T R 2) mit 
einigen Verbesserungen in die neuere Form 3) der Fig. 132 ge
bracht worden. D ie Konstruktion und Wirkungsweise ist folgende:

Auf einer Rotgußgrundplatte G sind zwei Stahlgußsockel S 1 
und S2 durch Schrauben befestigt und an ihrem oberen Ende 
durch eine warm aufgezogene Rotgußbrücke B  starr miteinander 
verbunden. In den Sockeln sind Öffnungen für die Vollbacken V2 
bzw. Klemmbacken K 0 und K u zur Aufnahme der Eisenprobe 
vorgesehen. D ie Brücke B  trägt nebst einer Feststellvorrichtung 
die Lager für die Schneide Q des als Wagebalken ausgebildeten 
Schlußjochs J,  welche in 4,0 cm Entfernung von der Mitte des 
Wagebalkens exzentrisch angebracht ist. D ie parallelen, polierten 
und gut zentrierten Kreisflächen der Sockel und des Jochs haben 
je 18 qcm Inhalt und begrenzen zwei Luftschlitze von nahezu 
0,025 cm Dicke.

Das m it zwei Anschlägen aus harter unoxydierbarer 
Phosphorbronze versehene Stahlgußjoch schwebt m it einem  
Spielraum von ca. 0,01 cm über der Regulierschraube R  und 
der Anschlagschraube A.  Der obere Teil des Jochs ist als 
Schlitten für ein Laufgewicht L  ausgebildet, welches an einer 
quadratisch geteilten Skala T  verschoben werden kann. Zur 
rohen Tarierung dienen zwei eingelassene Bleikörper M i und M 2. 
Die feinere Einstellung ermöglichen ein vertikal verschiebbares 
Gewicht 0  und ein horizontal bewegliches H.  Die Eisenprobe 
erhält normal den Querschnitt von 0,5 qcm m it einem Durch
messer von 0,798 cm bei kreisrundem, einer Kantenlänge von  
0,707 cm bei quadratischem Querschnitt. Für genauere Arbeiten 
empfiehlt es sich, den Stab an den Enden m it konvexen Kugel
kontakten von 0,5 cm Radius zu versehen und zwischen zwei

0  El. 1892, S. 448, 501; Z fl. 1892, S. 404; ETZ. 1892, S. 579.
2) Z fl. 1896, S. 353; ETZ. 1897, S. 208. 3) Z fl. 1900, S. 113, 129.
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m it entsprechenden. Konkavschliffen versehenen Vollbacken ein
zuklemmen. Eine Feder F 2 von etwa 3 kg Druckkraft preßt den 
Kugelkontakt fest an den Stab. D ie Länge der Probe zwischen 
den beiden Scheiteln soll 25,4 cm betragen, so daß bei 0,2 cm 
Kuppenhöhe die lichte W eite zwischen den Stirnflächen der Voll
backen 25 cm und die mittlere Länge des Stabes l = 2 5 ,2  = 8  7t cm 
beträgt. Werden die Klemmbacken benutzt, so müssen die Stäbe 
33 cm lang sein.

Uber dem Probestab ist die auf zwei parallelen Quersehienen 
der Grundplatte verschiebbare Erregerspule angeordnet. Sie be
steht aus einer inneren mit 12 Lagen von je 200 Windungen 
1 mm dicken Kupferdrahtes versehenen Spule D x und einer 
äußeren auf ein weiteres Messingrohr gewickelten Spule D 2 mit 
zwei Lagen von je 200 Windungen. Diese beiden Spulen werden 
in Hintereinanderschaltung vom Erregerstrom durchflossen und 
sind so geschaltet, daß die Felder in entgegengesetztem Sinne 
wirken, damit die zwischen Erregerspule und Probestab in Luft 
auftretende Induktion beseitigt wird.

Die MMK der Erregerspule hat nun den Wert
9Ä =  J  • («7j — w t ) — J  • 2000 Am perewindungen  

Für die Länge des Stabes von l =  8 n  cm beträgt demnach die 

Feldstärke Sg =  =  SO • J  AW/cm.
Zur Einstellung der allerdings labilen Gleichgewichtslage 

dienen je nach der Empfindlichkeit Laufgewichte von 65 und 
•2,6 g Gewicht, welche so weit verschoben werden, daß der An
schlag von der Schraube E  gerade abreißt. Die an der Skala 
abgelesenen Zahlen (das größere Gewicht gilt für die obere 
schwarze Skala, das kleinere für die untere rote) geben durch 
Multiplikation m it 100 den Betrag der Induktion S3 in Gauß 
direkt an. Das größere Gewicht wird für Induktionen von 
5000 Gauß aufwärts benutzt.

Zur Untersuchung von Eisenproben wird nun die Wage mit 
ihrer Längsrichtung ost-westlich aufgestellt, um azimutale E in
flüsse des Erdfeldes zu vermeiden, und nach Abhebung des Jochs 
die Sockelflächen horizontal gestellt. Dann wird das Joch mit 
den Schneiden auf zwei Glasplättchen gelegt, mittels des verti
kalen Gewichts C die Schwingungsdauer auf etwa 30 - 7-  40 Sek. 
reguliert, durch das horizontale Gewicht H  die obere K ante des
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Jochs ungefähr wagerecht eingestellt und schließlich das Joch 
auf die Arretierung gelegt. Zum Ausgleich der Vertikalkom
ponente des Erdfeldes und anderer auf den Apparat evtl. von 
außen her einwirkender Felder dienen die senkrecht stehenden, 
auf der Grundplatte verschieblichen Ausgleichsmagnete ns .

Die Schaltung des Apparates wird jetzt nach Fig. 133 aus
geführt, wobei U  ein Umschalter, J  ein Strommesser für etwa 
5 Amp., E  eine Batterie von etwa 
30 Volt Spannung und R  ein verän
derlicher Widerstand von etwa 
10 000 Ohm ist. Enthält der Strom
messer einen Magnet, so muß er mög
lichst weit von der Wage entfernt 
werden, ebenso wie Gegenstände aus 
Stahl oder Eisen, sowie induktive 
Vorschaltwiderstände.

Zur Einstellung des Nullpunktes 
wird nun ein Stab aus weichem Material eingeklemmt und für ver
schiedene Richtungen eines bestimmten Erregerstromes (etwa 
1,5 Amp.) die Induktionen abgelesen, welche im allgemeinen von
einander verschieden sein werden. Nach mehrmaligem Wenden des 
Stromes werden die Ausgleichsmagnete so weit eingestellt, daß die 
Ungleichheit der Ablesung verschwindet. Darauf wird der ganze 
Apparat durch abnehmende Stromwendung auf das sorgfältigste 
entmagnetisiert und das Gewicht H  so eingestellt, daß der W age
balken von der Schraube R  gerade abreißt, wenn das Laufgewicht 
auf Null zeigt. Entfernt man nun den Eisenstab und erregt die 
Spule, so müssen die Angaben des Instruments gleich der In 
duktion 580 der Spule sein. Darauf wird der zu untersuchende 
Probestab eingeklemmt, sorgfältig entmagnetisiert und nach etwa 
10 maligem zyklischen Ummagnetisieren innerhalb derselben 
Grenzen durch allmähliche Änderung des Vorschalt Widerstandes R  
eine vollständige Hysteresissehleife aufgenommen. Die abgelesenen 
Werte von 58 werden als Funktion der Feldstärke Jp zeichnerisch 
dargestellt und schließlich die Kurve m it Hilfe der dem Apparat 
beigegebenen, nur von den Dimensionen und dem Material der 
Wage abhängigen Scherungslinien zurückgeschert.

Auch Bleche können mit dem Apparat untersucht wer
den, indem man sie in der Größe 0,707 X  33 cm über

Fig. 133.



einanderschichtet und m it dem Klemmbacken K  zusammen
preßt.

Die von S ie m e n s  & H a ls k e  ausgeführte magnetische Präzi
sionswage nach D u  B o is  eignet sich dazu, Eisenuntersuchungen 
in möglichst kurzer Zeit ohne umständliche Hilfsm ittel vorzu
nehmen. Dabei ist der Fehler der Messungen etwa 1%.

Auf einem ähnlichen Prinzip beruht die von E w in g 1) für 
den Werkstattgebrauch bestimmte magnetische Wage. Hierbei 
ist jedoch nicht eine Bearbeitung des ganzen Stabes, sondern 
nur einer Seitenfläche erforderlich. Die Genauigkeit ist aller
dings etwas geringer.

F. M u r d o c h 2) bestimmt bei seinem P e r m e a m e te r  die Zug
kräfte, welche notwendig sind, um den auf den glatten Flächen 
eines hufeisenförmigen Elektromagnets aufliegenden prismatischen 
Probestab abzuziehen. Eine Fehlerquelle besteht darin, daß der 
Reibungskoeffizeint für die Ruhe anders als für die Bewegung ist. 
Fenier ist der Einfluß der Streuung und ungleichmäßigen Ver
teilung des Kraftflusses in dem Probekörper nicht berücksichtigt. 
Die Ungenauigkeit soll < 5 %  sein.

Für h o h e  Induktionen ist von C o t t o n 3) ebenfalls eine 
magnetische W age angegeben worden.

7. Magnetisierungsapparat nach Köpsel.
(Siem ens & H alske.)

D ie Ablenkung eines Strommessers m it beweglicher Spule 
in einem magnetischen Felde läßt sich ausdrücken durch die 
Gleichung <x =  c • i  • %3. H ält man dabei den Strom i  der Spule 
konstant, so sind die Ablenkungen nur der Induktion 58 pro
portional (a  =  c • 58), und man kann ein solches Instrument zur 
Messung magnetischer Felder benutzen, wie es beim K ö p s e l -  
schen Apparat4) von S ie m e n s  & H a ls k e  geschieht.

D ie Bauart zeigt Fig. 134. Der in einer Magnetisierungsspule 
'S liegende Probestab P  wird durch ein Joch J  aus weichem  
Schmiedeeisen unter Benutzung der Klemmbacken K  magnetisch

4) Joum . Inst. El. Eng. 1898, S. 526; ETZ. 1898, S. 325; EL 1898,
S. 110, 148; ZfL 1899, S. 222 (Ref.).

2) El. Eng. 28. N ov. 1907; El. u. M., W ien. 1908, S. 36 (Ref.).
) Journ. de phys., 3. Serie, IX , 1900, S. 383; ETZ. 1909, S. 449.

4) ETZ. 1894, S. 214; 1898, S. 411; ZfL 1898, S. 39.

2 00  Magnetische Messungen.
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geschlossen. Das Joch besitzt einen zylindrischen Spalt zur Auf
nahme einer kleinen, aus vielen Windungen dünnen Drahts b e
stehenden Spule s.  Zum Ausgleichen des Einflusses der über
schüssigen. Windungsfläche der Erregerspule sind auf dem Joch 
zwei Hilfsspulen angeordnet, welche ein schwaches, der Spule S  
entgegengesetzt gerichtetes Feld hervorrufen (vgl. Magnetische 
Wage, Kap. 6).

Schickt man nun durch die bewegliche Spule s einen kon
stanten Hilfsstrom i  und erregt die Spule S  durch den Magneti
sierungsstrom J,  so wird die Spule s eine der Induktion 33 pro
portionale Ablenkung erhalten, die durch einen Zeiger auf einer 
Skala angegeben wird. D ie Spule 
S  und die Hilfsspulen besitzen 
bei einer freien Länge des Sta
bes von 4:7t 13 cm eine solche
W indungszahl, daß die Feld
stärke §  =  80 • J  AW/cm wird.
Durch passende Wahl des Hilfs
stromes i kann man erreichen, 
daß die Ablenkungen des Instru
ments für jeden beliebigen Quer
schnitt F  der Probe P  ohne Um 
rechnung die Kraftlinienzahl für 
F  =  1 qcm oder die Induktion 33 in Gauß direkt angeben. Der 
für einen bestimmten Querschnitt während der Dauer des Ver

suchs konstant zu haltende Strom wird nach der Gleichung 2 =  Jr
bestimmt, worin c eine auf der Skala angegebene K onstante des 
Apparats bedeutet. Der Apparat gehört bei einfacher und be
quemer Handhabung zu den im praktischen Gebrauch genauesten.

Zur objektiven Darstellung von Hysteresisschleifen ist schon 
von E w in g 1) der sog. K u r v e n z e ic h n e r  angegeben worden. 
Die Kurve wird durch die gleichzeitige Bewegung eines Punktes 
in zwei zueinander senkrecht stehenden Richtungen beschrieben 
(vgl. auch Gr uh  n s 2) Telautograph). Die Einstellung nach diesen 
Richtungen wird bewirkt durch zwei nach dem Prinzip des elektro
dynamischen Antriebs eines Stromleiters in einem Magnetfelde 
von dem Magnetisierungsstrom durchflossene Drähte, von denen

>) ETZ. 1893, S. 451. 2) ETZ. 1902, S. 117; 1905, S. 382.
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der eine in einem konstanten Felde (Strommesser), der andere 
in dem des zu prüfenden Stabes (Magnetometer) angeordnet ist. 
C o t t o n 1) mißt ebenfalls die Kraftwirkung P,  welche eine Seite 
von der Länge l einer von konstantem Strom i  Amp. durch
flossenen Spule in dem zu untersuchenden Magnetfeld erleidet, 

53 •»'. I
wobei die Kraft P  =  ----  Gramm ist. Dabei hat die an dem

10 • g
einen Ende eines Wagebalkens befestigte Spule eine kreisbogen- 
förmige Gestalt, damit die nach dem Drehpunkt der Wage ein
wirkenden Kräfte der gebogenen Spulenseiten keinen Einfluß 
auf die Einstellung ausüben.

8. Messung magnetischer Felder mit der 
Wismutspirale.

Die von R i g h i entdeckte Eigenschaft des Wismuts, seinen 
elektrischen Widerstand beim Einführen in ein magnetisches Feld 
gemäß dem H allsch en  Phänomen zu ändern, kann man zur 
Messung der Induktion von magnetischen Feldern benutzen, 
wenn man einen unvollkommen geschlossenen magnetischen 
Kreis untersuchen will, wie es z. B. bei Dynamomaschinen der 
Fall ist. Diese Eigenschaft ist zum ersten Male von L e d u c 2) 
zur Messung magnetischer Felder benutzt worden, jedoch stellten  
L e n a r d  und H o w a r d 3) erst ein praktisch brauchbares Instru
ment her, indem sie chemisch reinen gepreßten Wismutdraht von  
0,5 mm Dicke isoliert zu einer bifilaren Flachsphale aufwickelten 
und zum Schutz zwischen zwei Glimmerplättchen einkitteten. 
Die Enden der Spirale sind mit flachen Kupferstäben verlötet, 
welche in einen Hartguimnigriff mit zwei daran befindlichen An
schlußklemmen endigen. D ie Dicke der Spirale einschließlich 
Schutzkapsel beträgt ungefähr 1 mm, so daß sie auch in sehr 
schmale Lufträume an elektrischen Maschinen eingeführt werden 
kann.

Als Maß für die Induktion dient die Änderung des Wider
standes, und zwar entspricht einer Induktion von S3 =  1000 Gauß 
im Mittel etwa 5% Zunahme des Widerstandes. Zur genauen Be
stimmung der Felder wird von der Firma H a r tm a n n  & B r a u n ,

>) Journ. de phys. 1900, S. 383; Z fl. 1900, S. 307 (Ref.).
2) Joum . de phys. 1887, S. 184; Serie 6. 3) ETZ. 1888, S. 340.
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welche diese Spiralen herstellt, jedem Instrument eine Eichkurve 
boigegeben.

Auch zur Untersuchung der Eisenproben nach der Schluß
jochmethode wird von H a r tm a n n  & B r a u n  die Wismutspirale 
benutzt. Dieselbe ist in der Mitte der Magnetisierungsspule so 
angeordnet, daß der aus zwei Teilen bestehende Prüfstab die 
Spirale zwischen den gut 
geschliffenen Enden ein
schließt und der in ihm  
erzeugte Kraftfluß die 
Fläche der Spirale senk
recht durchsetzt.

Zur Messung der 
Widerstandszunahme

r/ _  Rt — M0 t  zo 10 o 0 J
Fig- 135.

benutzt man zweckmäßig folgende Brückenanordnung (Fig. 133): 
An einen Meßdraht bc m it den Schleifkontakten S i und <S'2 
schließen sich die Widerstände ba  =  1 Ohm und ae  gleich dem 
Spiralenwiderstand bei niedrigster Temperatur, dann ein zweiter 
Meßdraht e d m it dem Schleifkontakt S3 an. Nun wird S x auf 
Null, jS’j auf die der herrschenden Temperatur entsprechende 
Zahl eingestellt und S s soweit verschoben, bis Gleichgewicht 
in der Brücke herrscht. Nach Einlegen der Spirale in das zu 
messende Feld wird S 3 nach / verschoben, bis wieder Gleich
gewicht eintritt. Dann stellt of — Z  die Widerstandszunahme 
dar, welche direkt an der Skala ablesbar ist.’ Bei Benutzung 
derselben Spirale kann die Skala gleich in dem Maß der In 
duktion, d. h. in Gauß, geeicht werden.

Eine Modifikation dieser Methode ist von P e u k e r t 1) an 
gegeben.

9. Nullmethoden zur Eisenuntersuchung.
Da für den magnetischen Ausgleich ähnliche Beziehungen wie 

für den elektrischen bestehen, so kann man ähnlich den Brücken
schaltungen von W h e a t s to n e  magnetische Materialien in ähn-

l ) ETZ. 1910, S. 636.
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licher Schaltung untersuchen. Dabei lassen sich zwei Methoden 
anwenden. Entweder man macht die beiden MMKe der m it
einander zu vergleichenden Eisenkörper gleich groß und ver
ändert den magnetischen Widerstand des einen Körpers, bis eine 
in den Streufluß beider Zweige gebrachte Nadel keine Ablenkung 
zeigt, oder man bestimmt zu den verschiedenen magnetischen 
Widerständen der Stäbe von gleichen Dimensionen die MMKe, 
welche derselben Bedingung genügen. Auf dem ersten Prinzip beruht 
d a s D if f e r e n t ia lm a g n e to m e te r  von E ic k e m e y e r  *), auf dem 
z w e ite n d ie P e r m e a b ilitä ts b r ü c k e n  v o n E w in g  u n d H o ld e n .

Genauer und mit verhältnismäßig einfachen Mitteln auszu
führen ist die von R. G o ld s c h m id t2) angegebene Methode.

Sie beruht im Prinzip auf folgender Anordnung (Pig. 13G): 
Zwei Erregerspulen S l und S2 enthalten die beiden Eisen

stücke I  und II ,  deren Enden zwei Hilfsspulen s t und s2 m it wx 
bzw. w2 Windungen tragen. Beide Spulen sind so geschaltet, daß 
die in ihnen beim Verschwinden des Feldes induzierten EMKe 
sich entgegenwirken, was an einem in dem Stromkreis liegenden 
Spannungsmesser festgestellt werden kann. Zur Veränderung der 
Windungszahlen w1 und w2 dienen zwei miteinander leitend ver
bundene Nadeln a b , mit denen man die Isolation leicht durch
stechen kann. Treten in den Eisenkörpem die Kraftflüsse 9^ 
und 9?2 auf, so sind die in den Spulen s1 und s2 induzierten EMKe

F ig. 136. F ig . 137.

x) ETZ. 1891, S. 381. 2) ETZ. 1902, S. 314.
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woraus folgt f
/ e 1( • dt =  — • I ¿3?! =  — Wj • Stj

o o
f 9!,

und J E it - ,d t= — w2 ■ j t?9i2 =  — w1 • 312.
o o

Wird nun die Windungszahl so eingestellt, daß beim Ausschalten 
der Erregung der Spannungsmesser keine Ablenkung zeigt, so ist 

E1 — Ei und damit wy ■ 3?! =  w2 • 9t2
j  9ii iv 2oder ~  = —-  ,

9i2 it-'i
d. h. die Felder verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen 
der Hilfsspulen. Obige Gleichung ist jedoch nur richtig, wenn 
die Zeitdauer des Verschwindens der Kraftlinien gegenüber der 
Schwingungsdauer des beweglichen Systems im  Instrument klein 
ist, was aber meistens der Fall sein wird.

Zur schnellen Vergleichung von Eisenproben wird von  
Th. E d e lm a n n , München, ein D if fq ’r e n t ia lm a g n e t o m e t e r  
gebaut, das im  Prinzip dem Differentialgalvanometer entspricht. 
Nach Fig. 137 sind dabei die auf die Magnetnadel einwirkenden 
Eisenproben horizontal in die Spulen S l  und S2 eingelegt, so daß 
bei entsprechender Schaltung nur die Differenz der Kraftwirkungen 
zur Geltung kommt. Darin sind S 1 und S2 die beiden Magneti
sierungsspulen, R  ein Regulierwiderstand, U  ein Umschalter, 
E  die Stromquelle und J  ein Strommesser. Die Ablesung ge
schieht durch Fernrohr oder Lichtzeiger. Nachdem die Spulen
ebenen in die Meridianrichtung eingestellt sind (s. Differential
galvanometer), werden die Spulen so geschaltet, daß sie bei dem
selben Strom einander entgegenwirken, und so weit durch Ver
schieben reguliert, bis die Ablenkung der Nadel bei verschiedenen 
Stromstärken Null ist.

Nun wird in die Spule das Normaleisen I  und in Spule S2 
die Probe I I  mit gleichen Dimensionen wie I  eingelegt. Durch 
Veränderung des Widerstandes R  wird dann der magnetisierende 
Strom J  zwischen einem positiven und negativen Maximum ge
ändert und die zu den einzelnen Werten gehörenden Ablenkungen 
<x notiert. Die zeichnerische Darstellung der / ( « ,  J)  stellt eine 
allerdings nur relative Hysteresisschleife dar, deren Flächeninhalt 
die Differenz der Güte beider Eisensorten angibt. Um festzu-
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stellen, welches Eisen besser ist, entfernt man den Probestab aus 
der Spule; wird dabei die vorhandene Ablenkung größer, so ist 
die Probe schlechter und umgekehrt. Je geringer die Abweichungen 
sind, um so mehr nähert sich die Kurve der Abszissenachse 
(Fig. 138 und 139) und fällt schließlich bei gleichen Eigenschaften 
mit ihr zusammen. Diese Methode ist sehr bequem und schnell

auszuführen bei Untersuchung von Neusendungen, zur Kontrolle 
von Blechtafeln in bezug auf Gleichmäßigkeit an verschiedenen 
Stellen und zur Beurteilung von Glühprozessen.

Zur Messung schwacher Felder bis 80 AW/cm ist von V o e g e 1) 
ein leicht zu bedienender, einfach gebauter Apparat konstruiert 
worden.

Durch Anwendung zweier festen und einer beweglichen von  
Gleichstrom durchflossenen Hilfsspulen in Verbindung mit einem 
Differentialmagnetomcter kann man nach K a u f m a n n 2) bei 
Magnetisierung durch Wechselstrom den Verlauf der Induktion 33 < 
in  Abhängigkeit von der Zeit t bzw. dem Strom J t aufnehmen 
(s. auch Kap. 13).

10. Bestimmung des Streuungskoefflzienten.
Im  Eisengcstell einer Dynamomaschine (Fig. 140) entsteht in 

dem Magnetpol als Folge einer MMK ein magnetischer Kraft
fluß, der sich durch den Luftraum zwischen Pol und Anker, das 
Ankereisen und das Joch schließt. Infolge des magnetischen 
Nebenschlusses, welches die das Gestell umgebende Luft bildet,

J) ETZ. 1909, S. 871. -) Verh. d. d. phys. Ges. 1899, S. 42.

Fig. 138. F ig. 139.
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wird ein Teil der Kraftlinien sich durch die Luft schließen, so 
daß von allen im Pol erzeugten Kraftlinien T,„ nur ein Teil 91 
in den Anker eintritt, der zur Erzeugung der EMK im Anker 
dient. D ie Differenz 91m — 91 =  9?s gibt dann diejenigen Linien 
an, welche für die induzierte EMK verloren gehen. Diesen Be
trag bezeichnet man im allgemeinen als Streulinien und die Er-

scheinung als Streuung. Für die logarithmische Rechnung ist es 
jedoch bequemer, statt der Differenz 9tm — 91 den Quotienten

gj- =  a zu benutzen, worin a der Streuungskoeffizient der be

treffenden Type genannt wird und natürlich größer als 1 ist. 
Dieser Koeffizient ist jedoch keine Konstante, sondern ändert 
sich mit der Induktion im Eisen.

Es empfiehlt sich daher bei Dynamomaschinen, den Streuungs
koeffizienten bei verschiedenem Ankerstrom J a als f ( o , J a) fest
zustellen, weil sich m it der Belastung auch das Feld der Maschine 
ändert.

Zur Messung des Koeffizienten hätte man nach seiner Defini
tionsgleichung nur die beiden Felder 9Im und 91 zu bestimmen. 
Am besten eignet sich dazu die b a l l i s t i s c h e  M e th o d e , indem 
wir um die Wicklung des Magnetpols und ebenso um den Anker 
Hilfsspulen I  und I I  von einigen Windungen legen (Fig. 141), 
in denen beim Entstehen oder Verschwinden des Kraftflusses 
EMKe induziert werden. Verbindet man die Klemmen der Spulen 
über einen Umschalter U  mit einem ballistischen Galvanometer BG 
(Fig. 142) unter Zwischenschaltung eines Regulierwiderstandes R, 
so wird beim Ausschalten des Feldes, wenn Spule I  mit wt W in
dungen eingeschaltet ist, eine Ablenkung s1 im Galvanometer
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auftreten, die in einfacher Beziehung zum Felde '¡Slm steht nach

Für mehrpolige Maschinen umfaßt die Ankerhilfsspule eine 
Polteilung und liegt in der neutralen Zone.

Anstatt nun die Felder durch ihre ballistischen Wirkungen 
miteinander zu vergleichen, kann man auch nach R o t t h 1) die 
von ihnen erzeugten EMKe:

nach der Kompensationsmethode bestimmen, indem man folgende 
Schaltung (Fig. 143) nach B o s s c h a  ausführt:

Nachdem die richtige Polarität festgestellt ist, wird die Spule I  
(höhere EMK E x) m it einem sehr großen Widerstand a -\- b ver
bunden und Spule I I  (E2) in den Kompensationszweig m it einem 
Galvanometer O gelegt. Nun werden die Schleifkontakte so ein
gestellt, daß beim Ausschalten des Feldes im Galvanometer 0  
keine Ablenkung auftritt. Dann besteht unter Vernachlässigung 
des Spulen- und Zuleitungswiderstandes die Beziehung

der Gleichung

Nach Umlegen des Umschalters auf Kon
takt 2 wirkt beim Ausschalten des Feldes 
die Spule I I  mit w2 Windungen auf das Gal
vanometer und erzeugt die Ablenkung s2, 
wobei

ist. Darin bedeuten E 1 und i ?2 die Gesamt
widerstände der Kreise I  bzw. II .  Durch  
Division der beiden Gleichungen folgt:

^  W2 S1 
31 B 2 u>! s2

F ig. 142.

•oder, wenn B x =  B 2 und w1 =  w2 gemacht ist,

E x =  c • wx • 3?„ und E 2 =  c • w 3 • 31
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woraus folgt «i • _ w,' g
w2 • 91 w.t

0 +  6
a

oder
a +  6

a
wenn w1 =  w2 gemacht ist.

Eine absolute Nullage des Galvanometers während der ganzen 
Entladezeit wird selten zu erreichen sein, da wegen des allmäh
lich abnehmenden Feldes der Streuungskoeffizient sich ändert 
und damit das Verhältnis der EMKe für die ganze Entladezeit

nicht konstant bleibt. Man beobachtet daher nur, ob im Zeit
punkt des Ausschaltens das Galvanometer in Ruhe bleibt.

Die in Nr. 9 angegebene Methode von G o ld s c h m id t  läßt sich 
auch zur Streuungsmessung benutzen. Zu dem Zweck legt man 
um die Magnetwicklung (Fig. 144) und den Anker einige Draht
windungen und schließt sie durch einen empfindlichen Spannungs
messer E,  so daß sie m it ihren EMKen gegeneinandergeschaltet 
sind. Stellt man die Nadelkontakte ab so ein, daß keine Ab
lenkung des Instruments beim Ausschalten des Feldes auftritt, 
wobei u'j bzw. w2 Windungen im Hilfsstromkreis liegen, dann ist

Auch zur Zentrierung des Ankers einer Gleichstrommaschine 
(besonders bei Parallelschaltung) und zur Bestimmung der ent
magnetisierenden (Gegen-)Windungen des Ankers läßt sich diese 
Methode verwenden.

Eine Zusammenstellung einiger bequemer Methoden zur 
Messung von Streuungskoeffizienten ist ferner von R. P o h l1) 
angegeben.

• — O O o |--   1 O O O I-- 1

Fig. 143. F ig . 144.

*) Ecl. EL 1907, S. 93; Ann. d. El. 1907, S. 354 (Ref.).
X i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 14
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11. Praktische Hysteresismesser.
Die bisherigen Methoden gestatten zwar die Aufnahme von 

Hysteresisschleifen, sind jedoch für den Werkstattgehrauch zu 
fein oder infolge der durch Störungen hervorgerufenen Fehler 
unbrauchbar. Es ist daher von E w in g 1) ein Apparat zur be
quemen Messung des Hysteresisverlustes angegeben worden, der 
folgendermaßen arbeitet:

Zwischen den Polen eines auf Schneiden montierten und mit 
Zeiger versehenen Hufeisenmagnets ist ein schmales Blechbündel 
der zu prüfenden Sorte von 1 ,6  X  7,6 cm Fläche drehbar an
geordnet. D ie den magnetischen Schluß des Magnets bildenden 
Bleche erleiden bei der Drehung eine Ummagnetisierung. Die 
Folge davon ist, daß die hierdurch verbrauchte Hysteresisarbeit 
ein Drehmoment auf den Magnet ausübt, da bei jeder halben 
Umdrehung des Bündels die anziehende Wirkung des einen Poles 
größer ist als die abstoßende des anderen Poles gegenüber einem  
Pol des Hufeisenmagnets. Die an einer Skala ablesbare Größe 
der Ablenkung des Zeigers ist ein Maß für den Hysteresisverlust 
der Blechprobe.

Zur Eichung des Apparates benutzt man Normalbleche mit 
bekanntem Verlust, deren Ablenkungen man als Abszissen, die 
dazugehörigen Hystercsisverluste als Ordinaten zeichnerisch zu 
einer Kurve zusammengestellt. Ist A  der Arbeitsverlust in Erg/ccm  
für eine Periode, dann gilt die Beziehung

M d • co =  A ■ v Erg/sec für 1 ccm .
2 jz  • 7 1  t l

Setzt man hierin für a> =  —gQ— und für die Periodenzahl v =  ^  

bei zwei Polen, so wird das Drehmoment
A

M d =  —  =  e • a  Erg/ccm ,

d. h. der Drehwinkel «  ist von der Drehzahl unabhängig, so
lange sie nicht so hoch ist, daß im Eisen merkliche Wirbelströme 
induziert werden.

Auf einem ähnlichen Prinzip beruht der Hysteresismesser von  
B lo n d e l  (C a r p e n t ie r )2). Nur dreht sich hierbei ein Hufeisen
magnet um eine vertikale Achse, während die zu untersuchende

1) ETZ. 1895, S. 292; El. 1895, 26. April.
2) ETZ. 1899, S. 178; Zfl. 1899, S. 259.



Probe in Form eines kleinen Ringes oder eines schmalen recht
eckigen Bündels auf einer vertikalen Achse drehbar gelagert ist, 
die durch eine Spiralfeder in einer gewissen Lage gehalten wird. 
Wird bei der Drehung in einer Richtung die Ablenkung (Xx> in 
der entgegengesetzten der Winkel a 2 abgelesen, dann ist die 
Hysteresisarbeit

A  — 2?r ■ c • (c«! — a 2) E rg /ccm .

Ist der Torsionskoeffizient c der Feder durch Beobachtung der 
Schwingungsdauer in c^s-Einheiten (Erg für 1° Ablenkung) er
m ittelt, so lassen sich m it dem Apparat auch absolute Messungen 
ausführen. Zur Kontrolle dient ein geeichter Probekörper.

12. Praktische Eisenuntersuchung mit dem 
Eisenprufer (Epstein).

Die bisher behandelten Methoden, welche man als magneto- 
statische bezeichnet, beschränken sich nur darauf, die s t a t i s c h e  
Magnetisierung oder Permcabilitätskurve sowie die Eigenschaft 
des Eisens in bezug auf Hysteresis festzustellen, während die 
Wirbelstromverluste damit nicht gemessen werden. Für den 
Berechnungsingenieur hat jedoch die d y n a m is c h e  Magneti
sierung sowie der bei Wechselstrom auftretende Verlust durch 
Hysteresis und Wirbelströme größere Bedeutung.

Dazu eignet sich besonders der von E p s t e i n 1) angegebene 
Apparat. Seine Konstruktion (Fig. 145) ist folgende: Auf einer 
Holzplatte werden vier als Seiten eines Quadrates angeordneto 
Blechpakete von Holzbacken fest zusammengehalten. Die 
Dimensionen sind in der Figur angegeben. Für die Eisenkerne 
werden die Bleche mindestens vier Tafeln entnommen und in 
Streifen von 500 X  30 mm m it Zwischenlagen von Seidenpapier 
bei einem Mindestgewicht von 2 l/2 kg jedes Kernes so übereinander
geschichtet, daß an keiner Stelle eine Berührung eintritt. Nach  
dem Zusammenpressen im Schraubstock und Umschnüren m it 
Isolierband werden die vier Kerne unter Zwischenlegen von 
0,15 mm dickem Preßspan an den Stoßfugen zu einem magne
tischen Kreis vereinigt. Uber jeden Kern wird eine Preßspan
spule 38 X 38 mm lichter W eite und 435 mm Länge geschoben,
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J) ETZ. 1900, S. 303; 1903, S. 684.
14*
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die m it 150 Windungen Kupferdrahtes von 14 qmm Querschnitt 
(zwei parallele Flachkantdrähte von 2 X  3,5 mm) gleichmäßig

bewickelt ist. D ie Streuung ist dabei infolge der gleichmäßigen 
Magnetisierung auf das geringst mögliche Maß herabgedrückt.

D ie vier Spulen werden nun hintereinandergeschaltet und 
nach Fig. 146 unter Benutzung eines Strom-, Spannungs- und 
Leistungsmessers an eine Wechselstromquelle von nicht zu kleiner 
Leistung angelegt, damit die durch das Anlegen des Eisenprüfers 
evtl. auftretende Verzerrung der Spannungskurve bei verschie
denen Strömen konstant bleibt.

Nach den Vorschriften1) des VdE. soll nun der Gesamt
verlust im Eisen für 1 kg bei einer Induktion S3max =  10 000 
und 15 000 Gauß und v =  50 Per/sec für eine Temperatur von 
$  =  20°C  angegeben werden. Diese Zahl, bezogen auf sinus

x) ETZ. 1914, S. 512.
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förmigen "Verlauf der Spannungskurve, heißt „Verlustziffer“ 
(F 10 bzw. Vlt ).

Nun ist die Induktion 58 von der EMK E der Spule abhängig. 
Bedeutet

w =  Windungszahl des Apparats,
F — Eisenquerschnitt eines Kerns, 
v =  Periodenzahl des W echsel

stroms,
fe =  Formfaktor der Spannungs- 

kurve bei dem Versuch,
33max =  Höchste Induktion im Eisen, 
so kann man aus 

E =  4 • fe ‘ v • w ■ F ■ SJmax • 10 8 Volt 
zu einem gegebenen 58max die 
EMK E  berechnen, wenn durch

irgendeine Methode (IV, 19) der Formfaktor fc — be
stimmt worden ist. Der Querschnitt F  wird dabei am besten 
aus dem Gewicht G, dem spezifischen Gewicht y und der Länge l 
der vier Kerne berechnet, wobei y =  7,7 für Dynamoblech, 7,5 
für legiertes Blech zu setzen ist, wenn keine besonderen Mes
sungen vorlicgen. Die Messung wird nun in folgender Weise 
durchgeführt: Durch einen V o r v e r s u c h  mit einer für 23max
=  10 000 Gauß und einem Formfaktor / /  — 1,11 berechneten 
Klemmenspannung E kf =  E'  wird die Leistung L', Strom J '  und

j J
dei Verlauf der Spannungskurve ermittelt, woraus cos q>' = —,—

Ek ■J
und der Formfaktor fe sich ergibt. Nun berechnet man (vgl. 
Fig. 148) die erforderliche Klemmenspannung

E^^a E +  j '  • r • cos <p',

indem man E  für den wirklichen Formfaktor / e bestimmt und 
dazu die Leistungskomponente J '  • r • cos rp' des Spannungs
verlustes in dem Widerstande r der Magnetisierungsspule addiert. 
Mit dieser direkt an den Klemmen der Spule gemessenen Span
nung Ek, die im allgemeinen nur wenig von E k abweichen wird, 
wiederholt man die Messung und findet die Stromstärke J , Lei
stung L  und cos (p. In welcher Weise diese Aufnahmen zur Er-
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mittlung des Ergebnisses benutzt werden, soll an einem Zahlcn-
beispiel erläutert werden. Dafür sei gefunden:

E k =  95 V olt J  — 4,21 Am p L  — 44 W att

r =  0,16 Ohm F  =  7,0 qcm l  =  200 cm

G =  10,8 kg. frL =  1,13. »■ =  50 Per/sec. =  34°C .

_ _ 5 _  =  _ ü _  =  o nc o s < p - E ^ ' j  9 5 . 4 2 1  0>1 •

R s  =  3200 Ohm W iderstand des Spannungsmessers,

R Si =  5400 Ohm W iderstand der Spannungsspule des Leistungsm essers.

F ig . 147. F ig . 148.

Den in der Magnetisierungsspule fließenden Strom J 0 erhält 
man nach Fig. 147 durch geometrische Subtraktion der in Rs 
und R Sl fließenden Ströme

luld E. 95

^ = 4  =  54Ö0 =  0’017A ’

die man hinreichend genau in Phase m it Ek eintragen kann, 
vom Gesamtstrom J  durch Konstruktion des Dreiecks a b  d  aus 
a b  =  J s +  J S( , a d  — J  und dem cp =  b a d. Den Punkt d 
könnte man auch bestimmen, indem man a c  =  J  • cos cp aufträgt 
und das Lot in c zum Schnitt mit dem Kreisbogen um a vom  
Radius J  bringt. Analytisch wäre

J„  — |  J  +  (dä +  J SJ  — 2 • J  ■ (Js  +  J s ^ • cos q>



oder nach dem binomischen Lehrsatz entwickelt und vereinfacht
(Js  +  J s ^

— (Js  +  J Sl) COS q> d---------— -----  • (1 — COS2 (p)

und in Zahlen:
J 0 fei 4,21 — 0,005 +  0,000025 =  4,205 .

Bei der praktischen Untersuchung ist daher diese Korrektion 
nicht notwendig, solange J s -f- J st <C J  ist. Die zur Induk
tion SSumx gehörige EMK E  rechnet sich nach Fig. 148 aus
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E  =  E v2 — 2 • E k ‘ E 0 • cos tp0

wofür man, da der in der Spule auftretende Spannungsverlust 
Ev — J 0 - r =  4,205 -0,16 =  0,76 Volt relativ klein und <p0 groß ist,

E  fe; E k — E v - cos <t>0

setzen kann. Ist Le die in den Apparat eingeführte Leistung, 
so wird £

cos <pQ ■■
E k - J  o

Man findet Le nach Abzug der in Bs  und RS[ verbrauchten 
Leistungen zu

„ E k E k- 95J 95s
i - - £ - A ~ 4 ; " 44-s iö-!4 iS i-»5 w

39 5
und cos <p0 =  -9 5 7 ^ 2 0 5  =  0,099 .

Somit wird E s «  95 — 0,07 • 0,099 =  94,93 V,

d .h . man kann praktisch E — E k setzen.
Daraus folgt nun

-  4 =  4 ; 1 . S 5 ; ' w o ■ 7 - 9820

d. h. nur 0,8% kleiner, als gefordert wird. Die im Eisen ver
brauchte Leistung ist ferner

U  =  Le -  J\  • r =  39,5 -  2,84 =  36,66 W.

Demnach erhält man als V e r lu s t z i f f e r

K  =  =  =  3,4 W/kg bei =  3 4 ° C.

Da nach den „Normalien zur Prüfung von Eisenblech“ die Ziffer 
auf ■& =  20°C bezogen werden soll, ist deswegen e in e  K o r r e k 
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t io n  anzubringen. Nun übt die Temperatur besonders auf den 
Verlust durch Wirbelströme L w, d. h. auf das zweite Glied des 
durch die Gleichung von S t e in m e t z 1)

¿0 =  L h +  L „  =  ( y A • V . S V 6ax +  §  . ■ S ^ ax)  ■ V - 1 0 - ’ W att

dargestellten Gesamtverlustcs einen zu berücksichtigenden 
Einfluß aus, indem nämlich der elektrische Widerstand 
des Eisens m it höherer Temperatur zunimmt, wodurch L w 
kleiner -wird.

In welcher Weise L w sich m it der Temperatur ändert, zeigt 
die durch die folgende Ableitung gewonnene Endformel:

Denkt man sich ein einzelnes 
dünnes Blech von der Dicke ö cm 
vom magnetischen Kraftfluß mit 

—  der überall gleich groß angenom
menen Induktion S3max Gauß in der 
Richtung senkrecht zur Zeichen
ebene durchsetzt. Dann werden 
EMKe und von diesen Ströme er
zeugt, welche im Eisen in ge
schlossenen Bahnen verlaufen. 

Greifen wir davon (Fig._ 149) einen Stromfaden von recht
eckiger Form m it der Dicke d y  und der Länge l heraus, 
der im Abstand y  parallel zur Mittellinie des Bleches verläuft, 
so umschließt der oberhalb der Mittellinie liegende Teil eine 
Fläche F  =  1 • y ,  und die in dem Stromfaden induzierte EM K  
ist (in q/s-Einheiten)

d E  — 4 • fe - v • F  • 23max — £ •  ft ‘ v -I • y  • 23majt

Der elektrische Widerstand der Strombahn in absolutem Maß ist

d R  =  (¿ +  2 y ) . e . ( l + g . f l ) . 1 0 5
b - d y

worin b die in der Richtung der Kraftlinien gemessene Breite 
und Q der spezifische Widerstand in Ohm bei 0°C  für 1 m/qmm

109
derselben ist (1 Ohm/m, qmm =  | Qä'. jqI =  105abs. Einh/cm/qcm)

0  R i c h t e r  sch lägt dafür (ETZ 1910, S. 1241) vor:

L a =  a  • S8max + ( £  +  <-)• 23^ax ; vergl. auch:
A fE . 1918, Bd. 6 , S. 437.

*

\ y  d i f !

1
I

1 \----

Fig. 149.



Daraus rechnet sich unter Vernachlässigung von 2 y  gegenüber 
der Leistungsverlust

[ d E f  1 6 . / e2 . v 2 .S8LaX- f - 6 . ?/ 2 . d y  

»  d B  g • (1 +  «  • 0)  • 10G

oder für das ganze Blech, wenn <5 in mm gemessen ist,
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_ 16 • fe * v2 * 33niax * l * & f  2 j
^  =  g • (1 +  ex • d) • IO5 - P  - d y

3 g - ( l  +  « - d )

Die Wirbelströmverluste sind demnach proportional (/e • S3max)2- 

Setzt man noch für Z • 6 ■ das Volumen F  in ccm ein, so wird

L w= 4 ~ -  • F  ■ 10 - 1  =  f  • ri ■ 58max • F  Erg/sec
w 3 q * (1 +  a  • (7)

= F -1 0 " 7 Watt,
worin

4- / ^
£ =  — -  • — -——------- — • S2 • 10 -  7 E rg/sec für v =  lP er/secun d58m ax=  IGauH

3 g ■ (1 +  a  ■ v)

von der Temperatur ■& der Bleche abhängig ist, wenn «  den 
Temperaturkoeffizienten des Eisens bedeutet. Sind Lw und L ŵ  
die Verluste bei den Temperaturen ■&1 und i?2, dann besteht 
zwischen ihnen die Beziehung:

oder

h l - f x _ 1 +  ¡X • t f i
T'wj h 1 +  <x ■Ol

1  +  £X-
Ft.-j — 1 + « .

Zur Trennung der Eisenverluste in Hysteresisverluste Lh und 
Wirbelstromverluste L w nehmen wir für 33max 10 00Ö den Ge
samtverlust Lhw bei verschiedener Periodenzahl v und möglichst

gleicher Temperatur •& auf. Bildet man nun A =  - p  durch
Division von Lhw durch die zugehörige Periodenzahl v und stellt 
f (A,  v) zeichnerisch dar, so erhält man eine Gerade. Ist dagegen 
die Temperatur gestiegen, so biegt die Kurve mit höherer Perioden
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zahl allmählich von der Geraden nach unten ab, da L w relativ 
kleiner wird als bei konstanter Temperatur. In  diesem Fall legen 
wir durch die niedrigsten Punkte eine Gerade tangential zum 
Kurvenanfang.

N un stellt für S3max =  konst. der Quotient
L.  L  

■ H =  h +  w • yhto
V

die Gleichung einer Geraden dar, deren Ordinatenachsenabschnitt 
L h

h =  — , d. h. die Hysteresisverluste einer Periode angibt, da

für v 0 auch — = 0  sein muß. Darin ist
V

*  =  Vh • 58max • V • 10 '‘ '7 W att/P er und w  =  f  • » L x  • V  • 10 ~ 7 W att/Per

gesetzt, woraus r}h und £ berechnet werden können.
Ein Beispiel möge diese Messung erläutern:
Für eine bestimmte Eisensorte {y =  7,61 g/ccm) seien die in 

folgender Tabelle enthaltenen Werte bei konstanter Temperatur
#  =  34 °C aufgenommen:

©max V E k J h
T2J  • r A  = Eh w

V

10000 50
40

113,10
90,65

2,61
2,58

82,8
60,7

1,70
1,65

81,10
59,05

8,42
7,66 W att/P er

35 79,50 2,58 50,7 1,65 49,10 7,27 für30 68,10 2,52 41,3 1,56 39,79 6,88
konst. 25 56,65 2,50 32,5 1,50 31,00 6,45 100 kg

20 45,35 2,42 24,6 1,44 23,16 6,00

beobachtet berechnet

D ie aus den berechneten Werten gezeichnete Gerade f (A,  v) in 
Fig. 150 ergibt nun als Schnitt m it der Ordinatenachse

h — —  - 4,38 W /Per für 100 kg.
L,n

Für v  =  50 ist dann w • v =  — =  8,46 — 4,3B =  4,08 W/Per 

für 100 kg.
Multiplizieren wir die Werte h und v> • v  m it den verschiedenen 

Periodenzahlen, so erhalten wir Lk und L u, deren Abhängigkeit 
von der Periodenzahl bei der Temperatur ■& — 34°C Fig. 151 
darstellt.



In derselben Weise kann man für mehrere Induktionen S3miLX 
verfahren und erhält eine Kurvenschar, aus welcher die Verluste 
(für 100 kg) für konstante reriodenzahl v als Funktion der In
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duktion, nämlich f (Lh, S3max) bzw. j ( L w, 53Ilmx) entnommen 
werden können.

Dem Gewicht von 100 kg entspricht ein Volumen
„  O ■ 1000 100-1000
V — ----------------ccm =  — —  =  13160 ccm,

7,61

woraus sich jetzt auch 
h ■ IO7

7a

und f  =

V . 'h ' r ^max
w • 107

4 , 3 8  • 1 0  =  i  1 Q - 3  E  / c c m

1 3 1 6 0 .106’4 

4,08 - 107

V ' ®max 5 0 - 1 3  1 6 0 - IO*
=  6,22 • 10 ~ Erg/ccm

bestimmen läßt.
Nach dieser Methode sei nun der Eisenverlust (S. 215) 

L J  — Lh L J  — 36,66 IV in Lh =  19,30 W und Lw' =  17,36 W

getrennt worden. Nun ist L w =  L J  

L j — L. +  L j  ■ 4 4 — —  =  L, ‘

und

1 -f- ix • d '
A “r  '  1  +  a  - #  ~ w  1 “ “  1 - h  a  ■ &

oder r  " r  ' \ r  'ocier ¿o -  i 0 +  j  +  a ^  .

Setzt man oc =  4,5 • 1 0 -3  und ■& =  2 0 °C, so erhält man

L j =  L J  4,1 • 10 " 3 • L j  ■ {» '  -  20) =  36,66 +  0,99 =  37,65 W att 

und L w =  18,35 W a t t .

Somit ergibt sich die Verlustziffer
37,65 n r i t t  fT  i  ‘ n c\r\ m r i



Eine z w e ite  K o r r e k t io n  ist dafür erforderlich, daß die 
Leistung L y für eine Induktion 93 x gemessen ist, während die 
wirkliche Leistung L0 für eine Induktion 93 ermittelt werden soll. 
Die Differenz b =  93 — 93x ist jedoch klein, so daß man die wirk
liche Leistung

¿o == [Vh • v • (93, +  &)1'6 +  ■+ +  • (23x +  b f ]  • F  • 10 " 7

oder

* - [ * • - •  (> +  s / ' +  * ( ‘ +  4 ) 1  • r  10~
nach dem Binomialsatz entwickeln kann und unter alleiniger 
Berücksichtigung der linearen Glieder

¿o =  (<7A • v ■ 23,1>0+  ? • +  • 9 3 / +  1 ,6 ~  • Vh ■ v • 93|'6 +  2  A . + + - 2 3 / )  • F -1 0 " 7

erhält. D ie beiden ersten Glieder entsprechen L l t  das dritte und 
vierte sind die Korrektionsglieder. Es ist demnach

L 0 =  XAl. ( l + l , 6 . ^ ) + X „ i . ( l  +  g ) .

In unserem Beispiel war 93x =  9920 Gauß, somit b =  80 und

(■ +  . , « . ¿ )  +  18,3 5 . ( I + 2 . A )

oder i,0 =  10,55 +  is,65 =  38,20 W att,
woraus folgt:

r OQ OA
F 10 =  =  3,54 W /kg für 23 =  10000 Gauü.

Eine Ä n d e r u n g  d er  P e r io d e n z a h l  v in vx bei93max == konst. 
ergibt eine gemessene Leistung L x =  Lĥ  +  L ,ĉ . Da nun

L h — ~ '  LAj und Lw =  • L„ ist, so ergibt sich der zu v
gehörende Leistungsverbrauch

L A +  Lo ' L Â +  ^ )  * Jjtrl •

Eine Änderung des Formfaktors fe erfordert folgende Korrek- 

tion: D a nach früherem L w =  c • / /  war und L,c =  L,,̂  ■ j “,

so wird L„ = L Ai+ L „ i . ( - ^ ) 8,

wenn man L,^ für / fj ermittelt hat.

220 Magnetische Messungen.
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In unserem Beispiel ist nun f t  =  1,13 statt /„ =  1,11 für 
Sinusform. Somit erhält man

L 0 =  19,55 +  18,65 • (p ^ ) 2 =  19,55 +  18,0 =  37,55 W att 

uncl V10 =  =  3,47 W /kg für & =  20°C ; 58 =  10000 G; fc =  1,11.

Eine Ä n d e r u n g  d e s  E o r m fa k to r s  um + 1 ,8%  ruft nun 
eine Änderung der Verlustziffer um —2 %  hervor. Es ist daher 
möglichst eine Sinuslinie als Spannungskurve hei den Unter
suchungen anzustreben. Aus diesem Grunde sind im Haupt
stromkreise die Spannungsabfälle klein zu halten. Nach Unter
suchungen am E p ste in -A p p a ra t durch G o l t z e 1) übt dabei die 
Stromspule des dynamometrischen Leistungsmessers einen großen 
Einfluß auf den Formfaktor aus. Um daher diesen Fehler zu 
beseitigen, empfiehlt es sich, zur Spannungs- und Leistungs
messung Quadrantenelektrometer zu verwenden, wie S c h m ie 
d e l2) gezeigt hat.

Da nach den Verbandsvorschriften auch die Magnetisierbar
keit des Eisens als /(S 3 ,$ )  geprüft werden soll, hat E p s t e in 3) 
außer einer Unterteilung der Magnetisierungsspule noch eine 
Hilfswicklung über den Eisenbündeln angebracht, die dazu dient, 
m it Hilfe eines ballistischen Galvanometers bei Gleichstrom
erregung die statische Magnetisierungskurve aufzunehmen. Gegen 
die Unterteilung wenden sich G u m lic h  und R o g o w s k i4) und 
zeigen an einer neuen Anordnung5), daß es durch Einbau von 
flachen Hilfsspulen zwischen Magnetisierungsspule und Eisen 
möglich ist, die in der Mitte der Eisenbündel herrschende Feld
stärke in ähnlicher W eise wie bei der Isthmusmethode (S. 188) 
zu bestimmen und damit eine a b s o lu t e  Messung der Permea
bilität zu erzielen. Versuche von G o ltz e 6) an einem von der 
A llg . E le k t r i z i t ä t s  - G es. gebauten Apparat haben die E in
fachheit dieser Methode dargetan.

Durch Erweiterung der Methode zur Vergleichung von Koeffi
zienten der gegenseitigen Induktion (S. 146, Fig. 108) hat L o n g -  
h u y z e n 7) eine ballistische N u l lm e t h o d e  zur Bestimmung der

x) ETZ. 1913, S. 967. 2) ETZ. 1912, S. 370.
3) ETZ. 1911, S. 334, 363. 4) ETZ. 1911. S. 613, 1314.
6) ETZ. 1912, S. 262, 1180; 1913, S. 146, 147.
e) AfE. 1913,-S . 148; ETZ. 1914, S. 474. 7) ETZ. 1911, S. 1131.
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P e r m e a b i l i t ä t  des Eisens m it Hilfe einer Normalprobe von 
bekannten Eigenschaften erhalten. Um nun bei der Ermittlung 
der Verlustziffer schwierige Umrechnungen zu vermeiden und 
dadurch den Apparat auch für ungeschulte Arbeiter geeignet zu 
machen, wurde ein besonders gebauter D i f f e r e n t ia l l e i s t u n g s 
m e sse r  bei dem neuen Apparat der S ie m e n s  & H a ls k e  A.-G. 
verwendet1). D am it erzielt diese Messung eine äußerst große 
Genauigkeit, Einfachheit und Schnelligkeit und ist frei von den 
durch Änderung der Temperatur, Spannung, Induktion, Frequenz 
und Kurvenform hervorgerufenen Fehlerquellen bei vorhandener 
Eindeutigkeit der Meßergebnisse.

Ähnlich ist eine von A n g e r m a n n * ) angegebene Methode.
Zur Untersuchung fertiger Eisenkörper, z. B . gestanzter Blech

ringe, eignet sich der von M ö il in g e r 3) angegebene Apparat. 
Hierbei kann die magnetisierende Wicklung m it Hilfe von Steck
kontakten schnell und einfach um den Eisenring gelegt werden. 
Er hat den Vorteil, daß der magnetische Kreis keine Fugen be
sitzt. D ie Induktion im Eisen ist jedoch ungleichmäßig über 
den Querschnitt verteilt. W ill man die Eigenschaften von Eisen
blechen untersuchen, ohne die Blechtafeln zu zerschneiden, so 
kann man den von R ic h t e r 4) konstruierten Apparat benutzen. 
Vergleichende Versuche mit diesen drei Apparaten sind von 
G u m lic h  und R o s e 5) in der PTR . gemacht und nur geringe 
Abweichungen in den Angaben derselben geiunden worden. 
Ebenso ist von ihnen*) das Verhältnis der Magnetisierung mit 
Gleich- und Wechselstrom eingehend geprüft worden, wobei ge
zeigt wird, daß die S te in m e tz s c h e  Formel für Induktionen bis 
S ja !  =  1 2  000 eine geringe Änderung erfordert, und daß in
folge der Viskosität des Materials die statische und dynamische 
Magnetüsierungskurve nicht zusammenfallen.

Zur Untersuchung von Blechbündeln. ohne eisengeschlossenen 
magnetischen Kreis ist von B e a t t i e 7) eine Methode angegeben, 
bei der die Verluste durch Messung der Summe und Differenz 
der Spannung einer Sekundärspule und eines im  primären Kreise

J) ETZ. 1912. S. 531. *) ETZ. 1912. S. 631. 669.
3) ETZ. 1901, S. 379. *) ETZ. 1902, S. 491; 1903, S. 341.
5) ETZ. 1905, S . 403.
«) ETZ. 1905, S. 503; WIss. Abh. d  PT R . 1905, S. 207.
7) EL 6. I I .  1908; EL u. 31  W e n . 1906, S. 115&
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liegenden induktionsfreien Widerstandes erm ittelt werden. Durch 
Vergleich der Selbstinduktion einer den Eisenkörper enthaltenden 
Spule m it einer bekannten Selbstinduktion m ittels D if fe r e  n t ia l -  
t r a n s fo r m a to r s  bestimmt H u n d 1) die Induktion und Magne
tisierungskurve.

Bei d r e h e n d  er  Ummagnetisierung ergeben sich nach Herr
mann*) dieselben Verluste wie für lineare.

13. Aufnahme charakteristischer Kurven des Eisens 
mit Wechselstrom.

Diese Messung läßt sieh im Anschluß an die in Nr. 12 ange
gebene Eisenprüfung vornehmen, so daß man die Schaltung

Fig. 146 beibehalten kann. Dazu ist noch vor den Apparat ein 
induktionsfreier Widerstand B  vorzuschalten, der in Verbindung 
mit einem Kontaktapparat (IV, IS) a u c h d ie S tr o m k c r v e  0  
neben der Kurve d e r K le m m e n s p a n n u n g / (Ei, , t) aufznnehmen

E l c. SL Wien. Bd. 35, S. 53; ETZ. 1919, S. 22.
s) ETZ. 1910, S. 363.
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gestattet. (R  darf nicht zu groß sein, da sonst die Kurvenform  
verändert wird.)

Beide Kurven seien in Fig. 152 dargestellt. Multipliziert 
man die Augenblickswerte J 0t m it dem Widerstande r der Mag
netisierungsspule, so erhält man die Kurve des Spannungsverlusts 
j [ J 0l - r, t) im Maßstabe von Ek, deren Ordinaten von denjenigen 
der }{Ekt, t )  abgezogen werden. Dadurch findet man die EMK- 
Kurve f{Et , t), aus deren Verlauf die Kurve der Induktion  
/  (S8 i , i) folgendermaßen erhalten wird. Nach dem F a r a d a y -  
M axw ellseh en  Induktionsgesetz ergibt sich für unsere Ver
suchsanordnung die Gleichung:

T

2 + ®mai
f ß t ■ d t  =  w ■ y ■ F  ■ K T 8 - I d ®  =  w  ■ v ■ F  • IO“ 8 • 2  SBmaj. .

*
Es ist demnach die Induktionskurve die Integralkurve der f (Et , t). 
Setzt man den Flächeninhalt der EMK-Kurve für y 2 Periode gleich 
Fe qcm, so wird

c F e =  w v F .  1 0 - S . 2 . a 5 max

oder Gauß
raa:c 2  • w • r • F

Darin ist c in Voltsec/qcm als Maßstabsfaktor aus den Maßstäben 
für Et und t zu ermitteln (vgl. S. 168).

Die I n t e g r a t io n  kann nun zeichnerisch1) ausgeführt werden, 
indem man auf der Abszisse einen beliebigen Pol P  annimmt 
und die Fläche durch die Ordinaten ab,  c d  usw. in schmale 
Streifen zerlegt. Dann zieht man von P  Strahlen zu den auf 
die Ordinatenachse projizierten Endpunkten der mittleren 
Ordinate eines jeden Streifens und dazu die Parallelen o e ,  e f  
usw. Legt man durch diesen Linienzug eine stetig verlaufende 
Kurve, so steht diese /(S3(, i) dar. Die größte Ordinate g h  ist 
ein Maß für den Flächeninhalt FE der EMK-Kurve, und zwar ist

Fs  =  g h - P O .
Daraus ergibt sich nun

c - g h . P Ö - 109'öniax ——————————
2 w ■ v • F

x) Integrant von Naatz. ZVI. 1019, S. 826.
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womit auch der Maßstab für die Ordinaten der /(S3*, t) bestimmt 
ist. Trägt man die zu gleichen Zeiten t gehörenden Ordinaten 
von Jt als Abszissen, 83( (gemessen von einer durch die Mitte 
von g h gehenden Linie x x) als Ordinaten in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem ein, so erhält man als Kurve eine d y n a 
m isc h e  Hysteresisschleife.

Der Inhalt der Schleife stellt den Wert

dar, d. h. die bei einer Ummagnetisierung vom Strom J0 bei der 
Spannung E  geleistete Arbeit durch Hysteresis und Wirbelströme. 
Gegenüber den s t a t i s c h e n  Hysteresisschleifen sind diese Kurven 
daher etwas verbreitert und an den Spitzen abgerundet, da wegen 
der Wirbelstromdämpfung die Induktion 33 bei ansteigendem  
Strom relativ kleiner, bei sinkendem Strom relativ größer ist. 
In gleicher Weise nimmt man mehrere solcher Schleifen auf.

Andere Methoden zur Aufnahme der /($3t, f) sind von K a u f 
m a n n  (S. 206), T o w n s e n d 1) und L y l e 2) angegeben worden.

Um daraus die d y n a m is c h e  Magnetisierungskurve zu er
halten, müssen wir berücksichtigen, daß sie die Abhängigkeit 
der Eiseninduktion S max von der Feldstärke §  darstellt. Nun ist

die zur Magnetisierung erforderliche Komponente des Stromes J0 
(Fig. 147) m it dem Scheitelfaktor s, ist und sich aus den Kurven- 
und Leistungsaufnahmen bestimmen läßt.

Zu den Feldstärken §  als Abszissen trägt man nun als Ordi
naten die zu den Spitzen der Schleifen gehörigen Werte von $ömax 
auf (in Wirklichkeit fällt J omax mit S max nicht ganz zusammen) 
und erhält daraus durch stetige Verbindung der Punkte die 
d y n a m is c h e  Magnetisierungskurve. Die Induktion SS^x kann 
man auch aus der in einer auf den Eisenkörper gewickelten Sekun-

J) Tr. A1EE. 1901, S. 5.
2) Phil. Mag. 1903, S. 549; Zfl. 1904, S. 63 (Ref.).

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3. A u f l a g e .  1 5

worin Jo s — Jo ' sm 'Po ~ --------  sltl Vo =  1/  Jsi r
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E  2 m E k ■ +

därspulo induzierten EMK E2 ermitteln, deren Klemmenspan
nung Ei2 gemessen wird. Es ist dann

E k 
*2 . r

** 1 Rs2 2‘
Darin bedeuten Hs2 den Widerstand des Spannungsmessers und 
r2 den Widerstand der Sekundärspule.

Die auf diese Weise aufgenommenen Magnetisierungskurven 
können bis zu 70% von der statischen Kurve abweichen, wie 
B r a g s ta d  und L is k a 1) in einem Aufsatz gezeigt haben, in 
welchem sie außerdem eine Methode zur Bestimmung der Ma
gnetisierungskurve für die Grundwelle und die höheren Harmo
nischen aus der dynamischen Kurve angeben. Zur Eisenprüfung 
bei Hochfrequenz bis 200 000 Per/sec hat A le x a n d e r s o n 2) 
eine neue Methode angegeben.

14. Aufnahme von Feldverteilungskurven elektrischer 
Maschinen (Poldiagramm).

Die Feld verteilungskurven /(33,<x) stellen die Abhängigkeit 
der Induktion 33 in der Nähe der Ankeroberfläche von dem 
Bogen <x des Ankerumfanges dar. Man benutzt dazu Methoden, 
m it denen man die Induktion 33 bestimmen kann.

a) Mit der Wismutspirale (vgl. S. 202).

Man befestigt die Spirale an einem beweglichen Arm, der an 
einer in Grad geteilten Scheibe entlang parallel zur Achse der

Maschine bewegt werden 
kann, und führt die Spi
rale bei s t i l l s t e h e n d e r  
und normal erregter Ma
schine in den Luftspalt 
zwischen Anker und Pol-

/ V \  T J  sc^u^ e’n- E ie für die
\  ' \  /  /  verschiedenen Stellungen
\  \  /  /  bzw. Drehwinkel a  aus

\  i  der Eichkurve der Spi-
Fig. 153. rale ermittelten Werte

!) ETZ. 1008, S. 713; 1911, S. 611. *) ETZ. 1911, S. 1078.



von 930 stellt man nun in Abhängigkeit von a  dar, wie 
Fig. 153 zeigt. Außerdem wird die Lage der Pole in demselben 
Maß bestimmt und m it der Bürstenstellung und Drehrichtung des 
Ankers in das Diagramm eingetragen. In gleicher Weise läßt sich 
die Kurve für das Ankerfeld /(33a, « ) allein aufnehmen, wenn 
man bei unerregtem Felde den der betr. Belastung entsprechenden 
Strom Ja durch den stillstehenden Anker leitet. (Bei selbst-- 
erregten Nebenschlußmaschinen ist Ja =  J  +  <D- Will man 
ferner die Feldverteilung für den normalen Betrieb mit b e la s t e 
te m  Anker ermitteln, so kann man die Ordinaten 330 und S3„ der 
beiden Kurven addieren oder auch die Feldkurve bei Belastung 
/(S3{, « ) (gestrichelt) e x p er im eu te lla u fn eh m en , indem man den 
Anker bei voller Erregung festklemmt und ihm nur eine Spannung 
gleich dem Spannungsverlust E Va im Anker liefert, die den be
treffenden Strom im Anker bei Stillstand erzeugt.

Bei der Messung ist möglichst die Temperatur einzuhalten, 
für welche die Spirale geeicht ist.

b) Mittels schmaler Prüfspule.
Auch hierbei muß die Maschine s t i l l  stehen. Die Methode 

hat ebenso wie die unter a) angegebene den Vorteil, daß man die 
Untersuchungen auch für Bürstenstellungen ausführen kann, 
bei denen die Maschine sonst feuern würde. Man befestigt an dem 
beweglichen Arm eine schmale LI-förmige Messingschiene als 
Führung für eine darin befindliche schmale (ca. 5 —8 mm) Prüf
spule von der Länge des Ankers.

Schließt man die Spule an ein geeichtes ballistisches Galvano
meter und zieht sie schnell aus dem Luftspalt heraus, dann ist 
die ballistische Ablenkung s ein Maß für die in dem von der Spule 
umschlungenen Streifen des Feldes herrschende m it t le r e  In 
duktion 31. Der absolute Wert läßt sich bei bekannter Windungs
zahl und Windungsfläche ebenfalls berechnen. In gleicher Weise 
kann man die Messung des von dem Ankerstrom erzeugten Anker
feldes ohne und m it voller Erregung durchführen. M o r p h y  
und O sc h w a ld 1) bestimmen in ähnlicher Weise die relative 
Dichte und Richtung des Feldes mittels schmaler Prüfspule.

Will man den Einfluß des remanenten Feldes auf das bei 
unerregter Magnetwicklung vorhandene Ankerfeld beseitigen,
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J) El. 1912, S. 583; ETZ. 1912, S. 462.
15+
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so muß man bei stromlosem Anker ohne Felderregung die Kurve 
des remanenten Feldes /(S3r, a)  aufnehmen und die Ordinaten 
von denen der /(230, <x) abziehen. Anstatt die Spule aus dem Felde 
herauszuziehen, kann man sie bei größeren Lufträumen auch um  
ihre Achse um 180° umlegen, wobei die doppelte Ablenkung 2 s 
sich ergibt. Eine d r it t e  Methode würde darin bestehen, für die 
verschiedenen Lagen der Spulen die für die Erzeugung der zu 
messenden Felder in Frage kommenden Ströme auszuschalten 
und den dabei auftretenden Induktionsstoß zu messen. Wegen 
der Wirkung der Selbstinduktion könnte man diese Methode nur 
bei kleinen Maschinen anwenden oder müßte zum Schutz gegen 
Durchschlagen der Wicklungen besondere Anordnungen (elektro
lytische Zellen, große Widerstände parallel zur Wicklung) treffen.

c) Mit zwei verschiebbaren Hilisbürsten.
Zwei dünne schmale Bürsten möglichst aus hartem Kupfer

blech (zur Vermeidung von Thermo-EMKen) sind' auf einem be
weglichen Arm befestigt, der wie 
bei a) und b) an einer Scheibe mit 
Gradeinteilung verschiebbar ist. Die 
beiden Bürsten (Fig. 154) sind über 
einen Umschalter U  m it einem 
Spannungsmesser e verbunden.

Die Entfernung zwischen den 
Bürsten ist so zu wählen, daß sie die 
gleichliegenden Kanten derjenigen 

Lamellen berühren, die um den Kommutatorschritt y*gegeneinander 
verschoben sind. Der Schritt y k oder die Entfernung zwischen den 
Kommutatorlamellen, welche eine Spule begrenzen, ist entsprechend 
der Schaltung verschieden. Wenn man nun für Schleifen- und Spiral
wicklungen die Hilfsbürsten um eine bzw. m (für m-fache Parallel
schaltung) Lamellenbreiten gegeneinander verschoben einstellen 
muß, so ist bei Wellenwicklungen, bei denen e i n e  Spule zwischen 
yk Lamellen oder p  Spulen zwischen a Lamellen liegen und das

/n
Verhältnis “  (2 p  Pole, 2 a Ankerzweige) eine ganze Zahl ist, die
Spannung zwischen yk (angenähert auch zwischen benachbarten) 
Lamellen zu messen, dagegen beträgt die Entfernung der Hilfs-

bürsten, wenn —  ein Bruch ist, a Lamellen. Im  letzteren Fall mißt J a
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man jedoch den Mittelwert aller Komponenten des Feldes, welches 
von p  Spulen umschlossen wird, die außerdem vor verschiedenen 
Polen liegen, so daß man die mittlere Feldstärke von p  Polen 
erhält. Läßt man jetzt die Maschine mit normaler und konstanter 
Erregung laufen, so werden die einzelnen Ankerspulen entsprechend 
ihrer Stellung <% (bezogen auf irgendeine Anfangslage) zum Feld 
verschieden große EMKe aufweisen, von denen aber nur die 
mit den Bürsten verbundenen auf den Spannungsmesser cin- 
wdrken können. Derselbe zeigt dann eine Ablenkung, v'elcho beim  
Verlassen der in diesem Augenblick wirksamen Spule von der 
EMK der nächstfolgenden aufrechterhalten wird. Dreht man den 
Arm mit den Bürsten um ein Stück 
weiter, so erhält man die EMK für 
eine andere Stellung ot, der Spule im  
Felde. Durch Darstellung der abge
lesenen Werte e als Funktion von oc er
hält man die Kurven der Verteilung 
des Feldes im Spannungsmaßstab für 
Leerlauf. In  derselben Weise werden auch noch Kurven bei ver
schiedenem Belastungsstrome aufgenommen. Da die Spule Strom 
führt, so ist zur gemessenen Spannung noch der in ihr auftretende 
positive oder negative Spannungsverlust zu addieren, je nachdem  
Strom und induzierte EMK der betreffenden Ankerspule gleiche 
oder entgegengesetzte Richtung haben. Aus den Kurven ist die 
Verzerrung und Verschiebung des Feldes durch die Querma
gnetisierung und die Schwächung durch Entmagnetisierung er
kennbar.

Es ist nämlich die von der Kurve eingeschlossene Fläche 
ein Maß für den gesamten Kraftfluß 9? eines Pols.

Für einen schmalen Streifen (Fig. 155) von der Breite du, 
und der Höhe 58 ist der Inhalt desselben 93 • d u  der Kraftfluß, 
welcher für 1 cm Ankerlänge und den Winkel d a  in den Anker 
eintritt. Für die Ankerlänge l ist dann

Z-83 - d «  =

die zum Winkel d u  gehörige Linienzahl, und für eine Polteilung 
ist, bezogen auf eine zweipolige Maschine,

71 9t
J  l • 93 •  d a  =  f c M  =  91 Maxwell 

o o
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der von einem Pol in den Anker eintretende Kraftfluß. Zieht
rt

man l als Konstante vor das Integralzeichen, so stellt / S3 -d a
6

den Inhalt F  der Kurvenfläche dar, folglich ist =  l ■ F  . Die 
Fläche ist also ein Maß für 9L

Um den Einfluß der Q u e r m a g n e t i s i e r u n g  allein fest
zustellen, muß man die Wirkung der Entmagnetisierung beseitigen, 
indem man die Erregung für Belastung so weit vergrößert, daß 
die im Anker induzierte EMK Ea' gleich der bei Leerlauf auf
tretenden Ea ist, d. h. es muß

Et  =  EaT  Ja ■ (Ra +  ÜJ =  c T  Ja - [Ra +  Bu)

sein, worin das +-Zeichen für einen Motor gilt und 11 a den Anker
widerstand, B u den übergangswiderstand zwischen Kommutator 
und Bürsten bedeutet.

Im allgemeinen ist es nicht notwendig, die Kurven im In 
duktionsmaßstab zu zeichnen, da für manche Zwecke (z. B. Wir-

«ikungsgrad) nur das Verhältnis -™-, welches gleich — ist, in Frage 
kommt. 0 0

Will man die Kurven nicht relativ, sondern a b s o l u t  als 
/(S3, <x) bestimmen, so muß man bei der Aufnahme berücksichtigen, 
daß das Instrument nicht die wirkliche EMK e, sondern einen 
etwas kleineren Wert e' angibt. Dieser Fehler ist zwar sehr ge
ringfügig, kann aber bei dicken Isolationsschichten zwischen den 
Kommutatorlamellen und niedriger Drehzahl von Einfluß sein, 
und zwar rührt er davon her, daß entweder bei größerer Auf
lagefläche der Hilfsbürsten die induzierte Spule zweitweise kurz
geschlossen oder, wenn das bei schmalen Bürsten nicht der Fall 
sein sollte, der Stromkreis des Instruments für kurze Zeit unter
brochen wird, so daß der Spannungsmesser nicht einen konti
nuierlichen Gleichstrom erhält, für den er geeicht ist, sondern 
einen pulsierenden, dessen Mittelwert e' vom Instrument an
gezeigt wird. Zur Vermeidung dieses Fehlers eicht man vorher 
den Spannungsmesser für die betreffende Unterbrechungszahl, 
indem man (Fig. 156) parallel zu den beiden Punkten a b, deren 
Spannung e bekannt und beliebig regulierbar ist, den Spannungs
messer e' in Reihe mit den Hilfsbürsten anlegt, und die zu ver
schiedenen Werten von e abgelesenen Spannungen e' zeichnerisch
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darstellt. Dam it außerdem die infolge von Remanenz in den 
Ankerspulen induzierten EMKe die Angaben nicht beeinflussen, 
wird das Feld so weit in entgegen
gesetzter Richtung erregt, daß 
ein an den Hauptbürsten liegen
der Spannungsmesser E  keine Ab
lenkung zeigt.

Diese Methode ist jedoch nur 
in dem einzigen Falle zur g e 
n a u e n  Aufnahme der Feldstärke 
verwendbar, wenn der Anker 
D u r c h m e s s e r w i c k l u n g  hat, 
d. h. die Spulenweite gleich der 
Polteilung ist. Bei S e h n e n w i c k 
l u n g e n  mit stark verkürztem 
Schritt ist daher nur eine r e l a t i v e  Messung des Feldes möglich.

d) Mit rotierender Hilfsspule.
Für genaue Messungen empfielt es sich, eine Hilfsspule von. der 

Weite einer Polteilung und einigen Windungen um den Anker 
zu wickeln und die Enden zu zwei Schleifringen zu führen. Für 
die in verschiedenen Stellungen der Spule zum Feld auftretende 
EMK können die Augenblickswerte dann durch einen drehbaren 
Kontaktgeber (J o u b er t sc h e  Scheibe) und ein ballistisches 
Galvanometer aufgenommen werden (IV, 18a).

Auch der Verlauf des Ankerfeldes allein kann auf diese Weise 
genau festgestellt werden, indem man dazu den vom normalen 
Strom durchflossenen 
Anker bei unerregtem 3«
Feld rotieren läßt.
Der Anker erzeugt 
dann ein zu dem Ma
gnetfeld senkrechtes, 

aber stillstehendes 
Feld, welches die 
Ankerleiter bzw. die 
Hilfsspule schneidet 
und daher in ihnen eine EMK induziert. Die absoluten 
Werte von e bzw. 33 können nach Fig. 156 durch Eichung er

Fig. 157.
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m ittelt werden. Das Diagramm /(93„, <x) dieses Feldes (Fig. 157) 
zeigt um die neutrale Zone bzw. Bürstenlage herum einen zackigen 
Verlauf, der von dem Einfluß der kurzgeschlossenen bzw. aus dem 
Kurzschluß austretenden Spule herrührt.

Will man den Einfluß der Quermagnetisierung auf das Feld 
allein feststellen, so ist die Wirkung der Entmagnetisierung in der 
unter c) angegebenen Weise aufzuheben,

e) Mittels des Oszillographen.
Die unter d  angegebene Hilsspule läßt man auf eine Meß

schleife eines Oszillographen (IV, 18 b) einwirken. Zur Ein
stellung der Ablenkung des schwingenden Spiegels dient ein 
Vorschaltwiderstand. Den Maßstab der Ordinaten erhält man, 
indem man durch Umschalten auf eine bekannte Spannung E  
bei unveränderlichem Widerstand der Meßleitung eine zur Abszisse 
parallele Linie aufzeichnen läßt.

f) Aus der Potentialkurve des Kommutators.
Nim m t man die Potentialdifferenz e1 zwischen einer feststehen

den Hauptbürste und verschiedenen Punkten des Kommutators 
nach Fig. 158 auf, indem man den Spannungsmesser zwischen

eine Hauptbürste (—) und eine 
Hilfsbürste legt, so ergibt die 
zeichnerische Darstellung eine 
Kurve, die man alsPotentialkurve 
des Kommutators f{e1, <x) be
zeichnet (Fig. 159).

Die Differenz zwischen dem 
Höchst- und Niedrigstwert der 
Kurve ist gleich der Klemmen^ 
Spannung Ek . Die Belastungs
kurve ist bei einem Generator 

in der Drehrichtung, beim Motor entgegengesetzt derselben ver
schoben. Die Verschiebung rührt von der Ankerrückwirkung des 
Ankerstromes her.

Die Ordinaten der Kurve stellen sich dar als die Summe 
aller Einzelpotentiale ek des Kommutators zwischen der Haupt
bürste und dem zu der betreffenden Ordinate gehörenden Punkt 
des Kommutators. Stellt man die Einzelpotentiale als Funktion



des Kommutatorumfanges «  zeichnerisch dar, so erhält man die

sogenannte Kommutatorkurve f{ek,<x). Da nun e1 =  2 e k
o
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J^konst

Fig. 159.
«

oder für unendlich kleine Winkel <x auch ex — J ek • dcc ge-
o

setzt werden kann, so ist ek =  und die Kurve f(ek,« )  =  / ( ^ , « ) .

Die Kommutatorkurve ist demnach die D i f f e r e n t i a l k u r v e  der 
Potentialkurve und läßt sich aus ihr nach folgender geome
trischen Methode ableiten (Fig. 160), welche die Umkehrung
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der in Fig. 152 angegebenen ist. Man teilt die Fläche in 
schmale, senkrechte Streifen, legt in den Ordinatenendpunkten 
a b i l  usw. die geometrischen Tangenten an die Kurve, dann ist 

de
tg cp =  ■—  =  ek. Zieht man nun durch einen Pol P  unter dem
Winkel cp den Strahl P l i ,  dann ist auch Oh =  P O  • tg <p =  
konst tg  <p =  konst • ek. Es ist also Oh ein Maß für ek, dessen Maß
stab durch die Länge von P O  gegeben ist. Trägt man cg =  Oh 
auf der durch a  gehenden Ordinate ab, so ist g ein Punkt der ge
suchten Kurve f(ek! ix).

Diese ließe sich auch dadurch bestimmen, daß man durch 
die Punkte a, b, i, l usw. die Horizontalen a f, i k, Im  zieht und 
die dadurch entstehenden Ordinatendifferenzen d ek z . B .  f b ,  
k l ,  m n  usw. von der Abszissenachse aus aufträgt, solange die 
Breite c d klein ist.

Zur punktweisen Ermittlung der Differentialkurve kann man 
den S p i e g e l d e r i v a t o r 1) von E r n e c k e ,  Berlin,, verwenden.

Man kann jedoch auch die Kommutatorkurve f(ek, <x) ex
perimentell direkt aufnehmen, indem man mittels der unter c) 
angegebenen Hilfsbürsten die Potentialdifferenz zwischen zwei 
b e n a c h b a r t e n  Lamellen aufnimmt. D a sich nun nach derselben 
Methode die Feldkurve bestimmen ließ, so stellt die K o m m u t a 
t o r k u r v e  auch die Feldkurve wenigstens für die Spiral-Schleifen-

und Wellenwicklung (jedoch nur bei — =  ganze Zahl) dar.

J) Phys. Z. 1909, S. 57 (Wagener); ZfL 1909, S. 122 (Ref.).



III. Messungen der Gleiclistromtechnik.

Sie erstrecken sich hauptsächlich auf die Untersuchung der 
elektrischen Maschinen und ihres Zusammenarbeiten mit Akku
mulatoren oder anderen Maschinen.

Vor Beginn der Messung ist festzustellen, ob die Maschine 
sich in dem für die Untersuchung erforderlichen Zustand befindet. 
Insbesondere ist die Bürstenlage, Drehrichtung und die Schaltung 
zu prüfen. Die Bürsten sollen auf denjenigen Lamellen des Kom
mutators auf liegen, zwischen denen die höchste Potentialdifferenz 
oder Klemmenspannung auf tritt, ohne zu feuern.

Ist bei einem Versuch die Spannung innerhalb weiter Grenzen 
zu verändern, so benutzt man bei kleinen Leistungen Vorschalt
widerstände. Bei größeren Energiemengen ist es jedoch zweck
mäßiger, die Schaltung von W a r d  L e o n a r d  anzuwenden. Man 
verbindet dabei mit einer Klemme des Netzes einen Pol eines 
durch einen vom N etz gespeisten Motor angetriebenen Generators; 
dann erhält man zwischen den anderen beiden freien Klemmen 
von Netz und Generator eine Spannung, die sieh aus der Summe 
oder Differenz der Spannungen des Netzes und Generators zu
sammensetzt, je nachdem man die Erregung des Generators 
positiv oder negativ wählt. Bei negativer Erregung arbeitet die 
Zusatzmaschine als Motor und gibt die Leistung über den genera
torisch wirkenden Antriebsmotor ans Netz zurück.

Mit Hilfe dieser Schaltung ist es möglich, Hauptschlußmotoren 
ohne Vorschaltwiderstand lediglich durch Änderung der Erregung 
des Generators anzulassen. Zu allen Aufnahmen legt man sich 
vorher Tabellen an, in die man die abgelesenen Werte einträgt.

1. Aufnahme der charakteristischen Kurven.
Die Gleichstrommaschinen lassen sich nach der Erzeugung 

ihres Magnetfeldes in zwei Gruppen einteilen, und zwar in solche
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mit Fremderregung oder Selbsterregung. Zu den letzteren ge
hören dieNebenschluß-, Hauptschluß- undDoppelschlußmaschinen.

Besitzen die Maschinen Wendepole, so ist zu berücksichtigen, 
daß bei Verschiebung der Bürsten in der Drehrichtung bei Gene
ratoren die EMK, bei Motoren die Drehzahl sinkt.

Die Vorgänge, welche sich nun beim Betriebe in den Maschinen 
abspielen, lassen sich experimentell aufnehmen und am besten 
durch Diagramme, sogenannte C h a r a k t e r i s t i k e n ,  darstellen.

a) Fremderregte Generatoren.
«) Leerlaufschtirakterlstik: 

f ( E a, J e) ,  J =  0 , n  =  konst.

Sie gibt die Abhängigkeit der im Anker induzierten EMK Ea 
bei Leerlauf (J  =  0) von der MMK des Feldes 931/ oder vom Er
regerstrom Je an, da Jt — c-  93?/ ist. Die Drehzahl n  ist während 

^ des ganzen Versuches konstant zu halten.
/ V  Der Antrieb geschieht am besten durch
T-s einen Elektromotor. Die Schaltung zur

y r —n Aufnahme der Charakteristik zeigt Fig. 161.
An die Feldwicklung F  wird die Er

regerstromquelle B  m it Regulator rt und 
Strommesser J t angeschlossen und an den 
Anker A  ein Spannungsmesser Ea . Nach
dem die Maschine in Betrieb gesetzt ist, 
wird bei einer beliebigen Erregung die 
richtige Bürstenlage eingestellt, wobei 
nämlich der Spannungsmesser für funken

freien Gang die größte Ablenkung zeigen muß. Dann schal
tet man den Erregerstrom J e wieder aus, reguliert auf die 
normale Drehzahl und liest die EMK Ea ab, welche vom rema
nenten Felde (Jt — 0) erzeugt wird. Nun schaltet man den Strom Jt 
ein, steigert ihn allmählich bis zu einem Höchstwert, der über dem 
normalen liegen kann, und bestimmt die zugehörigen Werte der 
EMK Ea . Geht man jetzt m it der Erregerstromstärke herunter, 
so erhält man eine neue Reihe von Werten für Ea, die infolge der 
Hysteresis höher als die zuerst aufgenommenen sind.

Nach der Tabelle

— |t|l|l— WVVVVkV

Fig. 161.

| J e | E a | n  =  konst., J  =  0
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stellt man den Verlauf der EMK Ea abhängig von Je als stetige 
Kurve dar (Fig. 162) mit der (gestrichelten) L e e r l a u f s c h a r a k t e -  
r i s t i  k, welche aus dem Mittelwert der gezeichneten ausgeglichenen 
Kurven gebildet ist.

Da nun Ea =  c • 93„ ist, so stellt 
f(Ea, Je) in einem anderen Maß
stabe auch die Abhängigkeit der 
Ankerinduktion 93a von der Erre
gung dar. Man nennt daher die 
,/E- \
Jy— , J ej auch die M a g n e t i s i e 
r u n g s k u r v e  der Maschine. D ie
selbe ist im Gegensatz zur Leer
laufscharakteristik von der Drehzahl unabhängig, da diese in 
der Konstanten c enthalten ist.

Kann die Drehzahl nicht konstant gehalten werden, so muß 
man die gefundenen Werte Ea' auf die normale Drehzahl um
rechnen. D a nämlich Ea =  c ■ n  und Ea' — c • n' ist, so folgt 
daraus w

— J —  —  oder E a =  E „   .E n n '^a
Für die Aufnahme ist die normale Bürstenstellung der be

lasteten Maschine einzuhalten. Werden die Bürsten in der Dreh
richtung verschoben, so liegt die f(Ea, Je) wegen der längs
magnetisierenden Windungen der Kurzschlußströme höher und 
umgekehrt1).

ß) B elastungsch nraktcrlstik :  
f ( E k ,  J c) ,  J  =  k on st., n  =  konst.

Lassen wir die Maschine nach Fig. 163 geschaltet auf einen 
äußeren Widerstand R  arbeiten und regulieren R  so ein, daß bei 
veränderlicher Stromstärke J,  der Belastungsstrom J  konstant 
bleibt und lesen die zu Je gehörige Klemmspannung Ek ab, so 
ergibt sich die Tabelle

\ J , \E k \ w =  konst., J  =  konst. 
und daraus die Belastungscharakteristik — f  (Ek, ./ ,) , J  = konst. — 
für den normalen Strom (Fig. 164).

J) ETZ. 1902, S. 822; P o h l ,  Kurzschlußström e in Glcichstromankem .
Samml. el. Vortr. VI, 10.
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In derselben Weise kann man auch für andere. Belastungen 
J2 =  3/4 J .  J 3 — Va J  usw. Kurven aufnehmen. Für Ek — 0 muß 
Et
- j  =  R  ebenfalls Null werden, d. h. wir beginnen die Aufnahme,

;■) Äußere Charakteristik:, 
f  (12t , J") , n  — konst.

Sie gibt die Abhängigkeit der Klemmenspannung Ek von 
dem Belastungsstrom .7 an, wobei durch einen Vorversuch der 
Regulierwiderstand rt so eingestellt wird, daß bei dem normalen 
Strom J  die normale Klemmspannung Ek auftritt, und es bleibt 
der Widerstand während der ganzen Aufnahme unverändert.

F ig. 165. F ig. 106.

indem wir JR kurzschließen, wozu ein Lampenstativ mit parallel 
geschalteten Glühlampen nicht genügt, da der Gesamtwiderstand 
aller Lampen niemals Null werden kann. Zweckmäßig schaltet 
man daher noch einen Kurbelwiderstand zu den Lampen parallel.

■ J)

ft-cr
n ’konst.

—jljlji— WW/W
F ig. 163. Fig. 164.

V2J
VvJ

J* konst.

Nach Aussehalten der Belastung ändern wir nun bei derselben 
Schaltung wie in Fig. 163 den äußeren Widerstand R  allmählich 
von seinem höchsten Wert beginnend und lesen zu den verschie
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denen Belastungsströmen J  die Klemmenspannung E k ab, 
woraus sich die Tabelle

J  | Ek | r =  konst., n =  konst.

und die Kurve Fig. 165 ergibt. Zieht man darin von einem be
liebigen Punkt der Kurve einen Strahl nach dem Koordinaten
anfang, der den oc m it der Abszissenachse einschließt, so ist-

Für J  =  0 ist c*■ =  90° und damit R  =  oo. Der Belastungs
widerstand R  muß also von seinem größten Wert allmählich ab
nehmen, bis für R  — 0 die Maschine kurzgeschlossen wäre. Diesen 
Zustand wird man jedoch niemals einstellen, da sonst der Be
lastungsstrom J  einen unzulässig hohen Wert (ca. den 5 fachen) 
annehmen würde, wodurch die Maschine beschädigt werden könnte. 
Die Kurve läßt sich auch aus einer Schar von Belastungscharakte
ristiken ermitteln, indem man für den betreffenden Erreger
strom Je eine Ordinate zieht und die zu den Kurven hierfür ge
hörenden Spannungen Ek als Funktion der den Kurven ent
sprechenden Ströme J  zeichnerisch darstellt.

Bestimmt man durch Spannungs- und Strommessung oder 
genauer nach den bei der Wirkungsgradbestimmung (Nr. 6 , c.) 
gemachten Angaben für verschiedene Ströme J  den Wider
stand R a +  R u für den Anker und Übergang von den Bürsten 
zum K om m utator, so kann man E v =  J  • (Ra -f- R u) als 
Funktion von J  bilden (Fig. 166) und nach der Gleichung 
Ea — Ek -f- J  • {Ra -f- R u) auch die Kurve f(Ea, J), indem man 
die Ordinaten von f(Ek, J) und /  (Ev, J) addiert.

Diese Kurve f  {Ea, J ) ,  n  — konst. bezeichnet man als i n n e r e  
C h a r a k t e r i s t i k .  Für die Generatoren hat sie jedoch geringere 
Bedeutung, dagegen mehr für Motoren, wie wir. später sehen 
werden.

b) Nebensclilußgcneratorcn.
Mit einigen kleinen Änderungen der Schaltung lassen sich, 

hierbei die charakteristischen. Kurven genau wie bei der fremd
erregten Maschine aufnehmen, so daß hier nur die Tabellen und  
Schaltung (Fig. 167) angegeben werden sollen.
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«) Lcerlautscharakterlstik:
<T= 0 , «  =  konst.

Hierbei läßt man den äußeren Stromkreis ausgeschaltet, 
d. h. R  =  oo.

Ist die Maschine noch nicht als Generator gelaufen, so wird 
sie im allgemeinen keine Spannung liefern, da kein Feld vorhanden

ist. Man magnetisiert daher bei

müssen dann umgelegt werden, wenn man nicht die Dreh
richtung umkehren will.

D ie Aufnahme wird nun entsprechend der Tabelle

ausgeführt, woraus sich ähnliche Kurven wie in  Fig. 162 ergeben. 
Bezüglich der Bürstenstellung gilt hier ebenfalls das bei der Leer
lauf scharakteristik der fremderregten Maschine Gesagte.

ß ) B elastungscharakteristik:
/ ( E k , J J ,  J  =  konst., n  =  konst.

Hierbei schaltet man den Widerstand R  so ein, daß bei ver
änderlichem Strom Jn der äußere Strom J  konstant bleibt. Nach 
der Tabelle

| J  | Ek | n =  konst., J  =  konst. 

erhält man dann Kurven, wie in Fig. 164 angegeben.

Mit derselben Schaltung (Fig. 167) wird auch diese Kurve 
aufgenommen, indem man durch einen Vorversuch rn so ein
stellt, daß bei normaler Belastung J  die normale Klemmen-

Fig. 167.

ausgeschaltetem Nebenschluß
regulator (rn =  oo) das Feld mit 
Hilfe einiger Akkumulatorzellen 
oder Elemente und schaltet dann 
rh ein. Steigt dann die Spannung 
Eat so erregt sich die Maschine 
selbst, während im anderen Falle 
beim Einschalten von rn die durch 
Remanenz bedingte Spannung 
verschwindet. Die Anker klemmen

I Jn i Ea I U =  konst-.

y)  Äußere Charakteristik: 
f ( E k , <7), r n =  konst., n  =  konst.
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Spannung Ek auftritt, worauf die Belastung allmählich ausge
schaltet und die eigentliche Messung bei J  — 0 begonnen wird. 
Aus der Tabelle

\ J \ Ek \ r =  konst., n =  konst.

ergibt sich dann eine Kurve (Fig. 168), welche von der bei Fremd
erregung aufgenommenen stark abweicht. Es ergeben sich näm 
lich zu einer bestimmten Stromstärke 
J  zwei verschiedene Werte der 
Klemmenspannung Ek, von denen der 
größere, E kl, zu einem größeren Be
lastungswiderstande ü j gehört. Für 
Ek =  0 bzw. R  =  0 ist der Strom 
J  — Oa. Derselbe würde verschwin
den, wenn kein remanentes Feld vor
handen wäre (punktierte Kurve).
Jedenfalls ist aber Oa kleiner als 
der normale Strom, so daß bei 
einer Nebenschlußmaschine ein allmählich eintretender Kurz
schluß für die Wicklung ungefährlich ist, weil das Feld bis auf 
einen kleinen Betrag verschwindet, und damit der Strom nur 
kurze Zeit verhältnismäßig hoch bleibt.

Für die Antriebsmaschine dagegen ist ein plötzlicher Kurz
schluß unter voller Spannung schädlich, da infolge der magne
tischen Trägheit das volle Feld noch einige Zeit bestehen bleibt, 
wodurch ein starker Belastungsstrom auftritt, der bei seinem  
plötzlichen Auftreten leicht einen Bruch des Gestänges oder 
Riemens hervorrufen kann.

Aus der Aufnahme läßt sich auch die S p a n n u n g s ä n d e r u n g  
E/Cq — Ek
— s • 100% ermitteln. D ie äußere Charakteristik ließe sich

11
auch aus einer Schar von Belastungscharakteristiken konstruieren, 
indem man in Fig. 164 vom Koordinatenanfang aus eine sogenannte 
Widerstandsgerade zieht deren Neigung <p die Bedingung erfüllt, 

Ek
daß tg <p =  j -  =  rn ist. Die zu den Schnittpunkten der Geraden

n

mit den Kurven gehörenden Klemmenspannungen E k werden 
dann als Ordinaten zu den den Kurven zugehörigen Belastungs
strömen J  zeichnerisch dargestellt.

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  S .  A u f l a g e .  1 6
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c) Hauptsclilußgeneratoron.
Da hierbei die Leerlaufs- und Belastungscharakteristiken für 

Selbsterregung nicht aufgenommen werden können, so verwendet 
man Fremderregung, wofür dann dieselben Schaltungen und Vor
schriften wie für die fremderregten Generatoren gelten.

Zur Aufnahme der ä u ß e r e n  C h a r a k t e r i s t i k  /  (Ek, J ) ,  
n  — konst. macht man die Schaltung Fig. 169 und nimmt nach 
folgender Tabelle

| J  | E k | n  =  konst.

durch Veränderung des äußeren Widerstandes R  die Klemmen
spannung Ek für verschiedene Stromstärken J  auf, woraus sich 
die Kurve Fig. 170 ergibt. Für J  — 0 muß R  =  oo werden, für 
jR =  0 , d. h. bei Kurzschluß der Klemmen, würde der Strom J  
sehr groß, so daß er die Maschine beschädigen könnte.

Diese Maschinen sind im Prinzip Nebenschlußgeneratoren 
und besitzen zum Ausgleich des bei Belastung auftretenden 
Spannungsabfalls eine den Nebenschluß unterstützende Haupt
schlußwicklung. Wir hätten demnach hier nur noch die Auf
nahme der ä u ß e r e n  C h a r a k t e r i s t i k / ( JEi. , t7) , » : =  konst. zu be
sprechen, für welche folgende Schaltung (Fig. 171) gemacht wird. 
Nun wird der Nebenschlußregulator r„ so eingestellt, daß für 
Leerlauf (J  =  0) die normale Spannung E k auftritt. Darauf wird 
R  für eine bestimmte Stellung des Hauptschlußregulators rc all
mählich verkleinert und zu den verschiedenen Werten von J  die 
Spannung Ek abgelesen, woraus sich nach folgender Tabelle

Fig. 169. F ig. 170.

d) Doppclschlußgeneratoren.

| J  | E k | n  =  konst., rn =  konst., re =  konst.
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die Kurve Fig. 172 ergibt. Daraus kann man nun ersehen, ob die 
Doppelschlußwicklung innerhalb der zulässigen Grenzen ( +  1%) 
die Spannung konstant hält.

e) Motoren.
Legt man einen Motor an eine Klemmspannung Ek, so wird 

er einen Strom J„ im Anker aufnehmen und bei bestimmtem Felde
m it einer konstanten Drehzahl n  
laufen. Infolge dieser Bewegung wird 
in dem Anker eine EMK E'  indu
ziert, wie wenn die Maschine von

außen als Generator ausgetrieben würde. Für den Stromkreis 
des rotierenden Motors muß demnach auf Grund des zweiten  
K i r c h h o f f  sehen Gesetzes Z E  =  Z  J  • R  die Beziehung bestehen

Ek +  E' =  Ja .(Ra +  Ru).

Nach dem L e n z  sehen Gesetz wirkt E' der Klemmenspannung E  
entgegen. Man bezeichnet daher E ’ =  — Eg als die elektro* 
motorische Gegenkraft des Ankers. Dieselbe ist demnach de- 
Ursache nach m it der EMK Ea eines Generators identisch. Für 
einen M o t o r  gilt daher die Beziehung a l l g e m e i n :

E k - E „ =  J a - ^ a + K )  «der
E g =  E k- . T a .(JRa +  Jtu) ,  

während für einen Hauptschlußmotor m it dem Widerstande R h 
in der Magnetwicklung

E g =  Eic -  J - ( Z a + R u +  Rh) wird.
Wie bei den Generatoren kann man auch hierfür Charakte

ristiken auf nehmen.
16*
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a ) Hauptschlußmotoren.

Hauptsächlich interessiert uns die Aufnahme der ä u ß e r e n  
Chara k t e r i s t i  k

f ( E t , J ) ,  n  =  konst»,

da sie die Grundlage für die Konstruktion der anderen Kurven 
bietet.

/? □  u t

J{ßa+ ßu i-ß>j

n=konst

F ig . 173. F ig . 174.

Zu dem Zweck machen wir folgende Schaltung (Fig. 173) 
und belasten den Motor durch einen Generator oder Bremsvor-

- kor)st

n *konst

richtung, so daß für verschiedene Spannungen Ek die Drehzahl n 
konstant bleibt, und lesen dazu den Strom J  ab. Außerdem messen 
wir' bei Stillstand die Spannungsverluste Eva =  J  • (Ra +  Au)

F ig. 175.
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und E vh — J  • Rh als Funktion von J  und vermerken alle Werte 
nach folgender Tabelle

| J  | Ek | E„a | E„h | für re =  konst.

Bildet man daraus f(Ek, J) (Fig. 174) und subtrahiert von 
dieser Kurve J  • {Ra +  Jiu 4- i?A) =  -®ra +  E VJt, so ergibt sich eine 
neue Kurve f ( E g, •/) für n  =  konst., die man als i n n e r e  C h a r a k 
t e r i s t i k  bezeichnet.

Aus dieser Kurve kann dann durch Zeichnung die G e s c h w i n -  
d i g k e i t s k u r v e  des Motors

E k =  k o n st.,

d. h. die Abhängigkeit der Drehzahl n  vom Belastungsstrom J  
bei konstanter Klemmspannung Ek gefunden werden. Dazu ziehen 
wir für die normale Spannung Ekeinc Parallele zur Abszisse (Fig. 175.) 
und tragen für verschiedene Ströme J  von den Ordinaten die zu
gehörigen Stücke E Va +  E Vh ab, woraus die Kurve f(Egx, J),  
nx =  variabel folgt. Nun wird für den Strom J k =  Oa ein Lot 
errichtet, welches die beiden Kurven in b und c schneidet. Es 
ist dann ac — Eg für n =  konst., und ab — Eai für die zu 
suchende Drehzahl nz =  nx .

Nach früherem muß aber die Beziehung bestehen

re, Eg a h
—  =  , woraus re, = -----• re
n Eg a c  ac

folgt. Dieses Verhältnis kann man zeichnerisch finden, indem  
man von einem beliebigen Pol P  Strahlen nach b und c zieht und 
vom Schnitt /  des Strahles P c  mit einer Horizontalen für die zu 
f(Eg, J) gehörende Drehzahl n das Lot /  d fällt, welches vön P  6 in e 
geschnitten wird. Dann gilt

de _  [ ab 1 _  nx
n

oder d e  = n i .

Trägt man ag =  de  in J x auf, so ist g ein Punkt der Geschwin
digkeitskurve / ( J ,  n), deren andere Punkte auf dieselbe Weise 
gefunden werden können.

Ebenso kann die D r e h m o m e n t k u r v e  aus der
inneren Motorcharakteristik f(Eg, J), n  =  konst. zeichnerisch 
ermittelt werden. D ie auf den Anker übertragene elektrische 
Leistung E ■ J =  9,81 • Md • a>
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äußert sich als Drehmoment M d kgm bei der Winkelgeschwindig

keit co =  2 Ti ■ zz  ■ Daraus ergibt sich60 ’
E . JM - - __?___

9 ,8 1 .  co
= c  Ey . J .

Es ist demnach das aus den zusammengehörigen Koordinaten 
Eg und J  eines Punktes der f(Eg, J) gebildete Produkt ein Maß 
für das Drehmoment M d.

Zeichnerisch läßt sich darnach f (M d, J) folgendermaßen be
stimmen (Fig. 176):

Von einem Punkt b der j(Eg , J ) ,  n  =  konst, geht man hori
zontal nach c zur Ordinatenachse hinüber, zieht von einem festen

Pol P  den Strahl P c  und durch den Koordinatenanfang 0  
eine Parallele Od  zu Pc,  welche die Ordinate ab  in d  schnei
det. Dann ist d ein Punkt der Drehmomentkurve f{M d, J ) .

D a A O ad^ >  A P O c  ist, folgt ad: Oa =  Oc : P O  oder a d  =  -—Q-p—

5 j±
OP Setzt man Eg - J

,  9,81 • co ,  r ,a d  =  —hh—  M d oder M d =  c - a d ,  wo c =

Ü,81 • <x> • M d ein, so ergibt sich 
PO

ist.p o  - ^ d  —   * * « • >  " - 9 , 8 1 - c o

U m  den Maßstab von vornherein festzulegen, berechnet man 
für einen Punkt b das Drehmoment M d und trägt dafür die 
Strecke a d  auf. Dann verbindet man d  m it 0  und zieht von c aus 
eine Parallele c P  z n d O ,  wodurch der Pol P  für die weitere Zeich
nung der anderen Punkto festgelegt ist. Fenier läßt sich die
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innere Motorcharakteristik auch dazu benutzen, die in Gleich
strommaschinen auftretenden Verluste zu trennen1).

ß)  Doppelschlußmotoren.

Man unterscheidet hierbei 2 Arten:
1. N e b e n s c h l u ß m o t o r e n  m it zusätzlicher H a u p t s c h l u ß 

wicklung, die heutzutage nur wenig verwendet werden, da man 
Nebenschlußmotoren m it fast konstanter Drehzahl bei verschie
dener Belastung bauen kann.

2. H a u p t s c h l u ß m o t o r e n  mit einer zusätzlichen N e b e n 
s c h l u ß  wicklung, die den Zweck hat, die Drehzahl des leerlaufen
den Motors nach oben hin auf einen für ihn ungefährlichen Wert

zu begrenzen, wobei er dann gewissermaßen nur m it dem Neben
schlußfeld arbeitet, da das Hauptschlußfeld klein ist.

Bei dieser Art verschiebt sich (Fig. 177) die innere Charakte
ristik um einen dem Hilfsfeld entsprechenden Betrag o b nach 
links und ebenso die Geschwindigkeitskurve. Infolge des Zusatz
feldes wird auch das Drehmoment größer, da f(Ead> J) höher liegt.

2. Bestimmung der Ankerrückwirkung.
Betrachtet man für einen Generator die Leerlaufs- und B e

lastungscharakteristik (Fig. 178), so zeigt sich, daß für eine be
stimmte Erregung Oa die Spannung bei Belastung um ein zwischen

l ) Journ. Inst. EL Eng. 1906, S. 79.
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den Kurven gelegenes Stück b c kleiner ist, welches man als 
Spannungsabfall bezeichnet. Trägt man nun den Spannungs- 

verh's*
als Strecke bd ein, so bleibt noch ein Stück de  =  Er übrig, welches 
der EMK entspricht, die infolge des durch Ankerrückwirkung 
verlorenen Feldes im Anker nicht induziert wird. Es stellt dem

nach a d  die bei Belastung in- 
duzierte EMK En dar. Durch 
Verschiebung der Belastungs- 

J-konsf Charakteristik um das Stück

J-konst
bd

E r bei

Eva erhält man daher 
eine (gestrichelte) Kurve 

f{Ea, J t) , Welche die indu
zierte EMK als Funktion der 
Erregung für konstanten B e
lastungsstrom angibt. D ie 
Ordinatendiff erenzen zwischen 
dieser Kurve und der Leerlaufs - 
Charakteristik geben dann 
verschiedener Erregung imdie Ankerrückwirkung 

Spannungsmaßstab an.
Für die Vorausberechnung ist es jedoch vorteilhafter, die 

der Spannung E r gleiche MMK ä)tr zu kennen. Zu dem Zweck 
ziehen wir durch b eine Parallele bg zur Abszisse und fällen das 
Lot ge, so sind zur Erzeugung der Spannung ge — ab  bei Leer
lauf Oe, bei Belastung Oa Amperewindungen erforderlich. D ie  
Differenz Oa — Oe — ea  entspricht demnach der Amperewin
dungszahl zur Kompensierung des gesamten Spannungsabfalls bc. 
Legt man nun die Horizontale dh  und fällt das Lot h f , so gibt 
fa — dh  die durch Ankerrückwirkung unwirksam gemachte 
MMK 9Jtr und ef  die dem Spannungsverlust E Va — b d  ent
sprechende an.

Eine andere Methode, S0fr direkt durch Messung des Erreger
stromes und der Windungszahl zu bestimmen, ist folgende: Man 
läßt die Maschine bei normaler Drehung laufen und erregt (am 
besten fremd) das Feld so weit, daß bei Leerlauf die normale 
Spannung Eto auftritt, wofür E ko =  Ea ist. Bei Belastung 
würde nun das Feld geschwächt, so daß die induzierte EMK
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Ea' <  Ea bei Leerlauf wird. Die Differenz Ea— Ea' =  Er, 
welche durch die Ankerrückwirkung verloren geht, gleichen wir 
nun dadurch aus, daß wir die Erregung um einen Betrag 

vergrößern, so daß Ea' =  Ea wird. Das kann aber nur 
dann der Fall sein, wenn die Klemmenspannung bei Belastung 
Ek =  Eko — Ja ■ (Ra +  R u) ist. Wir rechnen daher für ver
schiedene Ströme Ja die Spannungen E k aus und nehmen nach 
folgender Tabelle

| Ja | Ek | Je | Ea =  konst., n — konst. 
für verschiedene Belastungen Ja die 
Erre 
Diff<

der Werte von J  mit der Windungszahl we multipliziert die 
Ankerrückwirkung SW, an, welche, als Funktion von Ja darge
stellt, die K u rv e /(9 )lr, (Fig. 179) ergibt.

H ält man bei diesem Versuch nicht Ea, sondern Ek konstant 
bei verschiedenem Belastungsstrom J ,  so erhält man die sog. 
R e g u l i e r u n g s k u r v e t 7 ) ,  U ^ k o n s t . (Fig. 180.)

Die Regulierungskurve läßt sich auch zeichnerisch darstellen, 
indem man in Fig. 164 für eine gewisse Klemmenspannung Ek 
eine Horizontale zieht, die die Belastungscharakteristiken in 
Punkten schneidet, deren Abszissemverte Je als Ordinaten zu den 
für die betreffende Kurve gültigen Belastungsströmen J  als 
Abszissen eingetragen werden. Die Verbindungslinie der End
punkte ergibt dann die in Fig. 180 dargestellte Kurve.

3. Messung des Drehmoments von Motoren.
Das Drehmoment ist entsprechend der Gleichung 

M , =  c • J  - 3?d a
vom Ankerstrom J a, dem Feld 92 und einer Konstanten c ab

J
Fig. 179. Fig. 180.
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hängig, welche durch die Dimensionen des Motors gegeben ist. 
M d =  P - r  kgm kann als Produkt der Umfangskraft P  (kg)

und des Radius r =  -5 - in m der Riemenscheibe einschließlich der
halben Riemendicke bestimmt werden, indem man um die Riemen
scheibe bei kleineren Motoren einen Lederriemen schlingt, von 
dem das eine Ende m it der Scheibe fest verbunden, das andere 

an eine Eederwage (/) angeschlossen ist 
(Fig. 181). Für größere Motoren befestigt 
man an der Welle einen Hebel, dessen Ende

auf eine Teller- oder Dezimalwage einwirkt (Fig. 182). Wird dabei 
df

für den Hebelarm die Kraft P '  angezeigt, so ist, bezogen auf
JPf • df

den Umfang der Riemenscheibe P  — —^— . Ist der Hebel 

nicht ausbalanciert, so muß man den Anfangswert bei stromlosem  
Motor von den beim Stromdurchgang abgelesenen Werten ab- 
ziehen, um P '  zu erhalten.

Infolge der Reibung in den Lagern und an den Bürsten kann 
jedoch die Umfangskraft P  nicht direkt bestimmt werden, sondern 
wird mehr oder weniger von der Reibungskraft P g gefälscht; auch 
die Nutenteilung beeinflußt die Messung, indem der Anker immer 
diejenigen Lagen einzunehmen sucht, in welchen dem Kraftfluß 
der geringste magnetische Widerstand geboten wird. Besonders 
stark tritt diese Erscheinung bei Maschinen mit wenigen Nuten  
eines Pols auf und verschwindet bei glatten Ankern. Man kann 
aber die beiden Werte P  und P a gesondert aufnehmen, wenn man
einmal P m =  P  - f  P„ und dann Po =  P P„ bestimmt.
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Dreht man nämlich den Anker etwas in der Richtung der Um 
fangskraft und läßt ihn dann a l l m ä h l i c h  von der Feder zurück
ziehen, so wird ein Gleichgewichtszustand ein treten, wenn die 
Federkraft P m gleich der Summe von Umfangskraft P  und 
Reibung Pg ist, wofür die Gleichung P m =  P  -j- P g gilt.

Jetzt wird der Anker ein Stück in entgegengesetzter Richtung 
gedreht; dann hat die Umfängskraft P ,  durch welche man den 
Anker a l l m ä h l i c h  zurückdrehen läßt, die widerstrebende R ei
bung P g und die Federkraft P„ zu überwinden, woraus folgt 
P  =  P 0 +  P„, oder der an der Wage abgelesene Betrag P 0 

=  P  —P 0 . Aus den beiden gefundenen Werten P m und P 0 er
hält man dann

P  +  P„ P  -  P 0
^  =  — 2—  und P e = - = V -  •

Für diese Aufnahme ist eine Spannung notwendig, die wegen 
des Widerstandes der Verbindungsleitungen nur wenig größer ist 
als der für den größten Strom im Anker auftretende Spannungs
verlust Ev =  J  ■ (Ra +  Ru +  Rh) bei Hauptschluß-

und EVa =  Ja ■ {Ra +  Puj bei Nebenschlußmotoren.
Am besten zeichnet man die beiden zwischen den aufgenom

menen Werten ausgeglichenen Kurven /(P ,„ , </„), die oberhalb 
des Koordinatenanfanges beginnt, und / ( P 0, </„), die um 2 P g 
tiefer liegt, und trägt die Mittelkurve beider dazwischen als / ( P ,  Ja) 
ein. Um das Gewicht des Hebelarms abzuziehen, verschiebt man 
die Abszissenachse bis zum Schnittpunkt der Mittelkurve m it der 
Ordinatenacbse. W ill man nun aus der Kurve / (P ,  J„) die Dreh
momente ablesen, so multipliziert man die Werte P  der Ordinaten-

df
achse m it dem Hebelarm und trägt sie neben P  als Ordinaten 
auf.

Gleichzeitig m it der Aufnahme des Drehmoments kann man 

Ea + R n =
den W i d e r s t a n d

aus dem Spannungsverlust E Va des Ankers und gegebenenfalls
Evh

R* =  - r
für die Hauptschlußwirkung in Abhängigkeit vom Strome er
mitteln. Im allgemeinen nimmt man die Kurven f (E Va, Ja)
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bzw. J) für Stromstärken bis zum doppelten normalen
Wert auf. Die zeichnerische Bestimmung der Widerstände erfolgt
nach Fig. 7.

a) Hauptschlußmotoren.
Für den Versuch macht man folgende Schaltung (Fig. 1S3) 

und ändert m it dem Widerstand R  nur den Strom Ja stufenweise, 
da 91 =  /(</„) und damit auch M d =  c • Ja ■ f(J„) hauptsächlich

ß

F

&

Fig. 183. Fig. 184.

von Jn abhängig ist. Gleichzeitig liest man die zugehörigen Werte 
von P m und ■ P 0 ab, zeichnet nach folgender Tabelle

I Ja I Pm | Po I Eva I E Vh | 
die ausgeglichenen Kurven für P m, P 0, E Va, E ,h und ermittelt 
daraus die Umfangskraft P  und die Reibungskraft P  sowie 
Ra +  R u und R h . Nach Multiplikation der Ordinaten von

3j
P  bzw. P Q mit -g- erhält man aus der f(P , Ja) bzw. f(P„, Ja) die 
Drehmomente M d und M dQ als Funktion vom Ankerstrom J„ 
(Fig. 184).

In derselben Weise werden auch D o p p e l s c h l u ß m o t o r e n  
untersucht, nur muß der Nebenschluß eine besondere Erregung 
haben.

b) Nebenschlußmotoren.
Hierbei ist für die Erregung die normale Spannung erforder

lich ; daher wird man bei größeren Motoren zwei Stromquellen ver
wenden (Fig. 185), und zwar für die Erregung eine Batterie B,  
m it normaler Spannung für kleine Ströme, und für den Anker 
eine solche (J3„) mit niedriger Spannung für große Stromabgabe. 
Bei Benutzung der Batterie B e allein muß dieselbe den Strom
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J  — Ja +  J„ liefern können, wobei außerdem der Widerstand R  
bedeutend größer sein muß, als bei dieser Schaltung.

Da das Feld -J1 =  /(</„) vom Erregerstrom J n abhängig ist, 
so kann man das Drehmoment M d als Funktion vom Ankerstrom 
J a nach Gleichung Md =  c - J a - j(Jn) 
für verschiedene Erregungen nach folgender Tabelle

aufnehmen und erhält damit eine Kurvenschar f [M d, Ja) für 
•/„ =  konst., wie sie in Fig. 186 dargestellt ist.

Zieht man darin für einen bestimmten Strom Ja , z. B. den 
normalen, eine Vertikale und trägt die Abschnitte derselben von 
der Abszissenachse gerechnet als Funktion von Ja auf, so erhält 
man eine Kurvö /(-Fd> J J  für Ja =  konst. 
welche angibt, wie sich das Drehmoment bei normalem Strom mit 
der Erregung ändert.

4. Aufnahme von Geschwindigkeitskurven.
Die Geschwindigkeitskurve

f ( n ,  J a), Et  =  konst. 
stellt die Abhängigkeit der Drehzahl eines Motors von der Anker
stromstärke Ja bei konstanter Klemmenspannung Ek dar. Mehr 
theoretisches als praktisches Interesse hat die Kurve 

/ [n, Kk), Ja =  konst.,

Ja 1 Pm | Pu I R,'a | für Jn =  konst.

Ja norm a/

Fig. 186.Fig. 185.
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welche die Änderung der Drehzahl m it der Klemmenspannung 
bei konstantem Strome Ja angibt. Wir wollen uns hier vorläufig 
der e r s t e r e n  zuwenden.

Würde man einen Motor an die volle Spannung E k direkt 
anschließen, so würde er im ersten Augenblick einen Strom

- S _
“ Ra + Ru

aufnehmen, der bei dem kleinen W iderstand1) sehr groß sein und 
daher den Kommutator und die Bürsten beschädigen könnte. 
Man muß daher einen Widerstand dem Anker vorschalten, der 
einen Teil der Spannung vernichtet, so daß höchstens der doppelte 
normale Strom auftreten kann. Beim Hauptschlußmotor wird 
durch den Strom gleichzeitig das Feld erregt,, wodurch ein Dreh
moment auftritt, das den Anker in Drehung versetzt. Ein Neben
schlußmotor dagegen muß erst v o r h e r  erregt werden. Bei der 
Bewegung des Ankers wird nun eine elektromotorische Gegen
kraft E,j erzeugt, welche ähnlich der EMK Ea eines Generators der 
Drehzahl n  und dem bei Belastung vorhandenen Felde 91 =  9?0 — 91r 
proportional ist nach der Gleichung

Eg =  c - ^ - n  =  c - ( % - ^ t r) . n .

Setzen wir E(J =  Ek — Ja • {Ra +  Ru) ,

so ergibt sich Eh— Ja • (Ra +  Ru) — c ■ (91„ — 9lr) • n

E k - j a - ( T ^ + n j  
oder «  = ---------- --------------

Die Drehzahl ist auch von der Bürstenstellung abhängig. 
Verschiebt man die Bürsten des Motors gegen die Drehrichtung, 
so läuft er wegen der entmagnetisierenden Wirkung des. Anker
feldes schneller, bei Verschiebung in der Drehrichtung sinkt die 
Drehzahl, da das Hauptfeld durch die längsmagnetisierende 
Komponente verstärkt wird. In erhöhtem Maße zeigt sich diese 
Erscheinung noch beim Vorhandensein von Wendepolen.

Dabei kann es sich ereignen, daß bei starkem Wendefeld, 
geringer Belastung und genügender Bürstenverstellung gegen die

!) Für einen Hauptschlußmotor ist im folgenden immer Ra +  Ru +  Rh 
zu setzen.
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Drehrichtung Pendelerscheinungen auftreten können, wie es von 
B r e s l a u e r 1), S i e b e r t 2) und A r n o l d 3) angegeben ist.

Die geometrische Form der Geschwindigkeitskurve f(n, Ja) 
Ek =  konst. läßt sich nun in folgender Weise experimentell auf
nehmen.

Nachdem die Schaltung (Fig. 187) ausgeführt ist, legt mar 
um die Riemenscheibe ein Bremsband oder Pronyschen Zaum, 
oder schließt eine Wirbelstrombremse (vgl. auch Kap. 6 b) an, 
mit denen man den Motor beliebig belasten kann, wobei die an 
der Riemenscheibe geleistete Arbeit durch Reibung oder durch

Induktion in Wärme umgesetzt wird. Dann wird der Anlaß
widerstand R  eingeschaltet und bei etwas angezogener Bremse all
mählich so weit verkleinert, bis die normale Klemmenspannung Ek 
vorhanden ist, welche während des ganzen Versuches konstant 
gehalten wird. (Unbelastet würde der Motor eine sehr hohe 
Tourenzahl annehmen.)

Entsprechend der Tabelle

wird jetzt der Strom Ja — J  und die Drehzahl n  abgelesen und 
dasselbe für andere Ströme durchgeführt, indem man durch 
stärkeres Anziehen der Bremse den Motor immer mehr belastet. 
Die zeichnerische Darstellung dieser Werte ergibt dann (Fig. 188) 
eine Kurve f(n , Ja), welche ungefähr die Form einer Hyperbel 
besitzt.

a) Hauptschlußmotoren.

v QQQQ y-Q -1— m m a a m a m ,

Fig. 187. F ig . 1S8.

| J a | n | E k =  konst.

>) ETZ. 1905, S. 644. 2) ETZ. 1906, S. 523.
8) ETZ. 1906, S. 715.
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H ält man Ja konstant und ändert Ek, so wird die Geschwin
digkeitskurve f (n ,  Ek) eine Gerade; für n =  0 ist dabei 
Ek =  Ja • (R„ +  R u +  R k) =  E Va +  E vh .

b) Nebenschlußmotoren.
Die Schaltung für die Messung zeigt Fig. 189. Hierbei liegt 

das Feld unter Vorschaltung eines Nebenschlußregulators r„ 
direkt an der Stromquelle oder Batterie B. Nachdem das Feld 
normal erregt ist, wird der Widerstand R  so weit eingeschaltet,

bis der Motor die volle Spannung E k erhält. Er wird dann für 
einen gewissen Leerlaufstrom J0 die Drehzahl n0 annehmen. Nun 
wird durch Bremsung die Stromaufnahme Ja stufenweise gestei
gert und die dazugehörige Drehzahl n  abgelesen. D ie zeichnerische 
Darstellung der Größen n als Funktion von J a (Fig. 190) zeigt 
jedoch, daß dabei je nach der Bauart der Maschine eine der drei 
Kurven sich ergeben kann, und zwar gilt 1 für stark gesättigte 
Maschinen, bei welchen der Einfluß der Ankerrückwirkung gegen
über der tourenemiedrigenden Wirkung des Spannungsverlustes 
klein ist. Umgekehrt ist es bei Kurve 3, welche für schwach 
gesättigte Maschinen gilt. Für mittlere Sättigung, für welche der 
Einfluß von Ankerrückwirkung und Spannungsverlust sich auf- 
heben, erhalten wir nahezu konstante Drehzahl (2) bei veränder
licher Belastung. Es ist also möglich, durch geeignete Erregung 
die Drehzahl n  eines Motors bei verschiedenen Belastungen kon
stant zu halten.

Die Aufnahme mehrerer Geschwindigkeitskurven für ver-
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schiedene Erregung ließe sich daher auch dazu benutzen, die 
Größe der Ankerrückwirkung festzustellen, wenn man außerdem 
noch die Leerlaufscharakteristik bestimmen würde.

5. Parallelschaltung von Generatoren.
Angenommen, es gäbe ein Nebenschlußgenerator I  schon 

Strom an die Sammelschienen eines Leitungsnetzes ab, dann 
wird der Generator II  entsprechend der Fig. 191 unter Zwischen
schaltung eines Strommessers J2 und des Ausschalters S2 so an 
die Schienen angeschlossen, daß 
g l e i c h e  P o l e  zusammenliegen. (Bei 
Elektrizitätswerken sind noch Ar
beitsmesser oder Zähler in dem  
Stromkreis vorhanden.)

D am it nun beim Einschalten 
die Maschine II weder einen Strom  
aufnehmen noch abgeben soll, um 
schädliche Stromstöße zu vermeiden, 
müssen die miteinander zu verbin- + 
denden Punkte g l e i c h e s  P o t e n 
t i a l  besitzen. Es wird daher d iezu
zuschaltende Maschine in Betrieb 
gesetzt und so weit erregt, daß ihre 
EMK E„2 gleich der Spannung Ek an den Sammelschienen ist, zur 
genauen Messung schließt man an die Unterbrechungsstelle eines 
Trennmessers einen Spannungsmesser Ed (bis etwa 10 Volt m it  
Ausschalter) und leg t das andere Trennmesser ein. Zeigt 
Ed =  Ea2 — Ek =  0 , so legt man den Schalter S2 ein. Es wird dann 
der Generator II  noch keinen Strom abgeben, da seine EMK von der 
Spannung Ek kompensiert wird. Erregt man aber das Magnet
feld stärker, so daß Ea2>  Ek wird, dann muß naturgemäß die 
Maschine II  ebenfalls Strom an das N etz abgeben.

Zur Untersuchung dieser Vorgänge wollen wir annehmen, 
daß beide Maschinen bei gleichem Anker- und Zuleitungswider
stand R  bis zu den Sammelschienen den gleichen Strom J  ab
geben, so müßte auch E„2 — ECi sein. Der Einfachheit wegen 
zeichnen wir uns die Schaltung in Fig. 192 noch einmal schematisch 
hin, woraus wir erkennen, daß die Maschinen durch die Zulei-

L l n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  S .  A u l l a g e .  1 7
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tungen unter sich gegeneinandergeschaltet sind. Wird jetzt E 0l 
vergrößert, so muß hach dem zweiten K ir c h h o f f s e h e n  Satz 
2  E  =  2  J  ■ R  die Gleichung bestehen

oder Ea% — (J +  i) ■ R =  — (J — i)- R .
Der Strom i  erzeugt demnach in dem Zweige der Maschine I 
einen Spannungsverlust, in dem Zweige II eine Spannungs

erhöhung, so daß die Klemmen
spannungen E kl =  E (ll — (.7+ i)-R  
und Ej,t — E„2 — (J  — i) • R  wer
den. D a aber nach Obigem die 
rechten Seiten gleich sind, so 
muß auch Etx =  Et2 =  Ek sein. 
Der Strom i  entlastet also die 
Maschine II  und bewirkt, daß die 
Klemmenspannung Ek an den 

Punkten a-.-b  der Sammelschienen für beide Maschinen gleich 
groß wird; wir wollen ihn daher als A u s g l e i c h  s s t ro  m bezeichnen.

So kann man E 0l immer mehr steigern, bis für Maschine II  
J  — i  =  0 wird. Dieses Verfahren hat aber zur Folge, daß damit 
gleichzeitig die Klemmenspannung Ek an den Punkten ab  steigt. 
Für EÜ1 — E u2 wäre nämlich

Da Eai konstant bleiben soll, so wird für den Ausgleichsstrom i 
die Spannung zwischen ab

El2^ E a2- J . R  +  i . R  
um den Betrag i • R  größer sein als E k .

Um beim Verändern der Belastung die Spannung Ek konstant 
zu halten, wird man daher zweckmäßig Eai um so viel steigern, als 
man E ai verringert und umgekehrt.

6. Bestimmung des Wirkungsgrades von 
GleichstrommascMnen.

Allgemein läßt sich der Wirkungsgrad t] einer Maschine 
definieren als das Verhältnis der abgegebenen Leistung La zu der 
eingeführten Le nach der Gleichung
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Danach hätte man La und Lt direkt durch Messung zu bestimmen, 
was bei kleinen Maschinen leicht durchzuführen ist. Bei großen 
dagegen wäre es unter Umständen schwierig, die zum Antrieb 
notwendige Energie zu erzeugen und sie dann wieder m it geeig
neten Hilfsmitteln zu verbrauchen.

Außerdem würde ein solcher Versuch ziemlich teuer werden, 
so daß man sich nach anderen Methoden umsehen muß, welche 
eine bequemere und billigere Arbeitsweise ermöglichen. Zerlegt 
man z. B. die eingeführte Leistung Le in die abgegebene L a und 
die zum Ausgleich der Verluste notwendige L v nach der Gleichung 
Le =  La +  L v, so ließe sich der Wirkungsgrad auch in der Form

2-

bestimmen. Setzen wir ferner L a =  L t — Lv in die ursprüngliche 
Gleichung ein, so ergibt sich

L - Ls. n

Gerade diese beiden letzten Gleichungen sind für die Praxis be
quemer, da in den meisten Fällen die abgegebene oder eingeführte 
Leistung La bzw. L e gegeben sind und für diese Leistungen der 
Wirkungsgrad .bestimmt werden soll. Man hätte dann nur die 
Verluste L v festzustellen, was im allgemeinen m it geringerem 
Energieverbrauch und kleineren Kosten verbunden ist. Man 
unterscheidet demnach d i r e k t e

und i n d i r e k t e
e

L - L
' La +  \  Lt 

Methoden der Wirkungsgradbestimmung, deren Anwendung nun 
geschildert werden soll.

a) Direkte elektrische Methode.
Sie läßt 'sich in den Fällen anwenden, wo man La und Le 

mit elektrischen Meßinstrumenten direkt bestimmen kann, also 
bei M o t o r g e n e r a t o r e n ,  r o t i e r e n d e n  U m f o r m e r n  und, wie 
wir später sehen werden, auch bei T r a n s f o r m a t o r e n .

Zu dem Zweck schließen wir den als Motor wirkenden Teil (M)
17*
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der Maschine m it entsprechenden Anlaßvorrichtungen an eine 
Elektrizitätsquelle E  (Fig. 193) unter Zwischenschaltung eines 
Strommessers an und verbinden die Generatorklemmen 0  
m it einem Belastungswiderstand R. Gibt der Generator dann den 
Strom J2 bei einer Klemmenspannung E *2 an den Stromver
braucher R  ab, und nimmt der Motor den Gesamtstrom J l bei

der Spannung E kl auf, so ist 
der Wirkungsgrad des Aggregats

V = V ,

Fig. 193.

Zweckmäßig ist es dabei, den 
Wirkungsgrad bei Etl — konst. 
in Abhängigkeit von der Lei
stung L2 =  Ek% J2 zu bestimmen

und als f(r] , L 2) in ein rechtwinkliges Koordinatensystem einzu
tragen. Wih man außerdem den Wirkungsgrad jeder einzelnen 
Maschine ermitteln, so bestimmt man die auf den Generator 
übertragene Leistung für die Spannung E kl, Stromstärke J 1 und 
Drehzahl n, die bei der betr. Belastung auftrat, nach einer der 
späteren Methoden.

In derselben Weise verfahren wir auch bei E i n a n k e r 
u m f o r m e r n .

b) Bremsmethode.
Dieselbe kommt mehr in Verwendung bei M o t o r e n  und ist 

ausnahmsweise zulässig für k l e i n e r e  G e n e r a t o r e n ,  wenn die 
Verhältnisse so gewählt werden, daß die magnetische, mechanische 
und elektrische Beanspruchung bei der Prüfung als Motor möglichst 
wenig von den entsprechenden Größen beim Arbeiten als Generator 
abweichen. W ie man die betreffenden Beanspruchungen beur
teilt, wird bei der Leerlaufsmethode (e) angegeben werden.

Für die Bremsung der Motoren verwendet man entweder 
ein Seil, Bremsband (Differentialbandbremse nach A m s l e r ) ,  den 
Pronyschen Zaum, Bremsdynamometer nach B r a u e r 1) , H u b e r t 2), 
F i s c h i n g e r  (Pöge, Chemnitz), v. H e f n e r - A l t e n e c k ,  Spiegel
torsionsmesser von G ö r g e s 3) und A m s l e r 4) Wirbelstrom

*) ZVI. 1888, S. 56. 2) ETZ. 1901, S. 340.
3) ETZ. 1913, S. 701, 739. 4) ZVI. 1912, S. 1326; 1913, S. 1227.
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brem sen1) von P a s q u a l i n i 2), G r a u 3), F e u ß n e r 4), S i e m e n s  
und H a l s k e ,  R i e t e r 5), Flüssigkeitsbremsen8),, Kreiselpumpen 
als Wasserbremsen7) bis 8000KW  und 4000Um l/m in, oder einen 
Gleichstromgenerator, dessen Wirkungsrad bekannt ist (indirekte 
Bremsmethode).

Nachdem der Anker durch allmähliches Kurzschließen des 
Anlaßwiderstandes in Gang gesetzt ist, wird m ittels eines im
 l|ljl|||  Hauptstromkreise liegenden

II'* Regulierwiderstandes die
p  Spannung ~Ek eingestellt und

Die an der Riemenscheibe abgegebene Leistung (Fig. 194) ist 
La =  P  - v  kgm/sec =  P  • v  • 9,81 W att, wenn P  in kg und v 
in m/sec gemessen werden. Der Umfangskraft P  wirkt nun die 
Reibungskraft des Bremsbandes entgegen, und für die Gleich
gewichtslage der Gewichte. P 1 und P 2 muß dann bei gleichen 
Momenten und Hebelarmen (Fig. 195) die Beziehung bestehen

Die Umfangsgeschwindigkeit rechnet sich nach der Gleichung

wenn d  der in m gemessene Durchmesser, n  die Drehzahl in der

!) Joum . Inst. E l. Eng. 1904, S. 445.
2) Eortschr. d. Phys. 1892, S. 421.
3) ETZ. 1900, S. 365; 1902, S. 467.
4) ETZ. 1901, S. 608.
6) ETZ. 1901, S. 194.
6) ZVI. 1907, S. 607.
7) ZVI. 1913, S. 1083.

F ig. 194. F ig. 195.

P ^ P i - P ,
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Minute der Riemenscheibe bedeuten. Durch Einsetzen dieser 
Größen ergibt sich dann der Wirkungsgrad des Motors

(Pj -  Pa) • JT • d ■ n • 9,81 P ' - d ' - n - n -  9,81
E,. ■ J  • 60 E k ■ J •60

Liegen die Angriffspunkte der Kräfte nicht am Umfange der 
Riemenscheibe, sondern außerhalb derselben, wie es z. B. bei

Bändern m it Holzleisten  
und noch mehr beim  
Pronyschen Zaum (Figur 
196) vorkommt, so ist die 
am Umfang der Riemen
scheibe wirkende Kraft

t» *'•«*'
Fig. 196. " =  d •

Beispiel: Einen Nebenschlußmotor für 

Ek =  220 Volt Spannung, Ja =  30 Amp. Ankerstrom,
J„ — 0,75 Amp. Nebenschlußstrom,

ließ man vor dem Versuch zur Erreichung eines dem normalen 
Betriebe entsprechenden Zustandes mehrere Stunden laufen, bis 
der Leerlaufsstrom konstant blieb.

Darauf -wurde er bei konstanter Klemmenspannung E k und 
verschiedener Belastung Ja durch Pronyschen Zaum m it Wasser
kühlung abgebremst, wobei sich aus den Beobachtungen folgende 
Tabelle (1 ) ergab:

Tabelle 1.
Ek = 220 Volt = konst. Jn — 0,75 Amp. = konst. d' = 1,00 m, d = 0,15 m

J a P ' n P J L a V
A kg XJ/min kg A kW ° //o

2,1 0 1500 0 2,85 0 0
5,5 0,56 1490 3,73 6,25 0,43 31,0

11,0 1,84 1485 12,25 11,75 1,40 54,0
14,0 2,72 1485 18,10 14,75 2,08 64,0
20,0 4,65 1490 31,00 20,75 3,56 78,0
24,0 5,80 1490 38,70 24,75 4,45 81,6
28,0 6,85 1495 45,60 28.75 5,26 83,3
30,0 7,35 1500 49,00 30,75 5,67 84,0
33,0 8,00 1500 53,40 33,75 6,16 83,1

beobachtet berechnet
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Aus den beobachteten Werten Ja, P '  und n der Tabelle be
rechnet man dann die Umfangskraft

P  — P '  ■ —  r  r  d ’
die Gesamtstromstärke J =  Ja +  J „ , 
die abgegebene Leistung

r P '  - d '  n - n  , , , T 
« ~  102 ' 00

und den Wirkungsgrad
P ' - d '  n - n  

n Ek - J  ' 60 ’
Der Übersicht wegen trägt man alle Werte in Abhängigkeit von  

der abgegebenen Leistung La oder Stromstärke Ja in ein recht
winkliges Koordinatensystem ein.

Zur Erzielung einer größeren Genauigkeit ordnet J o b s t 1) 
alle Instrumente auf einem Brett an und photographiert die 
Angaben für die verschiedenen Belastungen.

c) Indikatormethode.
Nehmen wir an, daß der Generator m it einer Dampfmaschine 

direkt gekuppelt ist, so ist der Wirkungsgrad nach den Verbands
vorschriften aus der Leistung und den meßbaren Verlusten o h n e  
Berücksichtigung der R e i b u n g s v e r l u s t e  zu bestimmen.

Bevor wir jedoch auf die Methode näher eingehen, wollen 
wir erst feststeilen, welche Verluste überhaupt in einer Gleich
strommaschine auftreten können. Denken wir uns vorläufig den 
Anker im Magnetfelde rotierend, ohne daß er einen Strom führt, 
so wird zur Überwindung der Reibung in den Lagern und an den 
Bürsten, des Luftwiderstandes und der Ventilation des Ankers 
eine Leistung verbraucht, die wir Lß nennen wollen. Infolge Um 
magnetisierung des Eisens tritt im Anker ein Verlust durch 
Hysteresis Lh auf, zu dem noch der Wirbelstromverlust Lw hinzu
kommt, der sich teils aus der Drehung der Eisenmassen in einem  
magnetischen Feld herleitet, teils in den massiven Polschuhen ent
steht, wenn der Anker Nuten besitzt, durch welche Fluktuationen  
des magnetischen Kraftflusses hervorgerufen werden.

Außerdem bilden sich in dem Ankerkupfer und den massiven

1 ETZ. 1902, S. 630.
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Metallteilen, soweit sie sich in veränderlichen Magnetfeldern 
befinden, ebenfalls Wirbelströme, die hier nur einen geringen 
Prozentsatz ausmachen.

Führt die Maschine einen Strom Ja, so kommt neben den 
Wirbelstromverlusten im Ankerkupfer L Wa noch der Verlust durch 
Stromwärme L ra =  J 2 • R a und der Übergangsverlust zwischen 
Kommutator und Bürsten Lru =  J '  • R u dazu, worin Ra und 
R u den Anker- bzw. Bürstenübergangswiderstand darstellen. 
Für die Erregung des Magnetfeldes ist allgemein der Verlust 
Lrt =  E k ■ Je und speziell L rn =  E k ■ Jn bei Nebenschluß- oder 
Lrh — J 2 • R h bei Hauptschlußmaschinen einzuführen.' Für die 
Wirkungsgradbestimmung nach den direkten Methoden wird 
nun angenommen, daß der Reibungsverlust sich m it der Belastung 
nicht ändert, sondern konstant bleibt, wenn n  sich nicht ändert.

Bezüglich der Eisenverluste tritt insofern eine Änderung bei 
Belastung auf, als das Feld sich ändert. Der Unterschied ist aber 
von so geringem Einfluß auf das Resultat, daß wir auch Lh - f  L w 
als annähernd konstant ansehen können, wenn die Induktion S3 
konstant bleibt.

Zur Bestimmung der Verluste läßt man die Maschine o h n e  
Erregung des Feldes m it normaler Drehzahl laufen und nimmt 
dabei ein Indikatordiagramm auf, vermittels dessen man die zum 
Leerlauf ohne Erregung notwendige Leistung L x berechnet.

In gleicher Weise verfahren wir bei e r r e g t e r  Dynamo, wobei 
sich eine Leistung L 2 ergibt. Die Differenz L 2 — L x dient dann 
zum Ausgleich der Verluste durch Hysteresis und Wirbel
ströme im Eisen Lh +  Lw sowie zur Erzeugung der eventuellen  
Erregerverluste L,t einschl. derjenigen im Nebenschlußregulator, 
woraus folgt

Lx- L x =  Lh +  Lw +  Lre.

Es bleiben jetzt noch die Verluste durch Stromwärme im 
Anker L,a und infolge des Bürstenübergangswiderstandes L Tu, die 
man leicht durch Messung des Ankerwiderstandes R a und des 
Übergangswiderstandes R u bestimmen kann. Dagegen vernach
lässigen wir hier die Verluste L Ua.

Zur Messung des Widerstandes R a verwendet man die T h o m 
s o n  sehe Doppelbrücke, indem man den Strom an zwei bestimm
ten Lamellen des Kommutators zuführt und von hier auch die 
Spannungsdrähte der Brücke fortführt.



Die Entfernung ym zwischen den beiden Lamellen, durch 
welche die Wicklung in zwei gleiche Teile zerlegt wird, lassen sich 
nach folgender Tabelle (2 )1) bestimmen, wenn man die Schaltung 
kennt.

Tabelle 2.
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W icklung L am ellen
zahl K

K om m utator
schritt y k Vm

Parallel-, Reihen- und 
R eihen-Parallelschaltung gerade gerade oder 

ungerade
K
2

R eihen und 
Reihen-Parallel ungerade

gerade

ungerade

± y k
2

K ± y k
2

('einfache 
Parallel- J 

Schaltung 1
(mehrfacho

ungerade
gerade

ungerade

K  +  1 
2

K  — a /p  
2

Darin ist K  die Kommutatorlamellenzahl, y  =  der Kom 

mutatorschritt, wobei i/j +  Hz hei Wellen- und y x — y2 hei Schlei - 
fenwicklungen benutzt werden muß.

H at man auf Grund einer solchen Messung den Widerstand 
zwischen den oben bezeichneten Lamellen gleich r gefunden, so ist 
der ganze Widerstand aller hintereinandergeschalteten Spulen 4 r

4 r v
und demnach der Ankerwiderstand R a =  (9 Qy  — ¿2 für ein- 

T  X
fach und R a =  -* • — für m fach geschlossene Wicklungen,
worin 2 a die Anzahl der Ankerzweige bedeutet. Am besten 
führt man diese Messungen nach einer Belastungsprobe aus oder 
nachdem der Meßstrom einige Zeit den Anker durchflossen 
hat, wobei es vorteilhaft ist, den Widerstand in Abhängigkeit 
vom Ankerstrom als f (R a, Ja) durch mehrere Versuche zu be
stimmen.

Der B ü r s t e n ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d  R u kann in folgender 
Weise gemessen werden: Auf einen Bürstenstift wird eine Bürste 
direkt und eine isoliert aufgesetzt und bei normaler Umdrehungs

J) W e tt le r , ETZ. 1902, S. 8.
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zahl ein Meßstrom J  durch beide hindurchgeleitet. Mißt man noch 
den an den Bürsten auftretenden Spannungsverlust E u, so ergibt

Eu
sich der Ubergangswiderstand einer Bürste ru =  > aus dem dann
R u leicht gefunden werden kann (vgl. auch Kap. 8 , S. 317).

W ichtig ist dabei, daß neben richtiger. Drehrichtung beide 
Bürsten gut eingelaufen sind, und daß R u für verschiedene Strom
stärken J  bestimmt wird, so daß man durch zeichnerische Dar
stellung eine Kurve f (R u, J )  erhält.

Besitzt die Maschine mehr als zwei Bürstenstifte, so kann man 
folgende von D e t t m a r 1) angegebene Methode verwenden, ohne 
daß Fehler durch die remanente Spannung zu befürchten sind. 
Zwei Bürstenstifte gleicher Polarität werden nach Lösung ihres 
Verbindungsstückes an eine Stromquelle angeschlcssen und die 
infolge des Meßstromes J  zwischen den Bürsten auftretende 
Potentialdifferenz E u bei normaler Geschwindigkeit des Kommu-

Eu
tators gemessen, woraus der Widerstand ru — cTj eines Stifts
folgt. Sind im ganzen s Stifte gleicher Polarität vorhanden, so

2 • r-
erhält man als Ubergangswiderstand R u =  . Bei dieser
Messung ist allerdings noch eine Ankerspule vom Meßstrom 
durchflossen, deren Widerstand als verschwindend kleiner Teil 
des Gesamtwiderstandes vernachlässigt werden kann. Diese 
Windung beeinflußt auch die Messung gar nicht, da sie in der 
neutralen Zone gelegen ist. Will man jedoch ganz sicher gehen, 
so mißt man mit kommutiertem Strome und nimmt das Mittel 
aus beiden Werten. Diese Messung führt man auch an den anderen 
Bürstenstiften aus und nimmt das Mittel aus allen Beobachtungen.

Im allgemeinen wird man jedoch davon absehen können, die 
Widerstände R a und R u getrennt zu bestimmen, besonders wenn 
man den Wirkungsgrad größerer installierter Maschinen an Ort 
und Stelle bestimmen soll, und umständliche Hilfsmittel wie 
Doppelbrücke, Galvanometer usw. nicht zur Verfügung stehen. 
In  diesem Falle bestimmen wir den G e s a m t . w i d e r s t a n d  
Rk — E a -f- R u zwischen den Ankerklemmen, indem wir die 
Maschine m it normaler Drehzahl laufen lassen, wobei an den 
Klemmen eine remanente Spannung e' auftreten wird. Schicken

*) ETZ. 1900, S. 732.
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wir dann einen Meßstrom +  J  durch die Wicklung, so kommt 
noch ein Spannungsverlust E Va =  J  • (R -f- l i u) dazu, so daß 
wir im ganzen el — e' +  E Va am Spannungsmesser ablesen, wenn 
das Instrument mehr anzeigt, als wenn der Meßstrom J  Null ist. 
Kommutieren wir jetzt den Meßstrom, so entspricht die Ablesung 
nach derselben Seite dem Werte *  =  e' -  E va .

Daraus rechnet sich dann

lmd dainit Ba +  ■Ru =  ^ k — T jp r*  '

Auch hierbei wird man den Widerstand in Abhängigkeit von 
dem für den Wirkungsgrad maßgebenden Strom feststellen, da 
speziell der Übergangswiderstand R u wesentlich vom Strome ab
hängt, weil sich der spezifische Widerstand der Kohle m it der 
Stromdichte sehr stark ändert, und zwar mit kleiner Stromdichte 
größer wird.

Will man sich vom Einfluß der Remanenz freimachen, so 
kann man dieselbe durch ein gleich großes entgegengesetztes Feld 
vernichten, indem man die Magnetwicklung durch eine besondere 
Stromquelle von einem solchen Strom durchfließen läßt, daß der 
Spannungsmesser bei normaler Umdrehungszahl der Maschine 
keine Ablenkung zeigt.

Würden diese Messungen des Widerstandes R lt und R u dazu 
benutzt, um daraus für die belastete Maschine die Verluste Lra 
und LTu z u  berechnen, so würden die zusätzlichen Verluste durch 
Wirbelströme im Ankerkupfer L,ta, die infolge des Ankerfeldes 
auftreten, nicht berücksichtigt sein. Es empfiehlt sich daher, für 
genaue Messungen den effektiven Widerstand Ra +  R u durch 
Messung der Kurzschlußleistung Lk bei verschiedenen Strom-

Lk
stärken zu bestimmen, woraus dann R a +  R u =  -=-i folgt.

”a
Sind diese Messungen an einer Maschine ausgeführt, so findet 

man daraus die Leistungsverluste

L,a =  J *  ■ Ra und L ru =  Ja2 • Ru bzw. ihre Summe L„a =  L ra +  L,u 

und damit den Wirkungsgrad eines G e n e r a t o r s

Et -J
n ~  E k . J  +  j ; .  R a +  J 2 • R n +  L h +  L w +  L re ■

Trotzdem in bezug auf die Genauigkeit dieser Methode, wegen
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der Ungenauigkeit der bei Leerlauf aufgenommenen Indikator 
diagramme manche Bedenken geäußert worden sind, so kann 
inan doch genaue Resultate erzielen, wenn man mit der richtigen 
Füllung arbeitet. Außerdem ist diese Methode für direkt ge
kuppelte Maschinen die einfachste und jedenfalls genauer als die 
bisher übliche durch Aufnahme eines Leerlaufs- und eines Be
lastungsdiagramms, die man allgemein in einwandfreier Weise 
nicht miteinander in Verbindung setzen darf.

d) Differential- oder Zurüekarbeitungsmetliode.
Nach den Vorschriften des VdE führt diese Messung die 

Bezeichnung „indirekte elektrische Methode“. In der Praxis 
ist sie meistens als „Sparschaltung“ bekannt. Voraussetzung 
ist dabei, daß mindestens zwei Maschinen derselben Bauart, 
Spannung und Leistung zur Verfügung stehen, wie es besonders 
bei einer Massenfabrikation oder auch bei Straßenbahnmotoren 
der Fall ist.

Die beiden Maschinen werden nach H o p k i n s o n 1) mitein
ander mechanisch und elektrisch so gekuppelt, daß eine von ihnen 
als Motor, die andere als Generator arbeitet. Der Antrieb erfolgt 
durch einen geeichten Hilfsmotor2).

Da hierbei die beiden Maschinen verschiedenartig magnetisch 
und elektrisch beansprucht werden, erhält man nur angenäherte 
Werte für ijg und rjm des Generators und Motors, die um so fehler
hafter werden, je kleiner die Leistung wird, welche die beiden 
Maschinen unterhalb der normalen Belastung liefern. Die Methode 
ist daher von K a p p 3) dahin abgeändert worden, daß er den Hilfs
motor fortläßt und die eine Maschine als Motor direkt vom Netz 
aus antreibt (Fig. 197), so daß die beiden Maschinen gewisser
maßen parallel zueinander arbeiten. Um  eine bequeme Regu
lierung der Spannung zu erhalten, wählt man am besten Fremd
erregung, für die der Strom bei H a u p t s c h l u ß m a s c h i n e n  einer 
Hilfsbatterie von niedriger Spannung entnommen wird.

Nachdem die Magnetfelder erregt sind, können beide Ma
schinen auch zu gleicher Zeit mittels des Anlaßwiderstandes ein
geschaltet werden, und es wird dann die Erregung des Generators

’) Phil. Tr. Roy. Soc. 18S6, I, und: Original papers 1901, Bd. I, S. 106.
2) ETZ. 1909, S. 806.
3) El. Eng. Bd. 9, S. 87, 102; Fortschr. d. EL 1892, S. 1, 9.



stärker als die des Motors reguliert, so daß die normale Drehzahl, 
Spannung und die mittlere Stromstärke auftritt. Sobald der 
stationäre Zustand erreicht ist, liest man die Spannung Ek und 
die Ströme Jg und Jz ab. Dann würde der Wirkungsgrad der 
ganzen Anordnung allgemein durch die Gleichung

E kg • J g 

V ’ » “  E km. J , + E . J z

dargestellt werden können, worin E kg die Klemmenspannung des 
Generators, E km die des Motors bedeutet. In diesem Fall ist
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E kg — E km =  E k — E , so daß wir unter der allerdings nicht ganz 
einwandfreien Annahme, daß ?] ist, erhalten

'  J g  +  J z

Sind die Maschinen nicht direkt gekuppelt, sondern durch 
Riemen oder Transmissionen miteinander verbunden, so muß auch 
der Wirkungsgrad der Übertragung rju berücksichtigt werden,

wofür dann »7 <=&# 1 / 7 7 —-f-r   wird.
Y +  Jz) • nu

Eine andere Anordnung ist von M ü l l e r  und M a t t e r s d o r f 1) 
für Hauptschlußmotoren angegeben.

Da bei dieser Methode die vom Motor aufgenommene Leistung 
zum größten Teil durch den Generator an das Netz zurückgegeben 
wird, so sind nur die Verluste in beiden Maschinen von der Strom

*) D ie Bahnmotoren.
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quelle zu bestreiten. Daher eignet sich diese Methode auch für 
größere Maschinen nicht nur für die Bestimmung des Wirkungs
grades, sondern auch für Belastungsproben, weswegen sie in den 
Fabriken ziemlich gebräuchlich ist, trotzdem die Genauigkeit 
der Messung keine sehr große ist, da die Stromstärke im Motor 
Jm — Jg +  Jz — (3 *g +  J’hn) größer als Jg im Generator ist 
und dieser wieder eine höhere magnetische Beanspruchung als 
der Motor erleidet. Hierbei ist es auch möglich, die beiden Ma
schinen gegeneinandergeschaltet ans Netz anzuschließen. F r e n c h 1) 
benutzt für Bahnmotoren zur Konstanthaltung der Motorspan
nung und Ausgleich aller Verluste zwei fremderregte Hilfs
maschinen.

H u t c h i n s o n 2) hat die Parallelschaltung von K a p p  dahin 
geändert, daß er mit Hilfe der Erregung den magnetischen Zu
stand auf den gleichen normalen Wert einstellte und die im 
Generatorkreis notwendige höhere Spannung durch Einführen 
einer Zusatzspannung erzeugte.

Erst B l o n d e l 3) hat durch Vereinigung dieser Schaltung mit 
der ersten Hopkinsonschen Anordnung eine einwandfreie Me
thode nach Fig. 198 erhalten, wobei beide Maschinen elektrisch 
und magnetisch normal beansprucht werden.

Die beiden Maschinen werden zuerst von einem geeichten 
Zusatzmotor Z  angetrieben und auf gleiche EMKe Eg — Ea 
(d. h. Elm == Etg) für Jg =  0 (R  =  oo) erregt. (Eff =  elekro- 
motorische Gegenkraft des Motors, Ea =  EMK des Generators). 
Der Motor hat dann die R e i b u n g s -  und E i s e n v e r l u s t e
2 • (Le +  Lhw) — Ez • Jz ■ rjz zu überwinden. Nun schließt man
R  über einen Zellenschalter Z S  und stellt den erforderlichen 
Strom Jg ein. Dann wird

E tg =  Ea ~  Erg ~  J g ' (Rag +  Rug)
E h n  =  E g -  E 'm  +  3 g  ' (R«m +  R “m ) ’

worin Erg und E tm den Spannungsabfall infolge Rückwirkung 
(und eventueller Bürstenverstellung) bedeuten.

Aus beiden Gleichungen fo lg t:

El'm ~  E*g = e = = J g'  +  R "g) +  {R°m +  R um)] +  (E 'g ~  E'm

l ) El. 1913, S. 729; ETZ. 1913, S. 597.
*) El. Eng. 1893; Ind. El. 1905, S. 39 (Baldine); ETZ. 1909, S. 866.
3) Traction El. 1898, Bd. II, S. 370.
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oder, wenn man E fg =  Erm setzt,

e = V  [ ( ^  +  +  (*<%, +  *«m)] =  Evag +  E,Vam
Die im Ankerwiderstand Ra +  R u verbrauchte Leistung ist dann 

e -J
LVa =  —ö -■ für jede Maschine, wenn man die Ankerwider

stände R ig und R im gleich groß setzt. Zur E r r e g u n g  sind 
L = iE - J  und L = E . J  WattTnm nm Tng ng

verbraucht.
Es rechnet sich daher der Wirkungsgrad (nach Gl. 3, S. 259) 

für den M o t o r
e-JTg +  E t -J-t -y t

E^ • tT —Km ff 2
'*» E t  ■J n + E - J n*m ff »n

und für den G e n e r a t o r  (Gl. 2 , S. 259)

Ee„ • >Tnff ff
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Diese Methode ist ebenfalls für Dauerversuche zur Feststellung 
der Temperaturerhöhung brauchbar. Wenn sie auch die Bestim
mung des Wirkungsgrades m it großer Genauigkeit zuläßt, so ist 
sie doch wegen des mechanischen Antriebs etwas umständlich. 
Man wird daher allgemein aus praktischen Gründen die einfachere 
Methode von H u t c h i n s o n  anwenden.

Oft ist es nicht möglich, 2 Maschinen zu benutzen. Die Me
thode läßt sich jedoch schon bei e i n e r  Maschine ausführen, 
wenn man nach K o l b e n 1) die Hälfte der Pole stärker erregt. 
Allerdings eignen sich dazu nur Maschinen mit Parallelschaltung 
ohne oder m it abnehmbaren Äquipotentialverbindungen, wenn 
die Polzahl 4 oder ein Vielfaches davon ist.

e) Leerlaufs- und KurzschlußYersuck.
Diese Methode kann zu den einfachsten und mit geringen 

Hilfsmitteln am bequemsten ausführbaren gerechnet werden, 
wenn man nur den L e e r l a u f s v e r s u c h  gemäß den Vorschriften 
des VdE allein vornimmt. Will man dagegen die Verluste durch 
Wirbelströme im Anker berücksichtigen, so muß man noch den 
K u r z s c h l u ß v e r s u c h  machen, da sonst der Wirkungsgrad ohne 
diesen zu groß ausfallen würde, was besonders für große Maschinen 
in Frage kommt. Man ist dabei von der Voraussetzung ausge
gangen, daß sich die Verluste einer belasteten Maschine mit aus
reichender Genauigkeit durch S u p e r p o s i t i o n  der L e e r l a u f s 
und K u r z s c h l u ß  V e r l u s t e  bestimmen lassen2).

«) Leerlaufsversuch. Legt man einen M o t o r  an eine 
Stromquelle an, so wird der Anker bei der Spannung Ek0 für 
L e e r l a u f  einen Strom J0 auf nehmen. Da er an der Riemenscheibe 
keine Leistung abgibt, so dient die aufgenommene Energie 
L'0 =  Ek0 JQ zum Ausgleich der bei Leerlauf auftretenden Ver
luste. Diese setzen sich nun bei Belastung aus folgenden Teilen 
zusammen:

1 . Stromwärmeverlust L 0a — <702 • [Ba +  i?„) =  ,/„2 • R k,
2. Reibungsverlust Lg =  c • n 1,5,
3. Hysteresis- und Wirbelstromverlust im Eisen 

L/>w -  +  L w,
4. Erregerverlust für das Magnetfeld L r,.

b  El. u. M. Wien. 1908, S. 25, 125, 348.
s) ETZ. 1903,.S. 476.
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Letzterer ist bei Hauptschlußmaschinen L rh =  J 2 • R h, bei 
Nebenschlußmaschinen L,n — Ek • Jn .

Haben wir nun durch eine Messung den Widerstand zwischen 
den Ankerklemmen R k oder f{EVa, Ja) bestimmt, so wird, da wir 
die Maschine im allgemeinen mit Fremderregung untersuchen 
wollen,

U  =  • -h =  Jo ■Rk +  Le +  Lh +  LW

sein, woraus folgt
Le +  Lh +  Lw =  Eh ■ J 0 -  Jo2 -Rk = L 0.

Die auf diese Weise gemessenen drei Verluste können jedoch 
nur den bei Belastung auf tretenden gleichgesetzt werden, wenn 
die Ursachen, von denen sie hervorgerufen werden, dieselben ge
blieben sind.

Nun sind die Reibungsverluste von der Drehzahl n, die Hyste- 
resis- und Wirbelstromverluste von der magnetischen Induk
tion 93a im Ankereisen und der Periodenzahl v der Ummagneti-

'0 • 71
sierung abhängig. Da die Periodenzahl v =  der Drehzahl
proportional ist, so müssen wir beim Leerlaufsversuch dieselbe 
Drehzahl n  und dieselbe magnetische Induktion 93„ im Anker wie 
bei Belastung haben' Die Ermittlung der Drehzahl n  geschieht 
nach Methode h , 2. Die Induktion können wir zwar direkt nicht 
messen, sie ist aber bestimmend für die Größe der im Anker 
induzierten E M K , und diese steht in einem einfachen Zusammen
hang mit der Klemmenspannung Ek der Maschine. Dabei muß 
man natürlich berücksichtigen, ob ein Motor oder Generator 
untersucht werden soll. Für einen M o t o r  ist die induzierte EMK  
(Gegenkraft) bei Belastung ESb — Ek — Ja • Itk, wobei Ek und 
Ja die für normalen Betrieb in Frage kommenden Größen sind. 
Bei Leerlauf wird

Es0 =  Eko ~  J° ‘ Rk •
Da nun Eg =  c ■ 530 ist und 93„ konstant bleiben soll, so muß 

Ega =  Egb sein, woraus folgt:

Ek0 — J0-Rk =  Ek — Ja -Rk.

Es muß demnach dem M o t o r  bei dem Versuch zur Feststellung 
der Verluste eine Klemmenspannung bei Leerlauf

E k̂ E k - J a -Jtk + J a R k
L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3 .  A u f l a g e .  1 8
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geboten werden. Hierin ist ja R k durch Messung in Abhängig
keit von J  und J 0 gefunden.

J Q wird durch einen Vorversucb bestimmt, indem man den 
Motor bei der Spannung E k — Ja • R k laufen läßt.

Ist die zu untersuchende Maschine ein G e n e r a t o r ,  so können 
die Verluste L ß +  L h +  Lw ebenfalls aus der Leistung gefunden 
werden, welche der als M o t o r  laufende Generator bei Leerlauf 
aufnimmt. Da in diesem Lall als belasteter Generator

Eab= Ek+ Ja-Rk
und als leerlaufender Motor

Es0 =  Eh ~  J° ’ Rk 
ist, so folgt aus der Beziehung

E_ '■E ab auch Et n - J o ' E k = E k +  J a - R k ’So “6 *o
oder dem als M o t o r  laufenden Generator muß die Klemmen
spannung = Ek +  j a . +  j a.

geboten werden, worin J0 ebenfalls durch einen Vorversuch bei 
der Spannung Ek +  J a - Rk festgestellt wird.

Die Verluste L Ta +  L ru =  Ja2 ■ Rk werden aus f(EVa, J a) 
durch Multiplikation zusammengehöriger Koordinaten (gemäß 
Fig. 17.6) und L r, nach S. 264 berechnet. Dann ist

L  -  L  Le v a
L  ~  L  +  L  ’e a 1 v

wo Lv sich als Summe der meßbaren Verluste Lß +  Lh +  L w und 
der berechneten Verluste L,a +  L ru -f- L u bestimmt.

Darin wird L Wa nicht berücksichtigt. Zur Ausführung der 
Messung benutzt man zweckmäßig folgende Tabelle:
G e g e b e n :  E k =  konst. J ,  J t , n  =  konst. für einen Generator

E k =  konst. J a , J t , n  (nach M ethode h, 2) für einen Motor. 
Vorher ist gem essen: f ( E Va, J J .

J n0 E >o Jo V J 0* . R t Lo K E u h L a

1 1 2 3 4  | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

vorher
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Will man jedoch L Wa zusammen mit L,a und L ru experimentell 
bestimmen, so dient dazu

ß)  der Kurzsclilußversuch: Ein Hilfsmotor wird für ver
schiedene Belastung geeicht, d. h. sein Wirkungsgrad in Abhängig
keit von der eingeführten elektrischen Energie bestimmt und dann 
mit der zu untersuchenden Maschine gekuppelt, die er mit der 
normalen Drehzahl als Generator im  richtigen Sinne antreibt. 
Schließt man die Klemmen durch einen Strommesser kurz und 
erregt das Feld, falls die Remanenz nicht ausreichen sollte, durch 
eine Hilfsbatterie so weit, bis der für den Wirkungsgrad in Frage 
kommende Strom Ja vom Anker abgegeben wird, dann verbraucht 
der Generator beim Kurzschluß die Leistung Lk , welche aus der 
eingeführten des Motors mit Hilfe der Eichkurve oder des Wir
kungsgrades leicht bestimmt werden kann. In diesem Wert Lk 
sind nach der Gleichung

Lk =  L'a +  L'u +  Lv>a +  Le L v̂>
sämtliche Verluste enthalten, wobei Lhu, ein ganz kleiner Eisen
verlust infolge der schwachen Erregung ist.

Hierbei sei darauf hingewiesen, daß die Bürsten k e i n e s f a l l s  
in M o t o r s t e l l u n g ,  d. h. gegen die Drehrichtung verschoben 
stehen dürfen. Wie g e f ä h r l i c h  das werden kann, zeigt sich aus 
der Tatsache, daß bei einem 1100 kW-Generator, der bei voller 
Drehzahl (n — 90) ohne Erregung kurzgeschlossen wurde, in dem
selben Augenblick das Ankerkreuz durchbrach, da die Maschine 
infolge der längsmagnetisierenden Wirkung der Ankerströme ein 
starkes Feld erzeugte und sich m it ungewöhnlich hoher Strom
stärke im Anker fast plötzlich bremste.

Nun öffnen wir den Kurzschluß und erhalten aus Ablesung 
und Eichkurve eine andere dem Generator zugeführte Leistung

L" =  L„ +  Li ,Ä Q flic 9
die nur die mechanischen und Eisenverluste der Kurzschluß
leistung L k enthält. Aus beiden Werten folgt dann:

£ * =  K -  Lü  =  Lra +  Lru +  LUa.
Dieser Versuch wird für einen Motor oder Generator in gleicher 
Weise ausgeführt, und erhalten wir dann als Ergebnis den 
Wirkungsgrad für einen G e n e r a t o r

E k J
ni = E k - J + L k + L 0 + Lre

18*
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und für einen M o t o r
E t  • J — {Z>a +  Ek +  Xf(!)

Vm~  E k- J  '
wenn E k in beiden Fällen die Klemmenspannung und J  =  Ja — Jn 
den Netzstrom für den Generator, dagegen J  — Ja -\- J„ den Ge
samtstrom beim Motor mit Nebenschlußschaltung bezeichnet.

In  ähnlicher Weise könnte man vermittels des H i l f s m o t o r s  
auch die Verluste LQ +  Lh +  L w bestimmen, wenn sich in ein
zelnen Fällen (z. B. bei Wechselstrommaschinen) der direkten 
Bestimmung Schwierigkeiten entgegenstellen oder eine gleich
artige Stromquelle, wie sie die zu untersuchende Maschine er
fordert, nicht vorhanden ist. (Vgl. Hilfsmotormethode h.)

B e i s p i e l :  Für einen Nebenschlußmotor soll bei Ek =  220 Volt 
Klemmenspannung, n — 1650 U/m in und Ja =  15 Amp. Be
lastungsstrom der Wirkungsgrad r]m bestimmt werden, wenn 
der normale Erregerstrom J n — 0,42 Amp., der Widerstand 
Rk =  0,7 Ohm bei 2 Amp. und 0,63 Ohm bei 15 Amp. beträgt.

Durch einen V o r v e r s u c h  wurde festgestellt, daß der Leer
laufsstrom nach ca. dreistündigem Betrieb konstant blieb und 
2 Amp. betrug. Daraus ergibt sich die für die Untersuchung not
wendige Spannung

Eto =  Ek - J a -Rk +  J0 ■ Rk =  220 -  15 • 0,63 +  2 • 0,7 =  212,9 Volt. 
Bei dieser Klemmenspannung wurde nun die Erregung so ein
gestellt, daß der Motor n — 1650 U/min,machte, wobei ein Leer
laufsstrom J 0 — 2,05 Amp. gemessen wurde. Hieraus folgt:

L0 =  E,ü ■ J 0 -  J 02 • Rk =  212,9 • 2,05 -  4 • 0,7 =  433 Watt.

Darauf wurde für d e n K u r z s c h l u ß v e r s u c h d i e  Maschine mit 
einem Hilfsmotor gekuppelt und durch einen Strommesser kurz 
geschlossen. D a die Remanenz sehr gering war, wurde durch eine 
Hilfsbatterie von ca. 20 Volt Spannung das Feld so weit verstärkt, 
bis der normale Strom von Ja =  15 Amp. bei n  =  1650 U/min 
auftrat. Gleichzeitig wurde die Spannung des Antriebsmotors 
an den Ankerklemmen aus mehreren Werten im Mittel zu 
E k =  215 Volt und der Ankerstrom J'0 — 4,75 Amp. bestimmt, 
woraus =  E ' . j >  =  015 . 4,75 =  1020 W att

folgt. Nach Öffnung des Kurzschlusses betrug die Aufnahme nur 
L" =  E ” ■ J ” =  214 • 3,74 =  S00 W att
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Unter der Annahme, daß der Wirkungsgrad des Antriebsmotors 
bei diesen Stromaufnahmen als konstant angesehen werden kann, 
ergibt die Differenz

L'k -  L” =  Lk =  Lra +  Lru +  LWa =  1020 -  800 =  220 Watt

die für den normalen Strom auftretenden Ankerverluste, während 
man durch Rechnung nach der Gleichung

Lra +  L,u =  J *  • Rk nur 15s • 0,63 =  142 Watt

erhalten hätte.
Der Wirkungsgrad des M o t o r s  wird demnach, wenn 
J — J .  +  Jn =  15,0 +  0,42 =  15,42 Amp. ist,

Ek ■ J — [La +  Lk +  Lrc)Vm= ___

220 - 15,42 -  (433 +  220 +  220 ■ 0,42) A BOl _
=  200 .1 5 ,4 2  “  0,781 ^  78 /o  •

Würde man diese Maschine als G e n e r a t o r  laufen lassen, so 
könnte man bei J„ =  0,42 Amp. Erregung und n =  1650 U/min nur 
eine Klemmenspannung von Ek =  200 Volt bei 15 Amp. N utz
strom erhalten.

In diesem Fall ließ man zur Bestimmung des Wirkungsgrades 
die Maschine als Motor mit einer Spannung

Eko =  Ek -f Ja ■ Itk +  J0-Rk =  200 +  15,42 • 0,63 +  2 - 0 ,7

oder Et0 =  2 1 1 ,1  Volt laufen, wobei der Leerlaufsstrom 
J0 =  2,0 Amp. betrug.

Hieraus ergibt sich L0 =  211,1 • 2,0 — 4 ■ 0,7 =  419 Watt.
Die Verluste bei belastetem Generator ergeben sich für den Anker
strom Ja =  15,42 Amp. durch den Kurzschluß versuch zu 

L'k =  1029 und L" =  800 Watt, 
woraus folgt =  1029 -  800 =  229 Watt.

Der Erregerverlust beträgt L rt =  200 • 0,42 =  84 W att, so daß
E k - J  2 0 0 -1 5

Vs ~  E ^ T +  L ^ ¿ 7 + 1 %  _  200 -1 5  +  419 +  229 +  84
: 0,804

wird. Die Verluste bei Kurzschluß hätte man auch nach der so
genannten A u s l a u f s m e t h o d e  (s. unter g) bestimmen können, 
wenn kein Hilfsmotor zur Verfügung sein sollte.

In einzelnen Fällen ist es sehr erwünscht, die Verluste durch 
Reibung, Hysteresis und Wirbelströme voneinander t r e n n e n
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zu können, besonders wenn es sich darum handelt, Bearbeitungs
und Fabrikationsmethoden gegeneinander auf ihre Vorzüge und 
Nachteile zu vergleichen, ob man z. B. gefräste oder gestanzte 
Nuten, Papier- oder Laekzwischenlagen beim Zusammenbau des 
Ankers usw. verwenden soll. Diesem Zweck dient folgende Messung:

f) Trennungsmethode.
Läßt man eine Maschine als Motor leer laufen, so nimmt sie 

eine Leistung L 0' =  Eka ■ Ja bei einer bestimmten Drehzahl n 
auf, wie wir früher gesehen haben, und zwar dient Ln' zum Aus
gleich der Verluste LQ -\- L h -{- L„ -)- J02 • R k, so daß 

Lo =  +  L h +  L w =  L 0' — J 0" • R k

wird. Verringert man E ka und hält durch Schwächung des Feldes 
die Drehzahl konstant, so erhält man neue Werte für L0 Trägt 
man diese in Abhängigkeit von F?*0 in ein rechtwinkliges K o
ordinatensystem ein (Fig. 199), so erhält man als f(L 0,E io) ein 
Kurvenstück, welches seiner Form nach zwischen einer Geraden 
und einer Parabel gelegen ist. Wird nun diese Kurve bis zum  
Schnitt a  mit der Ordinatenachsc verlängert, dann stellt die

Strecke 0  a den Verlust dar, 
der bei normaler Drehzahl 
für die Spannung E kg — 0 
auftritt. Da in diesem Falle 
keine Eisenverluste vorhan
den sind, muß die Strecke 
0  a die Reibungsverluste Lg 
darstellen. Um  diese Werte 
möglichst genau zu erhalten, 
empfiehlt es sich, m it der 
Spannung E/,0 so weit als 

0 möglich herunterzugehen.
Fig. 199. Zur Erhöhung der Genauig

keit trägt man L0 als Funktion von Ek(l auf (s. S. 280), wodurch die 
Punkte für Spannungen unterhalb der Einheit näher an die Ordi- 
natenach.se heranrücken und die Kurve im allgemeinen in eine Ge
rade übergebt (vgl. Fig. 201). Lg könnte man nach D e t t  m a r1) auch

2
aus zwei Gleichungen der Form L0 =  Lg +  c • Ek0 bestimmen.

J) ETZ. 1899, S. 203.
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nachdem man durch eine Proberechnung festgestellt hat, daß die 
f(L0>Ei,0) von dieser Gleichung wenig abweicht.

In derselben Weise werden nun für andere Drehzahlen n 1, 
usw. die zugehörigen Kurven aufgenommen und die Werte 
L Sl, LS2 u s w . bestimmt. Durch Einträgen des Reibungsverlustes 
als Funktion der Drehzahl n  in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem  
erhält man dann (Fig. 200) als 
j {L e , n) eine Kurve, die ungefähr 
der 1,5. Potenz von n  proportional 
ist nach der Gleichung

= c • n lfi.

B e i s p i e l :  Gleichstromgenerator für E k =  110 V olt, J  =  
550 Amp., n  =  550 U /m in, R k =  0,005 Ohm, J„ =  5,5Amp.

Nachdem die Maschine als Motor so lange unbelastet gelaufen 
war, bis ein stationärer Zustand auftrat, veränderte man die 
Klemmenspannung En0 und die Erregung Jn, so daß die Dreh
zahl n  konstant blieb, und notierte die aufgenommenen Anker
ströme J0 . Dasselbe führte man für andere Drehzahlen nk, n2 usw. 
aus, wie folgende Tabelle (3) zeigt:

Tabelle 3. 

n  =  625

beobachtet jy*°  

berechnet L 0

1 1 1 ,2
38,6

4270

95,6
35,8

3416

n  =  5

78
36,8

2864

50

60
39,8

2376

43
48,4

2070

35
56

1945

beobachtet /  / °  
(yo

berechnet L 0

110,8
36,3

4010

100
35,1

3504

n =  4

87,6
34,2

2990

50

64
35,2

2348

50
38,6

1922

31
52,3

1606

(Ei-
beobachtet 0 

berechnet L 0

108
34,4

3710

91
31,6

2870

71 =  .

62
30,4

1878

00

45
33,3

1492

27
44,5

1190

(E
beobachtet 

berechnet L 0

95
30,2

2860

80
28,1

2240

66
26,5

1748

50
25

1246

34
25,8

872

22
31,4

686
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Aus Eic0, J0 und R k ist nun

L0 — • J0 J0 • Rk

berechnet und als Funktion von E*0 in Fig. 201 eingezeichnet. 
Durch Verlängerung der Kurven ergeben sich die Verluste L e ,
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vooo

F ig. 201.

deren Abhängigkeit von n in Fig. 202 nach folgenden Angaben 
(Tabelle 4) dargestellt ist.

Tabelle 4. 
n 025 550 450 300
Le 1725 1380 1030 570

Um den Schnitt m it der Ordi- 
natenachse genauer zu bestimmen, 
zeichnet man statt der normalen 
Skala für E ko eine Funktionsskala1), 
gebildet aus Ep0, so erhält man 
als f(L 0,E?0) in Fig. 201 eine Ge
rade (strichpunktiert).

Bestimmt man L a analytisch
durch die Gleichung o °

F ig. 202. L 0 -  Le +  c • E f  ,
0

3000

J) v . P ir a n i ,  Graph. Darstellung, Göschen Nr. 728; M e h m k e , Leitf. 
z. graph. Rechnen, Teubner 1917.
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z. B. aus den beiden Gleichungen:
I. 4 2 7 0 =  La +  c - 111,2 2

II . 1945 =  L e +  c • 352 , 

so findet man Lg =  1695 nur um ca. 1% gegen den zeichnerisch 
ermittelten Wert verschieden.

Aus diesen Aufnahmen läßt sich jetzt der Wirkungsgrad für 
den Generator leicht bestimmen. Dam it die bei dem leerlaufen
den Motor gefundenen Verluste für die des belasteten Generators 
gesetzt werden können, muß

E 1q =  E k +  (Ja +  J o ) - R k =  HO +  (550 +  36,3) • 0,005 =  112,9 Volt 
sein. Dafür entnehmen wir aus der Kurve (Fig. 201) für n — 550, 
Lg — 1380 W att und La — 4140 W att, so daß Lhw =  2760 Watt 
wird. Dazu kommt noch

L va =  L ra +  L ,u =  555,52 • 0,005 =  1545 

L rn =  1 1 0 -5 ,5  =  6 05 ,

und man erhält dann:
H O -5 5 0  60500 _

V 110 • 550 +  1380 +  2760 +  1545 -j- 605 66790 /o *

In manchen Fällen ist es verhältnismäßig schwierig, die oben 
angegebenen Kurven f (L 0, E ko) für konstante Drehzahl bei ver
änderlicher Erregung so weit aufzunehmen, daß aus ihrer Ver
längerung die Reibungsverluste genau festgestellt werden können.

Außerdem lassen sich die Kurven schlecht zur Trennung 
von L h und L w benutzen. Dann kann man sich dadurch helfen, 
daß man bei Leerlauf die Leistungen L 0 als Funktion der Klem
menspannung E]c0 b e i k o n s t a n t e r  E r r e g u n g  Je und v e r 
ä n d e r l i c h e r  Drehzahl n bestimmt und entsprechend verschie
denen Erregerstromstärken eine Schar von Kurven aufnimmt 
(Fig. 203), die natürlich im  Koordinatenanfang endigen müssen. 
Gleichzeitig notiert man die Ankerströme J0 und trägt sie als 
Funktion von E kg zeichnerisch auf (Fig. 204).

Um nun L0 bei k o n s t a n t e r  Drehzahl und v e r ä n d e r l i c h e r  
Erregung zu erhalten, zeichnen wir uns in Fig. 203 die Kurven 
f(n, E ko), Jn =  konst. hin, ziehen für eine bestimmte Dreh
zahl n  =  konst. eine Parallele zur Abszissenachse, welche die 
Drehzahlkurven in a , b, c schneidet. Von diesen Punkten ziehen 
wir vertikale Linien bis zum Schnitt m it den zugehörigen Kurven
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d , e , f ,  so ergibt uns eine stetige Verbindung der Schnittpunkte die 
verlangte (strichpunktierte) Kurve / (Z0, 2?*0) für konstante Dreh

zahl bei veränderlicher 
Erregung. Dieselbe Kon
struktion führen wir für 
die Drehzahlen ,nu  n2 
usw. aus. Am besten 
zeichnet man sich die 
Kurven besonders heraus 
und bestimmt nach den 
früherenErklärungen die 
Kurve der Reibungsver 
luste als Funktion der 
Drehzahl f(L g, n), wie 
sie in Fig. 200 angegeben 
ist.

Zur weiteren T r e n 
n u n g  der Eisenverluste 
in Hysteresis- und Wir
belstromverluste kann

n •‘ honst

ßn-AJ

F ig. 203.

man folgenden Weg einschlagen:
Man zeichnet die Kurven der Ankerströme J0 als Funktion 

von Ek0 auf, von denen vorläufig nur eine für die normale Er
regung J„ =  konst. betrachtet werden soll (Fig. 205). In  diesem 
Strom J0 sind die den Leistungsverlusten <702 • -ß*, Lg, L h und L w 
gleichwertigen Stromstärken Jr, JQ, Jh, JK enthalten, und zwar

Fig. 204.

berechnen wir für ver
schiedene Spannungen 
Et0 und Ströme J0 diesen 
W ert und verkürzen die 
Ordinaten um die zuge
hörigen Stücke von J T, 
woraus sich die Kurve a b 
ergibt. Im allgemeinen 
kann man Jr wegen des

geringen Einflusses vernachlässigen. Zur Bestimmung von JQ wählt 
man einige Spannungen aus und entnimmt der Fig. 203 die dazu-
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gehörigen Drehzahlen. Für diese ergeben sich dann aus Fig. 200 die
. . . . . .  .  ü .Reibungsverluste woraus nach der Gleichung Jn — die

dem Reibungsverlust ent
sprechende Stromstärke ge
funden wird. Subtrahiert 
man von den Ordinaten der 
Linie a b die Größen JQ, so 
erhält man durch Verbin

dung der gefundenen 
Punkte eine annähernd ge
rade Linie cd — f(J hw, E k-0) , 
deren Verlängerung die 
Ordinatenachse in c schnei
det.

Für konstante Erregung 
ist darin Jh — konst., J,„ 
dagegen ändert sich pro-

J, ,  , K S

/ ( L f

** —-1  ___ --—

------

J
'yrv

C

0

Fig. 205.

• B *
worin R,.portional mit Et0. Denn es ist L w =  Eka ■ Jw -

den Widerstand des Wirbelstromkreises bedeutet. Daraus folgt

Jw — • Eka =  c • Ek0 . Addiert man auf beiden Seiten Jh, so
10

ergibt sich Ju +  Jh — c • Eko +  Jh

als Gleichung einer Geraden, deren Ordinatenachsenabschnitt 
gleich Jh sein muß, da für Ek0 =  0 

die Wirbelstromverluste ver
schwinden. Es stellt somit die 
Strecke Oc den zum Ausgleich 
der Hysteresisverluste notwen
digen Strom Jh dar. Zieht man 
zur Abszissenachse die Parallele 
ce, so entsprechen die Ordinaten 
zwischen den Linien ce und cd  
den Strömen J w.

Multipliziert man die so ge- Fig. 206.
fundenen Ströme mit den zugehö
rigen Klemmenspannungen und trägt die Produkte als Funktion 
von E t  auf, so erhält man übersichtlichere Kurven (Fig. 206),
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welche direkt die Verluste in W att für k o n s t a n t e  E r r e g u n g  
bei v e r ä n d e r lic h e r  D r e h z a h l angeben. In derselben Weise

kann man nun die K on
struktion für die anderen 
Erregungen durchführen 
und erhält dann eine 
Kurvenschar, aus der man 
die zu einer k o n s t a n t e n  
D r e h z a h l b e i v e r ä n d e r 
l ic h e r  E r r e g u n g  gehö
renden Verluste entnehmen 
kann. Trägt man die so
gefundenen Werte als Funk - 

Fig. 207. f .  rr r° tion von Ek0 auf, so erhalt
man folgende Kurven (Fig. 207), die dann leicht zur Bestimmung
des Wirkungsgrades dienen können.

B e is p ie l:  Bei demselben Generator, wie vorher, für

E k =  110. Volt, J  =  550 Am p., n  =  550 U/m in,

J n =  5,5 Am p., Rk — 0,005 Ohm

wurden für mehrere Erregerstromstärken folgende Aufnahmen 
gem acht:

Tabelle 5.

J n — 10,0 Amp. n =  7,0 Amp. J  =  5,5 Amp.

E khO Jo n La E ,ho Jo n Lo E ,*0 [ Jo 11 Lo

98,5 30,5 35S 3000 99,6 32,4 432 3220 99,7 33,9 510 3370
77,5 26,7 281 2065 77,5 28,0 337 2165 77,0 29,2 396 2244
61,8 23,9 223 1474 61,2 24,8 266 1513 60,7 25,6 30S 1550
47,4 21,2 173 1000 39,0 20,3 168 788 35,0 19,9 178 693
23,4 17,9 85 415 18,8 16,7 81 312 19,6 16,8 99 326

beobachtet berechnet

J n — 3,0 Amp. 1,4 Amp.

Ei- ' 0 Jo n Lo E k*0 J  0 n Lo

98 43,6 783 4255 47,9 55,4 730 2635
71,6 35,2 576 2510 31,0 42,6 476 1312
52,9 29,9 427 1578
2 1,1 20,1 168 421
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550, 450, 300 Parallele zur Abszissenachse, gehen von den Schnitt
punkten nach oben zu den ausgezogenen Kurven f(L a, E t 0), 
Jn — konst. und erhalten durch Verbindung der Schnittpunkte 
die f(L0, E i(I) für n  =  konst. (strichpunktierte Kurven). Die 
Ordmatenachsenabschnitte der verlängerten bzw. durch Quadrie
rung der Abszissen (s. S. 280 und Fig. 201) als (gestrichelte)

2000
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Die Größe L0 in der vierten Spalte ist nach der Formel

L 0 =  E ,o ■ J 0 -  J 02 • Rk

berechnet worden. Nun tragen wir L0 als Funktion von als 
f(L 0, E i0), J n =  konst. auf und zeichnen nach unten die Geraden 
f(n , E to) für Jn — konst. (Fig. 208). Dann legen wir für n =  625,

3000

■tooo
n  v c r r ic r b e /

vooo
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Gerade erscheinenden Kurven stellen den Reibungsverlust LQ dar 
und sind in folgender Tabelle (6) angegeben.

Tabelle 6. 
n 625 550 450 300
L0 1720 1380 1030 565

Die Übereinstimmung mit den früheren Werten ist eine sehr 
große, so daß wir für unsere weitere Rechnung die Fig. 202 be
nutzen wollen.

Zur Trennung der Eisenverluste verwenden wir jetzt die 
Kurven f (J0,Ek0) für Jn =  konst. (Fig. 209). Darin ist die

Korrektion J r so gering, daß sie vernachlässigt werden kann. 
Nun entnehmen wir zu den Spannungen =  110, 90, 60, 30 Volt 
aus Fig. 208 für Jn =  7 Amp. die zugehörigen Drehzahlen n =  480, 
395, 260, 130, wozu aus Fig. 202 die Verluste LQ — 1132, 850, 475, 
192 W att und nach der Gleichung

die Ströme Je =  10,3; 9,5; 7,9; 6,4 Amp. gehören.
Vermindern wir die entsprechenden Ordinaten in Fig. 209 

um  diese Größen, so ergibt sich für J„ =  7,0 eine (strichpunk-
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tierte) Gerade, deren Verlängerung bis zur Ordinatenachse dem  
Strom Jh =  8,6 Amp. entspricht. Diese Maßnahme führen wir 
auch für die anderen Erregungen durch und erhalten folgende 
Werte (Tabelle 7).

Tabelle 7.

J n 0 n L e J e J U, h K

7,0 110 480 1132 10,3 8,6 15,6 946 1716
Jf 90 395 850 9,5 12,7 774 1142

00 260 475 7,9 8,2 516 492
J» 30 130 192 6,4 ff 4,1 258 123

5,5 110 565 1458 13,3 7,4 15,4 814 1695
90 460 1055 11,7 12,8 616 1152
60 307 598 10,0 8,3 444 498

JJ 30 153 231 7,7 »» 4,1 222 123

3,0 70 560 1435 20,5 5,1 9,4 357 658
>> 60 480 1130 18,8 7,8 306 468

30 240 425 14,2 M 3,5 152 105
I» 15 120 170 11,3 »» 1,7 76 26

1,4 40 610 1650 41,3 1,7 6,5 68 260
30 460 1060 35,4 3,0 51 150

»> 15 230 400 26,7 >> 2,5 25,5 38

Die Multiplikation der Ströme J h und J w mit den zugehörigen 
Spannungen Et0 ergibt dann die Werte L h und L w, woraus die 
Kurven der Fig. 210 erhalten wurden. Zu der normalen Dreh

zahl n  =  550 gehören aus Fig. 208 für die Erregungen 1,4 bis 
5,5 Amp. die Spannungen Et0 =  36, 68 , 107 Volt. Entnehmen 
wir dazu aus der Fig. 210 die entsprechenden Verluste Lh und L w
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und L  aus Tabelle 6 bzw. Fig. 202, so erhalten wir die Tabelle 8,
Tabelle 8. n =  550.

Ek*0 K L&

1,4 36 61 210 1380
3,0 68 347 629 1380
5,5 107 792 1610 1380

welche die Verluste bei der konstanten Drehzahl n — 550 als 
Funktion von F *0 angibt, und die Fig. 211. Aus diesen Kurven

finden wir für die Berechnung des Wirkungsgrades bei Eka =  
112,9 Volt die Verluste

Le =  1380 , L h =  950 , L w =  1800 W att.

Dazu kommen für Ja =  555,5 Amp. noch
L„a =  L ra +  L tu =  1545 W att und L Tn =  605 W att,

woraus sich bei Ek — 110 Volt und J  — 550 Amp. der Wirkungs
grad

V ■■
Ek ' J

Et -J  +  Le +  Lh+ L u +  LCa +  L,n 
1 1 0 -5 5 0

' 1 1 0 -5 5 0  +  1380 +  950 +  1800 +  1545 +  605

ergibt (s. S.- 281).

=  0,905 « ¿ 9 0 % .

g) Auslaufsmetliode.
Diese Methode ist zuerst von M a rce l D e p r e z  (1884) und 

D c t t m a r 1) angegeben und von P e u k e r t 2) erweitert worden,

]) ETZ. 1899, S. 203, 380. 2) ETZ. 1901, S. 393.



Wird einem um eine Achse drehbaren Körper durch eine 
äußere Kraft eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit erteilt, so 
besitzt er nach Aufhören der Einwirkung eine gewisse kinetische 
Energie oder Arbeitsfähigkeit. Überläßt man nun den Körper 
sich selbst, so wird die kinetische Energie verbraucht, um die 
bei der Drehung auftretenden Verluste auszugleichen, so daß 
der Körper eine immer mehr abnehmende Drehzahl zeigt und 
allmählich zur Ruhe kommt. Die Zeit, welche dabei verfließt, 
bezeichnet man als A u s l a u f s z e i t .  Da die kinetische Energie 
von der Umdrehungszahl des Körpers abhängig ist, so wird uns 
eine Kurve, welche die Drehzahl n als Funktion der Auslaufszeit t 
darstellt, auch für jeden Augenblick die dem System innewohnende 
Energie angeben. Man bezeichnet diese Funktion als Auslaufs- 
kurvo / ( » ,  t).

Hat der gedrehte Körper die Masse m, das Trägheitsmoment J  
bezogen auf die Drehachse und die Geschwindigkeit v  für den 
Punkt, in dem wir uns die Masse vereinigt denken, so ist seine

Arbeitsfähigkeit A  =  m • == — kgm.

Ändert sich nun die kinetische Energie in der Zeit d t  um 
den kleinen Betrag — d A , so ist die dabei abgegebene Leistung
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eine Konstante, so daß man schreiben kann:

Diese Gleichung setzt uns auch in die Lage, c und daraus das 
Trägheitsmoment eines Körpers experimentell zu ermitteln.

Messen wir L  nicht in kgm/sec, sondern in W att, so müssen wir

setzen. Bei einfachen Hohlzylindem ist c leicht zu bestimmen, da

L  =  kgm /sec.

Werten wir den Differentialquotienten aus, wo wird

L in k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 19
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ist, wenn G das Gewicht in kg, R  der Radius für den Schwerpunkt 
des Querschnitts und h die radiale Dicke der Zylinderwandung 
in  m gemessen ist (Fig. 212).

Für die Untersuchung von elektrischen Maschinen können wir 
jedoch diese Formel nicht benutzen, da der Anker eine ver
wickelte Form besitzt, wohl aber läßt sich die Konstante c experi
mentell auf folgende Weise bestimmen:

Legt man den Anker an eine Klemmenspannung E*0, so wird

er bei n U/min einen Strom J 0 auf nehmen. Dann dient die ein
geführte Leistung L0' — Etg • J0 dazu, die Verluste

L to =  J02 ■ R k durch Stromwärme, Lß durch Reibung,
L h durch Hysteresis, L w durch Wirbelströme 

auszugleichen, woraus folgt:
Lo' — LVq — A> =  Le 4- Lh+  Lw.

Diese Leistung L0 verbraucht nun die kinetische Energie 

— c • n  ■ des Systems, und es muß daher in jedem Augenblick
d n

~ C' n ‘~di =  e +  A+ w 

sein. D ie Größe ^  können wir aus der Auslaufskurve bestimmen.
Zur Aufnahme derselben versetzen wir den Anker der Maschine 

durch irgendeine äußere Kraft oder durch den elektrischen 
Strom in Drehung, indem wir das Magnetfeld mit dem im B e
triebe normalen Strom Je erregen. Sobald der Anker die normale 
Drehzahl n erreicht hat, wird die äußere Energiezufuhr unter
brochen und von diesem Augenblick an zu verschiedenen Zeiten t 
(in sec) des Auslaufens die dazugehörige Drehzahl n bestimmt. 
(Im allgemeinen steigert man anfangs die Drehzahl etwas über 
den normalen Betrag.) Diese Werte stellt man zeichnerisch dar
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(Fig. 213) und erhält daraus die A u s l a u f s k u r v e  f(n, t) für 
Je =  konst. In derselben Weise nehmen wir auch für Je =  0 , d. h. 
ohne Erregung eine neue Kurve auf.

Am leichtesten und schnellsten werden diese Kurven mit 
einem registrierenden Tachometer oder Tachographen ermittelt. 
Da derselbe jedoch nicht immer zur 
Hand sein wird, so kann man sich 
auch in folgender Weise helfen:

Man legt einen Spannungsmesser 
an die Klemmen des Ankers, mißt die 
induzierte EMK Ea desselben in Ab
hängigkeit von der Auslaufszeit t und 
erhält als zeichnerische Darstellung 
eine nur durch den Maßstab von der 
Auslaufskurve verschiedene Kurve, 
da Ea — c • n  für Je - konst. ist.
Nun treibt man die Maschine durch 
einen Hilfsmotor bei derselben Erregung an und bestimmt 
für verschiedene EMKe E a die zugehörige Drehzahl n (es ge
nügen schon wenige Punkte, da f(Ea, n) geradlinig ist). Aus 
dieser Aufnahme entnimmt man nun die zu den Größen Ea der 
f{Eo> 0 gehörenden Werte von n  und erhält damit auch f(n, t). 
Bei unerregtem Felde genügt der remanente Magnetismus, wenn 
man ein entsprechend empfindliches Instrument benutzt.

Zur Prüfung der m it dem Tachometer festgestellten Aus
laufskurven mißt man die vom Augenblick des Abschaltens an 
zurückgelegten Umdrehungen u  für verschiedene Zeiten mit Hilfe 
eines einfachen Tourenzählers und trägt sie als Funktion der Zeit 
t in sec auf (Fig. 214). Es gibt dann die Endordinate der Kurve 
für die Zeit i, in welcher der Anker zur Ruhe kommt, die ge
samte U m d r e h u n g s z a h l  u  während des Auslaufs an. Diese 
Ordinate steht aber in einer bestimmten Beziehung zur Auslaufs
kurve. Für einen schmalen Streifen der Auslaufskurve f(n,  i) 
von der Breite d t  (Fig. 215) ist die Fläche in einem bestimmten 
Maß cx - d f  =  n • d t  =  du. Die von den Ordinaten i = 0  und 
t =  tx eingeschlossene Fläche ab cd stellt demnach

19*
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Fig. 216,

zeit und der bei Leerlauf und konstanter Erregung für verschiedene 
Drehzahlen n aufgenommenen Leistungskurve f (L 0, n) die Aus
laufskurve ermitteln.

Legt man nun (Fig. 216) an die Auslaufskurve für normale

d. h. die in der vom Beginn des Auslaufs an verflossenen Zeit 
gemessene Umdrehungszahl u  dar. Da nun die Ordinaten der 
Umdrehungszahlkurve /  (u, i) den Inhalt des entsprechenden

Flächenstücks der Auslaufskurve 
angeben, so stellen sie das Inte
gral des betreffenden Kurvenstücks 
dar. D i e U m d r e h u n g s z a h l k u r v e  
f(u , t) ist daher die I n t e g r a l  k u r v e

Jf(n , t ) -d t  der Auslaufskurve f[n , t). 
H at man die f(u, t) aufgenommen 
und legt (Fig. 214) für die Zeit t1 =  ab  
eine Tangente in b an die Kurve, so ist 

du n- dt
Fig. 215. tg * =  ~dt =  ~ d T  ~  n

in dem betreffenden Maß die zu gehörende Drehzahl in der 
Minute cb — n  (Fig. 215). Man findet daher zeichnerisch (s.Fig. 160)

die Auslaufskurve /  (n, t) als D i f f e r e n t i a l k u r v e  d - 
der Umdrehungszahlkurve f(u, t).

Für kleine Motoren, bei denen die Auslaufszeit unter etwa 
15 sec liegt, kann man nach L i n k e 1) aus der gesamten Auslaufs-

!) ETZ. 1905, S. 610.



Bestimmung des Wirkungsgrades von Gleiehstrommaschinen. 293

Erregung Je in einem beliebigen Punkt /  eine Tangente /c , er
richtet in /  die Normale fb und fällt das Lot ja ,  so wird

tg ( / - ) = - § .

Bezeichnen wir den -£ (bfa) m it y ,  so ist tg (fca) =  t g y ,  

da (fca) — <£ (bfa) ist, und damit auch tg y =  — .

In dem Dreieck a b f  ist aber tg y =  -y- =  —■ . Aus diesen

beiden Gleichungen folgt: —  =  — oder die
T i Q , t

S u b n o r m a l e  a b  = - n - ^ - .d t
Bestimmen wir demnach aus der Auslaufskurve für irgend

einen Punkt die Subnormale ab,  so könnten wir die in dem  
Augenblick abgegebene Leistung L0 — Le +  L h L w =  c • ab  
sofort berechnen, wenn die Konstante c bekannt wäre.

Nach der Formel hat ab  die Dimension — . Da aber aus 

dem Diagramm ab  in Sekunden (t) abgelesen wird, so müssen wir 

den abgelesenen Wert mit ( y )  multiplizieren, um die richtige 

Dimension zu erhalten. Das Verhältnis * ist uns durch den Maß
stab des Koordinatensystems gegeben. Bedeutet z.B. 1 cm Or-

/100 \2
dinate 100 U/min, 1cm  Abszisse 10 sec, so wäre ab  mit
zu multiplizieren.

Zur Bestimmung der Konstanten c nehmen wir eine 
Kurve f (L 0, n) an der Maschine auf, welche die Leistung 
L0 =  Eko • J0 — J02 • R k als Funktion der Drehzahl n  angibt, in
dem v ir  dem Motor bei konstanter Erregung eine veränderliche 
Spannung Et0 liefern und den aufgenommenen Strom J0 und die 
Drehzahl «notieren. Die daraus gebildete Kurve f(L 0, n) wird in 
Fig. 216 nach links so eingetragen, daß L0 als Abszisse, n als Ordi
nate erscheint. Daraus entnimmt man die zu der Drehzahl fa  ge
hörige Leistung ge, so daß nach der Gleichung ge =  c ■ab  die

Konstante aus c =  bestimmt ist.ab \ n /
In derselben Weise verfahren wir m it anderen Punkten ft , 

/2, . . .  /„ und erhalten daraus mehrere Werte für c, aus denen dann 
das Mittel genommen wird.



294 r Messungen der Gleichatromtechnik.

Auch r e c h n e r i s c h  läßt sich die Konstante c in folgender 
Weise bestimmen:

H at man aus dem Auslaufsversuch für eine bestimmte Zeit 
die Drehzahl n2 und für t2 die entsprechende n2 entnommen, 
so ist der Tourennachlaß % — n2 in der Zeit t2 —- tx ein Maß 
für die abgegebene Leistung. Ist die in dem Augenblick tl zum  
Lauf des Motors mit der Drehzahl nx notwendige Leistung L0 
aus der experimentell auf genommenen Kurve f (L 0, n) bekannt, 
so wird nach der Gleichung nl — n\

L° =  c —t

die Konstante c =  —  • (t, — u).
» i — K

Nach B r a g s t a d 1) läßt sich bei Maschinen mit Kugellagern 
die Konstante c durch Beobachtung der Schwingungszeit T  (sec) 
des Ankers bestimmen, der durch ein Gewicht G (kg) im Ab
stand r (cm) von der Drehachse in Pendelschwingungen versetzt 
wird. Dann ist das Trägheitsmoment

Ähnlich ist eine Methode2), bei der man den Anker mit Stahl
drähten oder Bändern an einem schneidenartigen Träger aufhängt 
und ihn dann in Schwingungen versetzt.

K u h l m a n n 3) stellt die Auslaufskurve als arithmetische Reihe
3. Ordnung mit der Bildungsfunktion n =  n0 -\- a • t-\- b • P d • P 
dar und berechnet dafür aus 3 Werten von n die Konstanten  
a , b , d .  Nun ist für t — 0 die Leistung L  =  Et0 ■ J0 und n =  n0, 
f dn 1 Et ■ J0
[ - ¿ r k o  ~  a ’ 30 man * 0  • ~  c ' no ' a  °d er c — '— 2------nQ • a
erhält. Dazu ergibt sich dann die Leistung

wofür man die Drehzahl n  zu dem zugehörigen Wert von t aus der 
Auslaufskurve entnimmt. So ermittelt man zu verschiedenen 
Zeiten t bzw. n die Werte von L t bzw. L n und kann daraus die 
Leistungskurve f(L t , t) bzw. (Ln, n) zeichnen.

Um nun die Reibungsverluste Lß f tzustellen, nimmt man

J) EL u. M. Wien. 1905, S. 381.
ä) ETZ. 1912, S. 1160; 1917, S. 182, 263.
s) ETZ. 1901, S. 443.

und

L t =  — c • n  • (a +  b ■ t +  d  • t2)  ,
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eine zweite Auslaufskurve für die unerregte Maschine (Je — 0) 
auf und bildet dazu für verschiedene Punkte /0 (Fig. 217) die 
Subnormale a0 b0, so ist c . ao&o =  Le== Co3o

der Reibungsverlust, da bei unerregter Maschine nur geringe 
Eisenverluste vorhanden sind. Diese Werte tragen wir als Funk
tion der betreffenden Drehzahl /„ a0 zeichnerisch auf und erhalten 
durch Verbindung der gefundenen Punkte eine neue Kurve, näm
lich f{Lg, n), die wir in Fig. 217 links einzeichnen. Die beiden 
Kurven / (£„ , n) und f(L ß> n) ergeben durch Subtraktion der

Ordinaten (Fig. 218) die Eisenverluste als Funktion der Dreh
zahl f{L hw, n) für J n =  konst. In welcher W eise man nun diese 
Verluste trennt, soll in den nächsten Zeilen gezeigt werden. 

Nach S t e i n m e t z  (S. 216) sind die Eisenverluste

die Periodenzahl der Ummagnetisierung und S3max die höchste 
Induktion im Eisen bedeuten. Für veränderliche Drehzahl n und 
konstante Induktion 93max könnte man die Gleichung in folgen
der Form schreiben:

t

Fig. 217.

Lh +  Lu =  (vh- y f t t .  +  f-v*.582raax) • v • 10 -7  Watt,
P  • 71

worin V das Volumen in ccm, rjh und f  Eisenkonstanten, v =  -g»-

Lh +  Lw =  h ■ n +  w • n 2 ,

worin

und gesetzt ist.
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Da für eine Kurve die Erregung J n =  konst. war, so ist in 
diesem Falle 93max =  konst., nnd wir können diese Gleichung zur 
Trennung der Eisenverluste benutzen, indem wir sie durch n 
dividieren.

Wir erhalten dann
-|-------   h +  w • n  ,

71

d.h.die nj  ist eine gerade Linie, deren Ordinatenachsen-

abschnitt h uns den Verlust — oder den Hysteresisverlust für 
die Drehzahl Eins angibt.

Wir stellen uns nun aus Fig. 218 die Verluste Lh + W als

Funktion von n  dar (Fig. 219), dividieren die Ordinaten durch die
L.

zugehörige Drehzahl und tragen diese Quotienten — — als
Funktion von n  (Fig. 220), woraus sich eine Gerade ergibt, deren 
Verlängerung von der Ordinatenachse die Strecke

LhOg =  h  =  —  n

abschneidet. Die Ordinatenabschnitte zwischen den Parallelen 
zur Abszissenachse durch g und der Geraden stellen dann die

Lu,Größe io • n =  — oder den Verlust durch Wirbelströme für eine n
Umdrehung/sec dar. Multiplizieren wir jetzt den Wert Og =  h 
mit der normalen Drehzahl n, so erhalten wir den Hysteresis
verlust Lh für die betreffende Erregung und Drehzahl. Diesen 
W ert von Lh tragen wir als Funktion von n  in Fig. 219 ein (ge
strichelte Gerade), dann ergeben die Ordinatenstücke zwischen
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dieser und der ursprünglichen Kurve die Verluste durch Wirbel
ströme L w für Jn =  konst.

Sind mehrere Auslaufskurven für verschiedene Erregungen 
aufgenommen, so kann man in der
selben Weise die Einzelverluste auch 
für andere Erregungen trennen und 
zeichnerisch darstellen (Eig. 221 und 
222).

Jn -Aonsf

F ig. 221.F ig. 220.

Zieht man darin z. B. für die normale Drehzahl n eine Verti
kale, so geben die Abschnitte derselben zwischen Abszisse und den 
einzelnen Kurven die Größen Lh bzw. L w als Funktion der Er
regung Jn für n — konst. 
an. Für die Berechnung 
des Wirkungsgrades ist es 
jedoch notwendig, die 
Verluste in Abhängigkeit 
von der Klemmenspan
nung Eka zu kennen. Diese 
Umrechnung kann man 
zeichnerisch leicht aus
führen, wenn man in 
Fig. 221 aus den aufge
nommenen Werten die 
Spannungen Et0 als Funktion von n  für verschiedene Erregungen 
Jn =  konst. nach unten aufzeichnet, dann gehen die Abschnitte 
der nach unten verlängerten Vertikalen die den einzelnen Er
regungen zukommenden Spannungen E an. Trägt man die

nor/naf

F ig. 222.
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Verluste Lh, L w und Lg als Funktion dieser Spannungen auf 
{s. Fig. 207), so erhält man Kurven, welche die Verluste bei kon
stanter Drehzahl und veränderlicher Erregung oder Spannung 
darstellen.

B e i s p i e l :
Für einen Nebenschlußmotor von Ek — 440 Volt, J  — 25 Amp, 

n =  1000 U /m in , Hk — 0,5 Ohm sollen die Verluste bestimmt 
werden.

Tabelle 9.

t
J ,  =  0,6

n
J < = 0

n i
j e =  o

n

0 1124 1140 40 346
5 884 1016 45 280

10 640 884 50 222
15 438 774 55 172
20 267 670 60 122
25 132 580 65 72
30 32 490 70 32
35 — 420

Nachdem der Motor mit der normalen Erregung von 
J e =  0,6 Amp. einige Zeit gelaufen war, wurden vermittels eines in 
Drehzahlen vorher geeichten Spannungsmessers die Auslaufs
kurven für Jc =  0,6 Amp. und J„ =  0 aufgenommen, wie vor
stehende Tabelle (9) zeigt:

Darauf wurde für Je — 0,6 Amp. Erregung die Drehzahl n 
Und. der Leerlaufsstrom J 0 bei veränderlicher Klemmenspannung 
Ei0 festgestellt, woraus sich folgende Tabelle (10) ergab:

Tabelle 10.
J  — 0 ,6  Amp. =  konst.

^ 0 Jo n Eka • J 0 J l - B t L 0

425 1,27 1070 540 0,80 539,20
420 1,24 1032 521 0,76 520,24
373 1,20 920 447 0,72 446,28
327 1,13 805 369 0,64 368,36
255 1,09 641 278 0,60 277,40
234 1,06 600 248 0,50 247,50
174 0,87 435 151 0,36 150,64

Die aus den Werten der Tabelle 9 gezeichneten Kurven sind 
in Fig. 223 dargestellt. Dabei ist für Je =  0 die Zeit t0 mit h a l b e  m
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Maßstab gezeichnet. Für den Punkt n  =  400 findet man die 
Subnormale ab — 36 sec und L0 =  140, woraus

140

-■(■fr « - m
=  0,00972

Fig. 223.

folgt. In derselben Weise wurden folgende Werte (Tabelle 11) 
100 
5

Tabelle 12.

f ü r  y  =t bestimmt. 

Tabelle 11.

n ab L 0 c n a0b0 L e

800 96 372 0,00968 1100 288 280
600 64 250 0,00976 800 172 167,5
400 36 140 0,00972 600 110 107
300 24 94 0,00980 400 56 55,5

M ittel = 0,00974 300 37,5 36,5

Mit Hilfe dieser Konstanten und der Subnormalen a0 b0 für 

J , =  0 finden wir dann obige Reibungsverluste für — ---------10

(Tabelle 12) aus Lo   C •

Die Differenz der Ordinaten dieser in Fig. 223 gestrichelten 
Kurve f(L „ , n) und der f(L 0, n) ergibt die Verluste Lh+w> 
die in Fig. 224 dargestellt sind. Dahinein tragen wir noch die 
Spannungen Et0 für die betreffenden Drehzahlen ein, dividieren 

durch die zugehörigen Werte von Et0, woraus sich
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J)i +  Jw als Funktion von E/-0 ergibt, entsprechend folgender 
Tabelle (13), die in Fig. 225 zeichnerisch dargestellt ist. Zieht

man nun durch 0  eine Parallele Op  zu der Linie qr,  so stellen  
uns die Ordinaten von Op  die den Wirbelstromverlusten gleich
wertige Stromstärke Jw dar, während Oq =  Jh =  0,48 Amp. ist.

Tabelle 13.

Ej,*0 ^'h+w ^h + w J h K

440 294 0,668 0,48 0,188 2 11 83
402 203 0,654 0.48 0,174 193 70
324 202 0,621 0,48 0,141 156 46
243 142 0,584 0,48 0,104 117 25
162 89 0,550 0,48 0,070 78 11

Durch Multiplikation der Ströme Jh und Jw m it 1?*0 ergeben 
sich die Verluste Lh und L w (Tabelle 13 und Fig. 226) für konstante 
Erregung und veränderliche Drehzahl.

Fig. 220.

H ätte man noch einige Auslaufskurven für andere Erregungen 
J t aufgenommen, so könnte man durch Bestimmung ähnlicher



Verlustkurven für eine konstante Drehzahl «nach Fig. 221 und 222 
die Verluste als Funktion von Eia, wie es in Fig. 207 geschehen 
ist, angeben. Für die Wirkungsgradbestimmung hätte man dann 
die dem Belastungszustande entsprechende Klemmenspannung 
Ek0 festzustellen und dafür die Verluste LQ, Lh und Lw zu ent
nehmen. Zur Trennung der Luft- und Lagerreibungsverluste von
einander ist von R o e h l e 1) eine auf der Bestimmung der Auslaufs
kurve beruhende Methode angegeben worden.

Die vollständige Auswertung der Auslaufskurvc zur Erm itt
lung der Auslaufskonstanten ergibt nur ihren m i t t l e r e n  Wert. 
Die Methode zeigt daher Abweichungen von den unmittelbar ge
messenen Werten infolge der Unsicherheit der Bestimmung der 
Subnormalen und der Abweichungen zwischen den bei unstabilem  
Lauf (Drehzahländerung) aufgenommenen und den im stabilen 
Zustand der Maschine wirklich auf tretenden Verlusten. Diese 
Nachteile vermeidet eine von H e n s u 2) angegebene Methode, 
bei der die Trennung der Verluste ohne Bestimmung der Kon
stanten leicht durchführbar ist.

Y t t e r b e r g 3) benutzt außer dem auf S. 291 zur Bestimmung 
der Drehzahl n verwendeten Spannungsmesser noch einen Kon
densator m it einem in seinem Stromkreis liegenden empfindlichen 
Strommesser, dessen Angaben dem Drehmoment M d proportional 
sind. Zur genauen Aufzeichnung der Auslaufskurve empfiehlt 
sich hierbei die kinematographische oder oszillographische Auf
nahme der Instrumentenablesungen.

h) Hilfsmotormethode.
Diese Methode hat vor den vorher behandelten den Vorzug, 

daß sie für Maschinen beliebiger Stromart und Schaltung auch 
dann anwendbar ist, wenn keine gleichartige Stromquelle zur 
Verfügung steht. Nur in den Fällen, wo die Drehzahl labil ist, 
d. h. wenn das beschleunigende Drehmoment bei Steigerung der 
Drehzahl zunimmt (Dreiphasenmotor im Anlauf) oder das brem
sende Moment abnimmt (Wirbelstrombremse bei zu großer Dreh
zahl), versagt diese Methode. Ihr Prinzip läßt sich nun kurz 
folgendermaßen darlegen: Die zu untersuchende Maschine wird 
möglichst durch direkte Kupplung mit dem geeichten Hilfsmotor
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>) ETZ. 1905, S. 794. *) ETZ. 1918, S. 435.
3) ETZ. 1912, S. 1158.
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für Gleichstrom mit Nebenschlußerregung verbunden. Ist dieses 
wegen der verschiedenartigen Drehzahl nicht angängig, so muß 
ein Riemen- oder Rädervorgelege zwischengeschaltet werden, 
deren Verluste zu ermitteln sind bzw. geschätzt werden müssen.

Die Eichung des Motors hat den Zweck, festzustellen, welche 
Leistung er an der Welle bei gegebener Energierauf nähme an 
seinen Klemmen abgibt. Sie würde also darauf hinauslaufen, 
das Umsetzungsverhältnis rj' des Motors in Abhängigkeit von der 
eingeführten Leistung Le zu bestimmen, was nach der Leerlaufs
methode leicht zu bewerkstelligen ist, da die passende Stromquelle 
ja zur Verfügung steht.

Läßt man den Motor erst mit der Maschine zusammenlaufen, 
dann ohne diese, so werden die Leistungsaufnahmen des Motors 
verschieden sein. Ihre Differenz ist dann der ReibungsVerlust Lß. 
Erregt man nun die Maschine, so ist die Mehraufnahme an Lei
stung ein Maß für die Eisenverluste L hw und Wirbelstromver
luste L,Ca in den Ankerleitem. Schließt man dagegen, ohne das 
Eeld zu erregen, die Ankerklemmen kurz und mißt die Leistungs
aufnahme bei Kurzschluß und offenem Anker, so gibt die Differenz 
der Leistungsaufnahmen die Größe des Verlustes L Va =  Ja2 • R k 
bei dem im Anker auftretenden Kurzschlußstrom Ja an.

Der Verlust durch Erregung L re kann durch eine Strom- 
und Spannungsmessung bestimmt werden. In welcher Weise die 
Messungen durchzuführen sind, soll nun gezeigt werden.

1. Generatoren.
Von einem Generator für Ek Volt Klemmenspannung, J  Amp. 

Stromstärke, n U/m in ist der Wirkungsgrad in Abhängig
keit von der abgegebenen Leistung La =  Ek • J  bzw. dem Strom J  
zu ermitteln.

Für die Versuche ist nun zuerst das Umsetzungsverhältnis rj' 
des Hilfsmotors zu bestimmen. Es ist definiert durch die Gleichung

worin Lam bzw. Lem die abgegebene bzw. eingeführte Leistung 
des Motors bedeuten.

Man mißt nun bei konstanter Erregung des Magnetfeldes, 
wie sie bei den späteren Versuchen vorhanden sein soll, die ein
geführte Leistung bei Leerlauf L0 =  E 0m • J0 bei verschiedenen
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Drehzahlen n, d .h .  bei verschiedenen Klemmenspannungen E0,n, 
dann ist

2. Lo — LCm +  Lhw +  J0~ • B,

worin LCm =  Reibungsverluste, Li,wm =  Eisen Verluste, J02 • i?*,„
=  Stromwärmeverluste des Hilfsmotors bedeuten. Man ermittelt 
also den Widerstand Rim und zieht das Glied J02 • Eim von L0 ab, 
so erhält man als Rest

L 0 — J 0~ ■ B.im =  L 0' =  L Bm +  L hu,m .

Lem ist nur von der Drehzahl n  bei gegebener Maschine ab
hängig, dagegen Lhwm auch von der im Anker vorhandenen In
duktion 83max, für welche die dem Motor gebotene Klemmen
spannung Em ein Maß ist. Da jedoch, 
wie wir später sehen werden, für die 
Drehzahl n bei konstantem Feld nur die 
im Anker induzierte elektromotorische 
Gegenkraft

3- E9m =  Em ~  Jm' Rkm 
bestimmend ist, so können wir die ge
fundenen Verluste L Sm +  Lhwm =  D0'als 
Funktion von Egm darstellen (Fig. 227) 
und für den belasteten Motor in Rech
nung ziehen.

Setzt man Alm — L Vm und die im Motor bei dem
betreffenden Belastungsstrom Jm und der Spannung Em 
tretenden Verluste

auf-

4. L. =  Lhw_ + L + J

so wird 6.
U -

■Bt,
■Bt,

, — L0' +  Jm2 ■ Bk)

Man könnte jedoch auch ohne die Berechnung von rj' aus- 
kommen, indem man direkt die abgegebene Leistung des Motors

■ ~  L0 ■

und Stromstärke Jm läßt
berechnet.

Für eine beliebige Spannung E. 
sich die zugehörige EMK E gm nach Gleichung 3 ermitteln. Dazu 
entnimmt man dann (Fig. 227) aus der Kurve f(L 0' , E Sm) den
W ert von  L 0'.
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(X) Das Feld sei m it H a u p t s c h l u ß w i c k l u n g  versehen.

Der Hilfsmotor wird nun allein mit der dem Generator ent
sprechenden Drehzahl n angetrieben, wobei er einen Strom J 0jn 
bei E 0m Volt Spannung aufnimmt. Die Leistung L0m =  E„m ■ Jom 
dient zum Ausgleich der in dem Hilfsmotor auftretenden Ver
luste, da er ja keine Leistung abgibt.

Nun kuppelt man den Generator m it dem Motor, der jetzt 
bei E im Volt und J ,m Amp. eine Leistung

m ~  ‘ ^ Im

aufnimmt. Diese dient dazu, die Motorverluste L„m auszu
gleichen und den Reibungsverlust Le des Generators zu über
winden, woraus folgt

7- L lm =  L «m +  Le ■
H at sich die Leistung A i gegenüber Lg nur wenig geändert, wie 
es bei großem Hilfsmotor und kleinem Generator der Fall wäre, 
dann kann man ohne nennenswerten Fehler L„m — Lom wählen, 
so daß man angenähert

8. Le na Llm — L0m 

erhalten würde. Ist jedoch diese Annahme nicht zulässig, dann 
muß man aus der eingeführten Leistung L lm und dem Umsetzungs
verhältnis rj' oder den Verlusten im Motor L,m =  L0' +  Jm2 • R km 
die dazugehörige abgegebene Leistung Artl =  >;'’• L ijn =  Lim — L„m 
ermitteln und erhält somit

0. Tjq A/j .
Zur Bestimmung der Eisenverluste Lhw und Wirbelstrom

verluste in den Ankerleitem L Wa erregt man das Feld durch eine 
Hilfsstromquelle, deren Spannung wegen der Zuleitungswider
stände nur etwas größer als der in dem Widerstande -ßA der Feld
wicklung auftretende Spannungsverlust

10. EVh — J ■ Rh 
zu sein braucht. Dam it nun die Verluste dieselbe Größe wie bei 
der belasteten Maschine besitzen, muß die Periodenzahl v der 
Ummagnetisierung und die magnetische Induktion 58maxim Anker
eisen die gleiche Größe wie bei derjenigen Belastung J  der Maschine 
besitzen, für die der Wirkungsgrad bestimmt werden soll (vgl. 
Leerlaufs- und Kurzschlußversuch S. 272).



Bestimmung des Wirkungsgrades von Gleichstrommaschinen. 305

Bestim m t man den magnetischen Zustand aus der EMK  
E a =  c • 58a, so tritt eine Ungenauigkeit insofern auf, als die In
duktion 33a, welche in die Formel als mittlerer Wert einzu
führen ist, für verschiedenartige Verteilung des Feldes dieselbe 
sein kann, dagegen der Höchstwert S3max verschieden sein wird. 
Wir haben nun bei Leerlauf und Belastung wegen der Quer
magnetisierung des Ankers nicht dieselbe Feldverteilung, so daß 
die Bestimmung der Verluste für die belastete Maschine aus der 
Leerlaufsmessung ungenau wird. Die VdE-Vorschriften geben 
daher wegen der Schwierigkeit der Bestimmung der bei der Be
lastung auftretenden zusätzlichen Verluste an, daß die Änderung 
der Eisenverluste m it der Belastung nicht zu berücksichtigen ist. 
Wie wir jedoch beim Kurzschlußversuch sehen werden, kommen 
diese vom Ankerfeld herrührenden zusätzlichen Verluste zum  
Teil bei der Ermittlung der Stromwärmeverluste im Anker vor 
und werden mitgemessen.

Nun ist bei belasteter Maschine für die Klemmenspannung 
Ek die im Anker induzierte EMK

11. Ea =*Ek +  J . ( R a +  Ru + R h).

Sollen daher die durch den Versuch gefundenen Verluste 
gleich denjenigen der mit einem gewissen Strom J  belasteten 
Maschine sein, dann muß die EMK Eaa beim Versuch gleich 
der EMK Ea bei Belastung sein.

Nach Gleichung 11 erhält man dann
12. E a = E aa= E t + J . { R a + Ru+ R h).

Nachdem nun das Magnetfeld so weit erregt ist, daß im Anker 
die gewünschte EMK E ao bei normaler Drehzahl n  auftritt, er
m ittelt man die Leistungsaufnahme des Motors

L 2m = E im- J2m
aus den Angaben der Instrumente. Die daraus sich ergebende, 
auf den Generator übertragene Leistung L„t =  ■>]'- L lm enthält 
dann die Reibungsverluste Le , Eisenverluste Lhw und Wirbel
stromverluste L Wa in den Ankerleitern und Metallmassen nach der 
Gleichung 14. j , . t =  Lg + Lhu + L Ka.

Durch Subtraktion der Gleichungen 9 und 14 erhält man 
som it die Verluste

15- ĥ'.v  ̂ Lu:a — La2 — Ai, ■
L in k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage.
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Die noch fehlenden Verluste in dem Widerstand R k zwischen 
den Klemmen L Va =  J 2 • R k und der Feldwicklung L rfl =  J 2 • R h 
lassen sich leicht berechnen, da man «7 kennt und R k — Ra +  R u 
sowie R h vorher gemessen sind. (Vgl. auch unter ß.)

ß) Das Feld besitzt N e b ens ch lu ß- W ic kl un g .
Die Ermittlung der Reibungs-, Eisen- und Wirbelstrom

verluste Le +  Lhw -f  L Ka geschieht, wie vorher angegeben. 
Die Verluste L ,o im Anker- und Bürstenwiderstand ließen sich 
ebenfalls durch Rechnung finden. Dabei kann jedoch leicht ein 
Fehler auftreten, der davon herrührt, daß man Rk bei r u h e n 
d e m  Anker gemessen hat.

Nun zeigt der Widerstand aber wegen der veränderlichen 
Lage der Bürsten auf den Lamellen des Kommutators verschiedene 
Werte, so daß es richtiger ist, ihn bei sich drehendem Anker fest
zustellen, was nach S. 266 möglich ist. Einfacher gestaltet sich 
lie  Ermittlung von Rk durch Bestimmung des Leistungsverlustes 
Lpa — J 2 - R k auf Grund einer K u r z s c h l u ß m e s s u n g ,  worin 
Ja =  J  +  Jn ist, wenn Jn den Nebenschlußstrom bedeutet.

Zu dem Zweck schließt man den Anker durch einen Strom
messer von geringem Eigenverbrauch kurz (Bürsten n i c h t  
in Motorstellung!) und erregt das Magnetfeld, falls die Remanenz 
nicht genügen sollte, durch einen kleinen Strom, wozu einige 
Akkumulatorenzellen genügen, so weit, daß der gewünschte 
Ankerstrom Ja auftritt. Der Motor nimmt dann die Leistung 
L,m =  E 2m • J Sm auf entsprechend einer übertragenen Leistung 
La3 =  ’>]'■ L2m, welche die Reibungsverluste Le , geringe Eisen
verluste Lßw und die Stromwärmeverluste L Va enthält nach der 
Gleichung:

iß. L„3 =  Ls +  Lkw +  L„a .

öffn et man darauf den Kurzschluß, so nimmt der Motor eine 
Leistung L,m =  Eim • J«m auf, bei einer Leistungsabgabe 

17. Lh  =  Ls +  Lkw.
Aus Gleichung 16 und 17 folgt demnach

Will man jedoch die infolge des Ankerfeldes auf tretende 
Steigerung der höchsten Induktion S3mal und die damit zu
sammenhängenden zusätzlichen Eisenverluste L kw bei Belastung



berücksichtigen, so könnte man L,[w «a L kw setzen; dann würde 
man nach Gleichung 9 und 16 bezw. 17 erhalten:

19- L„a +  Lhl0 — L„3 — 

bzw. 20. Lh'w =  Lh  — Lai.

Zur Bestimmung des L e i s t u n g s v e r l u s t e s  für die F e l d 
e r r e g u n g  ist es erforderlich, den bei dem Belastungsstrom Ja 
und der zugehörigen EMK E a notwendigen Nebenschlußstrom Jn 
zu kennen.

Nun wird aber das von der Erregerwicklung erzeugte Feld 
durch die Ankerrückwirkung insofern beeinflußt, als zur Er
zielung eines gewissen Kraftflusses im Anker für die Induzierung 
der bei Belastung erforderlichen EMK Ea eine größere MMK 
und damit ein größerer Nebenschlußstrom Jn erforderlich ist, 
als wenn die Wirkung des Ankerfeldes nicht vorhanden oder be
seitigt wäre. Dieser Einfluß des Stromes ist jedoch nur zu be
rücksichtigen, wenn die Bürsten aus der geometrisch neutralen 
Zone verschoben sind, und keine Kompensationswicklung vor
handen ist. Liegen die Bürsten dagegen in der neutralen Zone, 
so kommt für die Erregung ein Strom Jn in Frage, der sonst 
bei Leerlauf eine EMK E„g =  Ek +  Ja ■ R k =  E k +  J  • Rk -f- Jn • R k 
erzeugen würde. Hierin wird J H durch einen Vorversuch an
nähernd bestimmt. Das Glied Jn • R k übt keinen großen Ein
fluß auf Eag aus, da beide Faktoren klein sind. Ist die Leerlaufs
charakteristik f{Ea , «/„), n — konst. aufgenommen, so kann man 
Jn schätzen ur.d für den betreffenden Strom Ja die EMK Eag 
berechnen, wozu sich dann aus der Kurve ein gewisser Wert für 
den Nebenschlußstrom Jn ablesen läßt. Dieser muß möglichst 
mit dem geschätzten übereinstimmen.

Sind dagegen die Bürsten verschoben, so kann man Jn nur 
genau bestimmen, wenn die Regulierungskurve /(</„, J„), Et  
=  konst. aufgenommen ist, was jedoch nur bei belasteter Maschine 
direkt möglich ist. Man kann sich nun dadurch helfen, daß man 
den zusätzlichen Erregerstrom in zum Ausgleich der Ankerrück
wirkung schätzungsweise etwa zu 5 -r- 2% des für die EMK Ea 
erforderlichen Stromes J n' annimmt, so daß Jn =  Jn' +  in 
=  (1,05-7-1,02) • J n' gesetzt werden kann. Eine Ungenauigkeit 
in der Schätzung übt nur einen geringen Einfluß auf das Ergebnis 
aus, zumal der Erregerverlust nur einen kleinen Teil der gesamten

20*
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Verluste ausmacht. Der Verlust infolge der Erregung des Feldes 
wäre demnach

2 1 . Lrn= E k .J n.

y) Das Feld besitzt D o p p e l s c h l u ß w i e k l u n g .
Hierbei sind die Messungen für eine Wicklung so auszuführen, 

wie unter a oder ß  angegeben. Dazu sind dann die Verluste in der 
Zusatzwicklung zu addieren.

2. Motoren.

Die Aufgabe würde hierfür lauten: Es ist der Wirkungsgrad 
eines Motors für E t Volt Spannung bei Ja Amp. im Anker und 
n  Umdr/min zu bestimmen.

Der Wirkungsgrad eines Motors ist

entweder als Funktion der abgegebenen f ( r j ,L a) oder der ein
geführten Leistung f(r] , L„) zu bestimmen. Im ersten Falle ist 
es schwierig, den aufgenommenen Strom festzustellen, da er von 
dem erst zu suchenden Wirkungsgrad abhängig ist. Es ist daher 
einfacher, den eingeführten Strom J  anzunehmen. Ist erst die 
Kurve des Wirkungsgrades für verschiedene Leistungsaufnahme 
L t bzw. zugeführte Ströme J  bestimmt, dann läßt sich aus 
Lg'T] — La auch eine Kurve /  (r] , La) ableiten.

Ein zweite Schwierigkeit bei der Bestimmung der Verluste 
besteht noch darin, daß man die dem betreffenden Belastungs
strom Ja zukommende Drehzahl n nicht kennt. Man muß sich 
daher erst die Geschwindigkeitskurve / (n,  Ju) für Ek — konst. 
ermitteln. Im allgemeinen stehen die Bürsten bei einem Motor 
in der geometrisch neutralen Zone oder nur wenig dagegen ver
schoben, so daß eine Schwächung des Feldes durch Ankerrück
wirkung unberücksichtigt bleiben kann.

a) H a u p t s c h l u ß m o t o r e n .
Die Bestimmung der Verluste für Lager-, Luft- und Bürsten

reibung Le — c • n1’5 sind von der Drehzahl n  abhängig, und diese 
ist eine Funktion des Belastungsstromes J  nach der Gleichung

oder y —

22,
Eb - J . ( R a +  Iiu +  Rh) 

n ~  c ■ (9i0 +  9if)



Man muß demnach für die Untersuchung die jeweilige Dreh
zahl n kennen, die sich aus der nach Fig. 175 konstruierten Ge
schwindigkeitskurve f(n, J ) ermitteln läßt. Dabei ist es zulässig, 
die äußere Motorcharakteristik f{Ek, J ) ,  n  =  konst. zur K on

struktion der f(n, J)  für eine kleinere Drehzahl ■— aufzu
nehmen, wie ich in einem Beispiel1) gezeigt habe.

Der Reibungsverlust Lß ist dann für die verschiedenen Dreh
zahlen n  entsprechend den dazugehörenden Belastungsströmen J  
in der früher angegebenen Weise zu bestimmen.

Die Bestimmung der Eisenverluste L hw und Wirbelstrom
verluste L u in den Ankerleitern geschieht in der Weise, daß man 
den Anker des Motors vom Hilfsmotor mit der dem Belastungs
strom entsprechenden Drehzahl antreibt und das Feld durch 
eine Stromquelle niedriger Spannung so weit erregt, daß die 
auftretenden Verluste gleich denjenigen des belasteten Motors 
werden. Das ist nun der Fall, wenn die im Anker als Generator 
induzierte EMK Eao gleich der elektromotorischen Gegenkraft

23. Eg - E k - J . { B a +  Bu + S k) 

des belasteten Motors ist, oder

24. E% =  Ek - J - ( R a + R u +  Rh).

Die Berechnung von Lht0 +  L lr<x aus dem Versuch geschieht 
dann, wie in Gleichung 15 angegeben.

Die Stromwärmeverluste L Va =  J 2 • R k werden durch den 
Kurzschlußversuch entsprechend Gleichung 18 ermittelt. Sie 
können nicht zusammen mit den Erregerverlusten des Feldes 
gemessen werden, da die Maschine bei Kurzschluß nicht voll 
erregt sein darf. Man rechnet daher die Verluste im Magnetfeld 
L rh =  J 2 • R h aus dem Strom J  und dem vorher gemessenen 
Widerstand R h der Feld-Wicklung. (Temperatur berücksichtigen!)

ß) N e b e n s c h l u ß m o t o r e n .
Auch hierbei muß man zuerst die Geschwindigkeitskurve 

f(n > Ja)> Ek =  konst. kennen, bevor man zur Feststellung der 
Verluste schreiten kann. Da die Bürsten nur wenig verschoben 
sind, und die Sättigung der Polschuhe sehr groß ist, so kann man

Bestimmung des Wirkungsgrades von Gleichstrommaschinen. 309
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Fig. 228.

(Fig. 228) von Ek =  konst. die Werte E„a — Ja ■ (iS,, - f  B u) 
der Kurve f(Ev„ , J a) abzieht.

Dann zieht man in Oa — J0 die Ordinate bis zum Schnitt b 
m it der f{Eg, Ja) und legt durch b eine Horizontale, so ist

den Einfluß der Ankerrückwirkung auf die Drehzahl vernach
lässigen.

Nun verhalten sich die Drehzahlen n annähernd wie die im 
Motor bei den verschiedenen Belastungsströmen induzierten 
EM-Gegenkräfte Eg, wenn man die Ankerrückwirkung vernach
lässigt. Bedeuten n0 und Eg0 die Drehzahl und Gegenkraft bei 
Leerlauf mit dem Ankerstrom J0, dagegen n  und Eg die ent
sprechenden Größen beim Strom J„, so ist

n Eb %  Eg
25- n0 Ego' 3i0 +  9ir ^  Eg0 ’

wenn man das rückwirkende Feld «s 0 setzt.
Bestimmt man also bei einer Klemmenspannung Ek und 

konstantem Nebenschlußstrom Jn die Drehzahl n  und Strom
stärke Ja für Leerlauf, so gilt auch

26- Ega= E k - J 0 .[Ra +  Ru), 
und für Belastung

27- Eg = E k - J a .(Ra +  B J .

Man trägt nun die EMK Eg in Abhängigkeit von Ja in ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem als f(Eg, Ja) ein, indem man

Jo

Ei,-konst.
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ah =  Eg0 =  E k — J 0 • ( Ra +  R u). Nun trägt man O c — n0 in einem 
bestimmten Maßstab ab und zieht durch c eine Horizontale. Will 
man nun für einen Belastungsstrom Ja =  Od die zugehörige 
Drehzahl n  ermitteln, so errichtet man in d die Ordinate, ver
bindet deren Schnitte e und /  mit 0 ,  fällt vom Schnittpunkt g 
ein Lot, welches den Strahl Of in h schneidet, und geht horizontal

k h  d f  E
hinüber nach i. Dann verhält sich —,— =  —j— =  - .  Da nunkg de  E g<¡

d i  E
Ich =  d i  und kg  =  nn ist, so erhält man — =  -=r~ oder d i  — n.

0 "o E3o
So bestimmt man für verschiedene Ströme Ja die zugehörigen 

Drehzahlen n durch die Punkte i; dann ist die Verbindungslinie 
der Punkte i  die gesuchte G e s c h w i n d i g k e i t s k u r v e  
E k — konst., Jn =  konst.

Ist nun für die normale Belastung die Drehzahl n  vorgeschrie
ben, so ermittelt man die zugehörige Erregerstromstärke Jn 
dadurch, daß man die Leerlaufscharakteristik f(Ea, J„) beim 
Betriebe als Generator zu der gewünschten Drehzahl n — konst. 
aufnimmt und für eine EM KE„ gleich der EM-Gegenkraft E9 
bei normalem Strom Ja die zugehörige Erregerstromstärke Jn 
aus der gezeichneten Kurve abliest (s. auch S. 307).

Nun lassen sich die Verluste in entsprechender Weise wie beim 
Hauptschlußmotor ermitteln. Bei der Bestimmung der Verluste 
L hw +  LWa hat man jedoch darauf zu achten, daß die Maschine 
als Generator m it der EMK Ea =  Eg =  Ek — Ja • (Ra +  R u) 
arbeitet.

7. Temperaturerhöhung von Grleichstrommaschinen.
Für die Bestimmung der Temperaturerhöhung ist die Maschine 

eine bestimmte Zeit entsprechend den VdE-Vorschriften dauernd 
zu belasten, und zwar für intermittierenden Betrieb eine Stunde, 
für Dauerbetrieb zehn Stunden, bei kleinen Maschinen auch nur 
so lange, bis der stationäre Zustand erreicht sein kann. Dabei 
dürfen betriebsmäßig vorgesehene Umhüllungen, Abdeckungen 
usw. nicht entfernt werden.

Die Ubertemperatur der M a g n e t s p u l e n  wird durch Wider
standsmessung ermittelt.

Ist R tl der bei durch Messung der Erregerspannung Ee
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und des Erregerstromes Je, R tl der bei # 2°C gefundene Wider
stand, so ergibt sich

oder bei <x — 0,004 für Kupfer die Temperaturzunahme
Re — Re 

^ - # ,  =  # =  250-—*-ä-----*.
Re,

Die K o m m u t a t o r -  und AnkeTtem peratur wird direkt 
durch ein auf einen Zahn oder eine Lamelle gelegtes Thermometer 
bestimmt, dessen Kugel zur Erzielung einer guten Wärmeleitung 
m it Stanniol umgeben und durch W atte oder Putzwolle gegen 
Strahlung geschützt wird. D ie Differenz — 3 ,  zwischen höchster 
gemessener Temperatur # 2 an der Maschine und der in Höhe der 
Maschinenmitte für 1 m Abstand gefundenen Lufttemperatur 
stellt die Übertemperatur dar.

Zur Erzeugung der im normalen Betriebe auftretenden Tempe
ratur macht man eine Dauerprobe. Bei großen Maschinen ist 
jedoch damit eine beträchtliche Energievergeudung verbunden. 
Es empfiehlt sich dann, die Zurückarbeitungsmethode (s. S. 268} 
anzuwenden oder, wenn das nicht möglich ist, künstliche Be
lastung vorzunehmen1).

8. Untersuchung der Kommutation.
Dieser Versuch hat den Zweck, festzustellen, in welcher Weise 

die Kommutation der Maschine sich gestaltet. Insbesondere kann 
man danach die richtige Auswahl der Bürstensorte treffen. Feuert 
eine. Maschine, so kann es möglich sein, daß eine Ankerspule 
unterbrochen ist. Der Ort des Fehlers kann dabei folgendermaßen*) 
ermittelt werden.

Man «trennt ein Ableitungskabel von der Maschine und legt 
die Bürsten an eine Stromquelle. Es werden dann nur die unver
sehrten Ankerzweige von einem Strom durchflossen. Mittels eines 
empfindlichen Strommessers oder Galvanoskops prüft man, ob 
zwischen zwei benachbarten Lamellen eine Potentialdifferenz vor
handen ist oder nicht. Zeigt das Instrument k e i n e  Ablenkung, 
so befindet man sich im fehlerhaften Anker zweig. Tritt nun in

*) Ind. EL 1907, S. 320.
s) EL 1907, S. 88.
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diesem zwischen 2 Lamellen eine starke Ablenkung auf, so liegt 
zwischen diesen die beschädigte Spule, da auf das Galvanoskop 
jetzt fast die ganze Spannung der Stromquelle einwirkt.

Ist der Anker in Ordnung befunden, dann kann ein Feuern 
eventuell durch richtige Bürstenstellung beseitigt werden. Hat 
dieses Mittel jedoch nicht den erhofften Erfolg, so wird man die

F ig. 229.

K o m m u t a t i o n  untersuchen. Zu dem Zweck nehmen wir 
nach A r n o l d 1) die als Kommutationsdiagramme bezeichneten 
mittleren örtlichen Bürstenpotentialkurven f ( e x, x ) auf, indem 
wir mittels Spannungsmessers und zweier Kontaktnadeln die 
m i t t l e r e  ö r t l i c h e  Potentialdifferenz ex zwischen einem Punkt 
des innerhalb der Kanten einer Bürste gelegenen Kommutator
umfangs und einem radial gegenüberliegenden Punkt der Bürste 
messen. Die Entfernung x  für die einzelnen Punkte wird von der 
auflaufenden Kante (x =  0) an gemessen (ablaufende Kante 
x x =  1). Für normale Belastung sei z. B. folgende in Fig. 229

!) ETZ. 1903, S. 469; GL KL 1906, Bd. I, S. 438ff.
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m it a bezeichnete Kurve für einen Generator mit einer Bürsten
verschiebung in der Drehrichtung aufgenommen.

Bezeichnet jx die m i t t l e r e  ö r t l i c h e  Stromdichte an dem 
Punkt x  und ru den Ubergangswiderstand zwischen Bürste und 
Kommutator für 1 qcm Bürstenfläche F b, dann läßt sich

}. c  =  j • Tx % Jx u
darstellen, worin nach K a h n 1)

9 r — iO-J-6’0 —  fl-t-r
2- r" - T x + T ~ T x +  r'°

und 3. jx =

gesetzt werden kann {rw ist eine Konstante). Hierin sind e0 und ew 
konstante vom Bürstenmaterial abhängige Werte.

3a- J =  / < * ü
stellt den zur mittleren Stromdichte

x, = l  *,= i

x = 0 i  = 0
gehörigen Effektivwert der für die einzelnen Punkte gültigen 
Augenblickswerte jxt der örtlichen Stromdichten jx dar.

Aus Gleichung 1 und 2 folgt:
4. ex = e 0 +  rw . j x .

Der Mittelwert eXmi aller Potentiale ex über die Bürstenbreite ist 
i i

5- - f e ' - d x ^ e '  +  J L . J r ^ . d x .
0 0

Hierin ist das zweite Glied der rechten Seite auch,
i

■ H
L - d x = r - L

somit erhält man

6- V +  V  imi =  «„ +  eWmi.
Für Leerlauf ist nun die mittlere Stromdichte jml über die 

ganze Bürstenbreite gleich Null, wofür e0 =  elQm. wird.
Man nimmt daher noch die Potentialkurve bei L e e r l a u f

x) Übergangswiderstand bei Kohlebürsten, Samml. eL Vortr. III , 12.



Untersuchung der Kommutation. 315

j(eXo, x) auf (Kurve b), dann erhält man durch Planimetrierung 
der Kurvenfläche die mittlere Ordinate e0. Bildet man den 
Flächeninhalt durch zeichnerische Ermittlung der Integralkurve (c), 
so ist ihre Endordinate u v — e0 (s. S. 224)

Aus Gleichung 6 folgt ferner

&xmi rw Äi; *
Bestim m t man daher zur Kurve /(ex, x) bei Belastung zeichnerisch 
die Integralkurve (d), so stellt die Endordinate u w  =  eXmi dar. 
Addiert man dazu — e0 =  uv,  so ist v w  die mittlere Potential
differenz eWmi im Maßstab von ex .

Denselben W ert würde man auch erhalten, wenn man die 
Integralkurve /) von der um die Strecke e0 verschobenen Achse 
rv  gezeichnet hätte.

Da nun rw eine Konstante ist, so stellt Kurve /  als Integral
kurve f(eWmi,x )  der um e0 verschobenen Potentialkurve (a) 
auch die Kurve f(jx, x) der mittleren örtlichen Stromdichten dar.

Zur Bestimmung des Maßstabes müßte man ru =  ——  be-
7mi

rechnen. Nun ist, wenn — ia den Anfangswert, -f- ia den Endwert 
des Kurzschlußstromes i  bedeuten,

xl — 1 +
8. J jx • dFb — j di

X =  0 -i'n
oder 9. j .  • F. =  2 ■»..* m\ b a

2 -»„
Hieraus folgt 10. j m{ =  - j - ,

J
worin der Strom eines Ankerzweiges ia =  durch die Belastungs

stromstärke Ja und die Zahl der Ankerzweige 2 a gegeben ist. 
Andererseits ist daraus ersichtlich, daß der Maßstab der Kurve 
f(jx, x) direkt gegeben ist durch die Beziehung 

1
------- etcmi ~  C • «»„i =  ~  C ■ WV •f  I M  7711 ' 7?IV

XD

Für einen beliebigen Punkt x  rechnet sich der K u r z s c h l u ß  - 
s t r ö m  i aus der Gleichung

\  X

11. I di — J  jx 'dFb
- ia 0
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bzw. 12. i + i a = J j x ■ dFb
o *

oder 13. i  =  — ia +  f j x - dFb.
ö

D i e K u r z s c h l u ß s t r o m k u r v e  f( i ,  x) ist daher nach Gleichung II  
die Integralkurve (g) der Kurve (/) der mittleren örtlichen Strom - 
dichten f(jx, x).

Die Konstruktion ergibt jedoch nur dann den richtigen Ver

lauf der f( i ,  x), wenn (Gleichung 3) jx =  j y -  gültig ist. Das ist
b

der Fall, sobald die Bürste eine größere Lamellenzahl gleich-O
zeitig bedeckt, d. h. das Verhältnis a  =  y  von Bürstenbreite ß
zur Lamellenbreite b groß is t ; je kleiner <x ist, um so mehr weicht 
die hiernach ermittelte Kurzschlußstromkurve von der wirklichen 
ab, da die Gleichung 3 für die Grenzen x — 0 und xl =  1 nur an
genähert gilt. So fand C z e i j a 1) bei Metallbürsten genügende 
Übereinstimmung für a >  1,6 bei funkenfreiem Lauf und größerer 
Stromdichte. Kohlebürsten jedoch zeigen Abweichungen, da der 
Übergangswiderstand sich m it der Stromdichte stärker ändert als 
bei Metallbürsten.

Um weiter den Ubergangswiderstand ru in Gleichung 2 zu 
ermitteln, berechnen wir darin

14. e =  i  • r  =  / .  • j  . • r .to 1 ic 1 1 }mx w

worin der Formfaktor

/i =

aus der Form der Kurve f( jx , x) nach einer der im Abschnitt IV, 
Kap. 19a, angegebenen Methoden bestimmt wird.

Der „Widerstand ru“ stellt keinen eigentlichen Gleichstrom
widerstand dar, da er von der Stromdichte unter der Bürste ab
hängig ist.

Bezeichnet E u die Übergangsspannung zwischen Bürste und

J) Untersuchung der K om m utationsvorgänge, SammL el. Vortr. VT, 9/10.



Kommutator beim Strom 2 ia einer Bürste bzw. eines Bürstenstifts, 
dann ließe sich

E  E  U __  U

a o Jm\
durch direkte Messung von E u (nach S. 265) ermitteln.

Diese Messung führt man für verschiedene Ströme ia bzw. jmi 
durch und zeichnet dazu die B ü r s t e n c h a r a k t e r i s t i k e n  
j {E u, ia) bzw. f(Eu, jmi ) oder f(ru, jmi).

Aus den. aufgenommenen Kurven und Werten für e0 und e„ 
läßt sich nun der L e i s t u n g s ü b e r g a n g s v e r l u s t  L u folgender
maßen berechnen:

Für eine Bürste ist
t  Xx =  1  l  P b

15- L i u = ~ b ' I j ex - ' - d x = ~ - - f f x -jx -dFi - dx
0 X = 0  0 0

°der j Fb x yb

16- £ lu =  ^ - /  f ‘o-ix -.d* i -dx +  -±r - f f ef - i xt -dFt .dx.
0 0 0 0 

F ühlt man die Integration über die Bürstenfläche Fb aus und 
zieht konstante Faktoren heraus, so erhält man:

i i

17. ¿ l u = e 0 . F 6. ^ . | 7x. ^  +  7 - n ~ - / ^ ; ^
1 0 1 0

=  e» • Fb • imi +  J  ■ Fb ■ r  =  Fb ■ jmi • («0 +  «,■/().

Setzt man nach Gleichung 9 für Fb • ]mi =  2 ia, so wird 
A u =  2 i f l - («o +  « „ • / * ) •

Für S p i r a l -  und S c h l e i f e n w i c k l u n g  verteilt sich der 
gesamte Strom Ja gleichmäßig auf 2 a  Ankerzweige.

Daher ist Ja =  2 a - i a. Der gesamte B ü r s t e n ü b e r g a n g s 
v e r l u s t  für 2 a  Bürsten ist dann

Lu — 2a -Llu — 4a • *0 • (f0 +  ew, / i)

oder L u = 2 ■Ja - (e0+  eu -ft)  .
Für WellenWicklungen m it selektiver Stromverteilung müßte man 
für jede Bürste den Verlust einzeln berechnen und

Untersuchung der Kommutation. 317
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bilden, da die Kurve der mittleren örtlichen Stromdichte und 
damit für die einzelnen Bürsten verschieden ist.

Bei gleichmäßiger Stromdichte ist /» =  1-
Durch die Aufnahme der Bürstenpotentialkurven f(ex, x) 

ist man ferner imstande, sich ein Urteil über die Güte der Kommu- 
tation zu bilden. Man nennt sie daher auch „Kommutations- 
diagramme.“

Im  allgemeinen kann man als F u n k e n g r e n z e  für Kupfer
bürsten ex — 0,25 Volt, für Kohlebürsten ex =  2 -r- 3 Volt je. 
nach der Kohlensorte und Kommutatortemperatur annehmen.

Ebenso wie bei der Bestimmung des Wirkungsgrades zur Ver
meidung der Untersuchung bei Belastung eine Prüfung bei Leer
lauf und Kurzschluß bequemer und wirtschaftlicher ist, lassen 
sich die Kommutationsdiagramme bei Belastung durch S u p e r 
p o s i t i o n  der bei L e e r l a u f  und K u r z s c h l u ß  aufgenommenen 
Potentialkurven m it genügender Genauigkeit darstellen, wie 
A r n o l d 1) durch zahlreiche Versuche festgestellt hat.

Um ferner aus dem Kurzschlußversuch ein richtiges Urteil 
über die Kommutation bei verschiedenen Belastungsströmen 
zu erhalten, müßte man den Kommutierungsvorgang in einem  
zusätzlichen Felde untersuchen, das der Feldänderung zwischen 
Leerlauf und normaler Belastung entspricht. Dieses Feld er
hält man, wenn der Kurzschlußstrom die Hälfte des normalen 
Stromes beträgt und die Bürsten in der für den halben Normal
strom richtigen Lage stehen. W ill man die Maschine unter den 
für den normalen Betrieb ungünstigsten Bedingungen untersuchen, 
so stellt man die Bürsten in die neutrale Zone und läßt sie bei 
Kurzschluß m it dem normalen Strome längere Zeit laufen. So 
prüft die Maschinenfabrik ö r l i k o n  (Schweiz) ihre Maschinen in 
dieser Weise, wobei sie 6 Stunden lang funkenfrei laufen müssen.

Weitere Versuche zur Bestimmung der Kommutierungs
konstanten Cj. sind von P i c h e l m a y e r 2) angegeben. Eine Zu
sammenstellung sämtlicher Kommutationsuntersuchungen ent
hält das Buch von M a u d u i t 3).

i) ETZ. 1903, S. 474. ä) ETZ. 1912, S. 1100, 1129.
3) Rech, expér. e t  théorie sur la com m utation. Paris 1912; Dunod  

et Penat.



IV. Messungen der Wecliselstromteclmik.

1. Untersuchung von Wechselstromwiderständen.
Schließt man nach Fig. 230 eine Drosselspule D  mit Eisen

kern an eine Wechselstromquelle m it s i n u s f ö r m i g e r  Spannungs
kurve an, so wird sie einen Strom

bei der Klemmenspannung Ek und dem Wechselstromwiderstande
W =  )/-R/ +  auf nehmen.

Lt
Der gleichwertige Leistungswiderstand Ri =  läßt sich

aus der aufgenommenen Leistung L, (nach Abzug des Eigen
verbrauchs im Instrum ent,. wenn dasselbe nicht kompensiert ist) 
und dem Strom J  berechnen. Ri ist infolge des Vorhandenseins 
von Hysteresis- und Wirbelstromverlusten im Eisen Lhw und der 
Kupferwicklung L Wk sowie wegen des Hauteffektes L y größer als 
der mit Gleichstrom bestimmte Spulemvidcrstand R, so daß man 
setzen kann:

Xl — R +  Rhu> +  Rwt  +  Ry •
Um Korrektionen wegen des Stromverbrauchs im Spannungs
messer zu vermeiden (S. 214), ist es vorteilhaft, ein statisches In
strument (Multizellularelektrometer) zu verwenden, welches dann 
direkt an D  angeschlossen wird.

Nun ist S  =  <S • co =  <3 • 2 7i • v, so daß man auf diese Weise 
den S e l b s t i n d u k t i o n s k o e f f i z i e n t e n  <3 ermitteln kann und 
zwar wird

-i __________  1 /  J ?  1 }
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Im allgemeinen •wird man © in Abhängigkeit von der Strom
stärke J  darstellen wollen. Man muß dann entweder Ek =  konst. 
oder v — konst. einstellen und erhält auf diese Weise je eine 
Kurvenschar für

/  (©, J ) ; E k =  konst. bei verschiedenen Periodenzahlen v,
/(©, J); v — konst. bei veränderlichen Werten der Klemmen

spannung Ek .
Soll schließlich noch die Induktion 58 im Eisen konstant 

bleiben, so muß man (vgl. S. 213 u. 215) nach der Gleichung 
E k «s 4 /e • v • w • F  ■ S3 • 10"8 bei veränderlicher Periodenzahl v 

E.
den Quotient — auf gleicher Höhe halten, was man annähernd 

durch konstante Erregung der Wechselstrommaschine erreichen 
kann.

Zeigt die Spannung der Maschine k e i n e  r e i n e  S i n u s f o r m ,  
so erhält man für den induktiven Widerstand S  infolge des Vor
handenseins der höheren Harmonischen zu große Werte nach 
der vorigen Gleichung. Sind die Höchstwerte der Teilströme
Jx max ’ '^3max ■ J »max > d a n n  is t

<s = *v
worin der Korrektionsfaktor

2.1- v - J 1

kt — l / j -3f 1

ra
1 T +  J2 + J  L  + . . . V ,: 3max 8max 1 1nmax

3 +  OJ?max Jmax +  25 J 2 +  . . . n 2 . J 2: ömax nmax

berechnet werden kann, wenn man die Form der Stromkurve auf- 
genommen hat. Praktisch kann man jedoch k,fa  1 setzen, solange

die Kurve der Spannung nicht sehr 
stark verzerrt ist, da außerdem die 
Stromkurve wegen der dämpfenden 
Wirkung der Selbstinduktion nur 
wenig von der Sinusform abweicht 
(vgl. auch S. 128).

N o r t h r u p 1) mißt den Wechsel
stromwiderstand mittels Leistungs
messers und Verglcichswiderstandes. 
Eine Verbesserung dieser Leistungs-

*) Proc. AJEE. 1912, S. 1311; ETZ. 1913. S. 363.
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messer-Methode zur Bestimmung des induktiven und kapi- 
zativen Feldwiderstandes S  bezw. Sc hat D r y s d a l e 1) ange
geben. Dagegen bestimmt B u r g e s s 2) den Feldwiderstand, 
indem er vor den Wechselstromwiderstand D  (Fig. 230) mit dem  
induktiven Widerstand S  und Leistungswiderstand Rt einen in 
duktionsfreien Widerstand R v vorschaltet. Wird die Spannung 
E k konstant gehalten, so tritt bei Änderung von R„ in Abhängig
keit von S  ein Höchstwert der Leistung

Zur Untersuchung von H o c h s p a n n u n g s k a b e l n  nach der 
Verlegung hat L a u e 3) eine fahrbare Prüfstation mit Transforma
toren bis 25 000 Volt und 50 kVA angegeben. Da nun eine solche 
Einrichtung für Wechselspannungen über 40 000 Volt sehr teuer 
und umfangreich wird, h a t D e l o n 4) einen Gleichrichter zur Um
wandlung von Wechselstrom in hochgespannten G l e i c h s t r o m  
verwendet, der, wie L i c h t e n s t e i n 6) angibt, bei 100 000 Volt 
Gleichspannung nur einen Transformator von 10 kVA Leistung 
erfordert. Eine andere Methode zur Erzeugung hoher G l e i c h 
s p a n n u n g e n  unter Benutzung von Vakuumventilröhren und 
Kondensatoren ist von S c h e n k e l 8) angegeben. Die zu ent
nehmende Stromstärke ist jedoch gering.

2. Messungder Kapazität vonWechselstromapparaten.
Zu den kondensatorähnlich wirkenden Wechselstromapparaten 

gehören Femleitungskabel, elektrolytische Zellen und übererregte 
Synchronmotoren. Während man bei einem Kondensator mit 
hoher Isolation und verschwindend kleinen dielektrischen Ver
lusten den aufgenommenen Strom J  annähernd gleich dem Ver
schiebungsstrom J c dem absoluten Betrage nach setzen kann, 
ist das bei den technischen Kondensatoren nicht zulässig. In

*) El. 1910, S. 643.
2) El. 1913, S. 102; ETZ. 1914, S. 21.
8) ETZ. 1913, S. 1080. 4) ETZ. 1912, S. 1179.
6) ETZ. 1914, S. 1009. 8) ETZ. 1919, S. 333.

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3 .  A u f l a g e .  2 1

Ls = E i .J .coB V =  Ek . ~ .E k R v +  R t E ^ . ( R V+ R t)

w  ■ W (J?B+ Ą )2 +  S 2
für R ^ R ^ S

auf, nämlich L** O,’max folgt.
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diesem Fall muß man zur Messung der Kapazität C noch einen 
Leistungsmesser L  (Fig. 231) aufnehmen.

Zeigt dieser die Leistung L  an, so ist davon der Eigenverbrauch 
in der Spannungsspule sowie der des Spannungsmessers (s. S. 215) 
abzuziehen, und man erhält dann die im Kondensator verbrauchte

Leistung L c. (Bei Verwendung eines statischen Spannungsmessers 
ist für ihn keine Korrektion erforderlich.) Aus den abgelesenen

L'
Werten von E k und J  ergibt sich dann cos cp =  ß  j  und damit

* Kauch der Winkel cp oder auch der Leistungsstrom J  • cos <p — J t — g - .

Daraus kann man unter der Annahme, daß die Leistung Lc in 
einem zum verlustlosen Kondensator p a r a l l e l e n  Widerstande 

E.
R t =  - ~  verbraucht wird, das Diagramm Fig. 232 zeichnen und

findet den Kondensatorstrom J e, der um 90° der Klemmen
spannung Ek voreilt.

B e i s i  n u s f ö r m i g e r  Spannungskurve ist dann der kapazitative
Widerstand E.

s ~ t
1

C-2:t-v  '

Setzt man Jc~ — J 2 —J ¡2, so folgt

i  -rc i  i;Ä 7 • Ec
2 -t-v K. 2.x-v-k ‘“ ’■•r Ek

Rein analytisch würde man 0  unter der Annahme eines v o r 
geschalteten Widerstandes rt folgendermaßen finden: Da

117 iL  2 I
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ist, und ri =  -Ą berechnet werden kann, so wirdJ

oder

Hat die Spannungskurve k e i n e  r e i n e  S i n u s f o r m ,  dann 
bilden sieh im Gegensatz zur Wirkung eines induktiven Wider
standes in der Stromkurve die höheren Harn onischen sehr kräftig 
aus, so daß die Stromkurve stark verzerrt ist.

In diesem Fall wird

ebenfalls durch Aufnahme der Stromkurve ermittelt werden kann. 
Da bei stark ausgeprägten Oberschwingungen der Nenner von ke 
bedeutend größer als der Zähler wird, so muß man den Korrektions
faktor kc berücksichtigen, andernfalls leicht Fehler bis zu 60% und 
mehr auftreten können, d. h. die Kapazität 0  viel zu groß erhalten 
ward.

Man kann jedoch den Fehler klein halten, wenn man zur Ab
dämpfung der Oberschwingungen einen möglichst großen induk
tiven Widerstand in den Kondensator kreis einschaltet, so daß man 
in diesem Falle die Aufnahme der Spannungskurve vermeiden kann.

Ein anderes Mittel, die Wirkung der höheren Harmonischen 
verschwindend klein zu machen, besteht darin, durch R e s o n a n z  
die Grundschwingung E 1 der Stromkurve besonders stark hervor
treten zu lassen, so daß der Gesamtstrom J  nur in geringem Maße 
von den Oberschwingungen beeinflußt wird.

Allgemein versteht man nun unter elektrischer Resonanz 
zwischen einer Selbstinduktion und Kapazität den wechselseitigen 
Ausgleich ihrer beiden entgegengesetzt gerichteten Wirkungen. 
Entsprechend der Schaltung unterscheidet man dabei 2 Arten der 
Resonanz.

worin

k.C — 1/ "max

21*
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Fig. 233. F ig. 234.

Diese Schaltung wendet man daher zweckmäßig an hei 
k l e i n e n  Kapazitäten C in Verbindung mit Spulen von g r o ß e m  
Induktionskoeffizienten <3.

Nach Fig. 234 setzen sich nun bei Resonanz die Teilspan
nungen E x und E 2 zur Resultierenden Ek in der Weise zusammen, 
daß E, — Ec ist. Die Klemmenspannungen E x und E 2 sind da
gegen wegen der verschiedenen Leistungsspannungen E ik und 
E ti nicht genau gleich groß.

Um nun die Resonanzperiodenzahl vr zu ermitteln, bestimmt 
man für eine Spannung Ek — konst. den Verlauf des Stromes J  in 
Abhängigkeit von der Periodenzahl v (Fig. 235). Trägt man außer-

1

2jr’*Y<E> • co

a) Spannungsresonanz.
Schaltet man den zu messenden Kondensator 0, R t2 m it einer 

Induktionsspule S, R ik hintereinander an eine Wechselstromquelle 
(Fig. 233), dann besteht zwischen den Punkten a c eine Spannung

“ ■ r ^  t  r  •»  -  g t ^ j '

wo Ri  =  R ik +  R i2 ist. Hält man Ek ’=  konst., so wird J  ein 
Maximum, wenn sich die Wirkungen der Selbstinduktion und 
Kapazität aufheben oder

ist. Daraus ergibt sich die für das 
Zustandekommen der Resonanz er
forderliche Periodenzahl
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dein die Kurven der Teilspannungen E x und E 2 ein, So erkennt man, 
daß das Maximum des Stromes J  annähernd für diejenige Perioden
zahl auf tritt, bei der die Teilspannungskurven sich schneiden. 
Mit Hilfe von E k und der aus Fig. 235 zu der Periodenzahl vf ent

nommenen Spannungen E x und E 2 läßt sich das Diagramm Fig. 234 
zeichnen und daraus E c sowie E lx und E !2 entnehmen. Es ist dann

J  JE , = C • <ur oder C = 2 7 t • V T ■ Ke

Zur Messung der Spannungen bedient man sich hierbei zweck
mäßig statischer Spannungsmesser. Benutzt man eine Spule mit 
bekannter Induktion ©, dann könnte man ohne Zeichnung des 
Diagramms schon aus Fig. 235 den Wert vr entnehmen und nach

S. 324 aus © • cor =  die Kapazität
1

C = 4 a:2 • »V2 • ® 
berechnen.

Die Resonanzperiodenzahl vr läßt sich auch dadurch ermitteln, 
daß man bei konstantem Strom J  den Verlauf der Klemmen
spannung E k bei veränderlicher Periodenzahl v  aufnimmt (Fig. 236).

b) Stromresonanz.
Bei g r ö ß e r e n  Kapazitäten und Spulen mit k l e i n e r  Selbst

induktion bildet man die Resonanz zwischen den Strömen durch 
P a r a l l e l s c h a l t u n g  derselben nach Fig. 237.

Als Strommesser verwendet man dabei zweckmäßig induktions
freie Hitzdrahtinstrumente. Man nimmt nun entweder für
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E t =  konst. die Ströme J, J x und J 2 (Fig. 238) oder für 
J. =  konst. die Ströme J x und J 2 sowie Ek in Abhängigkeit von 
der Periodenzahl v  auf (Fig. 239).

F^-honst

Fig. 237.

In diesem Fall gilt die Beziehung

Fig. 238.

Jk 
'*’■W

F ig. 239. F ig. 240.

sonanz bei der Periodenzahl vr vorhanden ist, d. h. das zweite 
Glied der Wurzel verschwindet. Es ist dann

Bh , *<» \ , I _______
R t  +  S* . 1 , 1

\  1

Der Strom J  wird bei E k — konst. ein Minimum, wenn Re-

J — ko/TSt
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1 SSetzt man =  8e, so erhält man ^  +  ,

woraus folgt:

c ~ C -  cor ~  2 • S

r = _ * __________________ U _______________
271 • v r n t \  +  s 2 + } / ( BiJ +  S 2) 2-  4  • S 2 • I?,2

Das Diagramm Fig. 240 stellt die Stromverteilung bei Strom
resonanz dar. . Man erkennt daraus, daß der gesamte Strom 
J  =  J [1 +  Ji 2 nur Leistungsstrom ist, während J, — J c =  0 ist, 
d. h. der Kondensator liefert der Induktionsspule den Feldstrom. 
Besitzt der Kondensator keine Verluste, so daß i ?;2 f=» 0 gesetzt 
werden kann, dann vereinfacht sich die Gleiohung in

r =  1  s
2 n - v r JĄ  +  S1 '

Aus den aufgenommenen Strömen läßt sieh das Diagramm 
zeichnen und daraus J c entnehmen. Aus Fig. 239 ergibt sich vr 
und dazu Ek, so daß man

2« • vr • Ek

berechnen kann. Ist dagegen S  und R ^  bzw. /¿¡2 bekannt, so läßt 
sich C  direkt aus den obigen Gleichungen ermitteln.

Nach Angaben von A k e m a n n 1) läßt sich die wirksame Kapa
zität von Starkstromkabeln auch mit Gleichstrom bestimmen.

3. Prüfung der praktischen Brauchbarkeit eines 
Transformators.

Dazu gehört die Feststellung der L e i s t u n g  durch

a) Dauerbelastung.
Die direkte normale Belastung eines Transformators würde 

einen großen Energieverbrauch und außerdem der Spannung ent
sprechende Belastungswiderstände erfordern, deren Beschaffung 
unter Umständen schwer möglich wäre. Für den Fall, daß zwei

*) ETZ. 1907, S. 6.
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Transformatoren gleicher Größe und Spannung vorhanden sind, 
kann man dieselben nach der Z u r ü e k a r b e i t u n g s m e t h o d e  
(s. Kap. 6 a) so schalten, daß nur ein Energieverbrauch stattfindet, 
der den gesamten Verlusten entspricht.

Die Dauerprobe hat außerdem den Zweck, die T e m p e r a t u r 
e r h ö h u n g  für stationären Zustand zu bestimmen. In diesem Fall

kann man mit einer geringen Energiemenge auskommen, wenn man 
den Belastungsstrom möglichst leistungslos, d. h. mit großer Pha
senverschiebung, durch stark induktive Widerstände entnimmt.

Ein anderes Mittel besteht in der k ü n s t l i c h e n  B e l a s t u n g  
durch G l e i c h s t r o m ,  wie sie von G o l d s c h m i d t 1) angegeben ist.

Eür E i n p h a s e n t r a n s f o r m a t o r e n  läßt sich diese Methode 
nur in dem Eali anwenden, wo die sekundäre Wicklung aus einer 
geraden Anzahl von einzelnen Spulen besteht. Man schließt dann 
die primäre Seite an die Wechselstromquelle (Fig. 241), schaltet

die sekundäre in zwei gleichen Hälften gegeneinander und schickt 
aus einer Batterie B  Gleichstrom von der Größe des normalen 
Wechselstromes hindurch. Dann erwärmt dieser das Kupfer, 
während das Eisen durch die Ummagnetisicrung infolge des Leer
laufsstromes J 0 auf die entsprechende Temperatur gebracht wird.

Zahlreicher sind die Schaltungen zur Erwärmung der D r e i 

!) ETZ. 1901, S. 682.



p h a s e n t r a n s f o r m a t o r e n  mit Gleichstrom. Dabei wird die 
primäre Wicklung (Fig. 242) in Dreieckschaltung unter Einfügung 
von Widerständen r an die Stromquelle gelegt und zwischen a  und b 
von der Gleichstrombatterie gespeist. Für 120° Phasenverschie
bung ist nun die Summe der drei Phasenspannungen in jedem 
Augenblick Null, d. h. zwischen den Punkten a und b ist keine
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Potentialdifferenz vorhanden, welche durch die Batterie einen 
Wechselstrom schicken könnte. Der Gleichstrom belastet den 
Generator nicht, da nur Ströme und Spannungen gleicher Perioden
zahl sich zu einer Leistung zusammensetzen können (vgl. Kap. 19a). 
Die Widerstände r schützen den Generator vor zu starkem An
wachsen des Gleichstromes, während sie für den kleinen Leerlauf
strom J 0 nur einen geringen Spannungsabfall hervorrufen.

Besteht die Wicklung eines jeden Schenkels aus einer geraden

Anzahl von Spulen, so kann man die Vorschaltwiderstände ver
meiden, wenn man die primären Spulen in zwei parallelen Gruppen 
in Stern schaltet (Fig. 243) und den Gleichstrom zwischen den 
neutralen Punkten einführt. Die Sekundärseite wird dabei in 
Dreieck wie vorher angeschlossen. Die primäre Spannung beträgt 
in diesem Fall natürlich nur die Hälfte der normalen.

Für die gleichzeitige Belastung von zwei oder mehr gleich großen
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Transformatoren führt man die Schaltung in derselben Weise aus, 
wobei die primären Seiten jedoch immer in Sternschaltung parallel 
zueinander an geschlossen werden müssen. Die sekundären Spulen 
dagegen können in Sternschaltung (Fig. 244) parallel zueinander

oder in Dreieck (Fig. 245) hintereinandergeschaltet an die Gleich
strombatterie angeschlossen werden.

Als Nachteil der Goldschmidtschen Methode ist die besondere 
Regulierung der Ströme in der Hoch- und Niederspannungswick
lung anzusehen, was besonders bei großen Leistungen unangenehm 
ist, da die Batterie die dreifachen Phasenströme für jede Wicklung 
liefern muß.

Benutzt man jedoch nach M o l n ä r 1) statt des Gleichstroms

Wechselstrom, so kann man schon mit einer kleinen Stromquelle 
Transformatoren für große Leistungen untersuchen. Nach Fig. 246 
hat die Hilfsstromquelle E h hierbei nur den dreifachen Phasenstrom 
bei S t e r n s c h a l t u n g  und eine etwa 20% mehr als die Kurzschluß-

>) ETZ. 1909, S. 450.

Fig. 245.

Fig. 246. Fig. 247.



Spannung betragende Klemmenspannung zu liefern. Dabei wählt 
man zum Anschluß diejenige Seite der Transformatoren, deren 
Spannung zu der Hilfsstromquelle paßt. Zweckmäßig legt man die 
Stromquelle E h an die Nullpunkte der Hochspannungsseite und 
schließt die Nullpunkte der Niederspannungsseite durch eine allen 
Phasen gemeinsame Rückleitung. In gleicher Weise läßt sich 
diese Schaltung auch bei Z w eiphasen-Transform atoren ver
wenden.

Bei D r e i e c k s c h a l t u n g  der einen oder beider Seiten legt man 
nach Fig. 247 die zur Aufnahme des Magnetisierungsstroms be
stimmten Seiten in Parallelschaltung an die normale Stromquelle 
E, die anderen in Dreieck geschalteten Wicklungen an die Hilfs
stromquelle Eh in der Weise an, daß man je einen Eckpunkt des 
Dreiecks öffnet und die beiden Enden in Parallelschaltung an die 
Klemmen anschließt.

Auf diese Weise ist es auch möglich, einzelne Transformatoren 
künstlich zu belasten, indem man in Fig. 247 den zweiten Trans
formator fortläßt.

Will man keine Hilfsstromquelle verwenden, so kann man nach 
G u s t r i n 1) eine S e l b s t b e l a s t u n g s s c h a l t u n g  dadurch her- 
stellen, daß man den normal angeschlossenen Transformator se
kundär in Dreieck schaltet, wobei man eine Phase m it geringerer 
Windungszahl arbeiten läßt.

Ist jedoch eine solche Anzapfung nicht ausführbar, so kann 
man sich dadurch helfen, daß man auf eine Phase eine ent
sprechende Anzahl von Zusatzwindungen wickelt.

Eine andere Methode, die Temperaturerhöhung bei normaler 
Belastung zu bestimmen, besteht darin, die Übertemperaturen 
bei einem Dauerversuch für Leerlauf und Kurzschluß zu bestim
men und zu addieren. Dieser Wert ist gewöhnlich etwas zu hoch, 
eo  daß man den Versuch hauptsächlich zur schnellen Kontrolle 
einer großen Zahl von Transformatoren benutzen wird, wenn für 
ein Stück der genaue Betrag ermittelt ist.

Die Messung der T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  wird meistens im 
Anschluß an die Dauerprobe vorgenommen und hat bei Wechsel
strom ausschließlich mit Weingeist- oder Toluolthermometern zu 
erfolgen, da Quecksilber durch Entstehen von Wirbelströmen er
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ETZ. 1907, S. 574, 911.
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wärmt werden kann. Zur sicheren Übertragung der Wärme an 
das Thermometer umgibt man die Thermometerkugel mit Stanniol 
und bedeckt sie zum Schutz gegen Wärmeverluste und Strahlung 
mit W atte oder Putzwolle.

Diese Ablesungen sind gegenüber der im Innern des Trans
formators herrschenden Temperatur viel zu klein. Man berechnet 
daher besser die Temperaturerhöhung aus der Widerstandszunahme 
der Wicklung. Ist für den Anfang des Versuchs der Widerstand 
kalt I?!, nach der Dauerprobe R %, so ist für den Temperatur
koeffizienten des Kupfers a =  0,004 die Übertemperatur

= 2 5 0  • — °C.
Mi

Für Öl wird die Temperatur der oberen ölschicht bestimmt.
Die Untersuchung der Transformatoren erstrecht sich ferner 

auf die Prüfung der

b) Isolationsfestigkeit.
Schon während der Fabrikation empfiehlt es sich, die einzelnen 

Spulen auf gute Isolation zu untersuchen, indem man sie nach 
Fig. 248 als sekundäre Wicklung I I  eines Transformators schaltet, 

dessen Eisenrahmen geteilt i s t 1).
Besitzt die Spule einen Isolationsfehler, 

so ruft die in den Windungen erzeugte 
EMK einen Strom hervor, der sich nicht 
nur durch starke Erwärmung der schad
haften Stellen kenntlich macht, sondern 
auch die primäre Stromaufnahme erhöht. 

Für einen fertigen Transformator hat 
die Untersuchung der Isolierfestigkeit bei normaler Erwärmung, 
d. h. im Anschluß an eine Belastungsprobe, zu erfolgen. Sie um
faßt folgende drei Fälle:

1. Primär- gegen Sekundärwicklung,
2. Primärwicklung gegen Eisen,
3. Sekundärwicklung gegen Eisen.
Die Wicklungen werden nun (Fig. 249) jede in sich kurz

geschlossen, um eine möglichst gleichmäßige Verteilung des Poten
tials über die ganze Spule zu erzielen, und die Prüfspannung zuęrst

!) ETZ. 1907, S. 1133.
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zwischen 1 ~  2 , dann zwischen 1- 1 -3  und zuletzt zwischen 2 - ^ 3  
angelegt.

Die Höhe der Prüfspannung ist durch die Vorschriften des 
VdE festgelegt.

Transformatoren, welche in Reihenschaltung arbeiten, sind 
außerdem mit einer der Spannung des ganzen Systems ent
sprechenden Prüfspannung gegen Erde zu prüfen. Eine betriebs
mäßig zwischen einer Wicklung und dem Eisenkörper vorhandene 
leitende Verbindung ist für die Prüfung zu unterbrechen; außer
dem richtet sich dabei die Prüfspannung nur nach der zwischen 
einem Punkte der Wicklung und dem Gestell im Betriebe vor
kommenden höchsten Spannung.

Zur Prüfung von Meßwandlern sind von S h a r p  und Craw-  
f o r d  *) einige Nullmethoden angegeben, wie sie auch schon 
C a m p b e l l ,  A g n e w  und P i t c h  behandelt haben. A l b e r t i  und 
V i e w e g 2) beschreiben ein K o m p e n s a t i o n s v e r f a h r e n  zur 
Bestimmung des Magnetisierungsstromes sowie eine neue Methode 
zur Ermittlung seiner Größe und Phase mittels des magnetischen 
Spannungsmessers (II, 2) und ihre Beeinflussung durch die Kurven
form. M ö l l i n g e r  und G e w e c k e 3) geben für Spannungs- und 
Stromwandler ein Diagramm an, das durch eine Leerlaufs- und 
Kurzschlußmessung ermittelt werden kann und über die Eigen
schaften bei allen Belastungen Aufschluß gibt. Auf Veranlassung

3) Proc. AJEE. 1910, S. 1207; ETZ. 1911, S. 697.
s) AfE. 1913, S. 208; ETZ. 1914, S. 394.
*) ETZ. 1911, S. 922; 1912, S. 270.

•*> A j  2jir
Fig. 249. Fig. 250.
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des VdE ist dann eine technisch einfache Kompensationsmethode 
von S c h e r i n g  und A l b e r t i 1) zur Messung des Übersetzungs
verhältnisses und der Phasenabweichung von Stromwandlern 
gemäß den Leitsätzen des V d E 2) ausgearbeitet worden.

4. Das Transformatordiagramm.
Ein Transformator besteht aus mehreren Spulen, die durch 

einen gemeinsamen magnetischen Kraftfluß miteinander verkettet 
sind. Als die für unsere Betrachtungen einfachste Form wählen 
wir (Fig. 250) einen Eisenring, der eine primäre Spule (7) von wx 
und eine sekündäre (77) von w2 Windungen trägt.

Wird die Spule 7 an eine Wechselspannung E ^ angelegt, so 
nimmt sie einen Strom <70 auf, der in dem Eisenring ein magneti
sches Wechselfeld 9?0 erzeugt. Da dieses Feld die Windungen der 
Spule 7 schneidet, so wird in ihr nach dem F a r a d a y -  M a x  w e l l -

schen Induktionsgesetz eine EMK E[ =  — wl - induziert.

Unter der Annahme, daß der Kraftfluß 9?0 sinusartig verläuft, 
wird die von ihm induzierte EMK

¿Üiomax-8“ "*)
E t  = _ u ,1 ---------------------------------------------

oder Et' =  w1- 9?0n,ax • co • sin (a> i — 90 ° ).

Nach dem zweiten Ki rch h of f sc h en  Satz muß nun für den 
primären Stromkreis in jedem Augenblick die Beziehung bestehen r 
Ek, +  Et =  J0t ■ E lt  wo Jiy der Leistungswiderstand der Spule 7

ist, oder -®/1( =  — Et' +  70( • Ą .

Setzt man darin — E '  =  E1(,

so wird Ey^ — E1(+  Ja[- R1.

Dabei ist 7?t =  - y  mit Hilfe eines Leistungsmessers zu ermitteln. 
J

Von der Klemmenspannung Eux kommt demnach nur ein Teil 
E 1 zur Erzeugung des Magnetfeldes 9?0 in Frage, und zwar ist E x 
dann um 90° gegen 9?0 voreilend.

Man kann sich nun für die Feststellung der bei den magne

L) AfE. 1913, S. 263; ETZ. 1914, S. 360; AfE. 1918, Bd. 7, S. 47;
ETZ. 1919, S. 587.

2) ETZ. 1914, S. 602.
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tischen Induktionserscheinungen auftretenden Verschiebung fol
gende Regel merken:

Ist eine Größe die Folge einer anderen, so folgt sie der 
Ursache zeitlich um einen Verschiebungswinkel von 90° nach.

Um nun die Gleichung der Primärseite zeichnerisch darstellen 
zu können, muß noch der Verlauf von J 0 festgestellt werden, da 
J 0 - B 1 mit J 0 in Phase ist. Unter der Annahme eines sinus- 
artigen Feldes 9?0 wird bei Vorhandensein von Hysteresis im Eisen 
die Kurve des magnetisierenden Stromes J '  von der Sinusform 
abweichen. Ist die Hysteresisschleife als /(9?0> J')  gegeben, so

kann man (Fig. 251) zu verschiedenen Werten von 9?,, der Feldkurve 
aus der Hysteresisschleife J '  finden und als Funktion von t rück
wärts eintragen. (Die Zahlen geben die Reihenfolge der Operatio
nen an.)

Aus dem Diagramm folgt, daß die Stromkurve f(J ' ,  t) gegen
über dem Felde eine Voreilung besitzt. Da aber diese Form für 
die Verwendung von Mittelwertdiagrammen wenig geeignet ist, 
so müssen v ir  dafür eine gleichwertige Sinuslinie einsetzen, d. h. 
eine solche, welche dieselbe Leistung liefert, wie die wirkliche Kurve 
so daß wir schreiben können:

*V =  ^¿ax-sin(<tff + y ) .
Der sog. magnetische Verzögerungs- oder Hysteresiswinkel y 

wird folgendermaßen gefunden:
Die Hysteresis ruft einen gewissen Leistungsverlust

Lh =  Ei • J' • cos <3 
L,

hervor, der einem Strom Jh =  y - — J'-coad  entspricht. Dieser 

wird nun, da er in Phase mit E ± ist, auf E 1 abgetragen (Fig. 252),
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im Endpunkt A  ein Lot errichtet und mit J '  um 0  ein Kreis ge
schlagen, welcher das Lot in B  schneidet; dann ist <£ BOA  =  <5.

Durch die Lage des Magnetisierungsstroms J m =  J '  ist dann 
auch y — 90 — d als Winkel zwischen J '  und 5i0 bekannt, da SJ?0 
als Folge von E x um 90° nacheilt. Zu diesem Verlust kommt aber 
noch ein solcher durch Wirbelströme im Eisen und Kupfer sowie

Lw
durch Hauteffekt L w, welcher einen Stromverbrauch J l0 =  j r

tional ist, so ist er in Phase mit E v  Trägt man daher B D  — J u 
parallel zu E x an J '  an, so gibt die Schlußlinie OD =  J 0 den 
Leerlaufsstrom an, welchen der Transformator aufnimmt, wenn die 
sekundäre Spule offen ist. Dieser Strom J 0 wirkt mit seiner MMK

auf das Eisen ein, wobei aber das entstehende Magnetfeld infolge 
der Koerzitivkraft des Eisens und des nach dem L e nzsehen Gesetz 
entgegenwirkenden Feldes der Wirbelströme um einen Betrag ver
ringert wird, der einem gleichwertigen Strom Jh+u entspricht.

Zerlegt man demnach den Gesamtstrom J 0 in die m it E x in 
Phase befindliche Komponente Jk+.  und eine dazu senkrecht 
stehende J , ,  so ist J,  der Strom, welcher nach geometrischem Ab
zug des Stromes Jh+K von J 0 noch tibrigbleibt, um das wirklich 
vorhandene Magnetfeld 5J?0 hervorzurufen. Die Leistung dieses 
F e l d s t r o m e s  J ,  ist

-Ą O

Fig. 252. Fig. 253.
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d. h. zur Aufrecliterhaltung eines Magnetfeldes wird keine 
Leistung verbraucht.

Diese Zerlegung des Leerlaufsstromes in zwei Komponenten 
ist natürlich nur eine mathematische, jedoch erweist sie sich für 
die Behandlung der Vorgänge als sehr vorteilhaft, und zwar be
zeichnet man J,  als F e l d k o m p o n e n t e  und J r — J hw als 
L e i s t u n g s k o m p o n e n t e  von J 0, wobei die Beziehung' besteht

j'o -  + J ,1 ■
Zur Darstellung des L e e r l a u f s d i a g r a m m s  gehen wir von 

dem Felde 9?0 aus (Fig. 253) und zeichnen dazu senkrecht um 90° 
voreilend E 1 ein. In Phase m it E 1 wird J hw und in der Richtung 
von S70 die Feldkomponente J ,  eingezeichnet, deren Resultante 
J o ist. Im Endpunkt von E 1 wird J 0 • Ml parallel zu J 0 angetragen; 
dann gibt die Schlußlinie die primäre Klemmenspannung E ix an. 
Das Feld 9?0 induziert in der Sekundärwicklung die EMK E it  
welche, ihrem Wesen nach mit E '  identisch, als Folge des Feldes 
um 90° nacheilend gegen dieses eingetragen ist.

Für den Leerlauf des Transformators kann man nun den 
Spannungsverlust J ü - R-y gegenüber E x vernachlässigen, so daß

E 2  f * t  E t l  =  4  f t - V .  S i o m a x  • •  i 0 ' ”

gesetzt werden kann. Für die sekundäre EMK gilt ebenfalls

E
woraus folgt —  = E!k — u ,

Ekt w ,
Die Größe u, welche sich jedoch mit der Belastung ändert) heißt 
dabei das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  bei Leerlauf..

Um nun beim Zeichnen der Diagramme die Verschiedenheit 
der Maßstäbe zu umgehen, sollen dieselben fortan im M a ß s ta b e  
der S e k u n d ä r s e i t e  mit dem Übersetzungsverhältnis u — 1 dar
gestellt werden.

Schließt man die sekundäre Spule durch einen Widerstand,

so erzeugt die EMK E2t =  — u>2 • -jy-

einen Strom J 2(. Dieser ruft eine MMK S0i 2 =  J 2 ■ w2
und demnach c-in Feld 9?2 hervor, welches nach dem L enzschen
Gesetz dem primären Feld 9?0 entgegenwirkt. Das resultierende

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3. A u f l a g e .  2 2
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Feld hätte aber eine kleinere EMK E '  zur Folge, wodurch der 
Strom J 0 auf J 1 an wächst, dessen MMK 2KX =  Jx • w1 das Feld 
9f0 auf 32 x erhöht, so daß das resultierende Feld

31 =  -  %
wird. Demnach lautet jetzt die Gleichung des Primärkreises für 
den belasteten Transformator

Da nun der Spannungsverlust J 1 • R y praktisch kleiner als 
1% ist, so wird für Ekx — konst. das Glied

d3i  .  . . , d9?0nahezu gleich

sein, oder 9i 9?0. Wir können daher 
mit großer Annäherung

9?x - 3 1 . ,=  9?0 

setzen. Strenggenommen müßten die bei
den Felder 9?! und 9?2 geometrisch subtra
hiert werden, da sie aber nahezu um 180° 

Fig' 254 gegeneinander verschoben sind, so ergibt
sich der absoluten Größe nach bei algebra

ischer Subtraktion kein großer Fehler. Ersetzt man darin die 
Felder durch die gleichwertigen MMKe, so erhält man

J j  * —  » / ¡ j  * W j .  =  J q • l i ’j

oder J i = ¿T0 +  J 2 • — ,M'i
eine Gleichung, welche die Abhängigkeit des Primärstromes vom 
Sekundärstrom J 2 angibt, wie Fig. 254 zeigt. In Wirklichkeit ist 
es keine Gerade, sondern eine Kurve (gestrichelt), welche etwas 
tiefer liegt, da 9?0 >  9i ist, und infolgedessen beiBelastung der zur 
Erzeugung des Feldes und Kompensierung der Eisenverluste not
wendige Strom gegenüber dem Leerlaufsstrom J 0 kleiner ist.

j  ,0 h  =  h .
2 ICj u

ist der auf die primäre Wicklung reduzierte Sekundärstrom, 
welcher mit dem Strom J 1 nach der Gleichung
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den Leerstrom J 0 ergibt, woraus =  Jx — J0

339

oder, wenn J 0 gegen J l  vernachlässigt wird, ,/2 sy ,JX • folgt.
Bei der genauen Darstellung im Diagramm {u =  1 ) werden wir , 

jedoch J 0 als Resultante von J 1 und J 2 bilden.
Für die S e k u n d ä r s e i t e  kann man nun ebenfalls die Span- 

nungsgleichung aufstellen, indem man berücksichtigt, daß der 
Strom J 2 einen Spannungsverlust J 2 • R 2 sekundär hervorruft,

so daß man - w 2- ~ =  +  J2(. B2 erhält.

Die bisherigen Betrachtungen waren unter der Annahme 
angestellt, daß das primäre Feld 911 sich vollständig mit dem

j& T  er

sekundären 912 zu dem resultierenden 91 zusammensetzt. Das ist 
jedoch nicht der Fall. Da nämlich die den Eisenrahmen umgebende 
Luft ebenfalls Kraftlinien leitet, so bildet sie gewissermaßen 
einen magnetischen Isolationsfehler oder Nebenschluß zum Eisen. 
Von dem ganzen Felde 9?x vereinigt sich daher (Fig. 255 und 256) 
nur ein Teil 31' mit einem Teil 91" von 912 zu dem wirksamen 
Felde 91, während 9?x — 91' =  91*j und 912 — 91" =  91*t sich durch die 
Luft schließen und für die Induktion verloren gehen. Man nennt 
daher 91 tx und 91 „-2 die Streufelder und die von ihnen induzierten

die Streuspannungen, welche von gleichgroßen aber entgegen
gesetzten Spannungen E,u bzw. E,u kompensiert werden müssen,

22*

F ig. 255. Fig. 256.

EMKe
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Mit Berücksichtigung der Streuung lauten demnach die 
Gleichungen des Transformators

I.

und

d'Sl ¿91«,
E h l  =  » i  • +  J H • Rx +  «k • - g j i =  E u  +  J H • R x +  E ht

dt

I.
II.

oder II- Ett =  Ek̂  +  J t( • Rx +  E,i t ,

die wir abgekürzt folgendermaßen schreiben wollen:
Ety =  E (E l t  J x - R l t  E t])
E t  =  , J 2 - R i ,  E Si) , '

worin 2  ( .  . . ) angibt, daß die in der Klammer befindlichen Größen 
geometrisch summiert werden sollen.

Es soll nun das Diagramm des i n d u k t i o n s f r e i  belasteten 
Transformators m it Streuung gezeichnet werden. Ausgehend von 
dem gemeinsamen Feld 31 (Fig. 257) zeichnet man erst das sekun

däre Diagramm und trägt deswegen E 2 
um 90° nach links gedreht an. Da für 
induktionsfreie Belastung J 2 und Et« in 
Phase sind, so müssen E t2 und J 2 ■ R 2 
in derselben Richtung verlaufen. E i% 
dient zur Kompensation der von dem  
Streufeld 9 erzeugten Spannung E ',tj 
da diese aber um 90° nacheilend gegen 
das Feld und damit auch gegen den 
Strom J 2, welcher 9?*2 hervorruft, ver
schoben sein müßte, so wird E t,  gegen
über J 2 um 90 ° voreilend oder nach rechts 
gedreht einzutragen sein. Es bildet so
mit E 2, E t2, J 2 • R 2 und E,2 ein recht
winkliges Dreieck, welches man darstellen 
kann, indem man über E 2 einen Halb
kreis schlägt und von 0  aus als Sehne 
2?Ag +  • E 2 einträgt; dann ist die andere

K athete gleich der Spannung E l%. In Phase mit J 2 • R 2 wird J 2 ein
gezeichnet, woraus J x bestimmt werden kann, wenn man nachdem  
Parallelogramm der Kräfte zu J Q als Resultante und J 2 als Kom
ponente die andere Komponente J  x bildet. Man kann aber auch

Fig. 257.
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J x als geometrische Summe von J 0 und einem Strom J 2 =  — J 2, 
der als Äquivalent des Stromes J 2 von der Primärseite aufgenom
men werden muß, ansehen; trägt man J 2 an J 0 an, so ergibt die 
Schlußlinie den Strom J  x.

Nun wird E x senkrecht zu Sli um 90° voreilend eingetragen und 
•/] • B x parallel zu J x daran angeschlossen. Senkrecht zu .7, mit 
Voreilung steht E,x als Kompensation zur Streuspannung E'Sx, 
welche dem Felde 9?ix und damit auch J x gegenüber um 90° nach
eilend wäre. Die Schlußlinie ist dann die Klemmenspannung E kx.

Während in diesem Diagramm die Vek
toren ihrer zeitlichen Lage nach darge
stellt sind, entspricht unter der Annahme, /
daß je ein Pol der beiden Wicklungen gc- /  j
erdet ist und damit dasselbe Potential be- < /  L
sitzt, welches gleich dem des Punktes 0  / f  j
sein soll, jeder Punkt des Linienzuges * /  s
dem Potential eines Punktes der Wiek- /
lung. Bei dem Übersetzungsverhältnis /  —«-
u — 1 fällt das Potential des Punktes A
mit B  zusammen. Dann erhält das soge- 6 *^——  I------
nannte P o t e n t i a l d i a g r a m m  eine ein- ^
fächere Gestalt. r i 25S

Vernachlässigt man noch J 0 gegen J x, 
so fällt J 2 — — J 2 mit J x zusammen und, es läßt sich das v e r e i  n-  
f a c h t e  P o t e n t i a l d i a g r a m m  (Fig. 258) folgendermaßen 
zeichnen:

Gehen wir dabei von dem Strom J x sa ./' als Richtlinie aus, 
so ist E i2 und J 2 - R 2 in der Richtung von J 2 und senkrecht dazu 
E Sl einzutragen. Die Schlußlinie ist dann E 2. Daran wird J x • R x 
parallel zu J x und E Sl senkrecht zu J x angeschlossen; dann ist 
O B  =  Ekx. Verbinden wir A  mit B  und verlängern E ,x bis G, 
so stellt A C  die Summe der Spannungsverluste

J i • Iix -f~ J 2 ' Jx* (Rx d- 722)

und CB  =  E,x +  E ,2 die gesamte Streuspannung des Transforma
tors dar. A B  =  Ek entspricht dann dem gesamten Spannungs
abfall. Aus der Figur folgt nun die Beziehung E tx =  A (F ,2, Et). 
Ist darin E i2 =  0, so wird E ix = E k, d. h. E k ist diejenige Klemmen
spannung, welche primär erforderlich ist, um für E t2 — 0, d. h.
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K u r z s c h l u ß  des Transformators, sekundär den normalen Strom 
J 2 zu erzeugen.

Für i n d u k t i v e  Belastung mit einer Phasenverschiebung <p2 
zwischen E t2 und J 2 ändert sich nur das Diagramm der Sekundär
seite (Fig. 259). Gehen wir wiederum vom Felde 31 aus, so wird 
E 2 =  2 (Ek2, J 2 • R 2, Eg2) um 90° nacheilend gegen 31 eingezeichnet. 
In Phase mit J 2 ist jedoch nicht Ek±, sondern Ek2 • cos<p2, während

die andere Komponente E t2 • sin <p2 senkrecht dazu, also in Phase 
mit E ,2 ist. Man schlägt nun einen Halbkreis über E 2, trägt von 
O aus Ekt • cos (p2 -\- J 2 - R 2 als Sehne ein, dann ist die andere 
Kathete E ,2 +  E t2 • sin rp2. Zieht man noch die Lote in den End
punkten von E t2 ■ cos <p2 und E t l , so ergibt die Verbindung von 
O mit deren Schnittpunkt die Klemmenspannung Eu2. Das Prirhär- 
diagramm ist in derselben Weise wie vorher zu zeichnen.

Für eine negative Phasenverschiebung, wie sie bei Belastung 
durch eine Kapazität vorkommt, wird cos (— <p2) =  cos <p2, 
aber sin (— <p2) =  — sin <j>2.
Es wird dann Ett • cos (fz +  J2- R2
als Sehne in dem Kreise über E 2 auf der rechten oder linken Seite 
liegen, je nachdem E ,t — E t2 • sin <p2 positiv oder negativ ist 
(Fig. 260).
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Nehmen wir wieder J2' e&J1

an, so ergibt sich folgendes v e r e i n f a c h t e  P o t e n t i a l d i a g r a m m  
(Fig. 261) für eine Phasenverschiebung +  <p2. Darin wird E *a 
unter dem Winkel <p2 gegen J 2 eingetragen und die anderen Stücke 
genau wie in Fig. 258 eingezeichnet.

Verbindet man A  mit B  und verlängert E $1 bis C, so zeigt sich, 
daß das Dreieck A B O  von der Phasenverschiebung cp2 unabhängig

ist und nur durch den sekundären Belastungsstrom J 2 und die 
Streu Verhältnisse des Transformators beeinflußt wird. Da es die 
Eigenschaft des Transformators charakterisiert, so nennt man es 
das „charakteristische Dreieck“ . Das vereinfachte Potentialdia
gramm für eine Phasenverschiebung — cp2 zeigt Fig. 262, wo
bei der kapazitative Widerstand des äußeren Stromkreises

Sc =  größer als der induktive S  — © • co ist. Für den be

sonderen Fall <3 • co — ^ — =  0 wäre <p2 =  0 .U • io

5. Bestimmung des Spannungsabfalls eines 
Transformators.

Der Spannungsabfall E v eines Transformators wird dargestellt 
als die Differenz E v — E i2q — E t2 der sekundären Klemmen-

ß
U = s /

Fig. 262.F ig . 261.
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Spannung Ei,2g bei Leerlauf und Ek2 bei Belastung, wenn E tx
k o n s t a n t  gehalten wird, oder prozentual

JGk» — JS}
<= = 100  *L ? % ,

~0
bezogen auf die Spannung E/,-2g. Da nun für das Übersetzungs
verhältnis u =  1 die Spannung E ix =  E t2g ist, so muß man erst 
durch einen Leerlaufsversuch das Ü b e r s e t z u n g s v e r h ä l t n i s  u 
bestimmen, indem man bei konstanter Periodenzahl v primär die 
Spannung E tx so weit reguliert, daß sekundär die normale Spannung

E hE u  vorhanden ist, wofür u — -=—  wird.0
Zur d i r e k t e n  B e s t i m m u n g  d e s  S p a n n u n g s a b f a l l s  

würde man bei k o n s t a n t e r  Primärspannung E^x und normaler 
Periodenzahl durch veränderliche Belastung der Sekundärseite 
die äußere Charakteristik f(Et2, J 2) aufnehmen, wobei die Phasen
verschiebung cp2 konstant gehalten wird, indem man als Wider
stand Drosselspulen mit veränderlichem Luftspalt oder Synchron
motoren anwendet, da letztere die Eigenschaft haben, daß sich 
durch verschiedene Erregung die Phase des aufgenommenen 
Stromes ebenfalls regulieren läßt. Abgesehen von dem großen 
Energieverbrauch hat diese Methode den Nachteil, daß bei der 
geringen Empfindlichkeit der Hochspannungsinstrumente die 
Ablesungen ungenau werden, und damit der Wert

E h  n *— EiU 2
£ = ----- jp--------- 100%.

Eh
u

fehlerhaft wird, wenn man nicht für Hoch- und Niederspannung
Ehzwei genau zusammenpassende Instrumente benutzt, wobei

direkt durch Zwischenschaltung eines Meßtransformators abgelesen 
wird.

Einfacher und genauer stellt sich die i n d i r e k t e  B e s t i m 
m u n g  d e s  S p a n n u n g s a b f a l l s  durch

a) Leerlaufs- und Kurzschlußversuch.
Die vereinfachten Potentialdiagramme zeigen, daß zu ihrer 

Konstruktion neben dem Übersetzungsverhältnis u die Kenntnis
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des charakteristischen Dreiecks erforderlich ist. Erstercs ergibt 
sich aus dem Leerlaufs-, letzteres aus dem Kurzschlußversuch, 
wie er von K a p p  1) angegeben ist. Zur Aufnahme des charak
teristischen Dreiecks schließt man die Sekundärwicklung durch 
einen Strommesser J 2 (Fig. 263) von sehr kleinem Widerstande 
und steigert die primäre Spannung, bis sekundär der normale 
Belastungsstrom J 2 auftritt. Gleichzeitig wird primär die Leistung

Lk und Spannung E k abgelesen. Für die Konstruktion des Dia
gramms reduzieren wir sämtliche primär gemessenen Größen auf 
die S e k u n d ä r s e i t e  und unterscheiden diese durch zwei Striche,

Bezogen auf die s e k u n d ä r e  Seite ist der primäre Widerstand
E,

r> / /   Ev" U E„ R±
1 J "  J - u  J - u * ~  tt2 ■

~wermEv, J  und R 1 p r i m ä r  gemessen sind. Die Leistung Dt stellt 
nur die Kupferverluste dar und ist dann, da J 2 J l • u =  J'y war,

Lk =  J[ '2 ■ R '{ +  J l - R 2 =  J l  . +  J?2) =  J l . R " ,

wobei R ”  dem auf die sekundäre Seite übertragenen Gcsamt- 
widerstand der beiden Wicklungen entspricht. Würde man i?t nnd 
R 2 mit Gleichstrom messen, so erhielte man für R "  einen kleineren

Lk
Wert als den beim Kurzschluß gefundenen Quotienten —-2- .

J 2
E.  , L,

Aus E[' =  — als Hypotenuse und ■ R" — J~ ^ ß t sich

ETZ. 1895, S. 260.
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das charakteristische Dreieck (Fig. 264) zeichnen, woraus auch
E

die Streuspannung E "  — E / '  +  E,2=  +  Etj

berechnet werden kann nach der Gleichung

E " =  ] / ( £ * " ) » -  (J2 -R " ) 2 oder E " p * E k" .

Ist der Widerstand des Strommessers r  nicht zu vernach
lässigen, so hat man von J 2 • R" den Spannungsverlust J 2 ■ r  
abzuziehen; dann ist die gestrichelte 
Linie der wirkliche Wert von E'k'.

Fig. 264.
Es

Fig. 265. 

Ek.
Schlägt man um B  mit E i2o =  25/' =  —  einen Kreis

(Fig. 265) und verlängert CA  bis zum Schnitt I)  desselben, dann 
ist für die induktionsfreie Belastung D A  =  E t2 und B D  =  Ekt . 
Trägt man D A  =  D E  von D B  ab, so ist E B  der S p a n n u n g s 
ab fa l l .  Diese Konstruktion ist jedoch für die Bestimmung des 
Spannungsabfalls in Abhängigkeit vom Belastungsstrom zu um- 

^ stündlich, daher schlagen wir (Fig. 266)
i mit Ek2 um A  einen Kreisbogen, ver-
\  langem A C  bis D, ziehen durch B  zu

\  A D  eine Parallele B E  und durch E
\  eine solche E F  zu B A ; dann ist

ED  =  AD  — AF  =  Ek — Ek.2o E.

Fig. 266.-

der S p a n n u n g s a b f a l l  für den nor
malen Strom J 2. Da die Seiten A C und 
B C  dem Strome J 2 proportional sind, 
so muß A B  für verschiedene Bela
stungen auf Grund der Ähnlichkeit der
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Dreiecke Beine Neigung behalten und ebenfalls J 2 propor
tional sein.

Für den h a l b e n  normalen Strom hätten wir daher durch die 
Mitte von A B  bzw. E F  eine Parallele GE' zu A D, und durch E' 
eine solche E 'F '  zu EF  zu ziehen, denn E'  soll auf dem Kreisbogen 
und F ’ auf A D  liegen. Dann ist F  "D der S p a n n u n g s a b f a l l  und

A P '  die sekundäre Klemmenspannung E l-2 für 7p .
Für einen konstanten Phasen verschiebungswinkel <p2 wird 

(Fig. 267) A D  um den <p2 gegen A G  verschoben gezeichnet

n

und die Linie E F  parallel zu .¡41? so eingetragen, daß E  auf dem 
Kreisbogen und F  auf dem Strahl A D  liegt. Dann ist F D  der 
Spannungsabfall.

In ähnlicher Weise bestimmen wir flir Unter- und Über
belastung die Größen E v =  E ^  — Ek2.

Für k o n s t a n t e n  B e l a s t u n g s s t r o m  J 2 und v e r ä n d e r 
l i c h e  P h a s e n v e r s c h i e b u n g  <p2 bleibt das Dreieck A B O  un
verändert und damit F F  gleich und parallel B A .  Außerdem muß 
F  immer auf A D  liegen, wobei sich jedoch A F  mit cp2 ändert. 
Verlängert man daher (Fig. 268) B A ,  macht A E  — BA  und 
schlägt um H  mit F*2o einen Kreisbogen, dann ist die Parallele

Fig. 267.

 ----* =  + ^ 1- »  *=•------
//acheik/ftg I Vore/Zung

Fig. 268.
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F E  zu A H  für jeden beliebigen <£<p2 =  <£FAC  gleich A H  und 
auch gleich A B ,  da A E  — H F  =  Ekt  gemacht ist. Es stellt 
somit der Strahl A F ,  welcher von A  nach dem um H  geschlagenen 
Kreisbogen gezogen wird, die Spannung E t2 und die Strecke F D  
zwischen beiden Kreisen als Verlängerung von A F  den Spannungs
abfall E v dar.

Eine vereinfachte Methode zur Ermittlung des Spannungs
abfalls ist ferner von H a h n e m a n n  angegeben worden.

b) Methode der Gegenschaltung.
Auch direkt läßt sich der Spannerngsabfall nach H e i n k e 2) 

und B r a g s t a d 3) folgendermaßen bestimmen.

Nehmen war zuerst einen Transformator (Fig. 269) mit dem
E k

Übersetzungsverhältnis u =  = 1  an und belasten ihn sekun-

dar bei konstanter Primärspannung Etl  =  E t2Q, so wird, wenn wir 
eine primäre Klemme a  mit einer sekundären 6 verbinden und 
zwischen die beiden anderen Klemmen A  und B  einen Spannungs
messer E k einlegen, derselbe je nach der Schaltung die vektorielle 
Summe oder Differenz der Spannungen E — E i2q und Ei„ an- 
zeigen. Sind die Wicklungen g e g e n e i n a n d e r  geschaltet, dann 
stellt der gemessene Wert Ek die geometrische Differenz von Ei j 
und E t2, d. h. den gesamten Spannungsabfall

*) ETZ. 1905, S. 700. 2) Wechselstrommessungen, S. 150.
3) ETZ. 1901, S. 821; 1905, S. 828.
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des Transformators dar, wobei W  den Wechselstromwiderstand, R  
den Leistungs- und S  =  <5 • &> den induktiven Widerstand der 
beiden Wicklungen bedeutet. Dividiert man daher die Gleichung 
durch J 2, so folgt daraus 

E
~  =  W =  l'B- +  'S* .
J 2

Die Größe E k =  J 2 • W  bildet aber mit </2 • R  und J 2 • S  ein 
rechtwinkliges Dreieck (Fig. 270), welches dem charakteristischen 
entspricht. Legt man noch die Stromspule eines Leistungs
messers in die Sekundärseite II  und schließt die Spannungsspule 
desselben an A B  an, so zeigt das Instrument eine Leistung 

Ly =  Ek • J2 ■ cos {Ek, J2) =  Ek • J2 • cos ß

an. Nun ist Ey  • cos ß — J 2 • R  und damit Lk =  J \ -  R. Der 
Leistungsmesser gibt also den gesamten Kupferverlust des Trans-

Lk
formators an, aus dem dann die eine Kathete J 2 • R  — -y

*
bestimmt und damit das charakteristische Dreieck gezeichnet 
werden kann.

Hat der Transformator das Übersetzungsverhältnis u >  1, 
so würde ein Meßfehler das Resultat stark beeinflussen. Jedoch 
läßt sich diese Methode sinngemäß auch verwenden, wenn man 
die Wicklung I  als die sekundäre eines Hilfstransformators von 
gleichem Übersetzungsverhältnis ansieht. Da dieser nur den Zweck 
hat, die primäre Spannung E tv  auf das Übersetzungsverhältnis 
u =  1 bezogen auf die Wicklung II  zu reduzieren, so kann man dafür 
einen kleinen Meßtransformator von geringer Leistung benutzen.

Für diese Messung macht man folgende Schaltung (Fig. 271) 
Die Sekundärwicklung I des Hilfstransformators H  T  wird mit 
der Sekundärseite II  des zu untersuchenden Transformators 
g e g e n e i n a n d e r  geschaltet. Bei konstanter Primärspannung 
Ekk stellt man dann den normalen Belastungsstrom J 2 mit Hilfe 
der Drosselspule D  und eines induktionsfreien Widerstandes ein 
und liest in Stellung 1 des Spannungsmesser-Umschalters S U  
außer dem Strom J 2 die Klemmenspannung des Transformators 
bei Belastung Ey2 und am Leistungsmesser 

L 2 — Ey^ • J* • cos 7'2

ab, woraus sich co3 <ft =  - ergibt.
2
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In Stellung 2 wird Ek =  ~  =  Et2Q und in Stellung 3 nach
Kurzschließen des Vorschaltwiderstandes V W  durch den Hebel K  
die Leistung Lk =  - R"  und Spannung E'k' =  J 2 • W" bestimmt.

Lk
Es ist dann J 2- R ' =  -j- und E v =  Eh2o — Ek2 für den Strom
J 2 und die Phasenverschiebung <p2 bekannt.

So könnte man für verschiedene Phasenwinkel <p2 bei konstan
tem Strom J 2 oder verschiedene Ströme J 2 bei konstanter Phasen

verschiebung <p2 die zugehörigen Werte direkt aufnehmen. Be
quemer ist es jedoch, aus den abgelesenen Daten das charakteristi
sche Dreieck zu zeichnen und damit das ganze Diagramm für , 
die Bestimmung des Spannungsabfalls Ek zu verwenden, wie es 
vorher beschrieben ist.

Nach den Vorschriften des VdE gilt als S p a n n u n g s ä n d e 
r u n g  der durch Leistungs- und Strommesser ermittelte Spannungs
verlust J 2 • R"  für induktionsfreie, die Kurzschlußspannung Ek 
für induktive Belastung. Ähnliche Schaltungen sind von K a d e  x) 
angegeben.

Zur Bestimmung der Streuspannung muß man nach R o 
g o w s k i 2) beiden Wicklungen Strom zuführen und durch Gegen
schaltung (bei u — 1) oder Hilfstransformator das Gesamtfeld

!) ETZ. 1908, S. 181.
2) ETZ. 1910, S. 1033.
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zum Verschwinden bringen. Dann erhält man nur die Wirkung der 
Streufelder, die mittels Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung 
oder m it der Wechselstrombrücke (I, 38,39) ermittelt werden kann.

6. Wirkungsgrad eines Transformators.
LaNach der Gleichung V — jj  könnte man den Wirkungsgrad

berechnen, wenn man direkt die abgegebene Leistung La und die 
eingeführte L e mittels Leistungsmessers bestimmt. Hierbei treten 
aber zwei Nachteile auf:

Erstens sind die Leistungen zu erzeugen und dann zu ver
brauchen, zweitens würde ein Meßfehler sich vollständig in das 
Meßresultat übertragen, zumal der Wirkungsgrad eines Trans
formators im allgemeinen größer als 90% ist. Der Fehler wird 
relativ größer, je größer der Wirkungsgrad ist.

Deswegen ist es vorteilhafter, die i n d i r e k t e n  Methoden 
anzuwenden, bei denen nach der Gleichung

h  -  L„

La +  Lv L,
bei gegebenen Leistungen La oder Le nur der Leistungsverlust L v 
zu bestimmen ist. Hierbei ergibt ein Fehler von 5% bei L v nur 
einen Fehler von — 1/3%  bei r].

Zur Bestimmung des Lcistungsverlustes L v verwendet man 
folgende Methoden:

a) Zurückarbeitungsmethode 
(Sumpner).

Der zu untersuchende Transfor
mator wird m it einem anderen 
gleichgroßen als Glied eines Ener
giekreislaufes (Fig. 272) untersucht, 
wobei gleichzeitig auch eine Dauer
probe gemacht werden kann. Hier
bei werden sämtliche Messungen 
nur auf der Niederspannungsseite 
gemacht, was besonders für die 
Bestimmung der Leistung von Vor
teil ist.

J
■WA/WA* f t p

—44WVVVVVVW—9------0—̂AAAAAAAAAt—‘

Fig. 272.
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Die beiden Transformatoren 1 \  und T 2 sind mit ihren Primär
wicklungen gegeneinander geschaltet. Schließt man die Schalter 
>S2 und S3, so wird bei der normalen Klemmenspannung E i2 der 
Niederspannungsseite der Strommesser J l bei vollkommen 
gleichen Transformatoren keine Ablenkung zeigen. Der Leistungs
messer zeigt dann nur eine Leistung L 0 ph 2 entsprechend
den Eisenverlusten der beiden Transformatoren an. Nun öffnet 
man den Kurzschlußschalter S3 des Hilfstransformators H T,  
schließt Sy und stellt den Regulierwiderstand R  W so ein, daß der 
normale Strom J 2 bzw. J t  erscheint. Dann verbrauchen beide 
Transformatoren nur so viel Energie, als ihren Gesamtverlusten 
entspricht.

Zeigt der Leistungsmesser den Betrag L'  an, und ist der für 
den Strom J 2 vorher bestimmte Leistungsverbrauch des Hilfs
transformators H  T  einschl. Regulierwiderstand L", dann ergibt 
sich unter der Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der Ver
luste auf beide Transformatoren der einzelne Verlust

H at man in die Verbindungsleitung der Spulen I I  keinen 
Leistungsmesser aufgenommen, so genügt es, die mittlere Leistung

der beiden Transformatoren L mi E kt • J t

zu setzen, da c o s9?2*^l  ist. Die eingeführte Leistung des

einen Transformators ist dann L t sa E ki ■ J 2 +  L v

und die vom anderen abgegeben L a ph Eki • J 2 — L v , 

woraus der Gesamtwirkungsgrad

ist. öffnet man den Schalter S 2 und führt der Sekundärseite 
den Strom J 2 zu, so entstehen nur Verluste durch Stromwärme

L '  -  L "

oder
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im Kupfer Lk =  Jö . l i" , welche der Hilfstransformator zu be
streiten hat. Zeigt in diesem Fall der Leistungsmesser den Wert 
Tj'k an, so wird Lk — L ' — L".

Wiederholt man diesen Versuch für andere Stromstärken J 2, 
so kann man den Wirkungsgrad als Funktion des Belastungs
stromes durch eine K u r v e / (57, J 2) zeichnerisch darstellen.

Für D r e i p h a s e n t r a n s f o r m a t o r e n  ist die Versuchs - 
anordnung bei Sternschaltung der Transformatoren folgende 
(Fig. 273). Die richtige Schaltung der einzelnen Phasen der 
Primärseite I  (Hochspannung) kann man vor dem Versuch da
durch feststellen, daß man in die Leitung provisorisch Glühlampen 
einschaltet, die Sekundärspannung zuerst niedrig einstellt und 
dann allmählich steigert. Bei richtiger Ausführung leuchten die 
Lampen nicht (s. Parallelschaltung von Generatoren. Kap. 10).

Ist nun nach Entfernung der Lampen die normale Spannung 
Ek2 und Stromstärke J 2 eingestellt, wofür sich an den beiden 

I . I n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 8. Aullage, 23



■Wicklung des Transformators an eine Stromquelle mit der 
Spannung Ets =  E t2 (Fig. 274) mit den entsprechenden Meß
instrumenten an, so nimmt sie bei offener Primärwicklung einen 
Leerlaufstrom J'0r und eine Leistung L 0 auf, die, abgesehen vom

Leistungsmessem die Ablesungen L 1 und L 2 ergeben, dann ist

L ,  +  L 2 -  L "
 2--------

und Lmi fu yä • Elt • J2 .

Daraus folgt L e &  L mi +  L v und L a sa L mi — L,. ,

8 54  Messungen der Wechselstromtechnik.

somit wird
Lmi +

b) Leerlaufs- und Kurzschlußversuch.
Ist die sekundäre Leistung La eines Transformators durch 

Spannung, Strom und Phasenverschiebung gegeben, so haben wir 
nur den Verlust L v zu bestimmen, um den Wirkungsgrad nach 

L a
der Gleichung t] — . -- berechnen zu können.

a * v
Der Verbrauch L„ setzt sich aus den Eisenverlusten Lhw und 

den Kupferverlusten Lk zusammen. Legt man die S e k u n d ä r -

— 14444444V— "

— —0 - ^ —  
Fig. 274. F ig. 275.
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Eigenverbrauch, die Eisenverluste Lhw und Kupferverluste 
J'0'2 • i?2 enthält. Daraus ergibt sich

Lhw =  L0 -  - R., ^  L0 ,
da J "2 • i?2 gegen L„ vernachlässigt werden kann. Wird primär 
die Spannung E ^  abgelesen, so hat man auch das Ubersetzungs- 

Eh
Verhältnis u — . Nun wird die sekundäre Seite mit einem

2o
Strommesser kurzgeschlossen und primär die Spannung bei der 
Schaltung Fig. 263 so weit gesteigert, daß sekundär der normale 
Strom J 2 auftritt, wofür der Leistungsmesser eine Leistung,

Lk =  Jl ■ R"
anzeigt, die nur den Kupferverlusten bei normalem Sekundär
strom entspricht, da die Eisenverluste bei der kleinen Spannung 
vernachlässigt werden können.

Dann ergibt sieh aus beiden Versuchen
=  L0 +  Lj.

und der Wirkungsgrad y — - — ~- a .
+  Lt

Im allgemeinen wird der in dieser Weise gefundene Wert 
etwas größer als der wirkliche sein, da wir die Verluste unter 
Verhältnissen bestimmt haben, wie sie bei normaler Spannung 
und Belastung nicht vorhanden sind. Soll nämlich die Klemmen
spannung E i2 zwischen Leerlauf und voller Belastung konstant 
bleiben, so muß die primäre Spannung Ekx immer mehr gesteigert 
werden. Diese Spannungserhöhung ist aber fast gleich dem  
Spannungsabfall, der auftritt, wenn E jj =  konst. ist, so daß wir 
sie, bezogen auf die Primärseite, prozentual auch ausdrücken 
können durch die Gleichung

Et  -  Ei 
e =  1 2 • 100 % .

Diese Größe kann man zeichnerisch leicht bestimmen, wenn 
man die Gleichung in

100 %
2

umformt. Gehen wir aus von dem Diagramm Fig. 275, welches 
wir aber auf die Primärseitc beziehen wollen, da für das charak-

23*
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teristische Dreieck die einzelnen Stücke primär gemessen sind, 
so können wir von E  ein Lot E N  auf den Strahl A F  fä llen ; dann 
wird, wenn -wir N F  =  ±  a und E N  =  b setzen

K  =  ±  «)2 +  b2=  B £  ± 2 a . E ' K_ +  a'- +  b'-
sein, oder

1 = 1 /
woraus

2  a  , a 2 b
— 7“ + + kJ

-1 /  2 a , a  i 2 r />UJ+ kJ
folgt. Setzt man für ~  • 100 =  p  % und • 100 =  q %,

so wird
_ q ] 2

100 1 11001 ^llOOJ 
und, in eine unendliche Reihe entwickelt,

± 2 p +  - t - + ? -  
x  ^ r  100 x  100 

£ —  ------------

100 %/o

8

£ =  + p  +  200o d e r  "  ‘ 200 1 2 0000

Vernachlässigt man das letzte Glied, so ergibt sich

£ % ■

Das negative Vorzeichen bei p  ist für eine Phasenverschiebung 
— cp >  (90° —<x) einzufügen, da für diesen Fall F N  — — a  wird.

Die Stücke p  und q, welche in Prozenten von E[2 dargestellt 
werden müssen, lassen sich leicht dem Diagramm entnehmen, 
wenn man E F  ebenfalls in Prozenten der Spannung E[2 bestimmt, 
nach der Gleichung

E F = ~ - 100 %.
K

Berücksichtigt man noch, daß die Winkel bei K  und N  90° be
tragen, so müssen die Punkte K  und N  auf einem Kreisbogen
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über dem Durchmesser E F  liegen. Ausgehend von dem Strom 
J 2' als Richtlinie (Fig. 276) trägt man

Lk

Dieses durch den Kurzschlußversuch gefundene Diagramm 
heißt das K u r z s c h l u ß d i a g r a m m  des Transformators.

Wie wir früher gesehen haben, war zur Erzeugung der sekun
dären Klemmenspannung E k2 der auf die sekundäre Seite be
zogene Leerlaufsstrom J 0" erforderlich. Zur Vereinfachung der 
Konstruktion hatten wir «/„" gegen J 2 vernachlässigt, so daß 
J"  «a J 2 gesetzt wmrde. Es muß daher auch für die S t r o m -  
ä n d e r u n g  des Transformators eine Korrektion eingeführt werden. 
Analog den früheren Betrachtungen kann man hier von einem 
S t r o m v e r l u s t  im Transformator sprechen, der zur Folge hat, 
daß bei normaler Belastung der Primärstrom J"  größer als der 
bei Kurzschluß auftretende </2 wird. Die Differenz J e =  J [’ — J 2 
stellt daher die Zunahme des Primärstromes dar, wenn wir, vom  
Kurzschluß ausgehend, die Spannung bis zum normalen Wert

, -100 =  - f  -100 =  —-------

darauf ab, da J2 =  und U*' =  u • E1Ci jst, 

errichtet in K  ein Lot, welches von dem um F  mit

geschlagenen Eireis in E  geschnitten 
wird. Über E F  als Durchmesser wird 
nun ein Eireis gezeichnet. Will man 
jetzt für einen bestimmten sekundären 
Phasenverschiebungswinkel cp2 die 
Stücke p  und q erhalten, so zieht man 
von F  aus als Richtung der Klemmen
spannung E[z einen Strahl unter dem  
Winkel <p2 gegen J'2 verschoben, wel
cher den Kreisbogen in N  schneidet; 
dann ist

F N  — p  und E N = q . Fig. 270.
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Ek2 bei konstantem Sekundärstrom J 2 wachsen lassen. In Pro
zenten des Belastungsstromes ./2 ausgedrückt können wir daher 
den prozentualen Stromverlust

setzen. Da die Aufnahme auf der Sekundärseite (Niederspannung) 
gemacht wurde, so sollen alle in Frage kommenden Größen auf

Fig. 277. Fig. 278.

diese reduziert werden. Geht man hierbei vom S t r o  m d i a g r a  m m 
(Fig. 277) aus, so kann daraus

zeichnerisch bestimmt werden. Zu dem Zweck wird von T  das 
Lot T R  auf den Strahl OM  gefällt; dann ergibt sich, wenn 
M R  =  ±  o0 und T R  =  -f- ö0 gesetzt wird,

Führt man ferner die Größen

p„ =  y- ■ 100 % und q0 =  y  • 100 %J j

ein, so folgt daraus durch entsprechende Umrechnung

j  = +  PO +  OQQ %■



Auch hier ist — p0 für eine Phasenverschiebung — cp >  (90° — a)  
einzrusetzen.

Da die Winkel bei R  und P  90° betragen, so liegen die Punkte 
P  und R  auf einem Kreis über T M  =  J0 . Zur Bestimmung der 
Größen p0 und q0 können wir daher ein dem Kurzschlußdiagramm 
ähnliches konstruieren, welches als L e e r l a u f s d i a g r a m m  
(Fig. 278) bezeichnet wird.

Auf der Richtung von Ek2 wird

M P  =  ~  • 100 =  r r — j- ■ 100 J.. Pts • J2
J "abgetragen, in P  ein Lot errichtet, M~T =  - j -  • 100

gemacht und über M T  als Durchmesser ein Kreis geschlagen. 
Der unter dem bestimmten Winkel <p2 gegen P*2 geneigte Strahl 
für J 2 wird von dem Kreis in R  geschnitten; dann ist 

M It — + p a und T R =  q0,
woraus j  berechnet werden kann.

Für den Wirkungsgrad

L g __________ K __________
V La +  Lv La +  Lhw +  S\ - P . + J l - R ,

sind nun als Verluste die in der Gleichung angegebenen Größen 
einzusetzen. Von Leerlauf bis Vollast muß bei konstanter Klem-

e
raenspannung P /2 die EMK E 2q auf E 2 um -¿j- steigen, wenn wir 
den Spannungsabfall e gleichmäßig auf beide Seiten verteilen. 
Dam it steigt auch das Feld propoitional

Ps =  Pi2- (l  +  y ) .

Demnach wird der Eisenverlust von seinem Werte bei Leerlauf

Ei
L/>,r0 =  Eh

(hierin war E? =  «2 • E'f und R l — u2 ■ R 2) für Belastung auf

- = f 4 K ) ’4 ' K ) ’
ansteigen, da E 2̂  =  E i;2q — Et2 ist.

Wirkungsgrad eiuc3 Transformators. 359
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Setzt man darin —■- fa Lhu,oRa L0R.i

und ( i  +  y )  rö 1 +  £,

so wird L hw ss X0 • (1 +  e ) .

Die Kupferverluste sind bei Kurzschluß 

Lk =  J ?  • R '

gemessen. Bei normaler Sekundärspannung steigt aber der 
Primärstrom von J ’2 auf J l , d. h. um j  %, so daß die Verluste

J? ■ R ,  +  J l  • R„ &  . R '

=  —  J^ -R'  =  J ?  • ( l  +  I - )2 • R' werden.

Setzt man darin J'2 ■ R '  — Lk und (l +  ~ j  = 1  +  ;'

so w’ird J l  ■ R 1 +  J l  • R 2 =  Lk • (1 +  j ) .

Somit lautet die Gleichung des Wirkungsgrades

________ L« '______
La +  L 0 ' (1 +  £) +  Ijk • (1 + j )  

in der alle Größen durch Messung bestimmt werden können.

7. Temperaturerhöhung von Wechselstrom- 
generatoren.

Vor der Messung ist die Maschine entsprechend den Vor
schriften des VdE zu belasten. Dabei dürfen betriebsmäßig vor
gesehene Umhüllungen, Abdeckungen usw. nicht entfernt werden.

Bei S y n c h r o n m a s c h i n e n  m it Gleichstromerregung wird 
die Ubertemperatur der Magnetspulen durch Widerstandsmessung, 
die Ankertemperatur durch Thermometer bestimmt, wie es bei 
den Gleichstrommaschinen (S. 311) angegeben ist.

Auch aus den Temperaturerhöhungen i?0 bei Leerlauf und 
bei Kurzschluß läßt sich die Übertemperatur & durch einfache 

Addition t? =  - f  bestimmen, da nämlich die Temperatur
erhöhung nahezu proportional den Verlusten ist, und der Gesamt
verlust bei normaler Belastung sich als Summe der Leerlaufs-
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und Kurzschlußverluste darstellt. Allgemein ist dieser Wert von 
#  etwas zu groß, so daß man bei dieser Methode sicher ist, den 
zulässigen Wert nicht überschritten zu haben.

Bei großen Maschinen wäre eine Dauerprobe mit einer be
trächtlichen Arbeite Vergeudung verbunden.
Es empfiehlt sich dann, entweder die Zu- 
rückarbeitungsmethode (IV, 15 a) anzuwen
den, oder, wenn das nicht möglich seih 
sollte, k ü n s t l i c h e  Belastung vorzunehmen.

G o l d s c h m i d t 1) läßt die Maschine mit 
normaler Spannung leer laufen, wodurch das 
Eisen infolge der Hysteresis- und Wirbelstrom
verluste geheizt wird, während für die Er
wärmung des Ankerkupfers G l e i c h s t r o m  
durch die Wicklung geleitet wird, ohne daß ^  .
jedoch die Gleichstromquelle Wechselstrom ”
erhält. Am bequemsten läßt sich das bei Fig' 2<9'
D r e h s t r o m m a s c h i n e n  mit D r e i e c k s c h a l t u n g  ausführen, 
indem man die geschlossene Wicklung an den Punkten a und b 
(Fig. 279) öffnet und daselbst den Gleichstrom einführt. Das 
geschieht am besten vor der Erregung der Wechselstrommaschine 
auf normale Spannung. Bei Hochspannungsmaschinen verbindet 
man außerdem einen Pol der Hilfsquelle mit dem Gestell, dam it 
bei mangelhafter Isolation keine Beschädigung derselben eintritt. 
Eine Sternschaltung ist dabei in Dreieckschaltung umzuwandeln. 
Da die Gleichstromquelle nur die Kupfer Verluste auszugleichen 
hat, so braucht ihre Leistung nur 2 -f- 4% von der Maschinen
leistung zu betragen. Ein Nachteil der Methode besteht darin,, 
daß die künstliche Belastung nicht den wirklichen Verhältnissen 
entspricht.

M o r d e y  belastet die Maschine durch den eigenen Wechsel
strom, indem er die induzierten Spulen des Ankers in zwei un
gleichen Teilen gegeneinanderschaltet, so daß die Differenz der 
EMKe den erforderlichen Strom hervorruft.

A y r t o n  nahm eine ähnliche Schaltung an den Magnetspulen 
des Feldes vor, während B o h r e n d 2) die Zahl der parallel ge

J) ETZ. 1901, S. 652.
*) El. World. 31. Okt. 1003; ETZ. 1903, S. 314 (Ref.).
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schalteten Spulen gleich groß machte und die beiden Zweige 
verschieden stark erregte. Da nun die Spulen des einen Zweiges 
generatorisch, die des anderen motorisch wirken, entsteht ein 
wechselnder magnetischer Zug bei der Drehung. Will man daher 
bei den beiden Methoden der Fcldumschaltung für gewisse Er
regungen starke Schwingungen und damit gefährliche mechanische 
Beanspruchungen vermeiden, so muß man nach S m i t h 1) die 
Spulen der beiden Zweige so miteinander erregen, daß sie sym 
metrisch auf den Ankerumfang verteilt sind.

Da die Methode der Polumschaltung nur für Maschinen mit 
mindestens 60 Polen und vierfacher Unterteilung anwendbar ist, 
wenn die Verluste sich nahezu wie bei Vollast verteilen sollen, 
haben H o b a r t  und P u n g a 2) eine Prüfungsmethode angegeben, 
die keine Veränderung der Schaltung erfordert, und bei der die 
Erwärmung wie bei der wirklichen Belastung auftreten soll, 
ohne daß eine größere Energie aufgewendet werden muß, als 
zur Deckung der Verluste erforderlich ist. Dabei müssen die 
Einzel Verluste bekannt sein.

8. Aufnahme von charakteristischen Kurven 
an Generatoren.

Wie wir schon früher gesehen haben, läßt sich eine elektrische 
Maschine durch Aufnahme von charakteristischen Kurven u. a. 
in bezug auf Spannungsabfall, Ankerrückwirkung und Über
lastungsfähigkeit d i r e k t  untersuchen. Am einfachsten bestimmt 
sich wieder

a) die Leerlaufscharakteristik 
f ( E u,  J t) ,  J — 0 , v  =  c  • n  =  kon st.

Der Wechselstromgenerator wird nach der Schaltung Fig. 280 
erregt und für den ganzen Versuch mit konstanter Drehzahl n

angetrieben. Dabei ist die Periodenzahl v =  , worin p  die
Anzahl der Polpaare oder gleichnamigen Pole bedeutet. Ändert 
man die Erregung von J e =  0 bis zu einem Höchstwert und liest 
dazu E a ab, so erhält man durch zeichnerische Darstellung der

*) El. 14. Juli 1905.
-) ETZ. 1905, S. 441.



Werte Ea als Funktion von J e die Leerlaufscharakteristik (Fig. 281) 
in der schon bei Gleichstrom bekannten Form.

Bei M ehrphasenm asch inen  mißt man für die verschic-
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Fig. 282.

denen Phasen die Spannungen, wodurch man gleichzeitig die 
Wicklung auf Symmetrie und richtige Schaltung prüft.

b) Belastungscharakteristik. 
f(JSk, J e), J  =  konst., v  — konst., cos <p =  konst.

Schließt man die Klemmen durch einen Widerstand E  m it 
eingeschaltetem Strommesser J, so gibt die Maschine einen Strom 
J  (Fig. 282) ab. Als Belastung verwendet man induktionsfreie, 
induktive und kapazitative Widerstände. Zu ersteren rechnet 
man im allgemeinen Glühlampen, Wasserwiderstände und bifilar- 
oder zickzackförmig gewickelte Drähte, wobei der Strom J  mit 
der Spannung Ek nahezu in Phase ist. Zu den i n d u k t i v e n
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Widerständen gehören Drosselspulen und Transformatoren. Kon
densatoren wirken kapazitativ, Synchronmotoren gelten als Uni
versalwiderstände, mit denen durch Änderung der Erregung 
positive oder negative Phasenverschiebungen erzeugt werden 
können. Es ist daher bei Wechselstrommessungen erforderlich, 
noch einen Leistungs- oder Phasenmesser L  zur Bestimmung 
der Phasenverschiebung <p in den Stromkreis einzuschalten.

0 Natürlich muß für die 
Aufnahme einer Kurve außer 
dem Strom J  die Phasen
verschiebung konstant ge
haltenwerden. Das geschieht 
am einfachsten durch Par
allelschaltung einer Drossel
spule zu einem induktions
freien Widerstande als Be
lastungswiderstand R. Ent
sprechend den Vorschriften 

des VdE wird man zweckmäßig Kurven für cos cp — 1 und cos (p =  0,3  
aufnehmen, indem man, von kleinem Widerstande R  ausgehend, 
Je steigert und dazu E k abliest, wofür sich das Protokoll

j J 1 1 E k | L  j J  — konst., cos <p =  konst., v — konst.

und Diagramm (Eig. 283) ergibt.
Für die Bestimmung der h ö h e r e n  H a r m o n i s c h e n  des 

- Stromes eines S y n c h r o n m o t o r s  sowie des S p a n n u n g s 
a b f a l l s  der Synchrongeneratoren ist die B e l a s t u n g s c h a r a k 
t e r i s t i k  f(Ek, J e) bei J  =  konst. und cosip =  0 (cp =  90°)
von Wichtigkeit.

Zur Aufnahme dieser Charakteristik benutzt man vorteilhaft 
einen zweiten Generator von gleicher Spannung und Stromstärke, 
den man durch einen Gleichstrommotor antreibt. Man stellt nun 
bei der zu untersuchenden Maschine die der Leerlaufsspannung 
entsprechende Erregung ein, reguliert dann den Antriebsmotor 
der zweiten Maschine so, daß der Leistungsmesser immer auf 
Null steht, dann kann man durch Veränderung der Erregung 
des Hilfsgenerators den gewünschten konstanten Strom ein
stellen, und zwar nacheilenden bei schwächerer, voreilenden bei 
stärkerer Erregung.



c) Äußere Charakteristik
i*e =  konst, r  =  konst, cos q> =• konst.

Nachdem die Schaltung (Fig. 284) ausgeführt ist, wird die 
Erregung so eingestellt, daß für den normalen Belastungsstrom J  
bei entsprechendem cos cp die gewünschte Spannung Ek auftritt 
Durch stufenweise Verkleinerung des Widerstandes R  von co ab
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wird nun der Belastungsstrom J  gesteigert und dazu Ek und L  
abgelesen. Im allgemeinen wird man die Charakteristiken für 
cos cp =  1 und CO893 =  0,3 nach dem Protokoll

aufnehmen und erhält dafür die Kurven f(Ek, J) (Fig. 285). 
Man kann auch f{L, J)  noch eintragen, woraus die Belastungs
fähigkeit der Maschine ersichtlich ist.

Die äußere Charakteristik gibt ein direktes Maß für die 
S p a n n u n g s ä n d e r u n g  der Maschine. Stellt man die Erregung 
so ein, daß die Spannung E ko bei Leerlauf gleich der normalen 
Belastungsspannung E k wird, dann erhält man bei Belastung eine 
Spannung E'k und es stellt dann

4444VW MV  
Fig. 284. Fig. 285.

J  j E k j L  ] cos cp, v, re =  konst.

den prozentualen S p a n n u n g s a b f a l l  dar.
Reguliert man dagegen die Klemmenspannung beim nor

malen Strom J  auf ihren normalen Wert Ek und entlastet den
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Generator, so erscheint bei Leerlauf eine höhere Spannung E k0. 
In diesem Falle ist dann

die prozentuale S p a n n u n g s e r h ö h u n g ,  welche nach den Vor
schriften des VdE als Spannungsänderung in Frage kommt.

d) Kurzschlußeharaktcristik
/('/* . Je)y v = konst.

Schließt man die Klemmen des Generators durch einen Strom
messer von sehr kleinem Widerstande kurz (Fig. 286) und steigert

die Erregung J e von Null bis zu 
einem Höchstwert, dann gibt die 
Maschine bei konstanter Perioden-

-A /W W W A

f f W

honst

Fig. 28G. F ig. 287.

zahl v einen Strom J k (Kurzschlußstrom genannt) ab, dessen 
Abhängigkeit von J e nach dem Protokoll 

| J11 Jt  | v =  konst. 
in Fig. 287 dargestellt ist.

Fig. 288.
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Diese Kurve verläuft für niedrige Sättigungen, soweit die 
Magnetisierungskurve noch geradlinig ist, als gerade Linie; für 
höhere Induktionen neigt sie jedoch mehr der Abszissenachse zu.

Bei D r e i  phasengeneratoren  
sind zur Aufnahme der Charakteri
stik verschiedene Schaltungen mög
lich, wie die Fig. 288-f-291 zeigen, /

/
/

wobei die drei Instrumente vollkommen gleiche Widerstände 
besitzen müssen.

Fig. 290.

2
J  ------

F ig. 292.

konst 
v- konst.

e) Beguliorungskurve 
f{Jt, <7), J2t =  konst, v  =  konst, cos <p — konst.

Sie stellt die Abhängigkeit des Erregerstromes Jt vom Be
lastungsstrom J  dar, wenn die Klemmenspannung Ek und der 
Leistungsfaktor cos (p konstant gehalten werden. Die Aufnahme 
derselben geschieht nach der Schaltung Fig. 284, woraus zu er
sehen ist, daß diese Kurve am besten im Anschluß an die äußere 
Charakteristik bestimmt wird.

Nach dem Protokoll

j J  | J 1 1L  | E k, v, cos cp =  konst.

ergeben sich dann Kurven (Fig. 292), von denen 1 für Phasen
nacheilung, 2 für starke Voreilung gilt.
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9. Bestimmung des Spannungsabfalls von 
Generatoren.

Würde man nach der Gleichung

Ek0 — Ek
100 %

den Spannungsabfall direkt durch einen Belastungsversuch be
stimmen wollen, so körmte das Resultat ziemlich ungenau werden, 
weil die beiden zu messenden Spannungen und E k nur wenig 
voneinander verschieden sind. Es empfiehlt sich daher, den

Spannungsabfall durch Aufnahme der Belastungscharakteristik für 
cos cp — 0 (s. S. 364) oder besser indirekt, durch eine L e e r l a u f s 
und K u r z s c h l u ß m e s s u n g  in ähnlicher Weise wie beim Trans
formator zu bestimmen.

Dazu wollen wir aber erst die U r s a c h e  des S p a n n u n g s 
a b f a l l s  feststellen.

Von dem rotierenden Magnetfeld 92 wird in dem Anker eine 
EMK Ea induziert, welche bei geschlossenem Ankerstromkreis 
einen Strom J  hervorruft. Dieser erzeugt um seinen eigenen 
Leiter ein Feld 9?a , dessen Verwendung aber für die weiteren 
Untersuchungen insofern unbequem ist, als sein magnetischer 
Widerstand an verschiedenen Stellen nicht gleich groß ist, da er 
aus Materialien von verschiedener Permeabilität besteht. Es ist 
daher zweckmäßiger, 92a entsprechend den verschiedenen Leit
fähigkeiten in folgende Teile1) zu zerlegen (Fig. 293):

*) B lo n d e i, Eel. El. 1895.
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1. Streufluß 9?,, der sich um die Nuten herum und durch 
den Luftraum schließt. Derselbe erzeugt in der Anker
wicklung die EMK E,.

2. Kraftfluß 9?,., der sich durch die Lufträume, Pole und das 
Joch schließt. Da er dem Magnetfeld 91 entgegen wir kt, 
so kann er als entmagnetisierend betrachtet werden. Die 
von ihm im Anker induzierte EMK sei Ee.

3. Kraftfluß 9i?, der sich durch den Luftraum und den Pol- 
schuh schließt. Er entspricht in seiner Einwirkung dem 
Querfeld eines Gleichstromankers, da er die eine Polecke 
schwächt, die andere verstärkt. Wir nennen ihn daher 
quermagnetisierend. Derselbe ruft im Anker eine EMK Eq 
hervor.

Der Streufluß 9?, ist immer vorhanden, auch wenn das Feld
system entfernt wird.

Die Quermagnetisierung 9f4 ist am stärksten, wenn der Höchst
wert der EMK des Ankers, sobald sie mit dem Strom J  in Phase 
(yj — 0) ist, mitten zwischen den Polen liegt.

Ist dagegen der Strom gegen die EMK um den Winkel y  ver
schoben (Fig. 293), so kann man ihn mathematisch in zwei Kom
ponenten (Fig. 294) zerlegen, von denen die eine in Phase mit 
Ea als Leistungskomponente J ' — J  • cosi¡i quermagnetisierend, 
die andere dazu senkrechte J" — J  ■ sin ip dem Erregerstrom >/,, 
welcher das Hauptfeld 9i hervorruft, mit ihrer MMK entgegen
gerichtet ist und daher entmagnetisierend wirkt. Für y  — — 90° 
(Nacheilung) ist, wie aus der Figur zu ersehen, J '  =  0 und J" — J, 
d. h. der Strom J  wirkt vollständig entmagnetisierend, während 
er für y  =  -j- 90° das Feld 9i verstärkt.

Betrachten wir vorläufig die Vorgänge in einem D r e h s t r o m 
g e n e r a t o r  (für einen M o t o r  ist der S t r o m  und alle damit 
zusammenhängenden Erscheinungen n e g a t i v  zu setzen), so 
müssen die im Anker induzierten Ströme nach dem L en z  sehen 
Gesetz eine solche Richtung haben, daß sie der Ursache ihres 
Entstehens, nämlich dem erregenden Felde, entgegen wirken. 
Da das in jedem Augenblick der Fall ist, so muß das Ankerdreh
feld sich mit derselben Geschwindigkeit wie das Erregerfeld 
bewegen, d. h. es steht dem Hauptfeld 9? gegenüber relativ still. 
Die gegenseitige-Lage kann sich jedoch entsprechend der Phasen
verschiebung y  verschieben.

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3. Aullage 2 4
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Der Einfachheit wegen kann man nach L e b l a n c  auch bei 
E in p h a se n m a sc h in en  das Wechselfeld des Ankers in zwei 
Drehfelder zerlegen1), von denen sich das eine s y n c h r o n  mit 
dem Magnetfeld, das andere i n v e r s e  dagegen in entgegengesetzter 
Richtung mit gleicher Geschwindigkeit bewegt. Der Höchstwert 
eines jeden der beiden Felder ist gleich der Hälfte des Höchst
werts des Wechselfeldes. Während das synchrone Drehfeld die 
Rückwirkung hervorruft, kommt das inverse wenig zur Geltung, 
da es mit der doppelten Drehzahl rotiert und infolgedessen Ströme 
doppelter Periodenzahl im Magnetfeld erzeugt, durch welche es 
sehr stark gedämpft wird. Wir werden es später durch einen 
besonderen Faktor berücksichtigen.

Bei Mehrpha sen masch inen  kann man ebenfalls eine solche 
Zerlegung des Feldes jeder einzelnen Spule vornehmen. Hierbei 
heben sich aber bei reiner Sinusform die inversen Drehfelder 
auf, und nur die synchronen ergeben ein resultierendes synchrones 
Drehfeld. Es werden daher in diesem Fall die Verluste durch 
Wirbelströme im Magnetsystem sehr klein sein.

Weicht die Kurve des Wechselstromes von der Sinusform ab, 
so schwankt das Ankerfeld zwar stärker infolge der von Strömen 
höherer Periodenzahl erzeugten Felder, die Schwankung ist aber 
verhältmisnäßig gering und wird von den Wirbelströmen stark 
gedämpft, so daß sie für die Untersuchung nicht berücksichtigt 
werden soll.

Nach diesen Erörterungen ist man nun imstande, den Zu
sammenhang der einzelnen Größen zeichnerisch darzustellen, wie 
das Spannungsdiagramm für eine Phasennacheilung cp (Fig. 295) 
zeigt. Auch hierbei kann man in derselben Weise wie bei den 
Untersuchungen der Transformatoren von dem rotierenden Ma
gnetfeld 9i ausgehen, welches dem Erregerstrom J t proportional 
die primäre Seite darstellt. Dieses Feld induziert im Anker 
(sekundär) die um 90° nacheilende EMK E a. Belastet man den 
Generator induktiv, so wird der Ankerstrom J  um einen Winkel ip 
gegen Ea nackeilen. Seine beiden Komponenten J '  und J"  er
zeugen das Querfeld und das entmagnetisierende Feld SJ?e, 
von denen die EMKe —E q und —E e induziert werden. Zu ihrem

x) F e r r a r is ,  Eng. 1895, S. 62; A r n o ld ,  ZfE. 1894; E ic h b e r g ,  ETZ. 
1900, S. 484.
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Ausgleich besitzt die EMK Ea die Komponenten Ee und E q, 
welche gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet mit ersteren, 
an E a angetragen werden. In Phase m it dem Ankerstrom <7 ist 
das Streufeld 9?,, dessen EMK —Es die Komponente E, senkrecht 
zu J  erfordert. Daran anschließend wird in Phase mit J  der

Spannungsverlust J  • Ra im Leistungswiderstand des Ankers Ra 
ein gezeichnet; dann ist OA — E k die Klemmenspannung, welche 
um den Winkel cp gegen J  voreilend ist.

Der prozentuale Spannungsabfall ist demnach:
E„ — E t n w __n  a

« = - V - - i ° ° = - V p — 100 %•a
Setzt man OF  — OD  -f- Ee, worin OD =  E'a die bei Belastung 
erzeugte EMK bedeutet, so wird

E  +  O D  — O A  
£ = _ f -------------   100 %.

Zur Bestimmung von OD — OA zeichnen wir uns den Linien
zug ODCBAO  besonders heraus (Fig. 296) und schlagen um 0  
mit OD einen Kreisbogen, welcher den Strahl OA in H'  trifft. 
Dann ist OD — OA — AH'.  Fällt man von 0  ein Lot CH  auf

24*

Fig. 296.
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OA, so wird II  mit H'  zusammenfallen, wenn CH  als Tangente 
zum Kreisbogen gleich D C  ist. Das ist jedoch im allgemeinen 
der Fall, und man kann mit großer Annäherung A H  tu A H '  
setzen. Da nun <£ BC H  =  cp ist, so folgt daraus A H  =  A G  +  GH 
=  J  • jRa • cos cp +  E, • sin 95 und damit der Spannungsabfall

E .  +  J -  • cos <p +  E, • sin <p s  f---------- «  £------100 %,
E a

w'ährend die Spannungserhöhung
E l  +  J • JR. • cos (p +  E ,  ■ sln</> 

a ' •- a— ~ i  100 %
E k

klemer als e w d ,  da infolge der größeren Sättigung E'  <  Ef 
wird, und die Nenner der beiden Brüche gleich groß sind.

Fig. 297. Fig. 298.

Die Größen Ba und E,  lassen sich nun experimentell durch 
einen I v u r z s c h l u ß v e r s u c h  bestimmen.

Schließt man bei einem bestimmten Erregerstrom J,k die 
Klemmen des Generators durch einen Strommesser kurz, so wird 
die Klemmenspannung Ek — 0, und das Diagramm (Fig. 295) 
erhält folgende Form (Fig. 297): Darin ist der Winkel tpk nur 
wenig geringer als 90°, d. h. der Kurzschlußstrom J k wirkt, wie 
wir früher gesehen haben, fast vollständig entmagnetisierend, cs 
kann daher Et ex 0 gesetzt werden. Dann fällt aber A C  mit A D  
zusammen, und das Diagramm nimmt folgende einfache Gestalt^

an (Fig. 298), woraus Ef =  — (Jk • Raf  folgt.
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Wird bei dem Kurzschlußversuch der Leistungsverlust L ra 
nach einer der dafür in Frage kommenden Methoden (IV, 15)

bestimmt, so ergibt sich J k • Ra Zur Ermittlung der

S f fa , V

bei Kurzschluß auftretenden EMK E„ benutzen wir die Leer-k
laufs- und Kurzschlußcharakteristik (Fig. 299).

Zieht man im Abstande Oa =  Jk eine Parallele zur Abszissen
achse bis zum Schnitt b 
mit der Kurzschlußcharak
teristik und fällt das Lot bc, 
so stellt 0  c den zur Erzeu
gung von Jk erforderlichen 
Erregerstrom des Magnet
feldes dar. Die im An
ker induzierte EMK E a 
würde für diese Erregung 
gleich der Ordinate cd  sein, 
erreicht diesen Betrag aber 
nicht, da infolge der ent
magnetisierenden Wirkung 
des Stromes J k • sinyn. =  J{' eine

Fig. 299. 

gleichwertige EMK E e
verloren geht, so daß E ük — E a — E Ck wird. Nun kann man E tk 
zwar nicht direkt, wohl aber die derselben gleichwertige MMK 
nach der Gleichung *)

A W‘lT  k ° " ' m  ' W ■ J'< ■ Si“ 

berechnen. Darin bedeutet:
*

k0 =  Faktor der MMK der Ankerwicklung,

An =  Wicklungsfaktor,

m =  Phasenzahl,

w =  Windungszahl einer Phase.

Für Kurzschluß kann siny* zwischen 0,96 und I, im  Mittel 
gleich 0,98 gesetzt werden.

') A rn o ld , Wechselstromtechnik IV, S. 62.



/*■ l ergibt sich aus folgender Tabelle1):
1. E i n p h a s e n m a s c h i n e n :

Q Löcher für einen Pol, von denen q bewickelt s in d :

sin  • 9 0 “
/ _ ^____•*i 1

<7 • s i n 90°

2. V e r t e i l t e  E i n p h a s e n w i c k l u n g e n :  Spulenbreite S, 
Polteilung t :

sin —  • 90°

r ‘ 2

3. M e h r p h a s e n w i c k l u n g e n :  dafür ist bei m Phasen

q — — für einen Pol und P hase:* m
sin —  • 90°

/ m ,vi i
q ■ s i n    90 °q- m

Der Faktor k0 kann aus der Tabelle S. 375 entnommen werden. 

A W tk
Trägt man —- —  =  ce

(Fig. 299) auf der Abszissenachse ab, so ist die Ordinate 

ef =  Eak und d9 =  Eek-

Ist der Kurzschlußstrom J t gleich dem Belastungsstrom J,  so 
sind die Größen J  ■ Ra und E, aus dem Kurzschlußversueh ge
geben. Es fehlt dann nur noch Ec für normale Belastung. Da 
diese Spannung aber nach der Gleichung

A  W e =  Ic0 ■ f , r • m  • i v  J  • sin ip

von dem Winkel t/> =  cp 0  abhängt, so muß erst 0  bestimmt 
werden.

Bildet man in Fig. 296 die Projektion C K  von C B  und ver
bindet 0  mit C, so ist
___________ 6> =  -£I70C +  < C O . D =  6 ^ + 6>ä.

374 Messungen der Wechselstromtechnik.

’) A r n o ld , Wechsclstromtechnik III, S. 259.
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C H
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tg©i = O H und * n CDt? ©2 =  -Qp I

wobei für die sehr kleinen Winkel die Tangente durch den Bogen 
ohne merklichen Fehler ersetzt werden kann. Es wird dann 

_ , _ ,, 180° ( C H  C D \  . ,
® o d ) ’ oc êr

O jD f ^ n O H = O A + A H  =  Ht  +  J - R a ‘ cos cp +  E ,  • sin <p — E'a

ist, so gilt für die Verwendung zur Berechnung der S p a n n u n g s 
e r h ö h u n g

180° C H  +  C D  C K  -  K H  +  C D
6  =  ----------- ÖH—  =  57'3  e T ~ ~

n , E t . ™ s < f - J . l t a .s\n<p +  Uq
’ E k +  J - I t a -cos<p +  E t -s ln <p’

Für die Bestimmung des S p a n n u n g s a b f a l l s  ist im Nenner 
Ek unbekannt; man kann aber mit großer Annäherung

E ’a =  E k +  J  • R a • cos ¡p +  E , . sin cp Ri E a

setzen. Dann erhält man für die Untersuchung des S p a n n u n g s -

E t • cos cp — J  ■ I l a • sin cp +  22
a b f a l l s & -  57,8

E ,

Hierin ist noch E q zu bestimmen. Auch diese Größe ist wie 
E t der Rechnung direkt nicht zugänglich, wohl aber ihre gleich
wertige MMK

A  W q =  Icq ■ f„ l • m  • w  • .T ■ cosV’ 

fía kq - / lri • m • w  • J  ■ cos cp,

da y> =  cp - f  0  war, und cos tp von cos (<p +  O) nur wenig ver
schieden ist.

__ b
z

1 0,9 0,8 0,75 0,7 0,65 0,55 0,45

¿0= o , 9 . s i n a - 9 0 °
JC 0,57 0,63 0,66 0,70 0,73 0,75 0,79 0,83

*‘T

h: = —%-{cc — --sin a  -90°)« n - f s \  ji 1 0,638 0,495
. .

0,37 0,305 0,945 0,192 0,121 0,063

'
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Der Faktor kq kann dabei aus vorstehender Tabelle1) ent
nommen werden. Darin bedeuten: b =  Polbogen des Magnetpols 
in cm, r =  Polteilung, f„ — Formfaktor der Feldkurve.

Zu dem nach der Formel, 
berechneten Wert von A  Wq 
ergibt sich aus der Leer- 
laufscharaktcristik /  (Ea, J c) 
für einen Strom

wt

(Fig. 300) die EMK ab  =  Eq, 
und zwar muß dieselbe für 
den geradlinigen Teil der 
Kurve abgelescn werden, 
wo das Feld dem Erreger
strom proportional, d. h. die 
Permeabilität konstant ist. 

Das ist aber für den Kraftfluß iflq der Fall, da er hauptsächlich in 
der Luft und sehr wenig im Eisen verläuft, dessen magnetischer 
Widerstand gegenüber demjenigen der Luft vernachlässigt werden 
kann.

Hat man auf diese Weise Eq und damit O  bestimmt, so kann

auch AWe =  k0 ■ fKi • m • w • J • sin(93 0)

berechnet werden. Der dazugehörige Wert von Et muß aber für 
denjenigen Teil der Kurve ermittelt werden, bei welchem die der 
induzierten EMK entsprechende Sättigung des Magnetfeldes 
vorhanden ist.

Für die Bestimmung des S p a n n u n g s a b f a l l e s  e muß Ee 
von E a subtrahiert werden. Daher trägt man von der zu E a =  cg-

A W
gehörenden Erregerstromstärke Oc die Strecke dc — —~

ab, errichtet das Lot de =  E'a, so schneidet die Horizontale cf 
die Größe E,  =  g j  von gc ab. Soll dagegen die S p a n n u n g s 
e r h ö h u n g  e' berechnet werden, so ist E'e zu

E q =  Ek -\- J  • R a • cos i)> +  Es • sin rp

Fig. 300.

*) A rn o l d ,  Wechselstromtechnik IV, S. 07.
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zu addieren. Ist hk  =  E'a berechnet, so vergrößert man die
A W

dazu gehörende Erregung Oh um die Strecke h i =    ;

dann ist i l  =  Ea die bei Leerlauf induzierte EMK und l i — hk =  lm  
die Spannung E '.  Wird yi negativ, so ändert auch A  We seine 
Richtung, d. h. cd  und h i  sind dafür in entgegengesetztem Sinne, 
wie früher angegeben, ein zu tragen.

Für Einphasenmaschinen gelten diese Ableitungen ebenfalls 
für das s y n c h r o  neDrehfeld. Da aber noch ein i n v e r s e s  vorhan
den ist, so müssen wir den Einfluß desselben mit berücksichtigen. 
Zu dem Zweck schickt man einen Wechselstrom von doppelter 
Periodenzahl durch die Armatur bei stillstehendem Magnet
system und bestimmt den kleinsten induktiven Widerstand # mln 
für die Stellung der Ankerspulen in der neutralen Zone und darauf 
den Höchstwert Sm&x, -wenn die Spulen vor der Mitte des Pol- 
schuhs liegen. Das Mittel daraus ist

p *^max "b ^m ln 
S m l=  — 2--------•

Wegen des inversen Drelifeldes vergrößert sich dieser Wider
stand um einen gewissen Betrag, der von dem Teil des Wechsel
feldes doppelter Periodenzahl herrührt, welcher sich durch das 
Eisen des Magnetsystems schließt. Da die Stärke des inversen 
Drelifeldes nur die Hälfte des normalen beträgt, so ist der Zuschlag 
zum niedrigsten Wert Sm-m nur gleich der Hälfte der Differenz 
zwischen Mittel- und Niedrigstwert.

Anstatt des experimentell gefundenen Wertes von E„ hat 
man bei der Bestimmung des S p a n n u n g s a b f a l l c s  von E i n -  
p h a s e n m a s e h i n e n  die Streuspannung E's =  kc■ E, einzuführen, 
worin der Faktor ke durch die Gleichung

7 _ ,  i ^ m i *^min 1 , **mi
c - I + ~ 2 T ^ — ~ - 2  1 2 ^

gegeben ist. Ist ke für eine Maschine nicht bekannt, so kann 
man mit einem Näherungswert k. =  1,2 rechnen.

B e i s p i e l :  D r e h s t r o m g e n e r a t o r

L a =  280kW ; c.osrp =  0,8; Ep =  3200 V; J  =  100 A.

=»’ =  50 Per/sec; n =  94 U/min; Polbogen b — 21,0 -cm, Pol-
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teilung r =  20,1 cm, w =  448 Windungen einer Phase, Feld 
we =  3072 Windungen.

Zur Bestimmung des prozentualen Spannungsabfalls sind die 
Leerlaufs- und Kurzschlußeharakteristik aufgenommen und nach 
der nebenstehenden Tabelle für v =  konst. in Fig. 301 gezeichnet.

Je 20 30 40 50 00 80 100 120 140 160 180

Ea 780 1080 1330 1540 1690 1910 2030 2120 2180 2240 2290-

Jk 47 72 90 120 143
- -  | -

Außerdem ist durch den Kurzschlußversuch nach der Hilfs
motormethode (III, 6 h) der Verlust durch Strom wärme für den 
normalen Strom J t  =  J  =  1 0 0 A zu L ,a =  9400 W  

gefunden, -woraus sich der Leistungswiderstand einer Phase

* a = S  =  ° ’9 4  0 h m

berechnet. Der mit Gleichstrom gemessene Widerstand ist
R„g =  0,545 Ohm.

Für den normalen Strom J  — 100 Amp. =  Jk — cb (Fig. 301) 
bei K u r z s c h l u ß  ergibt sich

A  W'k =  £0 • fK~ • m ■ io ■ J t  • ein yrt  

• =  0,79 ■ 1 • 3 ■ 448 •• 100 - 0,99 =  105 000  ̂ '



/ i x  r AW'k 105000 woraus folgt ^  =  34,2 A.

Das diesem Strom Jek — bd gleichwertige Feld geht für die Er
zeugung einer EMK verloren, so daß die hei Kurzschluß tat
sächlich induzierte EMK nur

E =  de =  290 Vak
wird. Nach Früherem ist nun

E,  =  ' ß l k- < J k'Ra? =  }/2903- (100.0,94)* =  274 V.

Aus diesen Größen erhält man jetzt 

A Wg ¡=» hq • f,Ci - m-w  • J  ■ cos<p

=  0,121 ■ 1 • 3 ■ 448 • 100 • 0,8 =  13000.

Aus der Leerlaufscharakteristik findet man dazu für

wg 30/2 

eine EMK fg  =  Eq =  164 V.
9̂0fi

Für eine EMK E =  E. =  =  1850 V
0 k \ 3

ergibt sich durch Einsetzen der entsprechenden Werte:

0  =  57 3 E i ' C0Bf ’ - J - R ' - m v  +  E "
’ ' E a

c_ 0 274-0,8 -  94.0,6 +  164 
=  57’3 ---------------1850--------------’

<9=10° 8' und v = ' P + 0 = 3 6 o5O' +  1Oo8' =  46°58/. 

AWe =!c0.f,ri • m -w  • J  • Bini/; =  0,79 • 1 • 3 ■ 448 • 100 -0,731,

AWe=  77 600.

Dieser MMK entspricht eia Erregerstrom von 

AW, 77600
J- ~  ~sore “ 2M  Ä " ■

wozu für Ea =  1850 Volt — hk  aus der Leerlaufschärakteristik 
eine EMK k l  =  E e =  340 Volt gehört. ■. •

Bestimmung des Spannungsabfalls von Generatoren. 379
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Aus den auf diese Weise gefundenen Größen erhalten wir 
nun den S p a n n u n g s a b f a l l

Ee +  J  ‘ Ra " C0SrP +  ' sin,P
£ =

E a

340 +  94 • 0,8 +  274 • 0.6 
1850

•100 %

100 %

£ =  31,3 % .

Wären bei der Konstruktion der Leerlaufscharakteristik verkettete 
Spannungen abgelesen, so hätte man die aus der Kurve ent
nommenen EMKe m it ];3 zu dividieren.

10. Parallelschaltung von Weehselstrommaschinen.
Nehmen wir an, daß eine Maschine mit Belastung schon auf 

ein Netz arbeitet, so läßt sich eine andere in ähnlicher Weise 
wie bei Gleichstrom dazu parallel schalten (Fig. 302). Unter der 
Voraussetzung nämlich, daß der W e c h s e l s t r o m  in einer u n 

e n d l i c h  k l e i n e n  Zeit als G l e i c h s t r o m  behandelt werden 
kann, müssen die für das Zuschalten von Gleichstromgeneratoren 
geforderten Bedingungen in jedem Augenblick auch hier erfüllt 
sein.

Als einzige Regel galt dabei folgende:
D ie  S p a n n u n g e n  der  m i t  e i n a n d e r  z u  v e r e i n i g e n d e n  
M a s c h i n e n  m ü s s e n  a n  de r  E i n s c h a l t s t e l l e  g l e i c h  
gr o ß  u n d  e i n a n d e r  e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  s e i n ,  
d a m i t  b e i m  Z u s c h a l t e n  k e i n  s c h ä d l i c h e r - S t r o m 
s t o ß  a u f  t r i t t .
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Bezogen auf Wechselstrom sagt dieser Satz aus, daß die zu 
gleicher Zeit auftretenden Augenblickswerte E 1( und E 2¡ der 
beiden Spannungskurven (Big. 303) gleich groß und entgegen
gesetzt gerichtet sein müssen. Hat die Spannungskurve der 
belasteten Maschine die Form 1, so muß die andere Kurve (2) 
das Spiegelbild der ersten, d .h.  gleich der um 180° verschobenen 
Kurve 1 sein. Nun kann man mit den gebräuchlichsten Instru
menten die Augenblickswerte nicht untereinander vergleichen; 
trotzdem ist es möglich, Regeln für die Kritik der Schaltung auf
zustellen. Aus der Übereinstimmung der beiden Kurvenformen 
folgt nämlich, daß

1. die gemessene Spannung E  zwischen ax 6X und a2 b2 (Fig. 302),
E

2. der Formfaktor /„ =  ,
ml

3. die Periodenzahl v =  für beide Maschinen gleich 
groß sein müssen, und

4. die Phasenverschiebung, bezogen auf den eigenen Strom
kreis der beiden Generatoren, 180° betragen muß.

In bezug auf das Netz oder räumlich sind dann die Maschinen in Phase.
Zu 1. Zur Feststellung der Bedingung 1 dienen die an jeder 

Maschine befindlichen Spannungsmesser.
Zu 2. Damit der Formfaktor gleich ist, müssen die beiden 

Maschinen möglichst gleichartig gebaut sein.
Zu 3. Bedingung 3 ist erfüllt, wenn die Drehzahl richtig 

eingestellt und konstant gehalten wird Außerdem müssen die 
Antriebsmaschinen den gleichen Ungleichförmigkeitsgrad und für 
jeden Augenblick relativ gleiche Kurbellage besitzen.

Zu 4. Die Phasengleichkeit ist dann vorhanden, wenn beide 
Spannungskurven zu gleicher 
Zeit ihren Höchstwert oder
den Nullwert erreichen. Es 
müssen demnach die Punkte 
Oj und a2 bzw. bt und b2 
(Fig. 302) in jedem Augenblick 
ein gleich hohes Potential zei
gen. Verbindet man öj mit 
b2 und legt zwischen Oj a2 einen 
Spannungsmesser ̂  (Fig. 304), Fig. 304.

-X—
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so zeigt er in diesem Falle keine Ablenkung, da an seinen Klem
men keine Potentialdifferenz herrscht. An Stelle des als P h a s e n 
i n d i k a t o r  dienenden Instruments kann auch eine Glühlampe L, 
allgemein P h a s e n l a m p e  genannt, oder beide zusammen ver
wendet werden. Letzteres ist vorteilhafter, da beim Durchbrennen 
der Lampe der richtige Zeitpunkt der Phasengleichheit am In
strument noch abgelesen werden kann.

Bleibt die Lampe längere Zeit dunkel und der Zeiger des 
Instruments in der Nullage, so ist das ein Zeichen, daß säm t

liche vier Bedingungen erfüllt sind. Man kann jetzt den Hebel 
bei ox -1- a2 einschalten, wodurch die Maschine II  zu I  parallel
geschaltet ist.

Bevor jedoch dieser Zustand erreicht ist, spielen sich inner
halb des Stromkreises der beiden Maschinen manche Vorgänge 
ab, die auf den Phasenindikator in solcher Weise einwirken, 
daß nach seinen Angaben die richtigen Maßnahmen getroffen 
werden können. Da sich aber beide Maschinen dem äußeren 
Stromkreis gegenüber gleichmäßig verhalten, und die Größe der 
Belastung ohne Einfluß auf das Zusammenarbeiten ist, so sollen 
sie für die weiteren Betrachtungen als unbelastet angesehen werden 
woraus sich obige Schaltung (Fig. 305) ergibt.

Wird nun die Bedingung 1 n i c h t  erfüllt sein, indem durch 
zu  g r o ß e  F e l d e r r e g u n g  die EMK-Sj >  E 2 gemacht ist, dann 
ergeben die beiden EM Ke E. =  E, • sin co t und

°  A m a x

E H =  £ =max S in (« i +  *) =  -  ¿?imax • sin ta i 

nach dem zweiten Kir chh of fsc hen  Satz die Resultierende

E rt =  E U +  E H =  ( ¿ ’im ax  ~  ^ m a x > '  s in  «  < »

deren geometrisches Bild (Fig. 306) durch algebraische Addition 
der Ordinaten beider Kurven erhalten wird. Die Spannung Er



bleibt danach für jede Periode konstant und damit auch die der 
Phasenlampe zugeführte Leistung. Die Lampe wird daher, falls 
die Spannung JE genügen sollte, um den Faden zum Glühen zu
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Fig. 307.

bringen, konstante Helligkeit zeigen; der Spannungsmesser zeigt 
konstante Ablenkung.

Haben die beiden Maschinen v e r s c h i e d e n e  K u r v e n f o r m  
bei gleichen Höchstwerten entsprechend den Gleichungen

EH =  ¿'imax • B i n * ±  -®3max -amScot, E*t =  “  ^max ' sinwi, 
so tritt ebenfalls eine resultierende Spannung

\  =  (ß lm a  ~  ^*max) ' 8 inw i±  E*mJf sin3wi

auf, welche die Lampe in gleicher Weise wie im vorigen Fall 
zum konstanten Leuchten bringt.

Sind alle anderen Bedingungen erfüllt, aber k e i n e  g l e i c h e  
P e r i o d e n z a h l  vorhanden, dann verlaufen die Spannungen nach 
den Gleichungen

E U =  ^ Im a x  • sin  +  dc0'>t uncl E 2l = ~ E 2m a x -s in c o i>

und die Resultierende wird dann, da nach der Voraussetzung

£ imax =  sein Soll>
E f( =  E u +  E 2i =  E m&x ■ [sin (o) +  dco) t  -  sinw i]

Oder E u  =  2 E m&x . sin ( ^ )  t ■ cos ( «  +  t .

Darin ist, wie aus Fig. 307 und 308 ersichtlich, der Höchstwert

2£ m « , s in ( y  •*)
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keine Konstante, sondern ändert sich sinusförmig m it der Kreis

frequenz , während die resultierende Spannung mit der 

mittleren Kreisfreqüenz co -j- ™  schwingt. Der Phasenlampe

wird daher in jeder Periode eine andere Leistung zugeführt, so 
daß ihre Leuchtkraft nicht konstant bleibt, sondern entsprechend 
der Änderung des Spannungshöchstwerts periodische Schwe
bungen zeigt, welche durch Änderung der Drehzahl beseitigt wer
den können. Da die Spannung der Lampe zwischen Null und 
2 E  schwankt, so muß man entweder zwei Lampen m it der 
Spannung E  hintereinanderschalten oder eine von der doppelten 
Maschinenspannung verwenden.

Als vierten Fall wollen wir an
nehmen, daß die P h a s e n  n i c h t  
ü b e r e i n s t i m m e n ,  sondern räum
lich um den Winkel qo (elektr. Grad, 
d. h. bezogen auf 2 Pole) oder zeit
lich um 180 — cp verschoben sind. 
Die Gleichungen der beiden Kurven.

E i t ~  ' s in (co  ̂+  f )

Flg' 309‘ und Rh =  — • sinwi

ergeben für Elnax =  £ 2ma3£
eine Resultierende

E =  E rt ^max ■ [sin (a)t +  <p) — sincoi] =  2 ß max • s in - |  • cos - f  ,

deren zeichnerische Darstellung Fig. 309 zeigt.
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Der Höchstwert der resultierenden Schwingung 2 ■ Emâ  sin —
ist von dem Phasenunterschied cp abhängig. Ist cp konstant, so 
zeigt die Phasenlampe gleichmäßige Helligkeit. Pur cp — 180° wird

F\  =  2 #max ‘ 008 (® * +  90°) =  2 E m&x -sin  cot,

d. h. die Kurven decken sich, was dem Zustande der Hinter
einanderschaltung entspricht, so daß die Lampen hell brennen.

. T © d ! v .
r

Hilfsleitung

F ig. 310.

Im allgemeinen werden mehrere dieser Abweichungen zu 
gleicher Zeit auftreten, wodurch sich die vorher besprochenen 
Erscheinungen etwas verwickelter gestalten. Da nun die Lampen 
bzw. der Phasenindikator einen sehr großen Widerstand besitzen, 
so wird die resultierende Spannung E r nur einen kleinen Strom 
hervorrufen, der auf die Wirkungsweise der Maschinen bzw. 
Stromempfänger von geringem Einfluß ist.

Nach diesen Erörterungen wollen wir dazu übergehen, einige 
in der Praxis gebräuchliche Schaltungen zu besprechen. Pig. 810 
zeigt eine solche für N i e d e r s p a n n u n g s m a s c h in en .

L in k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. S. Auflage. 25
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Die Phasenlampen P  sind an 
eine besondere Hilfsleitung ange
schlossen, außerdem erhält jede Ma
schine einen Leistungsmesser L. 
V e r t a u s c h t  man die Anschluß
leitungen der Phasenlampe II, so 
brennen die Lampen hell, wenn die 
Maschinen in gleicher Phase sind. 
Diese Anordnung hat einen Vorzug 
vor der anderen, da das Aufleuchten 
der Lampen zu erkennen gibt, daß 
die Schaltung richtig ausgeführt ist.

Für H o c h s p a n n u n g s a n l a g e n  
sind sämtliche Meßinstrumente und 
Phasenlampen von der Hochspan
nung durch zwischen geschaltete Me ß- 
transformatoren M  T  zu trennen, wie 
Fig. 311 zeigt.

Selten wird man die vier Be
dingungen vollständig erfüllen kön
nen, daß beim Einschalten kein 
Stromstoß auftritt. Um in einem 
solchen Fall die Hauptsicherungen 

nicht zu beschädigen, verwendet die S o c i é t é  de  l’I n d u s t r i e  
E l e c t r i q u e  in G e n f  folgende Schaltung (Fig. 312).

Hierbei sind die Sammel- und Hilfsschienen zu Meßtrans
formatoren (MT)  geführt, deren Sekundärseiten hintereinander-
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geschaltet sind, so daß die Phasenlampen P  bei Phaseugleichheit 
hell leuchten. Man gibt der zuzuschaltenden Maschine bei offenem  
Hauptschalter normale Drehzahl und Spannung und schließt 
den Ausschalter a. Mit Hilfe der Phasenlampen P  sowie der

Spannungsmesser Eky und E  2 reguliert man dann genauer und 
schließt den Hilfsschalter b. Tritt ein Stromstoß auf, so brennen 
die verhältnismäßig kleinen Sicherungen bei b durch Erst wenn 
die Maschine richtig angeschlossen ist, wird der Hauptschalter 
eingelegt.

Wie wir schon bei der Schaltung der Gleichstromgeneratoren 
gesehen haben, erzeugten die Maschinen innerhalb ihres eigenen 
Stromkreises keinen Strom, wenn die EMKe gleich waren. Durch 
V e r ä n d e r u n g  der E r r e g u n g  arbeitete die stärker erregte als 
Generator, die andere als Motor, wenn kein Strom vom Netz ab
genommen wurde. Nehmen wir nun an, daß in der Schaltung 
(Fig. 313) infolge verschiedener Erregung die E M K E 1 > 2 ? 2 ge
macht wurde, dann ist E 1 — E 2 nicht Null.

Stellt man sich jetzt' (Fig. 314) die EMK-Vektoren E x und Et  
zeichnerisch dar, so müssen sic zeitlich um 180° verschoben sein 
und die in dem Kreise herrschende EMK e =  E x — E 2 wird durch 
die Strecke Od  =  Oc — Ob ihrer Größe und Richtung nach be

stimmt. Hat jeder Generator den Leistungswiderstand ~  und

den induktiven ^  , welche wir uns in den Zweigen ca  und ba
liegend denken wollen, so tritt, wenn der Zuleitungswiderstand 
nicht berücksichtigt wird, ein Strom

c ci

Fig. 313.

25*
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auf, dessen Größe nur von e — E x — E 2 abhängig ist, während
gj

die Richtung durch den Winkel <5 =  arc t g —  gegeben ist undJ\a
daher in diesem Fall nahezu konstant bleibt.

Schlägt man über 0  d  einen Kreis und zieht einen Strahl von 
0  unter dem Winkel <5, so stellt er die Richtung von i0 dar, auf

der die Leistungsspannung Of =  i0 • R a liegt, während f d — i0 - 8  
die zum Ausgleich der Feldspannung erforderliche Komponente 
von e ist. Sie muß daher gegen i0 voreilend (nach rechts gedreht) 
eingezeichnct werden. Dieser Strom erzeugt in dem Widerstande 
des Generators I  einen Spannungsabfall

im Generator II  eine Spannungserhöhung ba von derselben Größe. 
Er bewirkt daher, daß zwischen den Punkten Oa (Fig. 313) die 
Klemmenspannung für beide Stromkreise gleich groß wird. 
Im Gegensatz zu dem Ausgleichsstrom in Gleichstromgeneratoren 
belastet er jedoch die Maschine mit höherer EMK nicht. Da 
nämlich der induktive Widerstand S  sehr viel größer als R„ ist, 
wird Of  klein gegenüber fd  werden und damit <5 nahezu 90°.

D ie Leistung e • »o • cos<5 - ¿¡j • Ra
ist daher klein entsprechend den Verlusten durch Stromwärme, 
Hysteresis und Wirbelströme.

Durch Veränderung der Erregung erhält man demnach in 
dem Stromkreis nur einen nahezu leistungslosen Ausgleichs
strom v  der das Feld der stärker erregten Maschine I  schwächt, 
das der schwächer erregten dagegen verstärkt, da er in ihr gegen
über E 2 voreilt.
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Soll die Maschine II  jetzt eine elektrische L e i s t u n g  ab 
geben, so muß ihr durch die Antriebsmaschine naturgemäß eine 
mechanische Leistung zugeführt werden. Vergrößert man daher 
die Dampfzufuhr durch Verstellung des Regulators, so sucht der 
Generator II eine größere Drehzahl anzunehmen, wodurch die 
E M K ä’2 eine gewisse Voreilung y erhält. Als Folge der gegen
einander verschobenen EMKe tritt, auch wenn E x =  E 2 ist, 
eine resultierende EMK er auf (Fig. 315), welche in dem Wider
stande der beiden Ma
schinen einen Strom it 
hervorruft. Derselbe 
wird, wie vorher ange
geben, um den Winkel <5 
nacheilend gegen er ein
gezeichnet. Da d nahe
zu 90 ° ist, so fällt ii fast 
mit E 2 zusammen, be
lastet demnach den Ge
nerator II. Weil nun der Strom die Maschine I  in entgegen
gesetzter Richtung durchfließt, so entlastet er sie, falls sie Strom 
ins Netz liefert, oder treibt sie als Motor an.

Durch Veränderung der Dampfzufuhr tritt demnach in der 
voreilenden Maschine ein Leistungsstrom it auf, so daß sie eine 
elektrische Leistung abgibt und dadurch gebremst wird. Dieser 
Strom ii hat demnach das Bestreben, die Wicklungen der beiden 
Maschinen relativ in derselben Lage zum Magnetsystem zu halten, 
wodurch die rotierenden Teile gezwungen werden, gleiche Ge
schwindigkeit anzunehmen, d. h. synchron zu laufen. Diese vom  
Strom hervorgerufene s y n c h r o n i s i e r e n d e  K r a f t  ist daher die 
Grundbedingung für das Zusammenarbeiten zweier oder mehrerer 
Wechselstrommaschinen. Sie nimmt mit größerem Winkel <3

s
bzw. Verhältnis -=r- zu.Ma

Zur Prüfung der beiden Ausgleichsströme i0 und t, erhält die 
Schaltung noch einen L e i s t u n g s m e s s e r  oder einen Phasen
messer. Man reguliert dann die Erregung so, daß die Phasen
messer die kleinste Ablenkung zeigen.

Beim A b s c h a l t e n  eines Generators verfährt man in um 
gekehrter Weise, indem man zuerst die Belastung auf Null bringt',
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dann durch Änderung der Magnetisierung den Feldstrom be
seitigt, worauf man: den Ausschalter öffnen und die Antriebs
maschine anhalten kann.

Sind M e h r p h a s e n g e n e r a t o r e n  parallel zu schalten, so 
gelten die vorher angegebenen Vorschriften für jede einzelne

Phase. Dabei muß jedoch berücksicht werden, daß die Phasen 
hi der richtigen Reihenfolge mit den Sammelschienen verbunden 
sind, wofür eine gleiche Bewegungsrichtung der Drehfelder auf- 
tritt. Außerdem verbindet man entweder die neutralen Punkte 
(stark ausgezogene Linie) oder die Klemmen derjenigen Phasen, 
welche an gleichen Sammelschienen liegen, durch eine möglichst 
widerstandslose Leitung.

Fig. 31G zeigt eine solche Schaltung für N i e d e r s p a n n u n g s 
a n l a g e n  mit nur einer Phasenlampe für jede Maschine.

Für H o c h s p a n n u n g  werden wieder Meßtransformatoren 
zwisehengeschaltet, wie Fig. 317 zeigt. Dabei kann man durch 
den Umschalter U die sekundären Spannungen der Meßtrans
formatoren so schalten, daß die Lampen bei Phasengleichheit 
hell brennen oder dunkel bleiben.
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Verwendet man für jede Phase eine Lampe (Fig. 318), so 
müssen bei richtiger Sehaltung der drei Phasen alle Lampen zu 
gleicher Zeit- dunkel werden- oder gleichmäßig leuchten. Diese 
Anordnung läßt jedoch nicht erkennen, welche von beiden Ma
schinen schneller läuft. Für diesen Fall wird folgende Schaltung1)

r
ri
i
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I

x -

r

-9 *i
I
I

' A
IC

Fig. 318.
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F ig. 319.

angewendet (Fig. 319), wobei die Lampe b zwischen 12 und II3, 
die Lampe c zwischen I3 und II2 liegt. Hierbei erglühen und er
löschen die Lampen in einer bestimmten Reihenfolge nacheinander, 
und zwar ergibt sich dafür folgende Regel: „Lauft die zuzu
schaltende Maschine (II) zu langsam, so leuchten die Lampen 
in der Reihenfolge auf, wie die Phasen der Maschine II den
jenigen von I folgen.“

Ordnet man die drei Lampen hinter einer Mattscheibe als 
Ecken eines gleichseitigen Dreiecks an, so würde sich in diesem

J) ETZ. 1890, S. 573.
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Fall der Schein in der Richtung a, c, b, also nach links, bewegen. 
Eilt die Maschine II  vor, so dreht sich der Lichtschein umgekehrt. 
Bei Phasengleichheit erlischt die Lampe a, während b und c mit 
konstanter Helligkeit entsprechend der Außenleiterspaunung 
brennen. Bei Hochspannungsanlagen über 13 000 Volt ohne 
Meßtransformatoren verwendet die G e n e r a l  El.  C o .1) elektro
statische Glühlampen (G eiß lersche Röhren u. dgl.) mit beider
seits vorgeschalteten Kondensatoren (Hängeisolatoren) nach

Fig. 319. Eine große 
Anzahl anderer S y n 
c h r o n i s i e r s c h a l t u n 
g e n  sind von T e i c h 
m ü l l e r 2) angegeben 
worden.

An Stelle der drei 
Lampen kann man auch 
einen elektromagneti
schen Apparat3) ein
schalten. Er enthält 

sechs Eisenkerne 
(Fig. 320), deren Wick
lungen wie vorher in 
Fig. 319 mit den ent

sprechenden Phasen der beiden Maschinen verbunden werden, 
über dem Kerne ist frei drehbar ein Eisenanker eingeordnet, 
dessen Drehung durch einen m it ihm verbundenen Zeiger auf 
einer weißen Scheibe m it den Bezeichnungen „zu schnell“ und 
„zu langsam“ angibt, in welcher Weise die zuzuschaltende Ma
schine reguliert werden soll. Steht der Zeiger still, so ist Perioden
gleichheit vorhanden. Die Phasengleichheit muß trotzdem durch 
Lampen oder Phasenindikator festgestellt werden. Andere S y n 
c h r o n i s i e r u n g s a n z e i g e r  werden nach F r a h m  von H a r t 
mann & Braun4) und nach B e s a g 6) von Voigt & Häffner gebaut. 
Die Empfindlichkeit der Phasen Vergleicher ist v o n T e i c h m ü l l e r 6) 
und S t y f f 7) näher untersucht worden.

*) Power, Bd. 42, S. 271; ETZ. 1916, S. 137.
2) ETZ. 1909, S. 1039; L. d. Sckaltungsschcm ata, II.
a) ETZ. 1903, S. 422. 4) ETZ. 1910, S. 1307. 6) ETZ. 1912, S. 135.
«) ETZ. 1910, S. 265. 7) ETZ. 1917, S. 461, 603.
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Dienen Gas haschinen zum Antrieb der Generatoren, welche 
ihren Ungleichförmigkeitsgrad mit der Belastung ändern, so 
müssen sie vor dem Einschalten künstlich belastet werden, um 
starke Stromschwankungen zu vermeiden. Für diesen Zweck 
verwendet man nach D e t t m a r 1) am bequemsten eine Wirbel
strombremse, welche, als Gleichstrom-Elektromagnet ausgebildet, 
in dem Kranz des Schwungrades Wirbelströme hervorruft, deren 
Stärke durch die Größe des magnetisierenden Stromes beliebig 
geändert werden kann

Bei ausgeführten Anlagen sucht man die Parallelschaltung 
möglichst durch selbsttätige Apparate2) zu bewerkstelligen. 
Neuere Einrichtungen für völligen Gleichlauf mit zahlreichen 
Schaltungen sind u. a. von W o l f f 3) angegeben worden. Zur 
selbsttätigen Konstanthaltung der Spannung eignen sich dabei 
der T i r r i l l - R e g u l a t o r 4), der Regler von B r o w n ,  B o v c r i  & 
Co.,  Schnellregler von F u ß  u. a . 5)

11. Untersuchung eines Synchronmotors.
Legt man den Anker eines Wechselstromgenerators an eine 

Wechselstromquelle, so wird er einen Strom J  aufnehmen, wel
cher aber trotz des vorhandenen Feldes 91 kein Drehmoment M  
hervorruft, da

Mdt — c • Jt ■ 91 =  c • Jmix • 91 ■ s in «  t

sinusförmig verläuft, so daß das mittlere Drehmoment einer 
Periode Null ist. Bewegt man jedoch den Anker, so ändert auch 
das Feld 91 gegenüber den stromdurchflossenen Leitern seine 
Richtung. Erfolgt die Änderung des Feldes gleichzeitig mit der 
Umkehr des Stromes, so behält das Drehmoment immer dieselbe 
Richtung und die Maschine läuft als Motor. H at der Wechsel

strom die Periodenzahl ,

J) ETZ. 1899, S. 729.
3) ETZ. 1899, S. 416; 1900, S. 7; T ech -, Mon. 1912, S. 262.
3) El. u. M. W ien. 1910, S. 239.
4) El. u. M. W ien. 1906, S. 764; ETZ. 1903, S. 795; 1906, S. 325; 1907,

S. 1202, 1224, 1236.
6) N a t a l i s ,  D . el. Regulierung d. el. Generatoren, V ieweg 1908. 

S c h w a i g e r ,  D . Regulierproblem  in d . E lekt., Teubner 1909.
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wo ni und p 1 Drehzahl und Polpaarzahl des Wechselstromerzeugers 
sind, so ändert der Strom seine Richtung 2 i^mal in der Sekunde. 
Hat der Motor 2 p Pole, so ändert sich bei einer Umdrehung 
d a s  F e l d  gegenüber einem Stromleiter 2 pmal,  bei einer Dreh-

71 2 'D * 71
zahl gQ U/sec. ist die Gesamtänderung 2 v — - gQ—■ Da nun
die sekundliche Änderung des S t r o m e s  gleich der des Feldes 
sein muß, so folgt daraus

2 r =  2 >•, oder ——— =  —— —■1 60 60

und daraus die Drehzahl des Motors n =  • Nun entspricht
aber n  der s y n c h r o n e n  Drehzahl, mit welcher die Maschine 
laufen müßte, um als Generator einen Wechselstrom von derselben 
Periodenzahl v zu erzeugen. Man bezeichnet daher diesen Motor 
als S y n c h r o n m o t o r .  Da er nur dann ein Drehmoment erzeugt, 
wenn er synchron läuft, so muß seine Drehzahl bei jeder Be
lastung konstant bleiben. Wird die Belastung größer als das ent
wickelte Drehmoment, so bleibt er ziemlich schnell stehen, man 
sagt dann, er sei aus dem Tritt gekommen. H ätte man den rotie
renden Teil in der umgekehrten Richtung bewegt, so würde der 
Motor in dieser Richtung ebenfalls laufen.

Der einphasige Synchronmotor läuft also von selbst nicht 
an, sondern muß erst durch eine äußere Kraft auf Synchronis
mus gebracht werden. Die Drehrichtung ist beliebig.

H at der Anker eine Dreiphasenwicklung, so erzeugt er ein

Drehfeld, welches mit der Drehzahl n =  — — rotiert. Da aber
V

infolge des rotierenden Feldes die magnetische Induktion an der 
Stelle eines Ankerleiters ihre Größe und Richtung mit der Peri
odenzahl v ändert, so können wir das Drehfeld durch ein fest
stehendes Wechselfeld und dieses durch einen gleichwertigen 
Wechselstrom ersetzt denken, der in einer als Einphasenanker 
gedachten Wicklung fließt. Es muß sich demnach der D r e i -  
p h a s e n - S y n c h r o n m o t o r  genau so verhalten, wie der Ein
phasenmotor, d. h. er läuft von selbst nicht an, sondern muß 
erst auf Synchronismus gebracht werden. Schaltet man eine Phase 
der Drehstromleitung ab, so läuft er als Einphasenmotor mit 
derselben Drehzahl weiter.

Da sich die Wicklung in einem Magnetfelde bewegt, so wird



Untersuchung eines Synchronmotors. 305

in ihr wie in einem Generator eine EMK EtJ induziert, welche 
mit der elektromotorischen Gegenkraft eines Nebenschlußmotors 
vergleichbar ist. Würde man den Motor ohne weiteres an das 
Netz anschließen, dann würde je nach dem Phasen- und Größen
unterschied der Klemmenspannung Ek und der EMK Eg unter 
Umständen eine starke Stromschwankung im Netz auftreten. 
Man muß daher den Anschluß nach den für das Parallelschalten 
von Generatoren angegebenen Vorschriften ausführen. Der Motor 
wird zu dem Zweck durch einen besonderen Antriebsmechanismus 
auf normale Drehzahl gebracht, das Magnetfeld so weit eingestellt, 
daß Eg — E k ist, und der Schalter eingelegt, wenn die Phasen
lampe durch Erlöschen anzeigt, daß Eg gegen E k um 180° ver
schoben ist. Schaltet man den mechanischen Antrieb ab, so 
läuft der Motor synchron weiter. Wäre er ein i d e a l e r  Motor, 
d. h. ein solcher o h n e  V e r l u s t e ,  so würde er keinen Strom auf
nehmen, da er kerne Leistung abgibt, sondern leerläuft. Nun 
treten aber in einem praktisch ausgeführten Motor Verluste durch 
Reibung und im Eisen auf, welche eine Aufnahme von elektrischer 
Energie bewirken. Infolgedessen muß der Motor eipen Strom auf
nehmen, was jedoch nur möglich ist, wenn die Summe der in dem 
Kreise des Motors vorhandenen EMKe nicht Null ist. Da aber 
die gemessenen Werte von Ek und Eg gleich groß waren, so kann 
die Resultante der beiden nur dann von Null verschieden sein, 
wenn die Phasenverschiebung kleiner als 180° wird, d. h. E q der 
Spannung Ek nacheilt. Dieses Ergebnis haben wir aber schon 
im vorigen Versuch gefunden. Die Phase von Eg ändert sich mit 
der Stellung der Feldmagnete relativ zur Ankerwicklung, es muß 
demnach der rotierende Teil gegenüber dem feststehenden mit 
größerer Belastung eine immer größer werdende Relativverschie
bung bei konstanter Drehzahl annehmen.

Diese physikalischen Vorgänge lassen sich nach B l o n d e i 1) 
bequem zeichnerisch behandeln. Gehen wir dabei (Fig. 321) von 
der konstanten Klemmenspannung Ek aus, so würde bei absolutem 
Leerlauf (d. h. ohne Verluste) Eg genau um 180° dagegen ver
schoben sein. Ist der Wechselstromwiderstand 1L =  +  «S2

und t g < 5 = - —  gegeben, und wird eine bestimmte E r r e g u n g
. ___ a

1) Lum. El. 1892, 8 . 415, 465, 557; Moteura synchrones ä courants 
altem atifs, par A. Blondel. 1901. Paris, Encyclop6die TAaUtA



396 Messungen der Wechselstromtechnik.

k o n s t a n t  gehalten, so muß M  bei verschiedener Belastung um 
den <£ & gegen Ek nacheilen und der Endpunkt B  sich auf einem 
Kreise um A  bewegen. Die Resultierende OB  ist dann gleich der 
Spannung J  • W, welche bei dem Widerstand W  den Strom J  
erzeugt. Die Strecke OB  ist daher ein Maß für den Strom, welcher 
um den ö nacheilend einzuzeichnen ist. Da nun d konstant 
bleibt und B  sieh auf einem Kreise bewegt, so liegt auch der

Endpunkt 0  des Stromes J  =  0 0  auf einem Kreise, dessen Mittel
punkt M  folgendermaßen bestimmt wird:

Für die resultierende Spannung OD wird J  ein Minimum 
gleich OE. Der Mittelpunkt M  liegt also auf der Verlängerung 
von OE  d. h. auf einer um den <£ <5 gegen E k =  OA geneigten 
Geraden. Nun sind die Dreiecke MGO  und A B O  einander ähnlich; 
denn es ist ^ CQM =  ^ B o a ,

da sie sich m it dem <p zu ö ergänzen, <£ M GO — <£ ABO,  
folglich auch GMO  =  <£ BAO  — O.

Für ähnliche Dreiecke gilt aber die Beziehung, daß die homo
logen Seiten in einem bestimmten Verhältnis zueinander stehen.

F ig. 321.
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folglich ist auch

H ierb ei w ar
CO  
OB  = 

CM  _  1_ 
A B  ~  W

J  1

oder

Damit ist auch die Strecke OM  bekannt, da Ek und W  gegebene 
Größen sind.

Aus diesem Blo nd el sehe n  Diagramm1) kann man jetzt alle 
für die Arbeitsweise des Synchronmotors in Frage kommenden 
Größen entnehmen, man bezeichnet es daher auch als

a) Arbeitsdiagramm dos Synchronmotors für konstante 
Klemmenspannung und Erregung bei veränderlicher Belastung.

Darin stellen alle Strahlen 0 0  von 0  nach dem Kreise um 
ilf den auf genommenen Strom J  dar. Der <£ COA zwischen J  
und Ek ist gleich cp. Die e i n g e f ü h r t e  L e i s t u n g

ist proportional dem Leistungsstrome, welcher durch die Strecke

Die dem D r e h m o m e n t ,  welches zwischen Feld und Anker 
auftritt, entsprechende Leistung in Watt ist in jedem Augenblick 
durch die Gleichung Lit =  c • 37, • J t — ES( • Jt gegeben.

Für verschiedene Belastungen eilt Eg gegen J  um den <£ tp 
nach, so daß für einen Strom J t =  J mix • sincoi die induzierte 
EMK nach der Gleichung

L e — Ek - J  • co'sqp — C  • J  ■ COSq>

CF =  OC • C039? dargestellt wird.

verlaufen muß. Durch Einsetzen dieser Werte wird

und die mittlere Leistung
T T

o 0

L d =  gmaxo...-.-—  . cosv  =  Eg • J  ■ cosv' W att.

i) Ind. EL 1895, S. 45, 73, 123; ETZ. 1895, S. 262; Ecl. El. 1895, S. 436
(Guilbert); ETZ. 1896, S. 300, 312 (Ossanna).
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Eg war im Diagramm konstant, also wird das in W att ausgedrückte 
D r e h m o m e n t  proportional J  • cosy.

Da J  niemals Null werden kann, so wird M d =  0, wenn 
y) =  90° ist. Dafür muß Eg auf J  senkrecht stehen, oder mit

J  • W  den y  +  <5 einschließen. Das ist nur möglich, wenn
der Endpunkt von Eg auf einem Kreisbogen über der Sehne 
OA liegt, dessen Pcripheriewinkel im entgegengesetzten Kreis

abschnitt gleich —  <5, oder dessen Zentriwinkel 2 ist.
Man errichtet daher in 

OA das Mittellot und zieht 
von 0  aus einen Strahl 
unter dem <5 gegen OA 
geneigt, so schneidet er 
das Lot in R, dann ist

$ . A R O  =  2 ( j - ä ) .  Der

mit RO  um R  beschriebene 
Kreis schneidet den Span
nungskreis in G0 und H 0, 
für welche Punkte das 
Drehmoment M d =  0 und 
damit auch Ld =  0 wird. 
Die dazugehörigen Ströme 
lassen sich dadurch bestim
men, daß man Strahlen OG 
und OH  zieht, welche um 

den -¿¡i ö gegen OG0 und OH0 geneigt sind.
Zur z e i c h n e r i s c h e n  Darstellung des Drehmoments in dieser 

Figur bedienen wir uns der Konstruktionen, die zur Darstellung 
des Stromwärme Verlustes und der Leistung von O s s a n n a  x) 
und B r a g s t a d 2) angegeben sind.

Es sei in Fig. 322 der gemometrische Ort des Stromvektors J  
ein Kreis, dessen Gleichung allgemein

(x — ii)J +  (y — v)2 =  R2

>) ZfE. 1899, H eft 19— 21; ETZ. 1900, S. 712.
2) B eitrag zur Theorie und Untersuchung der asynchronen Mehr

phasenmotoren. Samml. eL Vorträge. III. 8/9.



sein soll, dann ist der in einem Widerstande Ra auftretende 
Stromwärmeverlust J~ - Ra =  (x2 +  jr) • Ra •
Ersetzt man darin x2 +  y" aus obiger Gleichung durch 

R2 —- n2 — u2 +  2 x • u +  2 y • v — 2 x • u 4- 2 ;/ ■ v — p2 
worin — , /  =  R- -  u- -
gesetzt ist, so ergibt sich

J* ■ Ba = 2 •» ■ Ra • [y + v  • * -  £•) = 2 ■  ̂• b« • (y -  yd •
Hierin ist

U Q2 O2
-z /l =  V  * ~  2 7  odeir * • M +  yi • « -  % =  o

die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten x  und y , . 
Diese Gerade (die sog. H a l b p o l a r e )  steht senkrecht zur

Zentrale OM  (y3 =  ~  • «) , da; ihr Richtungskoeffizient negativ
reziprok ist, halbiert die Tangente

q  —  ] ' u 2 + v2 — R 2
an den Kreis und schneidet die Abszisse in einem Punkt P, dessen 
Abstand von 0  gegeben ist durch
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Geometrisch findet man O P  =  r 1 nach der Gleichung 

: | • =  (?:« mit Hilfe des Sekantensatzes, indem man durch die
Erdpunkte von q , u  und den Mittelpunkt von Q  einen Kreis 
legt, der die «-Achse in P  schneidet.

Diese Linie bezeichnen wir als S t r o m w ä r m e - V e r l u s t 
l i n i e  (Lra =  0). Dann gibt die Differenz der Ordinaten y  — y l 
=  OL multipliziert mit 2 • v • R a den Verlust durch Stromwärme 
für den zugehörigen Strom J  — OC an. Man kann jedoch auch 
den Abstand des Punktes 0  von der Verlustlinie L ra =  0 als 
Maß des Stromwärmeverlustes ansehen. Ist der Winkel zwischen

Et und OM  gleich d, so wird M O P  =  ~  — <5, folglich schneidet

die Verlustlinie den Vektor von Ek ebenfalls unter dem <£ — <5,

Da nun die Linie G0H a in Fig. 321 ebenfalls unter dem "=)C vy — <5 
gegen Ekgeneigt ist, so muß die Verlustlinie zu G0H 0 parallel laufen.



Die auf den Anker zur Erzeugung des Drehmoments M d 
übertragene Leistung Ld =  Eg • J  • costy

läßt sich ausdrücken durch die eingeführte Leistung Le und den 
Stromwärmeverlust L ra nach der Gleichung

Ld =  Le — Lr =  Ej.- J  • cos97 — Ra .

Die Leistungskomponente des Stromes ist nach Fig. 322 
J  ■ cos cp =  y ,  so daß

La =  Ek • V ~  2 • v • V • Bu ~  2 “ ' * • Ra +  e" • Ra
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=  - 2 v R a)
2 u e2y  * +  .

Ri Ei
~  -  2v  -L  -  2e

wird, oder Ld =  (B* — 2 i> • Ä„) • (y — y2) ,
2 «  fl2

worin sich Vz '■ Ei Efc
—  — 2a —  — 2 1-

Rn

als die Gleichung einer Geraden mit den Koordinaten x  und y 2 

darstellt, deren Richtungskoeffizient ” ist. Sie steht da-

2 Ra
her senkrecht auf einer Geraden durch O, deren Richtung durch

, Ek \  Eix2—v und y* =  — 7T5 t> =  « —-y2 Ra )  2 Ra

gegeben ist, und schneidet die Abszissenachse in einem Punkt

e2
x* ~  2tt=  '

d. h. sie geht durch denselben Punkt P  wie die Verlustlinie LT(l =  0 
in Fig. 322. Die Ordinatendifferenz y  — y 2 =  C T  zwischen dem 
Kreis und dieser Linie (Fig. 321) multipliziert mit (Ek — 2 v • P„) 
gibt die dem Drehmoment Md entsprechende Leistung

Ld — CT • (Ek — 2v • Ra)

an, man bezeichnet deswegen diese Gerade als D r e h m o m e n t 
linie (Ld =  0). Da für die Schnittpunkte 0  und H  der Wert 
Ld — 0 ist, so sind sie mit den in Fig. 321 auf andere Weise (S. 398) 
gefundenen identisch. Wir können nun die Drehmomentlinie
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Ek
dadurch erhalten, daß wir M N  =  nach unten abtragen,

N  mit 0  verbinden und darauf eine Senkrechte errichten, welche 
durch P  geht.

Der konstante Faktor Ek — 2 v • R a, mit dem die in Amp. 
gemessenen Ordinatendiffercnzen C T  multipliziert werden, 
um die Leistung zu erhalten, kann auch in den Ausdruck 
Ek ■ (1— 2 • cos2 (3) umgeformt werden, da

v — OM- sin — d j =  ~  ■ cos<5 und Ra =  W • cosö

ist. Man kann jedoch auch das von C  auf die Drehmomentlinie 
gefällte Lot CU  (Fig. 322) als Maß für das Drehmoment ansehen, 
denn der < ^ U C T  bleibt für alle Punkte C konstant und ist gleich 
dem Winkel zwischen M i  =  0 und der «-Achse von der Größe 
rc — 2<5, da sich beide mit <£ C T U  zu 90° ergänzen.

Aus dem A  U C T  folgt:
L.

UC — CT • cos(^r — 2<5) =  — g — ■ cos(7t — 2 f>)
E k —  ¿ v  l i a

E . —2v - R  E. • (1 — 2cos26)
woraus Ld = U C -  - i - -----—f  =  UC ■ —  ------- --------a cos (¿t — 2<5) — cos 2 <5

oder Ijd =  U C - Ek Watt
fo lg t ,  d a  1 — 2 cos2(5 =  — cos 2 <5 is t .

Von der für die Erzeugung des Drehmoments eiforderlichen 
Leistung geht ein Teil Lß -f- Lhv> durch Reibung, Hysteresis und 
Wirbelströme im Eisen und Kupfer verloren, so daß die an der 
Riemenscheibe des Motors abgegebene Leistung

L a ~  L d (L e  +  L h J

wird. Um L a zu erhalten, müssen wir in Fig. 322 die Strecke

C T  um ein Stück hK 2Ek • (1 — 2 cos2d)

L + A
oder CU  um eine Strecke UV — ——

verkürzen. Da der Eisen Verlust bei konstanter EMK Eg von 
dem Feldstrom J  • sin cp allein abhängig ist, so wird er mit stär
kerer Belastung etwas sinken, weil mit steigendem Strom die 

L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e D k u n d e .  3 .  Autlage. 2 0
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Sättigung des Eisens abnimmt. Die Stücke U V  bleiben daher 
nicht konstant, so daß die Leistungslinie La =  0 gegen L<t =  0  

eine ganz geringe Neigung besitzt. Sie trifft die Abszisse im  
Punkt W. Um nun die Verlustlinie L v =  0 zu erhalten, zieht man 
durch W eine Linie, welche gegen L Ta =  0 entsprechend den all
mählich kleiner werdenden Eisenverlusten nach oben hin ganz 
schwach geneigt ist.

Schließlich soll noch das e le k t r is c h e  G ü te v e r h ä ltn is  
und der W ir k u n g sg r a d  bestimmt werden.

Das e le k t r is c h e  G ü te v e r h ä ltn is  wird definiert durch

L. L, -  Lrn
die Gleichung =  y -  =  — j  »

Um diesen Ausdruck zeichnerisch darstellen zu können, be
nutzen wir einen Hilfssatz, welcher das Doppelverhältnis einer 
von einem Strahlenbündel geschnittenen Geraden behandelt1).

In Fig. 323 seien die 
beiden Geraden Od  und Oa 
durch die Gleichungen 
gx =  0 und g2 =  0  gegeben. 
Dann wird eine andere Ge
rade Ob, welche durch den 
Schnittpunkt 0  geht, durch 
die Gleichung gx — p  ■ g2 — 0 

Abb. 323. dargestellt. Die Richtung
ist vom Parameter p  abhängig. Wird p  — 1, so erhält man eine Linie 
Oc, welche als E in h e i t s l in ie  bezeichnet wird, während gx und 
g2 Grundlinien heißen. Der Parameter p  stellt das Verhältnis 
der Abstände der Geraden gx und g2 von einem Punkte der Linie

Ob dar. Es ist demnach allgemein =  c • p

und für die Einheitslinie, wo p  — 1 ist, gilt =  c,

woraus man durch Kombination beider Gleichungen

eina siny _  .
sin/i ' sin<5 — ^

/ e r - \

r

a ,/  b / l £ \ d

/  / \

*) ETZ. 1903, S. 422.
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erhält. Werden diese 4 Strahlen von einer Geraden in a, b, c, d 
geschnitten, so verhält sich

bd _  &bod _  od • ob • sina 
cd A cod od-oc-niay
ab  Aaoft ao - ob • sin/?
acund A a oc  ao  - oc • sin<5 ' 

Durch Division folgt daraus
b d  ab  s in «  sin y
c d  ' a c  sin/? ' s i n <5 =  V-

Wandert der Punkt a immer weiter bis ins Unendliche, so 

wird a b _
a c

b d
und —y =  p . c d

Besitzt cd  die Länge 1, so wird die zu dem Strahl ob gehörige 
Größe p  durch bd  dargestellt, wobei dann die Linie cd  parallel 
zu ocl ist.

Ersetzen wir nun in der Gleichung für rje die Leistungen durch 
ihre Gleichungen, so ergibt sich

(Ek — 2 - v  R J  ■ (y -  y2)
v . =  -

Ek - 2 v R a

Bk ■ V

Ek-y  
2 u

Bk
R.

Durch Multiplikation mit y  ■

2 u - x
y  n-----------V •

- 2 v

1
2 v • R..

E k-1 - 2 ,

erhält man

E„

- 2 v

Setzt man darin

0 =  2/ —

£ l
* a ~

2 x1 • x

ne •
2 v

2 v - R t 
~ E ~

=  0 .

Ek
- ¿ ~ 2V

A
R„ - 2 v

und 0 = y

1
2 v -R =  ¡72-

so wird die Gleichung die Form gk — rje ■ g2 =  0 annehmen,
26*
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woraus nach den früheren Ableitungen die dem Parameter p  
entsprechende Größe

Abschnitt zwischen q, — 0 und einem Strahl durch 0H =  ----------------------  Z-t--------------------------------------------------------
‘ Abschnitt zwischen gx =  0 und der Einlieitslinio ¡7, — g2 =  0

zeichnerisch gefunden werden kann.
Es ist nämlich die . Gleichung — 0 die Drehmomentlinio 

(Li  =  0), während g2 — 0  als zweite Grundlinie der Konstruk
tion die Abszissenachso darstellt. Für i]t =  1 wird

ß2
f f i - g t =  0  =  y v  +  u -x  — —

die Einheitslinie, welche in diesem Fall gleich der Verlustlinie 
(Lra =  0) ist,

, Zieht man daher zur Abszissenachse eine Parallele (Fig. 324), 
welche von der Drehmoment- und Verlustlinie in d  und c ge
schnitten wird, und macht man begleich der Einheit, so schneidet 
ein von C aus durch 0  gelegter Strahl Ob die Strecke db =  t]e 
ab. Der Schnittpunkt 0  entspricht in unserem Arbeitsdiagraram 
(Fig. 321) dem Punkte P.

Ähnlich ist der Wirkungsgrad

zu bilden. Er wird daher in Fig. 325 dargestellt durch den Ab
schnitt m n  einer Parallelen m s  zur Abszisse von der Länge 1 
zwischen der Leistungslinie La — 0 und der Linie L v =  0 des 
gesamten Verlustes, welchen ein von G aus durch den Scheitel
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W gelegter Stralü Wn absehneidet. Da hierbei der Erregcrverlust 
L r<s nicht berücksichtigt ist, so wird der Wirkungsgrad

n m n'Le +  Lry

Auf diese Weise kann man die wichtigsten Betriebseigen
schaften des Motors aus dem Diagramm entnehmen und der 
Übersichtlichkeit wegen in einem rechtwinkligen Koordinaten
system als Funktion der abgegebenen Leistung La darstellen.

Zur B e s t im m u n g  d e s  D ia g r a m m s nimmt man folgende 
Größen bei konstanter Periodenzahl v auf:

1. Die Klemmenspannung E k und Leerlaufscharakteristik 
f{Eg, J e) zur Bestimmung von Eg für die im Betrieb er
forderliche Erregung J e — konst.

E
2 . Den Wechselstrom widerstand W =  -j-, indem man bei

stillstehendem Motor für verschiedene Ströme J  den 
Spannungsverlust E v und die Leistung L ka bestimmt.

3. Den Leistungswiderstand

4. Den Leistungsverlust

A> +  L hw — L 0 — • l la .

5. Den Strom J 0 und die Phasenverschiebung <p0 (zur Prü
fung der Konstruktion) durch Leerlaufs- und Kurzschluß
versuche oder mit einem geeichten Hilfsmotor (s. Hilfs
motormethode S. 301).

Zum A n la sse n  d er  S y n c h r o n m o to r e n  können ver
schiedene Methoden entsprechend den vorhandenen Hilfsmitteln 
angewendet werden.

Ist der Motor ein Teil eines Gleichstrom-Umformeraggregats 
oder mit einer Gleichstrommaschine gekuppelt, so benutzt man 
den Gleichstromgenerator als Motor, wenn eine Akkumulatoren
batterie oder eine Gleichstromquelle zur Verfügung stehen.

Treibt der Synchronmotor dagegen allein eine Transmission, 
so kuppelt man ihn mit einem kleinen Asynchronmotor, dessen 
Leistung ca. 10 - f -15 %  der normalen beträgt. Da dieser aber 
wegen der Schlüpfung niemals die synchrone Drehzahl erreichen



406 Messungen der Wechselstromtechnik.

kann, so erhält er zwei Pole weniger als der Synchromnotor. Die 
richtige Drehzahl wird durch Veränderung des Anlaßwiderstandes 
eingestellt.

Auch als Asynchronmotor kann ein Dreiphasen-Synchron- 
motor angelassen werden. Man schließt die Erregerwicklung kurz, 
um gefährliche Spannungen zu vermeiden, und gibt dem Motor 
am besten durch einen Spartransformator eine kleine Spannung 
so daß der Ankerstrom den zulässigen Wert nicht übersteigt 
In der Nähe des Synchronismus angelangt, öffnet man den Kurz
schluß der Erregung und erregt mit Gleichstrom, wodurch der 
Motor in Synchronismus hineinläuft.

b) Verhalten des Synchrommotors bei konstanter Klemmen
spannung Jik ,  Drehmoment M d =  konst. und veränderlicher 

Erregung.
Bisher war für die Untersuchung des Synchronmotors an

genommen, daß die elektromotorische Gegenkraft E g und damit

der Erregerstrom konstant blieb. Es soll nun festgestellt werden, 
n ie  J  beeinflußt wird, wenn man den Erregerstrom J e und damit 
Eg bei konstanter Spannung E k und konstantem Drehmoment 
Md verändert. Dazu verwenden wir das von B lo n d e i1) am  
gegebene bipolare Diagramm.

>) Ecl. El. 1001.
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Gehen wir dabei wieder (Fig. 326) von einer Vertikalen OA 
=  E k aus, ziehen unter einem beliebigen 0  die Linie A B  =  Egt 
dann ist die Resultierende OB =  J  • W. Ist in

W =  ]’Rl  +  S a
der Leistungswiderstand R a gegeben, so ist die Richtung von J

,  Raebenfalls bestimmt, und zwar ist J  um einen <5 =  arc cos
gegen OB oder einen <£ cp gegen E ): nacheilend. Außerdem ist
damit OB — J  • R a und D B  =  J  • S  bestimmt. Da y> =  cp — 0
(Motor) und die Drehmoment-Leistung (gemessen in Watt)

L d =  Eg - J  ■ C0By> =  J  • (Eg ■ co sy>)

war, so kann man diese durch ein Rechteck darstellen, dessen 
Seiten zu J  und Eg • cosip in einfacher Beziehung stehen. Zieht 
man zu dem Zweck von A  eine Parallele zur Richtung von J, 

-so schneidet sie die Verlängerung von D B  in F, 
so daß AF — Eg - cosy>

ist. Die Größe J  ist der Linie OD proportional, und zwar

t OD „ , , r O D -A Fv — p » folfflicli wird — p
n a a

Trägt man auf A F  die Strecke A G  — OD ab und zieht durch 
G eine Parallele GH  zu FD, so wird OH  =  A F  und damit

OD-OH
d ~  Ra

Soll das Drehmoment konstant bleiben, so muß OD • OH — konst. 
sein. Nach dem Sekantensatz liegen dann die Punkte D  und H  
auf einem Kreise, der auch durch G und F  gehen muß, damit 
das Viereck DHGF für jede Lage von OD recht-winklig bleibt. 

Der geometrische Ort für die Endpunkte aller Ströme

wird also ein Kreis, dessen Mittelpunkt M  auf der Mitte von 
OA liegt. Der Radius r ergibt sich aus folgender Betrachtung:

O K  • O L  — O D  ■ O E  =  L d - R a .

E  E
Darin ist O K  — ~ —  r und O L  — ~  +  r,
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woraus folgt ( ~ -  -  rj ■ +  rj =  Ld ■ Ba

El - l /ß ]
und - j -  -  r' =  Ld ■ Ra oder r =  | /   Ld - Ra .

Da sich der Punkt D  auf einem Kreise bewegt, so ist bei dem  
«£ DOB — <5 =  konst. 

der geometrische Ort für den Endpunkt B  des Spannungsabfalls 
OB auch ein Kreis. Sein Mittelpunkt M 1 muß, wie im Arbeits
diagramm für den Mittelpunkt M  des Stromkreises schon erklärt 
worden ist, aus Symmetriegründen auf den von 0  und A  aus um 
den <£ <5 gegen OA geneigten Strahlen Oilit und A M X hegen. 
Da M 1  senkrecht über M  liegt, so ist die Entfernung

OM1 =  =  Ek .cosö 2 -cos <3
Aus diesem Diagramm erkennt man, daß der Strom J  für 

verschiedene Erregungen seine Größe und Richtung ändert und 
für eine bestimmte mittlere Erregung ein Minimum und außer
dem in Phase mit der Klemmenspannung Ek ist. Für U n t e r 
e r r e g u n g  wirkt also der Synchronmotor wie eine S e lb s t 
in d u k t io n ,  wobei (p nacheilend ist, für Ü b e r e r r e g u n g  da
gegen wie eine K a p a z itä t ,  die eine Voreilung des Stromes J  
gegen die Spannung E k hervorruft. Man kann daher den über
erregten Synchronmotor zum Ausgleich der in einer mit vielen 
kleinen Asynchronmotoren belasteten Fernleitung auftretenden 
Phasennacheilung mit Vorteil verwenden. Steht man die diesem  
Diagramm entnommenen Werte von J  als Funktion der EMK Er 
(Fig. 327) zeichnerisch dar, so erhält man als 

/ ( / ,  Eg), Md =  konst.

F-ähnlichc Kurven, wie sie zuerst von M o rd ey  (1892) und 
K o lb e n  1) experimentell aufgenommen sind. Die Gleichung 
dieser F-Kurven kann nach S im o n s 2) mittels des S ig n ie r u n g s 
p r in z ip s  von R e u s c h le  dargestellt werden.

In derselben Weise bestimmt man für einen oder mehrere 
andere Werte des Drehmoments die Kurven. Für Md =  0 werden 
die beiden Zweige Stücke von zwei aufeinander mit ihren Achsen

J) ETZ. 1895, S. 802. *) ETZ. 1912, S. 562.
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senkrecht stehenden Ellipsen, wenn der induktive Widerstand S  hei 
verschiedenen Belastungen konstant bleibt und die Spannungs
und Stromkurven sinusförmig verlaufen. Beides trifft in Wirk
lichkeit nicht zu. Infolgedessen erhält man beim Minimalstrom 
nicht cos <p =  1 , sondern einen 
Höchstwert des Leistungsfaktors, 
der kleiner als 1 ist, wegen des Ein
flusses der höheren Harmonischen.
In welcher Weise diese auf das 
Verhalten des Motors einwirken, hat 
B lo c h  x) experimentell untersucht.

Ist die Leerlaufscharakteristik 
f{Eg, J e) des Motors bekannt, so 
kann man zu den Werten E rJ die 
entsprechenden von J c entnehmen 
und die Kurven als /  (•/, J e) darstellen. Anfangs stimmen sie mit 
den in Fig. 327 angegebenen überein, mit zunehmender Sättigung 
weichen sie jedoch etwas davon ab.

Zur Bestimmung des für die Ermittlung der 7-Kurven er
forderlichen Diagramms sind folgende Aufnahmen notwendig:

1. Die Klemmenspannung E k.

2. Die dem Motor bei einem bestimmten Drehmoment M j  
zugeführte Leistung Lt und der Strom J, woraus

Le
cosy ~  Ek - J ' bestimmt werden kann.

3. Der Wechselstromwiderstand W =  y'l?2 -|- <S2 und der 
Leistungswiderstand Ra .

4. Die Leerlaufscharakteristik f(Eg, J e) , v =  konst.

Man kann auch die 7-Kurven direkt durch Messung be
stimmen, indem man den Motor zur bequemen Regulierung und 
Konstanthaltung des Drehmoments am besten mit einem direkt 
gekuppelten Gleichstromgenerator belastet und für verschiedene 
Erregungen J e die Ankerströme J  des Motors abliest. Allerdings 
ist damit ein großer Energieverbrauch verbunden.

r) Samml. el. Yortr. Y. 7/8.
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12. Untersuchung eines asynchronen Mehrphasen-
motors.

Das Verhalten eines asynchronen Mehrphasenmotors läßt sich 
aus der Wirkungsweise des allgemeinen Transformators ableiten. 
Diese Aufgabe ist schon im Jahre 1890 von S t e in m e t z  und 1892 
von H e y la n d  behandelt worden, wobei jedoch die Streuungs
verhältnisse bzw. -Verluste unberücksichtigt geblieben sind. Auf 
der Grundlage der weiteren Arbeiten von D o b r o w o ls k y 1), 
S a h u lk a 2), H e j ' la n d 3), B lo n d e l4), B e h r e n d 5), H e u b a c h 6), 
O s s a n n a 7) haben sich allmählich zwei Darstellungen als zweck
mäßig erwiesen, nämlich das Diagramm von H e y la n d -B e h r e n d  
und dasjenige von O ssa n n a .

a) Das Diagramm von Heyland-Behrend.
Es galten für den Transformator folgende Gleichungen:

d m  d 9t.
n . _  fl.2 . =  J t t . S i +  t +  w2 . - j p .

Bezogen auf den Drehstrommotor bedeuten darin 9? das beiden 
Wicklungen gemeinsame Drehfeld für eine Phase, 9tjj und 9?i2 
die vom primären und sekundären Teil erzeugten pulsierenden 
Streufelder.

Machen wir vorläufig die V e r e in fa c h u n g , daß der S p a n 
n u n g s v e r lu s t  Jj • n ic h t  b e r ü c k s ic h t ig t  werden soll, dann 
wird im Diagramm E Sl und E Vl zusammenfallen und das Primär
diagramm erhält folgende Form (Fig. 328), entsprechend der 
Gleichung

¿91 , d \
■ dt +  Wl * ~dt ** Ę**+  E'u

J) ETZ. 1891, S 149.
2) ETZ. 1892, S. 119.
3) ETZ. 1894, S. 561; 1895, S. 649; 1896, S. 138, 632; El. April 1896; 

Exp. Untereuch. a. Induktionsmotoren, Samml. el. Vortr. II, 2.
4) Ecl. El. .1895, S. 597; ETZ. 1896, S. 366.
5) ETZ. 1896, S. 63; 1900, S. 591.
6) ETZ. 1900, S. 73, 97.
7) ZfE. 1899, S. 223; ETZ. 1900, S. 712.
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Für einen Läufer (Rotor) mit einem Kurzschlußanker ist die 
Klemmenspannung =• 0 . Da ferner keine Selbstinduktion
vorhanden ist, so ergibt sich für die sekundäre Seite nach der 
Gleichung

<*91 T p , dm»t 
' dt “  ' 2 U'2 ' dt

oder 1 — Ji i • tt-i +

als Diagramm die Fig. 329.
Infolge der Verschiedenheit der VVindungszahlen sind die 

Maßstäbe beider Diagramme jedoch verschieden. Wir können sie

aber miteinander vereinigen, wenn wir die Spannungen durch 
ihre gleichwertigen Felder ersetzen. Da nun ein Feld, welches die 
Ursache einer Spannung ist, derselben um 90° voreilt, , so würden 
alle Größen um 90° gedreht erscheinen, d. h. die Form der Dia
gramme würde unverändert bleiben. Man kann daher die EMKe 
direkt als die Felder ansehen und erhält,, da das Feld 9? beiden 
Seiten gemeinsam ist, als Felddiagramm des Motors in etwas 
anderer Lage als vorher Fig. 330.

Zu der Erzeugung des Feldes 91 liefert, wie wir früher gesehen 
haben, der primäre Teil einen Beitrag 91' und der sekundäre einen 
solchen von der Größe 91". Diese beiden Komponenten von 91 
lassen sich nun bestimmen, da 91' mit 91äl und 91" mit 9?«2 die
selbe Richtung haben müssen. Verlängert man daher C B  und

Fig. 330.Fig. 328. F ig . 329.
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zieht durch A  eine Parallele zu 9?»j =  CD  bis zum Schnittpunkt 
E ,  so ist A E  =  31' und E C  =  91". Um das gesamte Primärfeld

%  =  31' +  91,,

zu erhalten, zieht man (Fig. 331) durch D  eine Parallele zu C E  
bis zum Schnitt F  mit der Verlängerung von A E ,  dann ist

A F = 3 l 1 =  c - J l ,

d. h. diese Linie stellt in einem bestimmten Maß den Primär
strom J t nach Größe und Richtung dar. Bleibt 9? (Ek) und damit 
auch die Klemmenspannung Ek konstant, so ändert sich mit

der Belastung der Sekundärstrom J 2 und das sekundäre Teil
feld 31". Es wird sich dadurch auch der Punkt F  verschieben. 
Es soll nun der g e o m e tr is c h e  O rt des Punktes F  für ver
schiedene Belastung bei k o n s t a n t e r  Klemmenspannung des 
Motors ermittelt werden.

Zu dem Zweck errichtet man in F  ein Lot auf F D  und ver
längert A D  bis zum Schnittpunkt G mit diesem. Zur Lösung 
der Aufgabe könnte man nun den von B e h r e n d 1) angegebenen 
Weg benutzen. Bequemer ist jedoch folgende Methode, die hier 
angegeben werden soll. Bezeichnet man den <  F G D  mit <5, so 
ist er gleich dem <£ D A B ,  da A A B H  co A G FD  ist; denn es

J) ETZ. 1896, S. 63.
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ist FDG =  BI1A = x  als Wechsehvinkel, die Winkel bei F  
und B  betragen 90°, folglich sind die <5 einander gleich. 

Dann folgt aus dem Diagramm

FD  92"
1 . sin ö =  sinDGF =  w = 0 2  

B  Hund 2 a. sind =  sinlLi B — rr . .HA
Setzt man darin

B H  =  E B  — E H  , HA =  A D .  und EH =  F D ~ ,A F  AF
d a  A F D A  csd a  E H A  i s t ,  s o  e r g i b t  s i c h :

sin (5 = ------------------- — = -----------------y i  .

ADS
9<l"

Durch die Erweiterung der Gleichung mit erhält m an:Je,

sin<5 =
'
V. Sßj

92' 92"

Das Verhältnis ~  =  vt und ~  — v2
vtl iJt2

gibt an, welcher Anteil an den Feldern U?* und 9?2 nutzbar ge
macht und wieviel durch Streuung verloren gegangen ist. vx und 
v2 sind nahezu gleich 1 und werden nach B lo n d e i1) als Streu - 
faktoren bezeichnet. Durch Einsetzen in obige Gleichung folgt:

2 .  8!n^ r - ( * - ^ > ,
92(12*) • vx • vt 

Aus Gleichung 1 und 2 erhält man

Da der magnetische Widerstand des Kraftlinienweges innerhalb 
der Belastungsgrenzen hauptsächlich von dem des Luftweges ab
hängig ist, so wird die Permeabilität sich mit der Belastung nur 
wenig ändern. Man kann daher v1  und v2 als nahezu konstant

*) Ecl. El. 1895, S. 597; ETZ. 1895, S. 65.



ansehen, so daß damit bei konstanter Klemmenspannung E k auch 
D G  — konst. wird, d. h. der g e o m e tr is c h e  O rt des Punktes F  
ist ein K r e is , der sog. H e y la n d sc h e , über D G  als Durchmesser, 
da -< D F G  = 9 0 °  ist.

Setzt man nach B lo n d e i  den Streuungskoeffizienten

r =  ! z D L ^  =  _ i  ! ,  BO wird =
vx • V2 Vx • v2 T T

,  A D
oder t =  D Ö ’

worin z. B. für vk — v2 =  0,96 der Faktor r =  0,085 eine kleine 
Zahl ist.

H e y la n d  bezeichnet als Streufaktor das Verhältnis des Streu
feldes Dl, zum Nutzfeld Di' bzw. 31", und zwar

Dl, Dl,
Tl =  - 4  und r, =  - 4  .

31 31
Setzt man 31 h =  Dl2 — Dl' und Dl, =  Dl2 — Dl", so folgt daraus

1 1  1 a Dl2 . 1- — — 7 — 1 = ---------1 und r2 =  — ~  — 1 = ----- 1
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Dl vi Dl

oder Uj =  -r— —  und u2 =  • 1

V-i

1 +  r, a 1 +  t2

Durch die H e y la n d sch en  Streufaktoren ausgedrückt, kann man 
daher i  =  r2 +  i2 +  i j . r, schreiben.

H o p k in s o n  bezeichnet als Streufaktor

rj =  1 +  r2 und v2 — 1 +  r2 .

Die Berechnung von r ist von H o b a r t1) angegeben.
Verlängert man F D  und A B  bis zum Schnittpunkt K ,  so 

stellt das Dreieck A D K  das sekundäre Diagramm dar, wobei 
der geometrische Ort für den Punkt K  ebenfalls ein Kreis ist, 
da -¿üDKA  immer 90° ist.

Für unsere weiteren Betrachtungen beschränken wir uns vor
läufig auf das Dreieck A G F ,  da es alle primären Größen enthält, 
durch welche die Betriebseigenschaften des Drehstrommotors er
m ittelt werden können2). —-

») ETZ. 1903, S. 933; 1904, S. 340.
2) Vgl. auch B r e s la u e r , ETZ. 1900, S. 469.
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Legen wir die Seite A G  horizontal (Fig. 332) und schlagen 
über DG  einen Halbkreis, so ist

A F  — 311 =  cx . / l  

u n d  F D  =  Sfl" =  Uj • 9i2 =  v , • cg • i/ 2 .

Wird F D  — 0 , so fällt A F  mit A D  zusammen und das von der 
Spannung E k erzeugte Feld A D  ward dann von einem primären 
Strom J 0 erzeugt, wel
cher auf tritt, wenn F D  / — -----------
oder J 2 gleich Null ist. x
Die Strecke A D  ist daher

Fig. 332.

dem Leerlaufstrom J 0 

proportional oder A  D  
=  Cj • J 0. Abgesehen 
vom Maßstab kann man 
daher für die Felder die 
Ströme einsetzen, woraus sieh Fig. 333 ergibt. Die Richtung der 
Klemmenspannung Ek wird darin durch die Senkrechte in A  
angegeben, da E k als Ursache des Feldes 3t (Ek) demselben um  
90° voreilt.

Dadurch ist man schon imstande, den P h a s e n v e r s c h ie 
b u n g s w in k e l  cp zwischen E k und J x zu bestimmen. Der Lei
stungsfaktor cos cp wird nun ein Maximum für einen *£.cp', wenn 
A F '  Tangente an den Kreis wird. Zieht man den Radius F 'O , 
so ist

F ' O
(coa9?)max — ooscp' — ’■ $ ^F 'O A  =  rp' u n d

Nun ist

und

DO K(Ek)
2 r

A O  =  A D  +  D O =  3l {Ek) +

m E k)
n -f

und daraus cos<p'  ------

2 r

91 (Ek)
2 z

vi(Ek) +
m E k)

2 T
1 + 2 t

— (cosy) max*

Die Größe des Leistungsfaktors ist, wie man sieht, nur von den 
Streufaktoren vx und v2 und diese von dem Material, der Form 
des magnetischen Kreises und von den Dimensionen der Nuten  
und des Luftraumes abhängig.
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Die eingeführte L e is tu n g  ist
Lt 3 • E t  • Jx • cos cp =  c • - cos rp =  c • FM,

da F M =  Jx • cos <p
ist, wobei c immer einen Proportionalitätsfaktor bezeichnen soll. 
Nun hatten wir ' Jx .~Rxf*i 0

gesetzt; es wird daher, wenn wir vorläufig auch die Eisenverluste

L hu vernachlässigen, auch die als Drehmoment zur Geltung kom

mende Leistung L d — L g — [3 • .7° . B x +  Lh J  r* L t

und das D r e h m o m e n t  M — -—
d 9,81 •

«s c • F M  kgm.

Unter dem Einfluß des dem Strome </2 gleichwertigen Dreh
feldes 9? (./2 • Ii2) wird in dem Kurzschlußanker oder Läufer ein

Strom
Ii2- 2 - f ä

erzeugt, worin 2 p die Polzahl, l i 2 und oo2 den Widerstand einer 
Phase bzw. Winkelgeschwindigkeit des Läufers bedeuten. Durch 
co1 dividiert ergibt sich die S c h lü p fu n g

i ?2 • 2 • J 2 J 2
91 (J  2 * B 2)

Hierin muß erst 9i (J2 • Ji2) durch eine Linie festgelegt werden. 
Nun war in Fig. 331 die Strecke A B  =  91(/s • It2)

und A B  A E  
A K ~  A F

Weiter folgt ~  =  ~

oder

und

A B = A K -  

A K  — F G  ■

A E  
A F  ‘

A D  
D O  ‘
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Durch Einsetzen dieses Wertes erhält man 

A B  =  9 l {J2 - It2)

417

A D  A E  92'
'D Ö '~ Ä F ~ FG'x'Ml oder 

=  c ? W f B t ) .

Die Linie F O  stellt demnach das Läuferfeld dar. Daher kann 
man jetzt in Fig. 333 
setzen

F D
o =  c - m  =  c -  t g « .

Errichtet man in einem 
beliebigen Punkt Y  ein 
Lot Y Z ,  so ist

Y z  .- y g  =  tg «  =  a ■ konst.

und, wenn Y 0  konstant 
gehalten wird, Y Z  =  c-o 
ein relatives Maß für die Schlüpfung.

Auch die auf den Läufer übertragene oder th e o r e t is c h e  
Leistung des Läufers L 2 kann man durch eine Linie darstellen. 

Bei einem Drehmoment M i  und einer Winkelgeschwindigkeit

co2 ist dieselbe Lt =  L. ■ a>2 — L . • -~2.

Teilt man die Linie F G  in P  (Fig. 334), so, daß

ist, und fällt das Lot P N ,  so verhält sich P N

Nun war L e =  c-F M ,  folglich wird L ,  — c-  F M  • — .
»l-
P O  _  fO,
F O  « ,

P  O CO*
jFm  ~  f o ~  ö>7

oder P N  =  F M -  . Somit wird L . =  c- P N  .COj c
Die Ordinatendifferenz F M  — P N  st ellt demnach den Strom- 
Wärmeverlust im Ständer und Läufer dar.

Verbindet man nun P  mit D  und bezeichnet den F D P
F P  _ F O -  P O  coy — o>2mit ß ,  so wird 

Vorher war aber

F O F O

c • tg « =  c •

“ l.
D F
F O  '

L in k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 27
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£1 2 • / J £ £ J
folglich T Ö = C 'T O  o d e r  ~DF =  k0nst'

F  PNach der Figur ist aber das Verhältnis =  tg/?,
JJ £

somit ist tg/1 =  c oder ß  =  konst. Der g e o m e tr is c h e  Ort 
für P  ist demnach ein K r e is  durch die Punkte D P G .

Zur Konstruktion desselben zieht man unter dem ß  gegen 
D G  geneigt einen Strahl, errichtet das Mittellot 0 0 ß, so ist OßG  
der Radius dieses Kreises. Nimmt man an, daß der Kreis durch P  
geht, so muß bewiesen werden, daß <£ OGOß — <£ F D P  ist. 
Verlängert man GOß bis Q und zieht die Linie D Q ,  so ist Q D P G  
ein Kreisviereck, in dem die Summe je zweier gegenüberliegender 
Winkel z. B. x -f- y  =  180° beträgt. Da außerdem x-\-z =  180° 
ist, so wird z =  y . Die <£ Q D G  und D F P  sind rechte, daher 
wird D G Q =  < £ F D P =  ß .

Die theoretische Leistung des Läufers L 2 =  c ■ P N  steigt an
fangs an und nimmt dann ab. Fällt P  nach G, so wird L 2 — 0. 
Einen solchen Zustand, in dem der Motor unter voller Spamrung 
still steht, bezeichnet man als K u r z sc h lu ß . Hierfür fällt F  
nach Fk und die Linie FkG wird Tangente an den Kreis um Oß, 
so daß <T ß  durch das Lot in G auf FkG erhalten werden kann.

Zur K o n s t r u k t io n  des Diagramms bestimmt man bei kon
stanter Klemmenspannung Ek Volt einer Phase und Perioden
zahl vk:

1. bei L e e r la u f:
die Stromstärke J 0, Leistungsaufnahme L 0 und daraus 
d- To *

2. bei K u r z s c h lu ß , d .h . Stillstand des Läufers:
den Kurzschlußstrom J k, die Leistung Lk und daraus 
<  <pk und mißt

3. den Widerstand einer Phase R k.
Zu dem Punkt 2 ist noch zu bemerken, daß man den Kurz

schlußversuch bei großen Motoren nicht mit voller Klemmen
spannung Ek ausführen wird, sondern mit einer niedrigeren E'k, 
die bei Kurzschluß einen Strom J'k von der Größe des normalen 
Stromes und eine Leistung L'k hervorruft. Man kann nun bei 
nahezu geradlinigem Verlauf der Kurzschlußcharakteristik Pro
portionalität zwischen Spannung und Strom sowie cos <pk sw konst. 
annehmen (diese Annahme ist wegen der Änderung der Streu
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felder mit der Belastung nicht ganz zutreffend), so daß man als 
wirklichen Kurzschlußstrom

Jk = ~ 7 ' Jl
K

erhält. Wegen des Vorhandenseins der Nuten ist J k von der 
gegenseitigen Lage derselben abhängig. Man bestimmt daher J'k 
als Mittelwert aus mehreren Ablesungen für verschiedene Lagen 
des Läufers zum Ständer oder besser noch, indem man den 
Läufer langsam g e g e n  das Drelifeld bewegt.

Daraus läßt sich nun das Diagramm folgendermaßen zeichnen: 
Man berechnet zuerst

cos 9?0 =
3 -¿ W o

und cos <pk —
LI

Von dem Punkt A  eines Koordinatenkreuzes (Fig. 335) zieht 
man unter dem «£ <p0 und (pk gegen die Vertikale Strahlen und 
trägt auf diesen in einem bestimmten Maßstabe die Ströme

Ja = und AFk

ab. Durch die Punkte F 0 und F k legt man einen Kreisbogen, 
dessen Mittelpunkt auf der Horizontalen lieg t; derselbe schneidet 
die Abszisse in D G .  Darauf verbindet man Fk mit G und er
richtet dazu in G ein Lot, welches von dem Mittellot auf DG  
in Oß geschnitten wird. Um Oß wird mit Op G ein Halbkreis ge

schlagen. Das Lot F 0 M 0 stellt dann die Leistungsaufnahme zum 
Ausgleich der Reibungs- und Eisenverluste Lg
und bestimmt damit auch den Maßstab

Ls +  Lhw dar 
für die eingeführte 

27*
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Leistung L, =  FM .  Mißt man F M  in Amp., d. h. im Maßstab 
von A F 0, so wird L„ =  3 Ek • FM. Da nun die dem Drehmoment 
entsprechende Leistung '

L . L  • p
£ , =  —  = s - f  Watt

“  t u t  2  • 7 t  • Y

war, so ist uns durch Le auch der Maßstab von L d gegeben. Soll 
M i  in kgm erhalten werden, so lautet die Gleichung

nr t  V 1 i
d 9,81 2n-v  '9,81 gm'

In dem Maße von Le ist auch die theoretische Leistung L 2 ^  P N  
bestimmt.

Fällt man von Fk das Lot Fk Y  und hält Y G  konstant, so 
stellt es die S c h lü p fu n g  ak =  tg a k bei Kurzschluß dar, womit 
der Maßstab von a gegeben ist, da Fk Y  =  100 % beträgt. Bei 
Leerlauf ist dann schon eine Schlüpfung Y Z 0 vorhanden.

Während in Fig. 334 der Leerlaufstrom A D  — J 0 war, ist es 
jetzt A F n wegen der im Motor auftretenden Verluste. Es kann 
daher A  M 0 en A  D  «s J ,  als Feld- oder Magnetisierungsstrom an
gesehen werden. Die Strecke D F  stellt den Sekundärstrom J a 
oder mit umgekehrtem Vorzeichen die Komponente J k des Primär
stromes J 1  zum Ausgleich von J 2 dar. Man kann somit 
J 1( =  -+- J„  setzen und erhält als Gleichung des Primär

kreises 91 {Ekt) -  8? {J,t • Ri) =  91 (Jit ■ Kd +  9?t +  91, .

D a das Feld 9l(Eki) in unseren Betrachtungen nicht vor
kommt, so brauchen wir die Berichtigung infolge des Feldes 
91 («7,t . jßt) nicht einzuführen, außerdem ist die linke Seite der 
Gleichung eine Konstante und das Diagramm behält seine Rich
tigkeit, solange das Hauptfeld konstant bleibt, was man bei 
kleinem Ständerwiderstand R x nahezu annehmen kann, wenn die 
Belastung normal ist. Dagegen geht der Teil des Hauptfeldes 
9!(</]'• Pi)  zur Bildung des Läuferfeldes verloren. Das von der 
Spannung J k • I21 erzeugte Feld ist nun um 90° nacheilend gleich 
F L  (Fig. 336) einzuzeichnen, so daß das b e r ic h t ig t e  L äufer.- 
f e ld  mit Berücksichtigung der Leistungskomponente des primären 
Spannungsverlustes gleich GL  wird. Im allgemeinen kann man 
auch J k • R 1 setzen. Der primäre Ohmsche Spannungs
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vertust Jy- R 1 äußert sich demnach als eine Verminderung des 
wirksamen magnetischen Feldes.

Die Ordinatendifferenz F M  — L R  stellt demnach den Strom- 
wärmeverlust im Ständer, L R  — P N  denjenigen im Läufer dar.

Auch für den Punkt L  läßt sich ein geometrischer Ort kon
struieren. In dem Dreieck D F L  sind nämlich die beiden Seiten

DF  und F L  dem Strom J /  proportional und der D F L  = 9 0 °  
für jede beliebige Lage des Punktes F ,  folglich bleibt der -< y 
— <jKFDL  konstant. Es muß also der g e o m e tr is c h e  Ort des 
Punktes L  ebenfalls ein K r e is  sein, der durch die Punkte DLO  
geht. Um diesen Kreis zu zeichnen, bestimmen wir erst am besten 
den Kurzschlußpunkt Lk. Dafür ist nun

Da wir vorher die Spannungen durch Felder ersetzt haben, so 
können wir jetzt umgekehrt ein Feld auch im Spannungsmaßstab 
ausdrücken. Dazu muß jedoch erst festgestellt werden, welchen 
Betrag die Strecke FkG von dem Hauptfeld 9H(Ek) ausmacht.

Fig. 336. Oyls-

FkLk = m J k -B ,).

Kim ist nach S. 417 FkO =  9? (J~ • R~) • — ——  das Läufer- 
feld bei Kurzschluß, ferner A D  =  91 {Ek)

und DG = ------ — — '2l[Ek) • ^ — , worausi  1 — Vj • Vg woraus

91 (Ek) i
AD +  D G =  AG — Vl(Ek) -j =  91(Ät) •

folgt. Somit wird

wenn vt  sw 1 gesetzt wird.
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Im Spannungsmaßstab ist dann

worin Fk G und A G dem Diagramm entnommen werden können. 
Jst z. B. für eine verkettete Spannung

E ■ ]'3 =  120 Volt, AG =  139 mm, F k G =  85 mm

gemessen, so wird ohne Berichtigung das Lauferfcid
QC , -1 9 0

91 • Ri) = -------- -=r =  ^2,5 Volt für eine Phase.
* 139 • )/3

Bei einem Widerstand R k =  0,344 Ohm und einem primären 
Kurzschlußstrom J k =  55 Amp. ergibt sich

Jk -R 1 =  55- 0,344 =  18,9 Volt 
18 9und daraus Fk Lk =  . 85 =  38 mm.

Dam it ist Punkt Lk bestimmt und der Kreis D L kG mit dem 
Mittelpunkt 0 y für die Berichtigung des Läuferfeldes.

Diese B e r ic h t ig u n g  muß nun ebenfalls für alle Größen ein
geführt werden, welche von dem wirksamen Läuferfeld

abhängen, nämlich das D r e h m o m e n t  und die S c h lü p fu n g .
Die dem auf den Läufer ausgeübten D r e h m o m e n t  ent

sprechende Leistung Ld ist proportional dem Produkt aus dem 
wirksamen Läuferfeld 9? (J 2 • R 2) und dem Läuferstrom J 2 nach

der Gleichung Ld =  c - J 2- • It2) =  c • D  F • L G .

Darin stellt D F  • LG  den Inhalt des Dreiecks G L D  dar, welcher 
auch durch DG - L R  ersetzt werden kann. Es ward daher die 
berichtigte Drehmoment-Leistung

L d — c • D G  ■L R  — c- L R  im Maßstabe von F M .

Die S c h lü p fu n g  ist gegeben durch

Zieht man nämlich durch Fk eine Linie Fk U, welche gegen DG  
um den X — <£ D L G  geneigt ist, so sind die beiden Dreiecke

L G  =  9 i(J 2 . R t )

J 2a —  ü . . , , ,’ 91 (Jt ■ R%) 

iltnis

D F  c • DL  • cosy
L G  L G

Das Verhältnis ^75 läßt sich nun durch eine Linie darstellen.
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OLG  und T U G  ähnlich, da die drei Winkel einander gleich sind. 
Es ist demnach auch

R L -  RJL Tü
L G  UG  konst.

und damit die Schlüpfung a — c • TU.  Für kleine Schlüpfungen 
empfiehlt es sich, durch A  eine Parallele zu Fk U zu ziehen, auf 
der ö durch den Strahl GF  in größerem Maßstahe abgeschnitten 
wird.

Verlängert inan Fk U bis S ,  so ist A U S  G °?  A L F D ,  da die 
Winkel bei D  und G gleich y und ‘die Außenwinkel bei L  und U

gleich A sind. Daraus folgt, daß USG — 90° ist. Die N ei
gung der Linie Fk U kann man daher in der Weise finden, daß 
man auf den Radius 0.fG ein Lot FkS  fällt.

In den bisherigen Betrachtungen waren die Reibungs- und 
Eisenverluste L„ +  Lhlc vernachlässigt worden. Sie müssen da
her noch an denjenigen Größen berücksichtigt werden, auf welche 
sie Einfluß haben, nämlich an der abgegebenen Leistung La und 
dem Wirkungsgrad ?/.

Diese Verluste sind nun bei Leerlauf gleich F 0M 0 (Fig. 337) 
bestimmt worden. Bei Belastung werden die Reibungsverluste 
mit größerer Schlüpfung kleiner, dagegen nehmen die Eisen
verluste im Läufer mit der Schlüpfung zu. Man kann daher die 
Summe L 0 — +  Fhu> für jede Belastung als annähernd kon
stant ansehen.

Zieht man nun eine Parallele zur Abszisse durch F0, so würde 
L R '  die einem an der Riemenscheibe auftretenden Drehmoment
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Mdr entsprechende Leistung Ld, sein, wenn der Läuferwiderstand 
i ?2 «a 0 wäre. Mit Berücksichtigung von P 2 und des in ihm auf
tretenden Verlustes «7, • B 2 =  L R  — P N  war die auf den Anker 
übertragene theoretische Leistung L 2 proportional P N ,  daher 
wird die an der Riemenscheibe a b g e g e b e n e  oder N u t z le i s t u n g  
La =  L 2 — L 0 =  c • P N ' ,  und das a b g e g e b e n e  oder N u tz -

L a La •60
d r e h m o m e n t  M . = ----------- -  = -- --------- — - kgm.“ cüj • 9,81 2;t.n.-9,81 6

P N '
Der W ir k u n g sg r a d  ergibt sich ferner als n =  F ^  .

Lt ~  Lr LAuch das e le k t r is c h e  G ü te v e r h ä ltn is  » = ------— - = —5.
L, K

läßt sich durch eine Linie darstellen, nämlich F kZk. Der Über
sicht wegen sollen nun alle Größen noch einmal zusammengestellt 
werden:

Le =  F M ,- J k =  A F

Ld =  L R ; L ^ ^ L R '
La =  P N o  =  TÜ

F M
COS rp =

A F  ’ 
L%= P N ;

P N  =  V 7  . _  P N '
',c F M  ~  k k ’ V ~  F M  *

Diese Größen trägt man nun am besten als Funktion der 
Leistung La in ein rechtwinkliges Koordinatensystem ein. Zur 
Prüfung des Drehmoments kann man noch das bei Kurzschluß 
oder Stillstand unter voller Spannung auftretende Anlaufsmoment 
direkt messen.

Das Diagramm von H e y la n d -B e h r e n d  berücksichtigt zwar 
nur die Leistungskoraponente des primären Stromes beim Span
nungsabfall im Ständer; trotzdem ist es genügend genau bei 
größeren Motoren m it relativ kleinem Ständerwiderstand P v  
Wegen seiner Einfachheit wird es daher in den meisten Fällen 
Verwendung finden können.

Dagegen bei kleinen Motoren mit größerem Widerstand JRk 
und bei größeren Motoren, deren Verhalten in der Nähe des 
größten Drehmoments untersucht werden soll, ist der E in f lu ß  
d e s  p r im ä r e n  S p a n n u n g s a b f a l ls  nicht mehr zu vemach-^. 
lässigen.

In diesem Fall verwendet man
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b) Das Diagramm von Ossanna.
Es ist streng richtig und gilt auch für das Vorhandensein von 

Selbstinduktion und Kapazität im  Ständer und Läufer. Ferner 
ist die Bestimmung des Drehmoments M d, der Schlüpfung a, der 
abgegebenen Leistung La und des Wirkungsgrades rj einfacher 
als im H eyland-D iagram m .

O s s a n n a 1) und später B r a g s ta d 2) haben gezeigt, daß auch 
bei v e r ä n d e r lic h e m  H a u p t k r a f t f lu ß  bzw. G egen-E M K  der 
Endpunkt des primären Stromvektors J x auf einem Kreise liegt, 
der jetzt allgemein als O ssa n  na-Kreis bezeichnet wird. Statt 
der ursprünglich von O ssa n n a  angegebenen r e c h n e r is c h e n  
Ermittlung des Kreismittelpunkts und Halbmessers wählt man 
jedoch besser die zeichnerischen Methoden, wie sie von T h o-  
m ä le n 3), L e h m a n n 4), L a C ou r6), G ro b 6), B e th e n o d 7), 
L o m b a r d i8), P ic h e lm a y e r 9), S u m e c 10) ,M o s e r 11), B lo c h 12)
u. a. veröffentlicht sind.

In welcher Weise nun das Diagramm entworfen wird, soll in 
der Reihenfolge der nacheinander auszuführenden Arbeiten er
läutert werden:

Für die normale Klemmenspannung Ek einer Phase und 
Periodenzahl macht man folgende Messungen am Ständer:

1. bei L e e r la u f:  Stromstärke J 0; Leistung L0;
2. bei sy n c h r o n e m  L e e r la u f:  Stromstärke J 00; Leistung Loa.
3. bei K u r z s c h lu ß  m it einer Spannung Ek : Stromstärke 

Jk — J;  Leistung Lt'.
4. W id e r s ta n d  einer Phase B 1.
Aus Versuch 1 und 3 berechnet man <p0, <pk und J k, wie auf

S. 419 angegeben ist. Bei der Messung 2 öffnet man bei Phasen- 
ankem einen Augenblick den Läuferkreis und liest möglichst 
schnell die angegebenen Werte ab. Vernachlässigt man die bei 
der kleinen Schlüpfung auf tretenden geringen Eisen Verluste im 
Läufer, so enthält L 00 nur die Eisenverluste im Ständer und

') ZfE. 1899, S. 223; ETZ. 1900, S. 712.
■) Samml. el. Vortr. III , 8/9. 3) ETZ. 1903, S. 972; 1911, S. 131.
‘ ) Ecl. E l. 22. V III. 1903. 5) ZfE. 1903, H eft 44—46.
') ETZ. 1904, S. 447, 474; ZfE. 1904, S. 63; ETZ. 1918, S. 123.
7) Ecl. E l. 1904, S. 253, 281. 8) E l. u. M. W ien 1906, S. 775.
') El. u. M. W ien 1907, S. 1022. 10) ETZ. 1910, S. 110, 230.

u ) ETZ. 1905, S. 2; 1911, S. 427. lä) ETZ. 1918, S. 34, 42.
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geringe Stromwärmeverluste. Bei Kurzschlußankem macht man 
die Messung mit synchron angetriebenem Läufer.

Die Differenz L 0 — L w =  Le entspricht den Reibungsver
lusten, solange die Kurvenform der Klemmenspannung sinus
förmig ist. Sind dagegen höhere Harmonische von größerem 
Einfluß vorhanden, so enthält L 0 noch die Kurzschlußleistung 
der im Läufer infolge seiner starken Schlüpfung gegenüber den 
Oberschwingungen von diesen induzierten Ströme, die den Leer
laufstrom J 0 nicht unbeträchtlich vergrößern. Man erkennt eine 
von der Sinusform abweichende Kurve daran, daß die Strom
stärke t/00 bei synchronem Leerlauf wesentlich kleiner ist als J 0 bei 
normalem Leerlauf. L 00 ist im allgemeinen wegen des Hysteresis- 
drehmoments nicht eindeutig bestimmt, wie L e h m a n n 1) gezeigt 
hat. [Zahlenbeispiel s. unter c).]

Man trägt nun den synchronen Leerlaufstrom J 00, den Leer
laufstrom J 0 und Kurzschlußstrom J k unter den Phasenwinkeln 
foo’ Vo bzw. <pk gerechnet von der als Ordinate gezeichneten 
Klemmenspannung E k auf (Fig. 338). Der erste geometrische Ort 
des Mittelpunktes 0 0 des O ssa n  na-Kreises ist nach A r n o ld 2) 
das Mittellot in F 0Fk (genauer in F 00Fk). Der zweite Ort wird 
unter der Annahme, daß — R £  und S k =  S 2' ist, gefunden, 
indem man durch F 0 die Ordinate zieht, die A F k in a schneidet. 
Durch die Mitte b von a F 0 legt man eine Parallele zur Abszissen
achse, dann ist ihr Schnittpunkt 0 0 m it dem Mittellot der Mittel
punkt des O ssanna-K reises mit dem Halbmesser OoF 0.

Abgesehen von anderen zeichnerischen Methoden3) findet mań 
nach P e t e r s e n 4) einfach den Mittelpunkt 0 0, indem man-den 
Winkel F w Fk0 0 =  90 ° — <pk an trägt und den Schenkel Fk0 0 zum 
Schnitt mit dem Mittellot in F w Fk bringt.

Der O ssa n  na-K reis läßt sich auch mit Hilfe des H e y la n d -  
Kreises zeichnerisch ermitteln, wie es v o n T h o m ä le n 5), P ic h e l
m a y e r 6), S i lb e r b e r g 7) und M o ser8) angegeben ist.

A n a ly t i s c h  ließe sich der Punkt 0 o bestimmen, indem man

!) ETZ. 1903, S. 735; 1911, S. 1249.
=) ETZ. 1910, S. 229.
3) ZfE. 1904, S. 367. 4) ETZ. 1910, S. 328.
5) ETZ. 1903, S. 972.
«) E l. u. M. W ien 1907, S. 1022; ETZ. 1908, S. 2 )7  (S tc h r ).
") ETZ. 1911, S. 323. 8) ETZ. 1911, S. 428.
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den <x zwischen A 0 0 und der Abszissenachse nach L a C o u r 1) 
aus der Gleichung

J 0l • sin <pk J 0j • cos <pk
tg a  =   :--- =------ :-------------=-------------

J  £ “T" ” 0gm 77Jc ” Ol * OOS <Pj.
b e r e c h n e t .

Nun wäre noch der Punkt Fex zu ermitteln, für den die 
Schlüpfung 0 =  00 sein müßte. Z e ic h n e r is c h  läßt er sich be
stimmen, indem man von A  aus den Strahl AFc*> durch die 
Mitte c der Ordinate Fk Y  zieht, wobei wieder angenommen ist, 
daß die Widerstände des Ständers ü x bzw. S 1  und Läufers JR./ 
bzw. S /  bezogen auf die primäre Wicklung gleich groß sind und 
die Hälfte der primär bei Kurzschluß gemessenen Rk bzw. S k 
betragen. A n a ly t i s c h  würde man Fco finden, indem man den 
-f. ß  aus der Gleichung

1 r 1 r
"2 h  °i '  Vktg/? =  ------------

*8

berechnet {Jkl — FkY \  J k, — A Y ) .
Um den s y n c h r o n e n  Punkt F 00 zu erhalten, zieht man einen 

Strahl A F 00 unter dem Winkel <p00 oder verkürzt bei sinusförmiger 
Klemmenspannung die Ordinate F 0 M 0 des Punktes F 0 um den 
auf andere Weise (Auslaufsmethode) gemessenen Reibungsver
lust L„. Die Länge A F oa müßte dann dem gemessenen Wert 
von J 00 entsprechen.

Für einen beliebigen Punkt F  stellte nun A F  =  c • J k den 
Ständerstrom, F F 00 =  c • J /  den auf die primäre Wicklung be
zogenen Läuferstrom dar. Multipliziert man die drei Seiten des 
Dreiecks A F F k m it dem Kurzschlußwiderstand Wk, so ist 
A F k =  J k • Wk =  E k ein Maß für die primäre Klemmenspan
nung Ek, A F  =  • Wk ein Maß für den gesamten Spannungs
abfall im Motor, und F F k ein Maß für die der Läuferleistung 
entsprechende Sekundärspannung F ki.

Zieht man nun die Tangente L 0 =  0 in Fk an den Kreis, so 
stellt der Abstand F d  eines Punktes F  von ihr die bei Leerlauf 
auftretenden Verluste L0 =  Lß -f- Lhw dar.

Um ferner die Linie L k =  0 der Stromwärmeverluste im 
Ständer- und Läuferwiderstand zu erhalten, zeichnet man die 
Halbpolare des Punktes A  in bezug auf den Kreis (s. S. 399),

i) ZfE. 1904.
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indem man durch den Halbierungspunkt e der Tangente A F '  
eine Senkrechte zu A 0 o zieht L 0 =  0 und L k =  0 schneiden 
sich in Sy.

Aus dem Diagramm kann man nun die wichtigsten Eigen
schaften des Motors folgendermaßen ermitteln:

Ständerstrom : Er ist bestimmt durch die Strahlen vom 
Koordinatenanfang A  nach dem Kreispunkt F.

Eingeführte Leistung L e: Sie ist bestimmt durch den Abstand 
F M  von der Abszissenachse, da L, =  3- E k • Jy • cos cp =  c-Jy-  cos cp 
oder Jje— C‘F M  ist. Für die Punkte D  und G ist Le =  0 , 
so daß man die Linie A D G  als Linie der eingeführten Leistung 
Lt — 0 bezeichnet. Der Maßstab ist entweder durch Jy in Amp. 
oder zur Prüfung durch Lk =  Fk Y  in W att gegeben.

D rehm om entleistung I d\ Die auf den Läufer übertragene und 
dem Drehmoment entsprechende Leistung Ld ist bei Synchronis
mus für a =  0 , d. h. in F 00 und für a =  oo, d. h. in F ^  gleich 
Null. Die durch die beiden Punkte gelegte Gerade L d =  0 heißt 
daher die Drehmomentlinie. Somit ist I d =  c • F i t  im Maßstabe 
von FM.

Will man noch das allgemein vemachlässigbare Hysteresis- 
drehmoment M dh des" Läufers berücksichtigen, das man an
nähernd gleich der Hälfte des Eisenverlustes bei Leerlauf setzen 
und als konstant ansehen darf, so halbiert man die Ordinate von 
F 00 und legt durch den Halbierungspunkt eine Parallele zu F ^ F ^.  
Zieht man von 0 0 das Lot 0 0 Fm zu Ld =  0 , so ist FmR m das 
größtmögliche Drehmoment und F mF,ng die Stabilitätsgrenze. 
Über F m hinaus bleibt der Motor stehen, über F„g hinaus geht 
er als Generator durch.

Abgegebene Leistung x a i Dieselbe ist im Punkte F 0 und Ft  
gleich Null. Die Gerade F 0Fk heißt die Leistungslinie La =  Q. 
Somit ist L a =  c- F N . Verbindet man dagegen Fk mit F 00, so 
stellen die Ordinatenabschnitte zwischen einem Kreispunkt und 
der Geraden F 00Fk oder L ' =  0 die Leistung L'a =  La +  Le des 
Läufers o h n e  Berücksichtigung der Eisen Verluste dar.

Ferner erkennt man, daß der Motor zwischen den Punkten F 0 

und D  elektrische Energie zum Ausgleich der Verluste aufnimmt, 
er werkt dann als B rem se . Dasselbe gilt für die Punkte zwischen 
Fk und G. Unterhalb der Abszissenachse Le =  0 wirkt die 
Maschine als G e n e r a to r , da die Leistungskomponente des auf



genommenen Stromes negativ wird. Die Feldkomponente bleibt 
dagegen positiv, d. h. der asynchrone Generator kann sich n ic h t  
s e lb s t  erregen.

Schlüpfung a : Bezeichnet L Tï den Stromwärme Verlust im 
Widerstande R 2 des Läufers, so ist
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Entsprechend der Bestimmung von i]e auf S. 402 ist demnach 

A bschnitt zwischen L r =  0 und einem  Strahl durch F 00
o =  ;     ;— ---- ;----------»

Abschnitt zwischen L r > =  0 und der E inheitslin ie L n =  0

wenn Ld =  0 als Grundlinie angesehen wird.
Darin ist noch die Verlustlinie L r2 =  0 zu bestimmen. Nun 

ist L r„ — m2 • J 2' ■ R 2 — c • F 00F. Es ist daher L Tt — 0 aLs Halb- 
polare des Punktes F 00 in bezug auf den Kreis gleichbedeutend 
mit der Tangente in F 00 an den Kreis, da F 00 auf dem Kreise liegt.

Betrachtet man mm Ld =  0 als Grundlinie der Konstruktion 
von a, so hätte man dazu eine beliebige Parallele g h  zu legen, 
dann schneidet ein Strahl, der F 00 und F  verbindet, die Streoke g h

im Verhältnis o =  Setzt man g h =  100%, so wird
o — g l  % .

Trägt man die gleiche Teilung gm — — 100% von g aus nach 
links bis Punkt m ab, durch den auch die Verlängerung von GFon 
gehen muß, so erhält man die negativen Schlüpfungen (— o) für
den Betrieb als Asynchrongenerator (— a =  0  100% ). über
— a — — 100 %, d. h. über m  hinaus nach links arbeitet der 
Generator als Bremse, über o =  +  100 %, d. h. über h hinaus 
nach rechts findet man die Schlüpfung für das Arbeiten des 
Motors als Bremse (o =  1 -4- +  °°)-

Für kleine Schlüpfungen schneiden die von F 00 gezogenen 
Strahlen den Kreis unter sehr kleinen Winkeln, wodurch die Be
stimmung von a ungenau wird. Man wählt daher zweckmäßig 
folgende Konstruktion: Man ziehe durch Fk und Foo eine Gerade 
und durch einen beliebigen Punkt h eine Parallele kl  zur Tan
gent« in Fee, oder durch einen beliebigen Punkt l ein Lot zu 
OcF^. Dann schneiden die von F  nach Fm gezogenen Strahlen 

Je f
das Verhältnis o =  ry aus. Für kl — 100 % wird ß — k r  %.
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Es ist nämlich <£ Fk Foo F  =  <ÿ Fk F 00 F  über demselben Bogen 
<£ F F ooF 00 =  F F 00 g als Peripherie- und Tangenten-Sehnen- 
winkcl und F ^ l k  =  <£ F 00 hg als Wechselwinkel zu den gleich 
großen Winkeln x. Daraus folgt: A IF ^ k  od A hF 00g und 
A r F o o k < ^ A iF 0 0g, so daß die Beziehung besteht:

k r  ¡7 i
H l  =  ~gh =  ° ’

Wirkungsgrad r¡: Nach der Gleichung:

F«
V = F. K

läßt sich der Wirkungsgrad t] ähnlich wie die Schlüpfung a mit 
Hilfe eines Strahlenbüschels, bestehend aus den Linien La =  0, 
Lv — 0 und Le =  0 als Grundlinie bestimmen. Da L v =  L 0 +  Lk 
ist, muß L v =  0 einerseits durch den Schnittpunkt von L 0 =  0 
und L k =  0 , andererseits durch den Schnittpunkt W  von La 
und Le gehen, da Lc =  L,  — La ist.

Zieht man eine Parallele p n  zu L e =  0 zwischen La =  0 

und L v =  0 , so wird sie von einem Strahl F  lk in q im Verhältnis 
V !2V — ~  geteilt. Setzt man p n  =  100 %, so wird

-  p  a  %  ■

Für die zwischen Fk und Foo gelegenen Punkte würde rj 
negativ werden. Da die Maschine als Bremse arbeitet, so be
deutet der Wirkungsgrad in diesem Fall das Verhältnis der mecha
nisch zugeführten zur elektrisch zugeführten Leistung.

Für den G e n e r a to r  liegt die abgegebene elektrische Leistung 
unterhalb Le =  0 , die eingeführte mechanische Leistung unter
halb L„ =  0 . • Zur Bestimmung des Wirkungsgrades

L„ F, -  L.as  tg  0

L Leg ra
gilt Leg =  0 als Grundlinie der Konstruktion, da Lag =  0 mit 
L, =  0 und Leg — 0 mit La =  0 zusammenfällt. Wir ziehen 
daher eine Parallele s v  zu L ,rj =  0 zwischen Lag — 0 und Lv — 0,

s t  •
so teilt ein Strahl Fa TF sie im Verhältnis i}u — — und es wird

ng = s t  % ,
wenn s v  =  1 0 0 % ist.
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Für die zwischen Fco und 0 ,  Bowie zwiscüen F 0 und D  ge
legenen Punkte, die man noch zu dem generatorischen Wirkungs
kreis der Maschine rechnen muß, wird rj wegen der Bremswirkung 
negativ und bedeutet das Verhältnis der elektrisch zugeführten 
zur mechanisch zugeführten Leistung, also umgekehrt wie für die 
Punkte zwischen Fk und Fco. Im Schnittpunkt u  der beiden 
Wirkungsgradlinien ist die elektrisch zugeführte Leistung gleich 
der mechanisch zugeführten.

Elektrisches Güte Verhältnis t]e: Es läßt sich in ähnlicher 
Weise wie rj nach der Gleichung

bestimmen, wenn man die für die elektrischen Verluste L Ve maß
gebende Verlustlinie L Ve =  0 zeichnet, die sich aus den Linien 
Xy =  0 für die Ständer- und Läuferkupferverluste und Lhla =  0 
für die Eisenverluste ergibt und durch den Schnittpunkt P  der 
Linien L, =  0 und L d — 0 geht.

Leistungsfaktor COS <p: Er ist gegeben durch den Kosinus des 
Winkels zwischen Et  und J a. Man kann ihn durch eine Linie 
darstellen, wenn man über A B  =  1 als Durchmesser einen Kreis
bogen schlägt. Es ist dann die durch F  gelegte Sehne

A w  *» c o sy .

Eine Übereinstimmung zwischen den aus dem Diagramm ent
nommenen Eigenschaften des Motors und den wirklich bestehen
den findet nur statt, wenn die Eigeninduktivität und Streu
induktivität konstant sind, d. h. der Kurzschlußstrom als Funk
tion der Klemmenspannung eine gerade Linie ist (s. S. 418). Ist 
das nicht der Fall, so läßt sich nach D r e y f  u s1) auf Grund experi
menteller Aufnahmen bei normaler Belastung ein empirischer 
Kreisbogen bestimmen und daraus das Verhalten des Motors 
ableiten.

c) Bestimmung des Streuungskoelfizienten r.

Nach S. 414 war

AfE. 1912, Bd. 1, S. 124.
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hätte man nur die beiden Streufaktoren

w *-fjj ““0 m
durch Spannungsmessungen von der Ständer- und Läuferseite 
aus zu ermitteln. Bei unseren Betrachtungen wählen wir k le in e  
Buchstaben für P hasengrößen , g ro ß e  für A u ß en le iterw er te . 
Legt man bei ruhendem und offenem Läufer an den S tä n d e r  
möglichst die normale Klemmenspannung e'ki, so nimmt er einen 
Strom i0' auf und es zeigt sich am Läufer die EMK e2'. Dann führt 
man dem Läufer die Spannung e*' (etwa um den Spannungs
verlust im Läufer größer als e2' , um möglichst gleiche Induktion 
bei beiden Messungen zu haben), wobei er den Strom ig aufnimmt 
und im offenen Ständer die EMK e" hervorruft. Da nun die 
EMKe den Feldern proportional sind, kann man setzen:
(4) e ' ~  c • 9?! • i»! e ’ =  c ■ 9l/ • to, (5)
(6) e "= c - 9 l2-w2 «" =  c • 9i" • u.’, (7)
und erhält aus Gleichung 2, 4 und 5:

/ tc • w \  e 
(8) l.1=s_ S _ l = _ i . . «

iv2 • ei ei

wo uw — ~  das Windungsverhältnis bezeichnet. In gleicher
2

Weise ergibt sich aus Gleichung 3, 6 und 7:
tt tre • w2 c.

(9) v2 = - i — L = — !— .

Führt man diese Werte für u, und v2 aus Gleichung 8 und 9 in 
Gleichung 1 ein, so folgt:

„o, '

e 2 ‘ ei
Formt man noch die Gleichung um, indem man die Klemmen
spannungen einführt und

f f . /  n tt .r/e &  — i • r, ; e &  e* — i • r„1 *1 o 1 2 2 o -

setzt, so erhält man:

. K - y o ) - K , - C  .
' . / //e • e 2 1
L i n k e r ,  E l e k t r o t e c h n i s c h e  M e ß k u n d e .  3 .  A u f l a g e .  2 8



A n g e n ä h e r t  läßt sich auch der Streuungskoeffizient x direkt 
aus den Messungen für das Diagramm nach der Gleichung
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(12) ------ z—■—”—5—  berechnen.
' ' J u - J n -  sin! »-

Jo ■ / sin Vk 
* ~  ^o-sinVi

Durch den Koeffizienten x ist auch die Ü b e r la s tb a r k e it  w,„ 
des Motors bestimmt aus

Jo J 0 1 +  2r
{ ’ M t - »  2 r . ^ . ( c o s 9ümax- ^ '  2 r

worin J b der Belastungsstrom ist, für den der größte Leistungs
faktor auf tritt.

Auch aus den Daten des Leerlaufs- und Kurzschlußversuchs 
erhält man durch Einsetzen von r aus Gleichung 12 angenähert:

. . . .  J k +  - V ( 2 -Ksm<pt -  sin2?*..)
(14) u  p h --------

2 - J b - l'sin <pt

B e is p ie l:  An einem beiderseits in Stern geschalteten Motor 
L  =  4,8 kW , E k =  220 V, J  =  16,5 A, r =  50 c o , n  =  1440 ü /m in . 

cos<p =  0,85 wurden folgende Größen gemessen:
a) Für das D ia g r a m m  (S. 425):

1) J„ =  6,6 A; ¿ ( ,=  360 W . 2) J 00= 5 , 8 A ;  ¿ 00 =  220 W.

3) £*== 43,5 V  für J k — 16,5 A ; L'k =  535 W.

4) rx =  0,279 Ohm für ^ = 6 0 °  C.
b) S t r e u u n g s k o e f f iz ie n t :

1) Ei1 =  220 V ; J'0=  6,0 A ; £ '  =  87 V; ^  =  0,258 Ohm

bei der Temperatur # 1 =  40°C  des Ständers.

2) £ * " = 8 8  V ; J ”  =  15 A ; E "  =  2 0 1 V ;  r , =  0,053 Ohm

bei i?2 =  35o,0  des Läufers.

Zu a:
960

1) cos 9?0 =      =  0,143; <r 0 = 8 1 o 4 7 / ;
3̂ • 220 • 6,6

220
2) 00391,10=  ——---------------=  0,0995; <p00=  84° 1 7 ' ;  -

f3 -  220 • 6,8

L = L a
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535
3) cos <?>,,= -— = 0,43; « , =  64° 30';

* )/3. 43,5 • 16,5 *

,/* ==' § y , 1 6 ’5 = 8 3 ’ 5 A-
Zu b:

220 87
t  — —pz — 6,0 • 0,258 =  125,6 V ; e' =  — =  50,3 V.
1  f ö

t"  =  ~  -  15 • 0,053 =  50,2 V; e" =  ? ^ =  116 V.
1 /3  1 Yz

Nach 61. 10 wird t =  -  1 =  0,080.

nach Gl. 12 ^  =  ° ’° 802 ’

und nach S. 415 (cos ?>)max =  =  0,863 .

Die Überlastbarkeit ergibt sich nach Gleichung 13:

u = ^ y _6 = 2 ,0
m 24-0,16 ’

X. , ™ , , 83,5+  6,6 .(2 .0 ,95 -0 ,815) „
bzw. nach Gl. 14: «m r s ------------27247-^95------------- =  '

Zeichnet man nach den unter a) berechneten Werten das 
O ssan  na-Diagramm, so ergeben sich aus ihm folgende Werte 
für den normalen Strom J  =  IG,5 Amp.:

cos<p =  0,84; (cos?j)max =  0,87; J b =  24 A ; <r=4,3%  
oder n =  1435 U/min; usw.

Da nun bei wachsender Belastung das Verhältnis von Streu
widerstand zum Luftzwischenraumwiderstand größer wird und 
deswegen die Streuung m it zunehmender Sättigung der Zahn
stege abnimmt, so ist r über den ganzen Arbeitsbereich des 
Motors von a =  0 bis a =  1 nicht konstant. Man müßte daher 
normalerweise für jeden Betriebszustand einen neuen Diagramm
kreis zeichnen, da der Durchmesser des Kreises vom Streuungs
koeffizienten r abhängig ist. Da das Diagramm jedoch die nor
malen Betriebseigenschaften zur Darstellung bringen soll, so ge
nügt es den Koeffizienten r für den normalen Belastungsstrom J  
zu ermitteln. Auf den Koeffizienten t  üben die Eisenverluste 
keinen Einfluß aus, wohl aber die Widerstände der Wicklungen, 
wie M o se r 1) gezeigt hat.

~ x) ETZ. 1905, S. 2.
28*
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d) Messung der Schlüpfung a.

Bezeichnet die Periodenzahl des Ständerstromes,
so würde ein Motor von 2 p-Polen ohne Schlüpfung mit der syn
chronen Drehzahl % laufen. Tatsächlich ist die Läuferdrehzahl 
n <  nl und die prozentuale Schlüpfung

q = ?.h ~ _» . 100 cy
«i

Die direkte Bestimmung der Größen nx und n  würde bei der 
geringen Differenz nd =  nl — n wegen der Ablesungsfehler keinen 
genauen Wert von a ergeben. Es ist daher vorteilhafter, n und 
die Differenz nd zu messen und nach der Gleichung

n =  —- ■ 100 =  — ¡——  100 % die Schlüpfung zu ermitteln. n, n +  nd f  e>

Nach S a m o j lo f f 1) befestigt man dazu auf der Welle des 
zu untersuchenden 2 p-poligen Motors eine schwarze Scheibe mit 
einem weißen radialen Strich und beleuchtet sie durch eine von 
der Stromquelle des Motors gespeiste Bogenlampe. Dann erscheint 
auf ihr ein 2 p-strahliger Stern, der sich scheinbar rückwärts be
wegt. Zählt man nun in t sec u  Umläufe des Sterns und mißt 
gleichzeitig die Drehzahl n  des Läufers, so ist

60 • u

Bei größeren Polzahlen ist die Bestimmung von u  wegen der 
vielen Strahlen schwierig und ermüdend. Zur Verringerung der 
beobachteten Bilder schaltet B r ü c k m a n n 2) eine Aluminiumzelle 
in den Lampenkreis.

Bequemer und genauer arbeitet der nach derselben Methode 
von B e n is c h k e 3) konstruierte s t r o b o s k o p is c h e  Schlüpfungs
messer der A llg . E le k tr . - G e s e l ls c h a f t ,  Berlin, da man die 
Zeit nicht zu berücksichtigen hat.

Auf der Welle eines kleinen, vom Wechselstrom direkt ge
speisten 2p,-poligen Synchronmotors ist eine Scheibe mit s ra-

>) Ann. d. Ph. 1900, Bd. 3, S. 353.
2) ETZ. 1911, S. 219.
3) ETZ. 1899, S. 142; 1904, S. 392; Ann. d. Ph. 1901, Bd. 6, S. 487.
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dialen Schlitzen befestigt. Betrachtet man durch die Schlitze der 
synchron rotierenden Scheibe eine mit r weißen Strahlen ver
sehene und an der Welle des zu untersuchenden 2 p-poligen Motors 
befestigte Scheibe, so scheinen die weißen Strahlen sich langsam 
rückwärts zu drehen. Man schaltet nun das Zählwerk des Hilfs
motors eine beliebige Zeit t ein, die man nicht zu messen braucht, 
und zählt in dieser q Vorbeigänge eines weißen Strahls gegen 
einen festen Punkt, während das Zählwerk in der gleichen Zeit 
«i =  n 1 - 1  Umläufe der Schlitzscheibe anzeigt. Dann ist die Zahl 
der geschlüpften Umläufe u =  — • • s =  nA • t und daraus

Im allgemeinen wählt man r — 2 p  für kleine und r =  1 für 
große Schlüpfungen. S c h i l lo 1) benutzt das Stroboskop auch zur 
Messung sehr hoher Drehzahlen (40 000 U/min).

Eine Vereinigung der beiden Methoden ist von K a p p 2) an
gegeben. Man kann damit für zwei Pole und v =  50 Per/sec 
noch Schlüpfungen bis zu 6 % genau bestimmen.

Eine andere einfache Methode hat A n g e r  m a n n 3) angegeben.
In der P T R  ist von S e h u lt z e 4) eine stroboskopische Methode 

ausgebildet worden, bei der in einem mit destilliertem Wasser 
oder Terpentinöl gefüllten zylindrischen Gefäß durch die Span
nung der Stromquelle (v Per/sec) elektrische Kapillarwellen von 
der Frequenz 2 v erzeugt worden. Beleuchtet man diese durch 
eine mit 2 p-Schlitzen versehene und vom Läufer angetriebene 
Scheibe hindurch, so kann man auf dem weißen Boden des Ge
fäßes dunkle Ringe wandern sehen. Gehen an einer Marke 
q Ringe in t sec vorüber, dann ist

Die Messung ist bis etwa o =  4% und mit nur p Schlitzen von 
entsprechend geringer Breite bis a =  8 % genau ausführbar, 
v. H o o r6) mißt die Periodenzahl des Läuferstromes bei P h a s e n 
a n k e r n , indem er eine zum Anlasser führende oder zwischen

r ps
n .

o =  -2  .100 =  
«i

b ETZ. 1912, S. 159. !) ETZ. 1909, S. 418, 621.
3) ETZ. 1912, S. 60, 280. J) Zfl. 1906, S. 150; ETZ. 1907, S, 557.
5) Zfl. 1899, S. 211.
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zwei Schleifringe gelegte Leitung um eine Spule schlingt, die an 
ein Telephon angeschlossen ist. Bei jeder Periode hört man zwei 
Töne. Zählt man in t sec q Töne, so ist die geschlüpfte Dreh

zahl nd =  g ■ t - Ist gleichzeitig die Läuferdrehzahl n U/min

oder die Periodenzahl v — der Stromquelle gemessen, so
erhält man

—  ÜO. +  I .* . . . . - 1 0 0 «' blw' ” - 2? r i - 100 %■

Bequemer ist die Verwendung des Anlegers von D ie t z e  (S. 60). 
R o s e n b e r g 1) hat gezeigt, daß man auf diese Weise o auch bei 
K ä f ig a n k e r n  ermitteln kann, indem man die Induktionsspule 
in das axiale m it der Schlüpfungsfrequenz pulsierende Streufeld 
des Läufers bringt.

Die Periodenzahl der Schlüpfung läßt sich nach B e h n -  
E s c h e n b u r g 2) auch dadurch bestimmen, daß man parallel zum 
Ständer eine Glühlampe einen Spannungsmesser oder einen 
Morseapparat anschließt, in deren Zuleitungen sich ein vom  
Läufer angetriebener Kontaktmacher oder eine J o u b er tsch e  
Scheibe (s. Kap. 18) befindet. Dabei zeigt die Lampe Schwe
bungen der Leuchtkraft, das Instrument Zeigerschwingungen 
und der Morseschreiber einzelne Punkte, die den Halbperioden 
der Schlüpfung entsprechen. Die Ermittlung von a geschieht in 
derselben Weise wie vorher. Will man die Messung der Zeit t 
umgehen, so kann man nach S e ib t 3) die Kontaktscheibe auf 
der Welle eines Umdrehungszählers anbringen. Mißt man in der 
Zeit, während der der Zähler an die Welle gedrückt wird, 
q Schwebungen der Lampe und am Zählwerk u Umläufe, dann ist

» = - r l — WO %. g +  2 p -u
Ein auf ähnlichem Prinzip beruhender Schlüpfungsmesser ist 
schon von S c h ü le r 4) angegeben worden. B ia n c h i6) hat den 
S eib tsch en  Apparat insofern verbessert, als er die Läufer
drehzahl n  und die geschlüpfte Drehzahl nd durch Zeiger direkt 
anzeigen läßt. Eine Abart dieser Methode hat B e l l i  n i6) an-

B ZfE. 1899. *) ETZ. 1896, S. 484. s) ETZ. 1901, S. 194.
4) ETZ. 1897, S. 677. 6) ETZ. 1903, S. 1046; 1904, S. 118.
6) ETZ. 1904, S. 730.
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gegeben. S c h w e it z e r 1) verwendet eine B rau n sch e Kathoden
strahlenröhre, J o h n e s t o n e 2) eine AIuminium-GIeichrichterzelle 
und S c h le ic h e r 3) eine stroboskopische Scheibe mit Zungen
frequenzmesser.

Von den p r a k t is c h  ausgeführten Apparaten, mit denen man 
direkt die beiden Größen n  und nd mißt, seien erwähnt der 
D if f e r e n t ia l - T o u r e n z ä h le r  von S ie m e n s  & H a ls k e 4), 
der Sehlüpfungszähler von S c h w a r tz k o p f f , Berlin, nach An
gaben von Z ie h i6), das A s y n c h r o n o m e te r  von H o r s c h it z 6) 
und der „Schlupfzähler“ von S c h n e c k e n b e r g 7), eine Kon
struktion auf Grund der von A n d r a u lt  angegebenen Methode. 
Diese besteht darin, daß auf einer mit Jodstärke getränkten 
und mit einem Pol des Motors verbundenen Papierscheibe, die 
vom Motor mit n2 =  n U/min gedreht wird, durch einen an 
den anderen Pol angeschlossenen Eisenstift bei radialer Bewegung 
desselben blaue spiralförmige Kreisbögen gezeichnet werden. Hat 
man b Bögen für u Umdrehungen der Scheibe gezählt, so ist

Die Messung der Periodenzahl v kann nach einer der von V a n n i8), 
M a r t ie n s s e n 9) und K  e i n a t h 10) angegebenen Method en erfolgen.

13. Untersuchung eines asynchronen 
Einphasenmotors.

Die Wirkungsweise des Einphasenmotors kann man sich in 
zweifacher Weise erklären. Schon L e b la n c  n ) und B lo n d e l12) 
dachten sich das pulsierende Ständerfeld in zwei entgegengesetzt 
umlaufende Drehfelder von dem halben Höchstwert des Wechsel
feldes zerlegt. Diese sog. D r e h fe ld th e o r ie  ist dann die Grund

*) ETZ. 1901, S. 947.
s) El. World 1908, S. 343; ETZ. 1908, S. 1154 (Ref.).
•) ETZ. 1917, S. 587. “) ETZ. 1899, S. 704.
6) ETZ. 1901, S. 1020.
e) El. Kr. u. Bahnen 1909, S . 401; ETZ. 1910, S. 270.
7) ETZ. 1911, S. 1102.
s) E lettricista, Febr. 1903; ETZ. 1903, S. 223.
“) El. Kr. u. Bahnen 1910, S. 372; ETZ. 1910, S. 204.

10) ETZ. 1-910, S. 271. “ ) Lum. El. 1892, S. 054.
“ ) Lum, E l. 1893.



läge weiterer Veröffentlichungen von A r n o ld 1), C a h e n 2), B eh -  
r e n d 3), H e u b a c h 4), E ic h b e r g 5), G o ld s c h m id t6) gewesen. 
R ö s s le r 7) nimmt sogar zwei räumlich getrennte Motoren an 
und T h o  m a le n 8) ersetzt die Ständer-MMK durch zwei ent
gegengesetzt umlaufende MMKe.

Wenn auch die Erscheinungen von dieser Theorie in klarer 
Weise zur Anschauung gebracht werden, so entfernt sie sich 
doch von der Wirklichkeit und behält immer etwas Künstliches. 
Mehr den physikalischen Gesetzen entspricht die v o n P o t ie r 9), 
G ö r g e s 10) und S t e i n m e t z 11) angegebene Q u e r fe ld th e o r ie ,  
nach welcher das Drehmoment eine Folge des vom Rotor er
regten und gegen das Ständerfeld um eine halbe Polteilung ver
schobenen Querfeldes ist. Beide Theorien sind von A r n o ld 12) 
ausführlich behandelt und dabei gezeigt worden, daß sie beide 
zu demselben Resultat führen.

a) Das Heyland-Diagramm.
Nehmen vor eine sinusförmige Verteilung des magnetischen 

Feldes am Umfange des Ständers an, so würde für eine Feld
stärke 58,, vre sie in einer Zeit t vor der Mitte eines Pols vor
handen wäre, die Induktion an der Stelle x  von der neutralen 
Zone aus gerechnet, 58x, =  58, • sin p x  für p  Polpaare sein.

Ändert sich nun die Feldstärke vor dem Pol zeitlich nach 
der Gleichung 58, =  58raax • sin cot, so wird für eine Stelle x  des 
Feldes zur Zeit t die Feldstärke

33^ =  33max • sin p  x • s in co t ,
SB SBi ca max t .v v max . ,o d e r  93 =  — -0—  • cos (p x — co t)-------  —  * cos (p x + co t ) .t & ¿t

Die beiden Teilfelder

58, =  — . cos (px  — co t)
33

und 33,"= — • cos (p x +  co <)

7) ZfE. 1894. 2) ETZ. 1895, S. 463. 3) ETZ. 1897, S. 167
*) ETZ. 1899, S. 314. s) ETZ. 1900, S. 484. 6) ETZ. 1900, S. 605.
7) Motoren f. Wechselstrom. (Springer.)
8) ETZ. 1905, S . 1111, 1136; 1907, S. 190.
°) Bull. Soc. int. E l. 1894, S. 248.

“ ) ETZ. 1895, S. 750; 1903, S. 271. “ ) ETZ. 1899, S. 439, 452.
15) W echselstrom technik. Bd. V, 1.
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sind aber Drehfelder, da ihr Höchstwert -  ™ax sich räumlich mit 

der Winkelgeschwindigkeit ~  verschiebt, und zwar dreht sich 

für p x  — cot =  0 das Feld 93' mit der Winkelgeschwindigkeit 

+  — , das Feld S3// für p x  -j- cot =  0 mit — —•.

Die beiden Drehfelder, in welche das Wechselfeld zerlegt 
wird, besitzen demnach eine Stärke von der Hälfte des Höchst
werts 93max des Wechselfeldes und drehen sich in entgegengesetzter

Richtung mit gleicher Winkelgeschwindigkeit .
Eine solche Erzeugung eines 

Wechselfeldes durch zwei entgegen
gesetzt rotierende Felder ist jedoch 
auch praktisch ausführbar, indem  
man (Fig. 339) senkrecht zu den 
Windungen a1 — bt der Hauptwick
lung (I) eine Hilfswicklung (n )  
a 2 -r- b2 von gleichen Dimensionen 
angeordnet, deren Strom eine zeit
liche Verschiebung von 90° gegen
über der Hauptwicklung hat. Teilt 
man die Wicklung II in zwei gleiche 
Teile a2 und b2 und schaltet diese 
so, daß der Strom in ihnen entgegen
gesetzte Richtung hat, so heben 
sich ihre Felder auf und die Wick
lung II  beeinflußt die Wirkungs
weise der Hauptwicklung I nicht. Die beiden Spulen al und a2 

erzeugen nun ein Drehfeld, welches in einem bestimmten Sinne 
rotiert. Da nun der Strom J '  um 90° gegen verschoben war, 
so wird J "  gegen J "  eine Verschiebung von 90^ +  180° =  — 90 i 
besitzen, da J " =  — J '  sein sollte. Die beiden Spulen bx und bz 
erzeugen daher ein Drehfeld in entgegengesetztem Sinne. Diese 
Anordnung verhält sich demnach wie eine Vereinigung zweier
Zweiphasenmotoren, von denen die ersten Phasen hintereinander,
die zweiten gegeneinander geschaltet sind, und übt dieselbe Wir
kung aus, als wenn nur die Hauptwicklung I  allein vorhanden 
"wäre, d. h. wie ein Einphasenmotor.

jr
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Denkt man sich nun beide Drehfeldmotoren in einem Gehäuse 
auf denselben Anker oder Läufer wirkend und ist die Winkel
geschwindigkeit des Feldes cox bzw. — cox und die des Läufers a>2, 
so hat der Motor I die Schlüpfung m1 — a>2, Motor II dagegen

Abb. 340.

— (üj — co2 oder — (co1  -f- m2). Für den Motor I gilt demnach 
pro Phase das normale Drehfeldmotorendiagramm (Fig. 340) für

kleine Schlüpfung ->l ^ Wl =  ca. 3 -r  6 % und für Motor II mit

—— — =  ca. 197 194% Schlüpfung entspricht der Betrieb

nahezu dem Kurzschluß, entsprechend dem Diagramm Fig. 341, 
welches mit dem vorhergehenden gleichzeitig bestehen muß.

Macht inan vorläufig die Vereinfachung, daß der Kurzschluß
strom W h  mit der Linie A 2 0 2 zusammenfällt, so muß, da 
J (  =  J "  sein soll, die Linie A 2 Q2 =  A 1 F 1  werdeir (Fig. 342). 
Außerdem muß, wenn die Teilmotoren die Spannungen Etx
und Eu  erhalten, ,’ E t i  +  E k i =  E k =  konst.

werden. Da nun 31(Eki) — AXDX

und ?l(Eki) =  A 2 Dt



ist, so wird St (Et ) =  2 (A l D1, A2D2) =  A1D =  konst.

Nun ist =d jU j T A2£>2
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woraus A 1l7)1  I )20 2 4 ~  A 2D 2   1  -{- r

A1D1 A2D2 t

i ^1 ^ 1  1 -4- t
oder -.—fr  =  i V  =  — 1 1 1  =  konst.A1Dl A2D2 x

folgt. Es verhält sich daher ~ ~  =  , folglich muß auch
E ( A 1 G1, A 1 Fk) ,  d. h. die Resultante A XG proportional 
W  — honst, sein. Die Strecke A XG behält demnach für jede 
Lage von i \  konstante Länge.

Für den Fall, daß die L ä u fe r w ic k lu n g  o f fe n  ist, nimmt 
der Ständer nur einen Strom Jtl zur Erzeugung des Ständer-

Abb. 342.

feldes auf. Da die Wechselstromwiderstände gleich groß, sind, so
E

erhält jeder Motor die halbe Klemmenspannung E kl — Ekt =  ~  ,
es muß demnach “

, , ,  9t ( E . )
(1) 9t; =  St" =  c • =  —j g  sein.

Läuft der Motor jetzt s y n c h r o n , so wird für den Motor I  
die Schlüpfung cok — co2 — 0 , für Motor II  coL -f- co2 =  200 %, 
d. h. die Spannung E kl erzeugt bei einem Gesamtfeldstrom J s

ein Feld (2) 0l ' =  Ol(Ekl) =  A 1.Dl =  c - J f .

Die Spannung E i 2 dagegen ruft bei demselben Strom J ,  ein Feld 
— 9? (Et2) =  A 2 D 2 hervor. Da Motor II sich' im Kurzschluß

zustand befindet, so entspricht der Strom J s der Strecke A 1 FV 
Hierbei ist also A 2 G2 =  A 1 F1. Nach den früheren Ab-



leitungen bestand nun zwischen A xFy und A 2 D 2 die Beziehung 
A  o ü  2 r . . . . . .
' i j \ =  r + r  ’ folglich

^ = r T 7 - ^  =  c - ‘V l T 7 '  

woraus (3) =
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c - J, - T + - r
wird. Außer der Bedingung gleicher Stromstärke für beide Mo
toren soll noch E tt +  Ek„ =  E k oder auch

VKEti) +  m E l2) =  yi(Et ) 
sein. Es wird dann nach Gl. 2 und 3

91(2?,

Betrachten wir als dritten Fall den Stillstand des Motors 
unter voller Spannung, d. h. den K u r z s c h lu ß z u s ta n d , so wird 
eo2 =  0 und für beide Motoren die Schlüpfung tOj =  100%, ferner

EkE]Cl — E t 2 =  ~2~. Punkt F 1 fällt für den Kurzschlußstrom J k mit
G1 zusammen, so daß A 1 F l — A 1 Gl =  c ' J k wird. Außerdem

91 (E )
müssen die Felder 9?/ == 31," = — =  A {D X =  A 2 D 2 werden. 

Es verhält sich aber =  4* A8 — r  * Somit folgt darausA XQ2 A , F  j

T T 9UJJi)
A iD i -  J iG i  ■ r r i  " c *J k ' m ~  2

x
r+t-

r

Aus Gl.. 1, 4, 5 ergibt sich A, =  >/£1 • “ *  ■ |  * und •
Der Punkt F  bewegt sich (Fig. 343) wie beim Dreiphasen-

OK
Abb. 343.
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motor auf einem Kreise über D G ,  der dem H ey la n d -K re is  ent
spricht, wobei aber der gesamte Feldstrom J,  nicht mehr gleich 
dem primären Magnetisierungsstrom J S], sondern nahezu doppelt 
so groß ist. Die Differenz J ,  — J tl — J /,2 entspricht daher einer 
Komponente des zum Ausgleich eines auch bei Synchronlauf im 
Läufer induzierten Feldstromes J , 2 Es ist deswegen J , — 2 \ , J 2) 
und J Sl die Resultante von J x und J , .

Zur K o n s t r u k t io n  des Diagramms macht man folgende 
Aufnahmen bei konstanter Spannung Ek und Periodenzahl r:

1. Bei offener Läuferwicklung wird der aufgenommene Strom 
J q und die Leistung L0' gemessen.

2. Ständerwiderstand i?x.
3. Bei Leerlauf: Strom J 0, Leistung L0, Phasenwinkel <?„.
4. Für Kurzschluß findet man bei einer Spannung Ek' < E k, 

Stromstärke J k und Leistung L'k die Werte für
, E k L k

=  und cosn . =  - ,—77-
h k h k- • Jk

Besitzt der Läufer keine Schleifringwicklung, so kann man 
die Aufnahme 1 nicht machen, man setzt dann angenähert

J. ^

im anderen Fall ist J^ =  | /  (J'a)' —

Nun zieht man von dem Koordinatenanfang A  aus unter dem 
<£ <p0 bzw. cpk gegen die Ordinatenachse (Ek) geneigt die Strahlen 

J0 ■ A F 0 und Jk =  A F t

und legt durch F 0 und F k einen Kreis mit dem Mittelpunkt 0  
auf der Abszissenachse, so schneidet er diese in D  und G. Es ist 
dann A D  =  J , .  Trägt man darauf A E  =  J , t ab, so stellt ein 
beliebiger Strahl A F  den Primärstrom J k und F E  (nicht FD !) 
den Läuferstrom J T dar. Der Winkel K A F  ist dann gleich cp.

Leistungsfaktor. Schlägt man über A K  — 1 einen Kreis
bogen so wird AJ3 =  cos<p.

Eingefuhrte Leistung: Sie ist L e =  Ek -J 1 - cos<p =  c ■ F M .
Die anderen Größen (Drehmoment, Schlüpfung, abgegebene 

Leistung usw.) sind nicht mehr in der einfachen Weise wie beim



Dreiphasenmotor zu bestimmen. Jedoch kann man sie durch 
folgende angenäherte Konstruktion ermitteln. Das Lot FkM k 
stellt den hei Kurzschluß auf tretenden Leistungs verbrauch zum 
Ausgleich der Verluste Lkwk +  L n dar. Hierin kann man

Lhwk = L o ~  Lrg =  Ls +  L hw^

setzen, worin Lr0 =  J 0~ • den infolge des Leerlaufstromes J 0 

auftretenden Stromwärmeverlust bedeutet. Da nämlich die Ver
luste Le mit der Schlüpfung abnehmen, dafür aber die zusätz
lichen Eiscnverluste im Läufer proportional der Schlüpfung 
wachsen, so kann man L n +  L.  =  L.3 Q 1 /uoq hWfc
setzen. In der Kurzschlußleistung
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wobei der Läufer dreiphasige Wicklung besitzen soll, deren Wider
stand für eine Phase Ii2 Ohm beträgt, kann man für

J ^ .R i =  j ; . R 1 +  ( J ^ - J ^ . R 1 

setzen oder angenähert

• P i  ^  Lr0 +  J 2k • Rj. •

Darin ist F 0Fk sa J 2k ein geführt. Es folgt dann durch Einsetzen 

F k M k =  L 0 - L rg +  L rk =  L 0 +  J?k - R 1 +  3 - j ; ] t - R t .

Zieht man im Abstande M0 F0 =  L0

durch F 0 eine Parallele zur Abszissenachse, so wird das Stück

Da =  D F k aus dem Diagramm entnommen werden kann
und R k gemessen ist, so läßt sich

berechnen; dann stellt die Strecke

den gesamten Stromwärmeverlust im Läufer dar. Verbindet man 
nun F n mit Rk, so können die auf F M  abgeschnittenen Strecken-, 
N R  und R T  den Verlusten

J l  • R x und 3 • J * .  R t
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proportional gesetzt werden. Es stellt dann M R  die bei dem 
Primärstrom A F  — J k auftretenden primären Verluste, und

M  T  =  L e +  l k  +  J * . R k + 3 -  J ;  ■ n 2

die Gesamtverluste dar.
Die abgegebene Leistung ist daher L a =  c • F T .  Die auf den 

Läufer ü b e r tr a g e n e  ist L u =  c ■ F R .
Das Drehmoment ist jedoch nicht mehr durch die Leistung 

L u gegeben, da infolge der beiden gegeneinander rotierenden 
Drehfelder das Drehmoment M dt negativ wird. Es ist daher das 
resultierende Drehmoment M d =  M dl — M dl. Für M dl =  0 wäre 
Md =  M dl. Zur Bestimmung von M j 2 benutzen wir die Be
ziehung, daß eine Leistung gleich dem Produkt von Drehmoment 
und Winkelgeschwindigkeit ist, infolgedessen wird ein Leistungs
verlust sich aus den Faktoren Drehmoment und Geschwindigkeits
verlust zusammensetzen. Da die Drehfelder mit den Winkel

geschwindigkeiten «x — a>j und ail +  co2

in den Läufern der beiden gedachten Teilmotoren gleiche Strom
wärmeverluste erzeugen, so ist der Verlust im zweiten Motor
g- • j l  • R 2 und kann ersetzt werden durch das Produkt
Ma2- (coj co2), woraus folgt:

3 • J )  • R t
^ d , ~  75—5-----1---- r aad M .  =  c ■ F R .d* 2 • (o>i +  ojj) «i

Bis zur normalen Stromaufnahme ändert sich die Schlüpfung 
nur wenig, so daß man setzen kann

TR

Halbiert man daher FkRk in Sk und zieht den Strahl F 0 Sk, so wiro

R S = c - M dt  und M d =  c . ( F R  -  R  S)  =  c ■ F S  .

Für größere Schlüpfungen etwa über 30 % biegt jedoch die Dreh- 
momentlinie F0S  nach oben ab und endigt nicht in 3 t , sondern 
in Fk.

S c h lü p fu n g  a und W ir k u n g sg r a d  f/ werden am besten 
rechnerisch bestimmt, und zwar wird nach Gleichung La =  M d • a>2

F T
die Winkelgeschwindigkeit cot =  •
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Daraus folgt die Schlüpfung:

ö = l _  F T
'->1 jFS • a>x
Jj -p rp

Der Wirkungsgrad ist >/ =  —- = •

h) Das Ossanna-Diagramm.
Dafür macht man bei der normalen Klemmenspannung E k 

und Periodenzahl v folgende Aufnahmen:
1. Bei o f fe n e m , stillstehendem Läufer: Ständerstrom J'ü und 

Leistung L0' , Widerstand R k.
2. Bei s y n c h r o n e m  Gang des Läufers: Stromstärke J 00, 

Leistung ~L00.
3. Bei L e e r la u f:  Stromstärke J 0, Leistung L0.
4. Bei K u r z s c h lu ß , d. h. Stillstand des Läufers unter einer 

Spannung Ek <  Ek; Stromstärke J k ^  J;  Leistung Lk .
Aus Messung 1 (nur bei Phasenankern möglich) findet man

den Ständer-Feldstrom: Jfj =  j /  (JÖf — >

bei Kurzschlußankern setzt man J tl . Zu 2: Der Läufer muß

synchron angetrieben werden. Man erhält dabei cos <p00 =  ~s\ j  • 
Aus Versuch 3 folgt: * 00

La

Aus Messung 4 ergibt sich:

cos7’0 =  T— =- und L — L9— Lnn.Ul.'O 0

K  ...............   , k ' E ' . J i
Zur Konstruktion des Diagramms (Fig. 344) zeichnet man die 
Strahlen A F 0 =  J 0 unter dem <p0 und A F k =  J k unter dem 
<C q?k gegen . Ek geneigt. Den Mittelpunkt 0 0 findet man mit 
großer Annäherung wie beim Drehstrommotor, während in Wirk
lichkeit die Linie F 0a  um einen kleinen <£ gegen die Ordinaten-
achse geneigt sein müßte, da im Läufer außer dem Leistungsstrom
noch ein Feldstrom erzeugt wird. Setzt man <p2 0 , so wird

1 ,  . , 3 ,
2" • ’ sin Vk +  ~2 ‘ ' cos Vk

tg a  ~-r----------  ----------- -— -—  .
J„s • sin rpt  — . cos <y>k. +  J k
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Halbiert man die Ordinate FkY  in c, so trifft ein von A  aus 
durch c gelegter Strahl den Kreis in Foo, wofür angenähert

*tg ßPtS—j —

ist. Der Synchronpunkt F 00 ergibt sich ebenso wie vorher (S. 428). 
Die eingefülirtc Leistung ist bestimmt durch F e =  F M  im Maß
stab von L 0 =  F0 M 0.

Die abgegebene Leistung ist F a =  F N .
Der Ständerstrom ist gegeben durch den Strahl J x — AF- 
Trägt man J Sl — A G  ab, so ist der Läuferstrom J r — FC. 
Leistungsfaktor: Schlägt man über A B  — 1 einen Halbkreis, 

dann ist die vom Strahl A F  abgeschnittene Sehne A w  — cos y .
Schlüpfung a : Man kann sie nicht direkt wie beim Dreiphasen

motor ermitteln, sondern teils aus dem Diagramm, teils durch

Rechnung. Bedeutet nx =  die synchrone Drehzahl und n
diejenige des Läufers, so läßt sich in der Gleichung

nur das Glied j aus dem Diagramm nach derselben Kon
struktion wie beim Dreiphasenmotor entnehmen. Zieht man 
nämlich eine Linie durch FooF,. und durch einen Punkt l auf 
ihr eine Parallele l k =  100%  zur Tangente in Foo, so teilt ein
von F  nach Foo gelegter Strahl die Parallele im Punkt r im Ver

hältnis Tr =  (—) , woraus — und o berechnet werden kann.L K '.Ttj / %
Drehmomentleistung L d- Auch diese läßt sich nicht direkt 

bestimmen, da eine Linie Ld — 0 , die sie darstellen sollte, durch 
F 0 , F k und F x  gehen müßte. Sie ergibt sich daher nur rech
nungsmäßig aus der Gleichung

n x

Wirkungsgrad rj: Dafür zeichnen wir die Verlustlinien L 0 — 0,  
L k =  0 (S. 428), L v — 0 (S. 431) und die Parallele p n  zu Lt =  0, 
dann ist die von einem durch W  gehenden Strahl F  q abgeschnittene 
Strecke P Q — V, wenn p n  — 100 % bedeutet.
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14. Untersuchung eines Einanker-Umformers.
Allgemein benutzt man den Einankerumformer dazu, als 

Synchromnotor laufend Wechselstrom in Gleichstrom umzu
formen. Er ist daher nach den für Synchrongeneratoren geltenden 
Grundsätzen an die Stromquelle anzuschließen, indem man ihn 
von der Gleichstromseite antreibt.

Auf die Größe der Gleichspannung kann man nur durch die 
Veränderung der Wechselspannung einwirken. Dies kann nun 
entweder durch einen Transformator mit veränderlichem Über
setzungsverhältnis oder eine Zusatz-EMK erfolgen oder durch 
die Einwirkung phasenverschobener Ströme auf die Selbstinduk
tion der Wechselstromleitungen oder einer in ihnen liegenden 
Drosselspule.

Die von einem Wechselstrom hervorgerufene Feldspannung 
oder EMK der Selbstinduktion ist um 90° gegen denselben nach
eilend. Schickt man nun durch die Drosselspule einen um 90° 
nacheilenden Strom, wie es z. B. der Ausgleichsstrom i0 des Syn
chronmotors bei Untererregung ist (s. S. 388), so ist die von ihm 
hervörgerufene EMK der Selbstinduktion gegen die Klemmen
spannung E k um 90° +  90° =  180° nacheilend, d .h . sie wirkt 
der Spannung E k direkt entgegen. Durch Schwächung des Feldes 
im Umformer wird demnach die dem Motor gebotene primäre 
Spannung verringert und damit auch die Spannung der Gleich
stromseite niedriger. Verstärkt man dagegen das Feld, so daß 
der Ausgleichsstrom i0 der Edemmenspannung voreilt, so ist die 
in der Drosselspule von ihm erzeugte EMK der Selbstinduktion 
um 90° — 90° =  0° nacheilend, d. h. in Phase mit Ek, sie addiert 

' sich daher zu E k, so daß die Klemmenspannung des Motors und 
damit auch die Gleichspannung steigt. Praktisch ist natürlich die 
Phasenverschiebung des Ausgleichsstromes i0 immer kleiner 
als 90°, so daß nur eine Komponente die oben angegebene 
Wirkung ausübt.

Die Folge der Änderung des Magnetfeldes äußert sich in der
selben Weise wie bei einem Gleichstromgenerator. Ihrem Wesen 
nach ist diese Erscheinung aber von der im Gleichstromgenerator 
auftretenden durchaus verschieden.

Die Untersuchung eines Umformers erstreckt sich nun auf 
folgende Punkte:

29*
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a) Man bestimmt die A r b e it s k u r v e n , indem man bei 
konstanter Erregung das Arbeitsdiagramm, wie bei einem 
Synchronmotor (S. 397) aufnimmt.

b) Zur Aufnahme der V -K u r v e n  f ( J 1 ,E g) bzw. / (Jx, </„) 
für M d =  konst. läßt man die Maschine auf ein Gleich
stromnetz zurückarbeiten oder belastet sie mit einem  
Widerstand, so daß die abgegebene Leistung L 2 für eine 
Kurve konstant bleibt. Gleichzeitig ermittelt man auch 
den Leistungsfaktor cos9? und stellt ihn als f  (coscp, J e) 
dar. Aus der Leistung Lx der Wechselstromseite und der 
Gleichstrombelastung L 2 erhält man ferner den Wirkungs
grad ?? als Funktion vom Erregerstrom J e.

c) Zur Untersuchung der Spannungsänderung mit der Be
lastung nimmt man bei konstanter Wechselspannung E tlt  
Periodenzahl v und Erregung J e die äußere Charakteristik

auf.

15. Bestimmung des Wirkungsgrades von Wechsel
strommaschinen.

Abgesehen von den bisher betrachteten Möglichkeiten mit 
Hilfe von Diagrammen den Wirkungsgrad festzustellen, wollen 
■wir in diesem Abschnitt noch einige andere Methoden besprechen.

a) Zurückarbeitungsmetkode.
Hierbei müssen mindestens zwei gleich große Maschinen von 

gleicher Spannung vorhanden sein. Die beiden Maschinen werden 
mechanisch mittels verstellbarer Kupplung direkt oder durch 
Riemen miteinander gekuppelt und durch einen Hilfs-Gleich
strommotor H  angetrieben (Fig. 345).

Nun vereinigt man auch elektrisch beide nach den Regeln 
für das Parallelschalten von Wechselstrommaschinen, dann wird 
die eine als Generator G, die andere als Motor M  laufen. Ent
sprechend einer bestimmten relativen Verschiebung der beiden 
Anker gegeneinander wird sich dann ein gewisser Leistungsstrom 
einstellen, während durch die Änderung der Erregung nur der 
Feldstrom und damit der Leistungsfaktor cos cp beeinflußt wird: 
Auf diese Weise kann jeder beliebige Belastungsstrom J  und 
Phasenverschiebung q> erhalten werden. Da sich das System die
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vom Leistungsmesser L  angezeigte elektrische Leistung zum Be
triebe selbst erzeugt, so hat der Hilfsmotor H  nur die zur Kom- 
pensierung der Verluste notwendige Leistung L v an die Trans
mission zu liefern. Bewegt sich eine Leistung L  bei einer Span

nung Ek und einem Strom J  innerhalb der beiden Maschinen 
und nehmen wir an, daß die Verluste gleich groß sind, so erhält 
der Motor an den Klemmen die Leistung L  und gibt an der

Welle La =  L  ■— ab. Dem Generator wird nun

£e= L a +  Lc = L  +  §
zugeführt, so daß der Gesamt Wirkungsgrad

/  L'L i j ~~9
V ’;m L e +  L r<

oder für Va =  y m =  y 

der Einzelwirkungsgrad >/ =

L  +  ~  +  E e ■ (Jti  +  J et)

~  L 
L ~ ~ 2

L + ^  +  Ee .(J ei +  JH)

wird. Die Leistung L v wird aus Spannung Ekv, Strom J D rmd 
dem Wirkungsgrad des Hilfsmotors H  bestimmt, daher ist es 
vorteilhaft, ihn vorher für verschiedene Belastungen zu eichen. 

Die Genauigkeit der Methode ist nicht sehr groß, da infolge
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der verschiedenen induzierten EMKe im Motor und Generator 
Eisen Verluste auftreten, die bei normalem Betrieb nicht vorhanden 
sind. Man benutzt diese Anordnung aber in der Praxis gleichzeitig 
zur Dauerbelastung und Bestimmung der Temperaturerhöhung.

T

a f—WWWWV̂—»
 t-

IT~MWj—hvmvvJi>(

'böö?Duuu ______-__  LJUU röCRET
>—wnvwwt U  kv'd/ww—I

F ig. 346.

Eür die Untersuchung rotierender D r e ip h a s e n u m fo r m e r  
macht man folgende Schaltung (Fig. 346).

Die Gleichstromseiten I  und II werden an eine Hilfsbatterie E  
gelegt, deren Spannung gleich E ig sein muß. Sie braucht je
doch nur eine Leistung abzugeben, die etwas größer ist, als die 
Summe sämtlicher Verluste. Nachdem die Umformer auf gleiche 
Spannung und Phase gebracht sind, werden die Schalthebel S  ge
schlossen, wobei die Sekundärwicklung 2 der Autotransforma
toren A  vorher ausgeschaltet sein muß; damit ist bei richtiger 
Einstellung der abgegebene Wechselstrom J w — 0 . Nun ver
ändert man mittels der Autotransformatoren die Wechselspan
nung Etw so weit, bis der normale Strom J n. bzw. J;/ auftritt. 
Dieser Strom ist ein reiner Leistungsstrom. Ändert man die Er
regung, so tritt noch ein Feldstrom dazu, so daß man auf diese 
Weise auch eine beliebige Phasenverschiebung erzielen kann. 
Liefert nun der Akkumulator den Strom J„, so dient die Leistung 
Lv =  Ekg • J„ zum Ausgleich sämtlicher Verluste einschließlich 
Erregung. Ist der Eigenverbrauch der Autotransformatoren LT 
durch einen Vorversuch bestimmt, so beträgt bei gleichmäßiger 
Verteilung der Leistungen auf beide Umformer der Verlust in-

einer Maschine allein
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Beträgt die Leistung der Gleichstromseite Lg =  Ekg ■ Jg >

■ A *
so ergibt sich der Wirkungsgrad v — V V

* 9  9 '  2
Mißt man noch die Leistung Ld mit zwei Leistungsmessern, 

so enthält diese die Differenz der Wechselstromleistungen beider 
Maschinen, d. h. die Stromwärmeverluste L Ta und die Verluste 
der Autotransformatoren L T, daraus ergibt sich der Kupfer-

A i ~
V e r lu s t  für einen Umformer Ar<j = ---- -----

und der Leistungswiderstand des Ankers

*  L* ~ L*
° 2 .J*

Diese Anordnung ergibt den Wirkungsgrad mit großer Ge
nauigkeit, jedoch nur in dem Pall, wenn die Erregungen von
einander wenig abweichen.

Auf I n d u k t io n s m o to r e n  läßt sich die H o p k in so n sch e  
Sparschaltung ebenfalls anwenden, wobei man außer dem Wir
kungsgrad noch den Leistungsfaktor, das Drehmoment und die 
Schlüpfung mitbestimmen kann, -wie F le i s c h e r 1) gezeigt hat.

b) Hilfsmotormethode.
Ähnlich wie bei den Gleichstrommaschinen (vgl. S. 301) kann 

man die Verluste LQ, Lhw und LWa aus einer L e e r la u f  m essu n g , 
die Stromwärme L,a=  J 2 • R a und zusätzlichen Eisen Verluste L'hw 
aus einer K u r z s c h lu ß m e s s u n g  feststellen.

Zu dem Zweck treiben wir den Generator unerregt durch 
einen geeichten Gleichstrommotor an, dessen Eigenverbrauch

bzw. UmsetzungsVerhältnis rj' =  ~  bekannt sein soll; dann

gibt er bei einer Spannung E lm und einem aufgenommenen 
Strom J lm an der Welle eine Leistung Lay ab, welche allein den 
Reibungsverlust Le auszugleichen hat, es sei denn 

___________  L„ =  Lni.

!) El. Rev. 1910, S. 206.
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Nun erregt man das Magnetfeld der Wechselstrommaschine, 
so daß eine Klemmenspannung Ek0 erzeugt wird, welche gleich 
der bei dem Strome J  und der Klemmenspannung Ek auftretenden 
EMK Ea ist.

Für induktionsfreie Belastung war

Ea^ 1 ( E l +  J.Raf +  (J.Sf
( J  •

oder in eine Reihe entwickelt E a =  E k +  J  • B a — 2 ß ~~. wobei

unter Vernachlässigung des letzten Gliedes Ea =  Ek0 E k +  J  • Ra 
gesetzt werden kann.

Dabei nimmt der Hilfsmotor eine Leistung L 2 =  E tm • J lm 
auf und überträgt auf den Generator La2=  rf • L 2. Es ist dann 
La2 =  Le +  Lhw +  LWa, wo L hw +  L Wa Eisen Verluste und 
Wirbelstromverluste in den Ankerleitem bedeuten und nach der 
Gleichung Lhw +  L w<a — Ea2 — L ai einzeln bestimmt werden 
können.

Die K u r z s c h lu ß m e s s u n g  zur Ermittlung der Strom wärme- 
Verluste L ra =  m • J 2 • R a bei m Phasen des Ankers erfolgt 
derselben Weise, wie es auf S. 306 angegeben ist.

Schließlich ist noch der E r r e g e r v e r lu s t  L re =  J  * ■ Re zu 
bestimmen. Der für die normale Klemmenspannung E k bei 
einem Belastungsstrom J  und dem Phasenwinkel <p erforderliche 
Erregerstrom wird der Regulierungskurve

j ( J e , J) ,  E k =  konst., =  konst. 
entnommen. Ist diese jedoch nicht aufgenommen, so kann 
man J t folgendermaßen auf Grund der beim Versuch gefundenen 
Diagramme berechnen:

Die Klemmenspannung E k erfordert eine EMK 
E a =  E h +  J  • R a • cosçj +  J  • S • sin y , 

worin J , R a, S  und (p bekannt sind. Ist die Leerlaufscharakte
ristik f{Ea, J e) , J  =  0 ermittelt, so erhält man daraus für die 
obige EMK Ea einen Erregerstrom J,'. Infolge der entmagneti
sierenden Kraft des Ankers geht eine MMK 

A  }Ve =  Jc0 • fv j  • m  • w  • J  • sin 1/1 

entsprechend einem Erregerstrom



verloren. Da nun A W, berechnet werden kann und die Erreger
windungszahl we gegeben ist, so ist auch J," bekannt und damit 

Jc =  j '  +  j "  und daraus L,e =  J ]  • Re gefunden.
Der Wirkungsgrad für normale Belastung und Phasenver

schiebung ergibt sich dann aus der Gleichung:

=  _____
1 La +  +  K  +  Lre

Um auch für andere Belastungen J  den Wirkungsgrad zu 
erhalten, nimmt man die Leistungsverluste als Funktion des 
Ankerstromes J  bei cos rp =  konst. auf.

Bei der Leerlaufsmessung kann 
man auch den Synchronmotor 
ohne Benutzung des Hilfsmotors 
als Synchronmotor laufen lassen 
und die aufgenommene Leistung

Lo = Le +  ¿hu +  +  m ■ Jo ■ Ra
mittels Leistungsmessers bestim
men, woraus der Verlust

Le +  Lhw +  £«a =  L» — m • J l  ■ Ra 
berechnet wird.

In gleicher Weise wird ein E in a n k e r u m fo r m e r  untersucht, 
indem man ihn als Gleichstrommotor leer laufen läßt (vgl. S. 272).

B r a g s ta d  und B a c h e -W iig 1) benutzen diese Methode auch 
zur Trennung der Verluste eines A s y n c h r o n m o to r s  in fol
gender Weise:

Man treibt den Läufer mittels des konstant erregten Hilfs
motors an und mißt für einige Punkte unterhalb und oberhalb 
des Synchronismus die Leistung in Abhängigkeit von der Dreh
zahl n und zwar:

1. Die Ständer- und Läuferwicklungen sind offen. Der Hilfs
motor gibt nach Abzug des Eigenverbrauchs die Leistungen 
Loj an den Läufer ab (Fig. 347, Kurve 1).

2. Bei erregtem Ständer und offenem Läufer werden vom 
Hilfemotor die Leistungen übertragen (Kurve 2) und 
dem Ständer L 0 elektrisch zugeführt (Kurve 3).
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*) ZfE. 1905, S. 381, 713; ETZ. 1906, S. 106.
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Bei Motoren mit Kurzschlußanker kann man die Messungen 
ebenfalls ausführen, doch sind die Leistungen außerhalb des 
Synchronismus um die geringen Läuferkupferverluste zu groß.

Die Kurven 2 und 3 zeigen im Synchronismus je einen Sprung 
hf — bd,  der von dem Läufer-Hysteresisdrehmoment1) herrührt, 
da die Wirbelströme Null sind. Es entspricht daher

den Hysteresis-Verlusten Lh„ im Läufer, a e stellt die Reibungs
verluste Lg dar. ac  =  LhWl +  rn1 ■ J„ ■ B 1  sind die Eisen Verluste 
des Ständers durch Hysteresis und Wirbelströme und Strom
wärme verloste bei Leerlauf, eg =  L{,w kann man dann als zu- 

- sätzliche Eisenverluste bezeichnen. Sie werden dadurch hervor
gerufen, daß bei dem Vorbeigang der Läuferzähne vor den Ständer
zähnen die Induktion in den Zähnen mit ziemlich hoher Perioden
zahl pulsiert. Da sie durch die Drehung des Läufers entstehen, 
können sie in der Leistungsaufnahme L 0 des Ständers nicht ent
halten sein. Untersuchungen über das Wesen und die Entstehung 
dieser Verluste sind von B r a g s ta d  und F r a n c  k e l2) gemacht 
worden. In gleicher Weise lassen sich die einzelnen Verluste als 
Funktion der Schlüpfung o 2g 0 ermitteln und zeichnerisch dar
stellen.

Bei s y n c h r o n e n  M a sc h in e n  trennt man die Verluste auch 
in folgender W eise: Man nimmt für verschiedene Periodenzahlen v 
die Eisen Verluste LhK des Ankers bei konstantem Erregerstrom Je

L
auf. Bildet man daraus den Quotienten - - -  und stellt diesen

Wert als Funktion von v zeichnerisch dar, so erhält man an
nähernd gerade Linien, deren Schnitt mit der Ordinatenachse

Lhdie Größe h =  — angibt. Die Ordinatendifferenz zwischen h 

und den einzelnen Kurvenpunkten ist dann w • v , wie es auf
S. 218 angegeben ist. Da die Kurven in der Nähe der Ordinaten
achse etwas nach unten abbiegen, ist es vorteilhaft, einige Kurven
punkte bei möglichst niedriger Periodenzahl aufzunehmen.

Auch die Auslauf m ethode läßt sich in gleicher Weise wie bei

J) El. Ecl. 189S, S. 489; ETZ. 1903, S. 35, 507, 692. 735, 1910, S. 1249;
1911, S. 652.

2) ETZ. 1908, S. 1074, 1102.



Gleichstrommaschinen (S. 288) zur Trennung der Verluste ver
wenden.

Bei a s y n c h r o n e n  M o to ren  und G e n e r a to r e n  ist sie je
doch nur anwendbar, wenn der Läufer mit Schleifringen versehen 
ist. Nach B r a g s ta d  und la  C our1) führt man dem Läufer eine 
konstante Gleichstromerregung J e zu und nimmt dafür die Aus
laufkurve /  (v , t) auf. Dabei ist es gleichgültig, ob man den Strom 
durch zwei Phasen in Hintereinanderschaltung leitet oder durch 
eine Phase in Reihe mit den beiden anderen parallel geschalteten. 
Darauf treibt man ihn mit derselben Erregung als Synchron
motor für verschiedene Periodenzahl an und mißt die dabei auf
genommene Leerlaufleistung L 0 als Funktion der Periodenzahl v ,  
wobei die dem Ständer zugeführte Spannung so reguliert wird, 
daß die Stromaufnahme J 0 ein Minimum wird. Hierbei ist die 
Rückwirkung auf das Läuferfeld verschwindend klein, so daß die 
Auslaufsverluste gleich den im Ständer gemessenen gesetzt werden 
können. Aus diesem Versuch läßt sich dann die Konstante c 
(s. S. 289) bestimmen. Hat man durch einen Vorversuch bei 
mechanischem Antrieb des Läufers die Leerlaufscharakteristik 
f{Ea, J e) als Funktion der im Ständer induzierten EMK Ea und 
des Läuferstroms J e bei derselben Periodenzahl v aufgenommen, 
dann kann daraus die zu der Auslaufskurve gehörige EMK ent
nommen-werden. Wird nun noch die A u s la u f s k u r v e  f{v0 , t 0) 
ohne Erregung des Läufers ermittelt, so läßt sich mit Hilfe von c 
und der hierdurch bestimmten Subnormalen der Reibungsver
lust Lß berechnen. Dann sind die Eisen Verluste
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als Funktion von v ebenfalls bekannt, und ihre Trennung kann 
in einfacher Weise erfolgen. Man kann jedoch auch den Motor 
leer mit k u r z g e s c h lo s s e n e m  Läufer elektrisch vom Ständer 
aus bei verschiedener Periodenzahl aber konstanter Induktion S max 
laufen lassen, d. h. die Spannung E k muß proportional der 
Periodenzahl v geändert werden, da für

®max =  k o n s t -  E k = c . y

ist. Am einfachsten geschieht das in der Weise, daß bei kon

*) ETZ. 1903, S. 34.
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stanter Erregung nur die Drehzahl des Generators reguliert wild. 
Die hierbei aufgenommene Leistung ist dann ebenfalls

Lo =  Ls +  Lhw-
Zieht man davon die vorher gefundenen Verluste L a ab, so er
hält man Lhw allein.

H at der Asynchronmotor einen Käfig- oder Kurzschlußanker, 
dann ist die Auslaufsmethode n ic h t  ausführbar.

Dam it die beim Synchronbetrieb gemessenen Verluste gleich 
den beim Auslauf gefundenen gesetzt werden dürfen, mußte der 
im Eisen vorhandene magnetische Zustand vollständig vom Läufer 
erzeugt werden. Da nun wegen der Streuung die primäre Phasen
verschiebung nur ein Niedrigstwert und nicht Null ist, liefert der 
Ständer auch ein Feld, so daß die Konstante c etwas zu groß 
erhalten wird.

Die Konstante c läßt sich auch folgendermaßen ermitteln: 
Man nimmt bei kurzgeschlossenem Läufer und normaler Klemmen
spannung des Ständers die A n la u f s k u r v e  i {n l t t) des leer
laufenden Motors und ebenso hei offenem Läufer und derselben 
Spannung die A u s la u f s k u r v e  / (n2, t) auf, woraus für dieselbe 
Drehzahl n — =  n2 die Subtangenten a 1 b1  bzw. a262 sich er
gehen. Beim A n la u f  wirkt die dem Drehmoment M d der Läufer
ströme entsprechende Leistung Ld und die dem Drehmoment der 
Hysteresis und Wirbelströme im Läufer gehörende Leistung L/,w2 

beschleunigend, die Ständer-Eisenverluste Lhu>x und Reibungs
verluste L n verzögernd. Daher ist

•A +  Aht2 — — L ß =  c - n -  -j j  .

Beim A u s la u f  wirkt Lh,Cl +  L a verzögernd Lhir2 beschleunigend, 
wofür die Beziehung besteht

+  L g — L hw  ̂=  — c - n -  .

Ahs beiden Gleichungen folgt:
y i d n ,  dn„\  I n  n \
Lä = c -n - { w - w )  =  c - n -[

oder L d = c - n-  ■ ( —̂ -r-------4 —\
“ ''«lÖj «2 *2'

Die Drehmomentleistung Ld kann man darin aus dem für den 
beim Auslauf vorhandenen Lauf erwiderstand durch Leerlauf- und
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Kurzschlußversuch erhaltenen Diagramm als Funktion der Dreh
zahl entnehmen.

W a ll1) hat eine ähnliche Methode angegeben, berechnet je

doch c erst über den Umweg der Winkelbeschleunigung - ¿ j .
A n g e r m a n n 2) zeigt, wie man durch Erweiterung der von 

B la n c 3) angegebenen Methode die einzelnen Verluste trennen 
kann.

Z ip p 4) ermittelt zur Trennung der Läuferverluste eines Drei
phasenmotors den sog. H y s t e r e s is -  und W irb elstrom w in k el, 
deren Summe sich im Diagramm darstellen läßt durch den Winkel 
zwischen Drehfeld und rotierender MMK (primärer Stromstärke). 
Die zeichnerische Behandlung der Verluste von Mehrphasenmotoren 
ist von H e llm  u n d 5) in ausführlicher Weise geschildert worden.

16. Untersuchung von Wechselstrom-Kommutator -
motoren.

Von den verschiedenen Ausführungsformen, deren Entwick
lung, Arbeitsweise und Klassifikation in den Arbeiten von G ö rg es6) 
F is c h e r - H in n e n 7), E ic h b e r g 8), O sn o s9), P ic h e lm a y e r 10), 
v. K o c h 11), R ic h te r 12), B r e s la u e r 13), F y n n 14), L in k e r 15), 
J o n a s 16), v a n C a u w e n b e r g h e 17), D y h r 18), B lo c h 19) ,S c h e n 
kel20) behandelt ist, wollen wir uns hier nur mit der Untersuchung 
der für die praktischen Zwecke aussichtsreichsten Arten beschäf
tigen und sie nach den beiden Gruppen für Einphasen- und Mehr-

!) El. 21. Juni 1007. s) ETZ. 1905, S. 295.
s ) ETZ. 1900, S. 131. 4) E l. u. M. W ien 1908, S. 443, 977.
6) Joum . Inst. E l. Eng. 1910, S. 239.
6) ETZ. 1891, S. 699; 1907, S. 730, 771. 7) ETZ. 1900, S. 485.
®) ETZ. 1904, S. 75; 1906, S. 769. ») ETZ. 1904, S. 1; 1908, S. 2.

I0) ETZ. 1904, S. 464.
F ) Entw.-M ögl. d. Ind.-M otors. Springer 1905.
12) ETZ. 1906, S. 133. 13) ETZ. 1906, S. 406.
” ) El. 1906, S. 204, 284, 329.
16) D . Einph.-W echselstrom motor. D ictze 1907.
1S) ETZ. 1908, S. 183. 17) ETZ. 1910, S. 908.
18) D. Einph.-M otoren n. d. d. Patentschr. Springer 1912.
19) Schw. ETZ. 1917; Ortskurven d. graph. W echselstromtechnik.

Rascher & Co., 1917; ETZ. 1918, S. 34, 43.
20) ETZ. 1920, S. 26.
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phasen Wechselstrom ein teilen. Ihre Betriebseigenschaften lassen 
sich durch Kreisdiagramme darstellen, deren Zeichnung in den 
meisten Fällen nach der experimentellen Bestimmung gewisser 
charakteristischer Größen möglich ist. Werden außerdem die Kurz- 
schlußströme, die auf den Leistungsfaktor und die Drehzahl einen 
großen Einfluß ausüben, durch Wendepole so weit begrenzt, daß 
ihre Einwirkung gering bleibt, so weicht das Verhalten der Mo
toren nur wenig von dem durch die Diagramme gefundenen ab.

A. Einpliasen-Motoren.
1.  D e r  H a u p t s c h l u C m o t o r .

Die Bauart entspricht derjenigen der Gleichstrommotoren 
m it dem Unterschied, daß wegen der Wechselstrommagnetisie
rung Joch und Magnetpole ebenso wie der Anker aus Blechen

hergestellt sind. Trotzdem würde der Leistungsfaktor sehr klein 
sein, da nach Fig. 348 die Wicklung des Magnetfeldes (Erreger
wicklung) im Ständer (1 ) und die Ankerwicklung im Läufer (2) 
Felder erzeugen, die große EMKe der Selbstinduktion hervor
rufen. Nun trägt aber das Ankerfeld (Querfeld) nicht zur Bildung 
des Drehmoments bei, daher wird es durch eine in der Bürsten
achse wirkende Kompensationswicklung (3) aufgehoben. Am 
vollständigsten ist die Kompensation, wenn der Anker keine 
ausgeprägten Pole besitzt und die Kompensationswicklung gleich
mäßig am Umfang verteilt ist (SSW .18), Mf. ö . 17), ASEA., W es-  
t in g h o u s e  G es., G e n e r a l E l. Co.). Entsprechend der ver
schiedenen Anordnung der Kompensationswicklung (3) ergeben 
sich demnach für die Hauptschlußmotoren folgende 3 Schal
tungen (Fig. 348 a, b, c).

B ETZ. 1906, S. 537. 3) ETZ. 1908, S. 925.
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Die Arbeitsweise des Motors läßt sich nun durch ein Kreis- 
diagramm veranschaulichen, wie wir es schon bei den asynchronen 
Motoren kennengelernt haben. Da aber zwischen Feld und Strom 
infolge der verschiedenen Sättigung und Veränderlichkeit der 
Verluste im Eisen und den kurzgeschlossenen Spulen keine Pro
portionalität besteht, bleibt die Phasenverschiebung <x zwischen 
Kraftfluß 9t und Strom J  nicht konstant, so daß das Diagramm 
nur für ein bestimmtes Arbeitsgebiet genau ist, außerhalb des
selben aber nur angenähert gilt. Es kommt daher nur in Frage, 
wenn man sich ein allgemeines Bild von der Wirkungsweise des 
Motors machen will. Da nun der Motor gewissermaßen als eine 
Induktionsspule aufzufassen ist, bei der die dem Ankerdrehmoment 
entsprechende Leistung durch eine in einem induktionsfreien 
Widerstand verbrauchte Leistung ersetzt werden kann, so daß 
die dazugehörige durch die Drehung des Ankers entstehende 
EMK E,i mit dem Strome gleiche Phase besitzt, so ergibt sich ein 
sehr einfaches Diagramm.

Zur Darstellung des Diagramms für k o n s t a n t e  Klemmen
spannung E k und Periodenzahl v bestimmt man :

1. bei s y n c h r o n e m  Lauf: Leistung L 0O, Stromstärke J 00 und 
Drehmoment Md, (in kgm);

2. bei K u r z s c h lu ß  (Stillstand): Leistung Lk und Strom
stärke <7* =  J  bei einer Klemmenspannung E k <  Ek .

3. W id e r s ta n d  R  zwischen den Klemmen des Motors.
Daraus berechnet m an:

L £ f ß
co s9?00 =  -=  - , cos =  —— —■ , J .  — —— • .

e ' . j ;  e '

Nun trägt man von dem Anfangspunkt A  (Fig. 349) eines 
rechtwinkligen Koordinatenkreuzes in einem bestimmten Maß die 
Strecken A E ,  — J 00 unter dem Winkel <p00 und A F k =  J k unter 
dem Winkel <pk gegen die Ordinatenachse Ek geneigt an. Der 
Schnittpunkt der Mittellote auf diesen beiden Strahlen ist der 
Mittelpunkt 0  des Diagrammkreises. Zieht man den Strahl A O ,  
so ist sein Neigungswinkel «  gegen die Abszissenachse die Ver
schiebung zwischen dem Strom J  und Kraftfluß 9ix (vgl. S. 336, 
Fig. 252), hervorgerufen durch die Eisenverluste L/,u und Strom
wärmeverluste Lrk in den durch die Bürsten kurzgeschlossenen 
Spulen des Ankers. Nun ist die beim Stillstand aufgenom
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mene Leistung FkY — Lk =  J k • R  +  Lhu +  L,k . Zieht man 
J k ■ R  — FkZ  auf Fk Y  ab, so ist Y Z  =  Lkw -f- L Tk. Durch Er
mittelung eines Mittelwertes des den verschiedenen Sättigungen 
entsprechenden Winkels oc ließe sich daher das Diagramm auch 
anders zeichnen.

Errichtet man nun in einem beliebigen Punkt B des Strahls A 0  
ein Lot und verlängert A F ,  bis D ,  so stellt die Strecke CD  die

F ig. 349.

synchrone Drehzahl n, — 100% der Drehzahl n dar. Da 
Fk Y — Lk war, ist auch der Maßstab für die eingeführte Leistung L, 
gegeben. Ferner ist F ,M ,  =  L 00 die bei synchronem Lauf ein- 
geführte Leistung. Die Abszissenachse ist demnach die Linie 
Le =  0 der eingeführten Leistung.

Für die Punkte Fk und A  ist das Drehmoment 0. Die Tan
gente im Punkte A  an den Kreis ist dann die Drehmomentlinie 
L i — 0 . Die Drehmomentleistung ist Lj, =  c ■ J -  gemessen 
in „Synchronwatt“ , d. h. proportional dem Quadrat des Stromes J. 
Dasselbe gilt auch für die elektrischen Verluste L'„ =  L v — Ll> 
=  J 2 • R  +  Lhu. +  L,k, so daß die Tangente in A  auch die
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Verlustlinie LJ  =  0 darstellt. Zieht man von der durch die 
Ordinaten eines Kreispunktes dargestellten eingeführten Lei
stung F M  die Abschnitte M N  unterhalb der Linie A F k, welche 
die Verluste LJ  =  L v — LQ angeben, ab, so stellen die Ordinaten 
F N oberhalb der Linie A F k die abgegebene Leistung LJ =  L„ +  L 0 
dar. Die Linie A F k ist demnach die Leistungslinie LJ  =  0 .

Für eine beliebige Belastung kann man demnach folgende 
Größen aus dem Diagramm entnehmen:

Stromstärke: >T~AF  im Maßstab von J k. oder J 00.
Eingefiihrte Leistung: L e =  F M  im Maßstabe von F ,M ,  oder 

Fk Y .
Drehzahl: n =  C H 1 gemessen an C D  =  n, — 100% von n .  
Drehmomentleistung: L d =  F K  in W att oder kgm gemessen 

an F ,K ,  =  M d , .
Abgegebene Leistung (mit Reibungsverlusten) L„ — La +  Lu 

=  F N  im Maßstabe von L e.
Wirkungsgrad (ohne Berücksichtigung der Reibungsverluste): 
Zieht man eine Parallele zur Abszissenachse Lr =  0 , so wird 

L j  Le -  L j
nach der Gleichung r j  =  = -------------auf ihr von den Linien

« Le
LJ — 0 und LJ  =  0 ein Stück p n  abgeschnitten, welches den 
Wirkungsgrad =  100 % darstellt. Für den Strom J  =  A F  
schneidet die Verlängerung A q  des Strahls FA  die Strecke pq  
ab. Es ist dann n' =P<I in %. Ist L„ bekannt, so ward

V =  P q ' L '+ L  (s- S ‘ 405)-
Ein ähnliches Diagramm ist von B r e s la u e r 1) angegeben. 
Der Hauptschlußmotor der S S W. mit Ankerkompensation 

und Widerstandsverbindungen zum Kommutator2) zeigt für 
fast alle Belastungen und Drehzahlen einen Leistungsfaktor 
cos (p — 1 .

2. D e r  R e p u l s i o n s m o t o r .  (Indirekt gespeister Haupt
schlußmotor.)

Werden Erregerwicklung 1 (Fig. 348 a) und Kompensations
wicklung 3 hintereinandergeschaltet an die Klemmenspannung Ek 
gelegt und die Bürsten des Ankers 2 kurzgeschlossen, so erhält

l) ETZ. 1906, S. 406. 2) R i c h t e r ,  ETZ. 1906, S. 537; 1907, S. 827,
I . i n k e r ,  E lektrotechnische M eßkunde. 3. Auflage. 30
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man eine schon von A t k in s o n  und D e r i angegebene Schaltung 
(Fig. 350), während die ältesten Formen von T h o m so n  und 
A r n o ld 1) nur e in e  gegen die Bürstenachse geneigte Ständer
wicklung besaßen. Da die Wicklung 3 durch Transformation 
in dem Anker 2 den Arbeitsstrom J 2 erzeugt, so bezeichnet man 

sie auch als Ständer-Ar beitsw icklung. Die 
Erregerwicklung 1 liefert den Drehmoment- 
Kraftfluß -3?!, da er mit dem Strom ./2 das 
Drehmoment erzeugt. Weil nun die der mecha
nischen Leistung des Ankers entsprechende 
elektrische Leistung indirekt durch Transfor
mation übertragen wird, nennt man diesen Mo
tor auch in d ir e k t  g e s p e is t  m it S t ä n d e r 
erregung. Infolge der Reihenschaltung der 
Wicklungen 1 und 3 behält auch dieser Motor 

die Eigenschaften der H a u p tsch lu ß m o to ren  bezüglich der 
Änderung der Drehzahl n  und des Drehmoments M d mit der 
Belastung. Die beiden Ständerwicklungen 1 und 3 werden mei
stens zu einer vereinigt, deren Achse gegen die Bürstenachse 
geneigt ist.

Andererseits unterscheiden sich beide Arten aber voneinander 
durch ihr wirksames Magnetfeld. Während der Hauptschluß
motor nur ein pulsierendes Feld besitzt, entsteht im Anker 2 
des Repulsionsmotors durch die Drehung im Drehmoment- 
Krafffluß eine EM K , deren Rückwirkung auf den Ständer 
sich durch Vermittlung eines in der Arbeitsachse der Bürsten 
auftretenden Querflusses 91, überträgt. Da 91, zeitlich fast um 
90° und auch räumlich um 90° gegen 91x verschoben ist, entsteht 
durch ihr Zusammenwirken ein elliptisches D r e h fe ld . Bei 
Synchronismus ist 91, =  Jlj, und das Drehfeld wird, wenn man 
den Spannungsabfall im Anker vernachlässigt, kreisförmig und 
hat dieselbe Geschwindigkeit wde der Anker, steht also relativ 
zu ihm still. Es können daher in den kurzgeschlossenen Spulen 
keine EMKe induziert werden, so daß der Kommutator bei dieser 
Drehzahl funkenfrei arbeitet. Diese Eigenschaften besitzen alle 
mit k u r z g e s c h lo s s e n e n  A rbeitsb ü rsten  versehenen Motoren 
(F y n n , W in te r -E ic h b e r g , L a to u r , O sn o s , D e r i  usw'.).

*) ETZ. 1893, S. 256.



Beim Arbeiten oberhalb des Synchronismus wird die EMK 
der Drehung E i  größer als die durch Transformation induzierte , 
wodurch sich die Kommutationsverhältnisse mit steigender 
Drehzahl immer mehr verschlechtern. Durch die generatorische 
Wirkung der Kurzschlußströme wird außerdem die Leerlaufs
drehzahl gegen den theoretischen Wert stark erniedrigt. Die 
Änderung der Drehzahl erfolgt durch Bürstenverschiebung in 
vollkommener Weise, und zwar beim Anlauf mit einem Winkel 
von e — 90° gegen das resultierende Feld. Allerdings darf man 
den A tk in so n sc h e n  Motor in dieser Stellung nicht längere 
Zeit am Netz liegen lassen, da in den kurzgeschlossenen Spulen 
starke Ströme induziert werden. Im Gegensatz dazu zeigen die 
Motoren mit d o p p e lte m  Bürstensatz (D er i, L a to u r , L u n -  
d e ll)  keine inneren Ströme, da die Bürsten beim Anlauf um 
180° gegen das Feld verstellt sind und die dabei kurzgeschlos
senen Spulen nicht vom Kraftfluß des Ständers durchdrungen 
werden1).

Aus den verschiedenen Behandlungen der Arbeitsweise des 
Repulsionsmotors durch L a to u r 2), O sn o s3), A r n o ld , M oser4), 
R u s c h 5) u. a. geht hervor, daß das Arbeitsdiagramm demjenigen 
der Asynchronmotoren ähnlich ist. Vernachlässigt man den 
Läuferwiderstand, so ergibt sich nach M oser folgendes verein
fachte Diagramm (Fig. 351) für verschiedene Bürstenstellungen 
£ zur Richtung des Ständerfeldes.

Man nimmt dafür bei normaler Klemmenspannung Ek für die 
Bürstenstellung e =  0 den Feldstrom J ,  im Ständer bei geöff
netem Kurzschluß und den Kurzschlußstrom J k (bei großen 
Motoren J k [nach S. 418] mit verringerter Spannung Ek ) auf 
und macht A D  — J ,  und A G  =  J k . Nun schlägt man über 
DG  einen Halbkreis (Synchronismuskreis), zeichnet die Sehne G P  
unter dem Bürstenwinkel e ein, zieht den Strahl A P F , , errichtet 
darauf das Mittellot, dessen Schnittpunkt O mit der Abszissen
achse den Mittelpunkt des Arbeitskreises darstcllt. Errichtet 
man in einem beliebigen Punkt G ein Lot und verlängert A F ,  
bis zum Schnitt D  mit ihm, so ist CD — n, — 100 % der Dreli-

*) ETZ. 1907, S. 1097. 2) ETZ. 1903, S. 453.
3) ETZ. 1903, S. 903, 968 (Blondel); 1908, S. 2, 31, 52.
*) El. u. M., W ien. Bd. 32, S. 669. 752; ETZ. 1916, S. 53.
*) ETZ. 1911, S. 157.
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zahl n. Für irgendeinen Punkt F  lassen sich nun aus dem Dia
gramm ermitteln:

Stromstärke: J X̂ A F  im Maßstabe von J ,  oder J k. 
Eingefülirte Leistung: L ,  =  F M  im Stromstärkemaß oder, 

mit der Spannung Ek multipliziert, im Leistungsmaß.

Drehzahl: n — C H , gemessen an C D  =  nt =  100%. 
Drehmomentleistung: L d =  M L , gemessen im Maß von Le 

Ld Ek - p
oder M t  =  g g j  =  9 8 1 . 2 t . v * M L  in kgm, wenn M L  m Amp.
eingesetzt wird (vgl. S. 420).

Führt man dem Anker (2) Strom zu und schließt die beiden 
Ständerwicklungen (1 ,3 ) kurz, so erhält man den sog. u m 
g e k e h r te n  Repulsionsmotor, dessen Eigenschaften dadurch 
gegenüber der normalen Form etwas verbessert werden.

Eine Vereinigung der Wirkungsweise des Repulsionsmotors 
beim Anlauf m it derjenigen eines Induktionsmotors beim Lauf 
ist der zuerst in brauchbarer From 1894 von Arnold-konstruierte 
und seit 1897 von der W a g n e r  El.' Co. gebaute Induktions- 
Kommutatormotor, sowie der mit Polumschaltung arbeitende 
D erim otor der Österreich. U n io n  El. Ges.

3. D e r  k o m p e n s i e r t e  R e p  u l s I o n s m o t o r .
(Indirekt gespelstor Hauptschlußm otor m it Läufererregung.) 

Hierbei wird der Drehmoment-Kraftfluß nach Fig. 352 vom 
Läufer und nicht wie in Fig. 350 vom Ständer erregt. Die Ständer-



wicklung 3 ist in diesem Fall die Arbeitswicklung, die im Läufer 
den Arbeitsstrom durch Transformation (statische Induktion) 
erzeugt. Da in der Läuferwieklung die vom Drehmomentfluß 1 
induzierte EMK durch die im Transformatorfluß 3 durch 
Drehung (dynamische Induktion) erzeugte EMK E d bei passender 
Einstellung beider Felder aufgehoben wird, tritt eine Verringe
rung der Phasenverschiebung auf. Bei Synchronismus ist der 
Phasenausgleich vollständig. Bei übersynchronem Betrieb wird 
Ed >  E it so daß die Phasenverschiebung positiv ist und der
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Motor wie ein Kondensator einen voreilenden Strom aufnimmt. 
Diese von W in te r  und E ic h b e r g 1) angegebene Form hat aber 
erst besondere praktische Brauchbarkeit durch den Erreger- 
Hauptstromtransformator E T  von E ic h b e r g  erhalten (Fig. 353). 
Dadurch wird es möglich, beim Anlauf ein Drehmoment mit 
großem Läuferstrom ./2 und kleinem Erregerstrom J 3 bzw. Dreh
momentfluß 9?!, beim Lauf aber das Umgekehrte zu erzeugen, 
was in beiden Fällen für die Kommutation günstig ist.

Wesentlich bessere Feldbedingungen, kleinste Streuung und 
eine Verteilung des Höchstwerts der Sättigung über einen brei
teren Gürtel erzielen L a to u r 2) und M ilch  durch eine Verbindung 
der Erreger- und Arbeitsbürsten (Fig. 354). Allerdings werden 
dabei die Bürsten verschieden beansprucht, und die in der Dreh
richtung aus der neutralen Zone des Drehmomentflusses ver
schobenen Bürsten liegen bezüglich der Stromwendung ungünstig.

Alle Motoren dieser Art besitzen H au p tsch lu ß ch arak ter ,

l ) ETZ. 1904; S. 75; 918; 1905, S. 767; 1906, S. 769.
-) ETZ. 1904, S. 952.
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und ihre Arbeitsweise ist u .a . von L a to u r 1), O sn o s2), D a n ie l 
s o n 3) behandelt, wobei es sich gezeigt hat, daß das Stromdia
gramm für konstante Klemmenspannung k e in  Kreis, sondern 
eine K a r d io id e  (Herzkurve) ist, die jedoch nur punktweise 
aufgenommen werden kann und keine Leistungs- oder Verlust
linien aufweist. Es hat daher keine praktische Bedeutung.

4. D e r  d o p p e l t  g e s p e i s t e  H a u p t s c h l u ß  m o t o  r.
Zur Verbesserung des Leistungsfaktors und der Kommutation 

speist man nicht nur den Ständer, sondern auch den Läufer im 
allgemeinen über einen Transformator oder Spannungsteiler,

wobei es zweckmäßig ist, die E r r e g u n g  auf den S tä n d e r  zu 
legen, und erhält folgende Ausführungsformen für die doppelt
gespeisten Motoren, welche den Vorteil haben, daß sich in ihnen 
ein für die Kommutation günstiges Drehfeld ausbildet und sie 
auch bei Ubersynchronismus günstig arbeiten.

Fig. 355 zeigt die Schaltung der Bahnmotoren der S S W. 
Fig. 356 (A rn o ld  1892) ist in ähnlicher Schaltung von L a to u r 4) 
und ihre Vorzüge von P u n g a 6) angegeben. Nach Fig. 357 
(O snos) werden die Motoren der F G L  geschaltet, womit der 
beste Phasenausgleich (cos cp =  1) erzielt wird. Der Hauptvorzug 
dieser Schaltungen besteht darin, daß man durch beliebige Wahl 
der Teilspannung Etci in der Arbeitsachse einen Kraft'fluß hervor
rufen kann, der eine zur Aufhebung der Kurzscliluß-EMK er
forderliche EMK durch Drehung erzeugt. Da die Erregcrwick-

')  ETZ. 1903, S. 877.
2) ETZ. 1903, S. 934; 1904, S. 209; 1908, S. 33.
3) ETZ. 1905, S. 322; 1907, S. 550.
4) ETZ. 1906, S. 89, 354. 6) ETZ. 1906, S. 267.

F ig. 355. F ig . 356.
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lung in allen 3 Fällen vom Arbeitsstrom durchflossen wird, ist 
der Drehmomentfluß von der Belastung abhängig, wodurch die 
Motoren die H au p tsch lu ß ch arak teristik  zeigen.

Auch ein Motor der G en era l E l Co. und A S E A  arbeitet 
in der von A le x a n d e r s o n 1) angegebenen Schaltung nach Fig. 355, 
besitzt aber für den Anlauf noch einen Kurzschlußschalter im 
Läufer, wobei er als indirekt gespeister oder Repulsionsmotor 
wirkt. Schließlich wäre noch ein doppelt gespeister Motor mit

 W V\AA/\\AAAAA/—
*

j,
Q

, 0

J  ^

Fig. 357.

L äufererregung zu erwähnen, der von der A E G  für über
synchronen Betrieb verwendet wird (Fig. 358). Dabei sind die 
Erregerbürsten 1 —■1 durch den Erreger-Hauptschluß-Trans- 
formator I I T  m it den Arbeitsbürsten 2 — 2 hintereinandergeschal
tet. Die Verluste im Läufer werden allerdings dadurch vergrößert.

Die Arbeitsweise der doppeltgespeisten Motoren läßt sich 
ebenfalls durch Kreisdiagramme darstellen. Da aber der Dreh
momentfluß nicht konstant bleibt und die Motoren mit hohen 
Sättigungen arbeiten, haben die Diagramme nur theoretischen 
Wert.

5. D e r  N e b e n s c h l u ß m o t o r .
(Motor m it unabhängiger Erregung.)

Die den Gleichstrommotoren nachgebildeten d ir e k t  gespeisten 
Nebenschlußmotoren erzeugen wegen der Phasenverschiebung 
zwischen Drehmomentfluß und Läuferstrom nur ein geringes 
Drehmoment beim Lauf. Daher wählt man besser die in d ir e k te  
Speisung entweder mit kurzgeschlossenen Erregerbürsten (Kom

J) Proc. AIEE. 1908, S. 93; ETZ. 1908, S. 809.
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mutatorinduktionsmotor) oder mit Parallelschaltung (direkt oder 
induktiv) des Erregerkreises zum Ständer (Fig. 359), wodurch 
man den k o m p e n s ie r te n  Nebenschlußmotor von L a to u r  
erhält, dessen Stromdiagramm nach M a r t in 1) eine P a r a b e l ist.

Da hierbei das Drehmoment beim Anlauf ge
ring ist, läßt man die Motoren als k o m 
p e n s ie r t e  Repulsionsmotoren (W in te r -  
E ic h b e r g ) mit offenem Schalter S  oder als 
e in fa o h e  Repulsionsmotoren mit Bürsten
verschiebung anlaufen. Alle Nebenschluß
motoren haben infolge der Unabhängigkeit 
der Erregung bei verschiedenen Belastungen 
nur geringe Änderungen der nahezu k o n 

s t a n t e n  Drehzahl aufzuweisen, deren Größe nur von der 
Schaltanordnung abhängig ist.

Zur Verbesserung des Leistungsfaktors, Wirkungsgrades und 
leichten Veränderung der Leerlaufsdrehzahl verwendet man 
eine aus abhängiger und unabhängiger Erregung bestehende 
g e m is c h te  Erregung und nennt diese Art von Maschinen des
wegen Doppelschlußmotoren. Der erste brauchbare Motor 
dieser Bauart ist von A r n o ld  und la  Co ur (B B C) (DRP. 165 053) 
angegeben (Fig. 360). Die Ständer und Läufererregerwicklungen

sind gegeneinandergeschaltet, wodurch die Leerlaufsdrehzahl 
untersynchron wird. Die Drehzahländerung ist größer als beim 
reinen Nebenschlußmotor, da der Arbeitsstrom auch die Erreger
wicklung des Ständers durchfließt.

x) Lum. el. 8. 3. 1913.
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Fig. 361 zeigt einen D o p p e ls c h lu ß  m o to r  von F y n n 1), 
der mit offenem Schalter S  als R e p u ls io n sm o to r  mit den 
Wicklungen 1 und 3 anläuft. Durch Verschieben des Kontaktes K  
von a nach b wird die Erregerwicklung 1  abgeschaltet und dann 
durch Schließen von S  die m it 3 gleichachsige Wicklung 4 ein
geschaltet. O sn o s2) (F G L ) er
reicht eine gleichbleibende Dreh
zahl und, ebenso wie die vorigen 
Schaltungen, einen Leistungsfak
tor cos 97 «ü 1 nur durch die Ständer
hilfswicklung 4 (Fig. 362) ohne die 
Ständererregerwicklung 1 . Der 
Anlauf erfolgt bei offenem Schalter 
S  als Reihenschlußmotor. Er 
für Bahn zwecke wegen seiner einfachen Drehzahländerung (beim 
Anlauf) und Energierückgewinnung, sowie als Aufzugsmotor. 
Schließlich genügt es auch schon, Widerstände in den Erreger
kreis einzuschalten, um den Charakter des Motors zu ändern, wie 
Fig. 363 bei einer Ausführung der A S E A zeigt. Je größer W  
gemacht wird, um so stärker wird die Änderung der Drehzahl 
mit der Belastung. Der Motor zeigt ein starkes Drehmoment beim 
Anlauf und eine begrenzte Drehzahl beim Leerlauf.

eignet

F ig. 362- 

sich ganz besonders

Fig. 364.

Will man die Leerlaufsumdrehungszahl willkürlich emsteilen 
und dadurch die praktische Brauchbarkeit des Nebenschluß
motors erweitern, so muß man das Querfeld (9?,) willkürlich ein
stellen, indem man den Läufer ebenfalls speist. So zeigt Fig. 364

*) ETZ. 1906, S. 681, 894.
-) ETZ. 1907, S. 338.
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einen d o p p e lt  gespeisten Nebenschlußmotor mit L ä u fe r 
erregung nach W in te r -E ic h b e r g 1). Legt man in den Erreger
kreis noch eine auf dem Ständer befindliche Erregerwicklung 
mit veränderlicher Windungszahl, wie es von P u n g a 2) angegeben 
ist, so erhält man eine umfangreichere Einstellung der Drehzahl 
und geringere Funkenbildung bei starker Entfernung vom Syn
chronismus.

H e y la n d 3) hat einen Motor angegeben, der eine Verbindung 
von Haupt- oder Nebenschlußmotor mit einem Repulsionsmotor 
darstellt, für Bahnbetrieb geeignet ist und Nutzbremsung ge
stattet.

B. Mehrphasen-Motoren.
Die ersten Mehrphasen-Kommutatormotoren sind von W il

s o n 4) und G ö rg es5) angegeben worden. Sie lassen sich als 
Hauptschluß-, Nebenschluß- und Doppelschlußmotoren und bei 
Ubersynchronismus auch als selbsterregte Generatoren betreiben. 
Ihre Drehzahl ist beliebig und kann in sehr einfacher Weise ver
lustlos durch Bürstenverschiebung, Spannungsregulierung oder 
Feldänderung eingestellt werden. Weiter besitzen diese Motoren 
den Vorzug eines einfach zu erzielenden Phasenausgleichs.

1. D e r  H a u p t s c h l u ß m o t o r .

Mit Rücksicht auf die jeder Motorgröße entsprechende für 
die Kommutierung günstigste Spannung des Läufers ist es not
wendig, den ganzen Motor an einen Transformator (Vordertrans
formator) anzuschließen, oder besser nur dem Läufer durch einen 
Zwischentransformator (H T )  erniedrigte Spannung zuzuführen 
(Fig. 365). Der Motor zählt daher zu den d o p p e l t  gespeisten. 
Beim Anlauf stehen die Bürsten in der Stellung e =  0, und das 
Drehmoment ist Null. Verschiebt man sie gegen die Drehrichtung, 
so nimmt das Drehmoment zu bis zu einem Höchstwert, und von 
da wieder ab auf Null für e =  180° (Kurzschluß), wobei das 
resultierende Feld verschwindet. Durch die Läufererregung ist 
es nun möglich, das Drehfeld durch einen kleinen Strom bei 
geringer EMK vom Läufer aus zu erzeugen und dadurch den

J) ETZ. 1908, S. 859. 2) ETZ. 1906, S. 267.
3) ETZ. 1913, S. 843. “) Engl. Pat. 18 525 von 1888.
5) DRP. 61 951; ETZ. 1891, S. 699.



Ständer von dem stark phasenverschobenen Feld- oder Magneti
sierungsstrom zu entlasten. Vergrößert man die MMK des Läu
fers, so läßt sich bei verschiedenen Geschwindigkeiten ein Phasen-

0
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0

0

Fig. 365.

ausgleich erzielen. Bei einem großen Übersetzungsverhältnis

=  j j 0  der Läufer- zu den Ständerwindungen bleibt aber der

Motor für niedrige Drehzahlen leicht stehen, d. h. sein Lauf ist 
nicht stabil. Es widersprechen sich demnach die Bedingungen 
für Phasenausgleich und Stabilität bzw. guten Wirkungsgrad. 
Dieser übelstand ist bei dem nach Angaben von S c h e n k e l1)

0

0

0

Fig. 366.

gebauten Motor mit doppeltem Bürstensatz der S S W  beseitigt 
(Fig. 366).

Die Arbeitsweise und das Verhalten der Hauptschlußmotoren 

J) ETZ. 1912, S. 473.
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ist u. a. durch die Arbeiten von O sn o s1), L a to u r 2), J o n a s 3), 
R ü d e n b e r g 4), D r e y fu s  und H il le b r a n d 5), B in d e r 6) er
läutert worden und gezeigt, daß das S tr o m d ia g r a m m  bei 
k o n s t a n t e r  Klemmenspannung ein K r e is  ist.

Zur K o n s t r u k t io n  des Diagramms eines Motors mit ein
fachem Bürstensatz macht man nun folgende Messungen (Bürsten
winkel e) am Ständer bei konstanter Klemmenspannung Ek 
einer Phase und Periodenzahl vx:

1. Bei s y n c h r o n e m  Lauf: Stromstärke J 00, Leistung L00, 
Drehmoment M d, in kgm.

2. Bei K u r z sc h lu ß . (Stillstand) mit einer verringerten 
Spannung Ek : Stromstärke J k' =  J , Leistung Lk .

3. Bei S t i l l s t a n d  und Ö ffn u n g  der Verbindungen vom
Ek

Läufer zum Ständer: Sekundäres Übersetzungsverhältnis u2 =  -g-2,

wo eine Spannung Ek2 an den Läufer gelegt und an den anderen 
Enden der Unterbrechungsstelle E kl gemessen wird. Dabei ist 
dann der Transformator mit berücksichtigt.

Aus den Messungen 1 und 2 bestimmt man (S. 419) nun 
<pm , Jk , <pk und trägt wie in Eig. 349 von dem Anfangspunkt A  
eines rechtwinkligen Koordinatensystems A E ,  =  J 00 unter dem 
<£ <p00 und A F k =  J k unter dem <£ rpk gegen die Ordinaten- 
achse Ek geneigt in einem bestimmten Maßstabe an. Der Schnitt
punkt der beiden Mittellote dieser Strahlen ist der Mittelpunkt 0  
des Diagrammkreises. Der Halbmesser AO  ist gegen die Ab
szissenachse um den <x geneigt, worin n  — <x die Verschiebung 
zwischen der EMK der Läufers E 2 und dem Strom J  bedeutet.

Nun besteht aber die Beziehung: tg (,-t — oc) =  — w2 ^  y —• >
woraus n  — a  berechnet werden kann, da w2 aus Messung 3 und 
Bürstenverschiebungswinkel e bekannt sind. Der Winkel oc 
dient also zur Nachprüfung der Messungen 1 und 2. Da die Zeich
nung des Diagramms weiter mit derjenigen des Einphasenmotors 
(Fig. 349) übereinstimmt, so lassen sich darin die einzelnen Größen 
ebenso wie dort auch für den Mehrphasenmotor darstellen. 
Auch hierbei gilt die Einschränkung, daß wregen der verschiedenen

4) ETZ. 1902, S. 1077. 2) Ecl. El. 1902, S. 58.
3) ETZ. 1910, S. 390. ‘) ETZ. 1910, S. 1181, 1221; 1911, S. 233.
5) El. u. M. W ien 1910, S. 367. «) ETZ. 1913, S. 410.



Sättigung das Diagramm nicht üher den ganzen Arbeitsbereich 
genau gilt.

Da die Verschiebung der Bürsten aus der Nullage leicht 
starke Oberfelder höherer Ordnung hervorruft, zerlegt man die 
Ständerwicklung meistens in eine Erregerwicklung und eine 
Kompensationswicklung. Dadurch wird der Einfluß der MMK 
des Läufers so weit beseitigt, daß keine Oberfelder auftreten. 
Der Motor mit z w e it e i l ig e r  Ständerwicklung kann dann als 
d ir e k t  gespeist angesehen werden. Schaltet man die Erreger
wicklung um, so kann die Maschine bei derselben Drehrichtung 
als G e n e r a to r  arbeiten. Bei nicht sehr starker Sättigung kann 
dabei jedoch durch S e lb s te r r e g u n g  ein die Maschine gefährden
der Gleichstrom oder Wellenstrom auftreten.

2. D e r  R e p u l s i o n s  m o t o  r.
Um den Zwischentransformator des Hauptschlußmotors 

zu vermeiden, hat H e y la n d 1) einen Repulsionsmotor konstruiert, 
der auf der einachsigen Felderregung des Einphasenmotors be- 
Tuht. Die Ständerwicklung ist in diesem Fall mit Sehnenwick
lung versehen, und der Läuferkurzschluß wird für jede Phase 
durch einen Doppelbürstensatz erzeugt. Ebenso läßt sich die 
Anordnung nach D é r i m it einem festen und einem beweglichen 
Bürstensatz ausführen. Trotz der dreiachsigen Erregung des 
Ständers bildet sich doch infolge des in dem Raum zwischen den 
kurzgeschlossenen Spulen des Läufers entstehenden Feldes 
ein einachsiges Feld innerhalb jedes Bürstenpaares aus. Der 
Charakter des Motors entspricht nur beim Anlauf dem der Haupt
schlußmotoren, nimmt aber beim Lauf die Eigenschaften des 
Drehfeldmotors an, besitzt also nicht die Neigung zum Durch
gehen bei geringer Belastung. Auch die Gefahr der Selbsterregung 
ist gering. Eine ausführliche Behandlung des Repulsionsmotors 
ist von B lo c h 2) angegeben.

8. D e r  N e b e n s c h l u ß m o t o r .
Das Schaltungsschema (Fig. 367) zeigt, daß hierbei der Läufer 

ebenfalls vom Netz Energie zugeführt erhält, und zwar über 
einen Nebenschlußtransformator N T ,  da der Läufer nur mit
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!) ETZ. 1914, S. 85.
2) AfE. 1916, Bd. 4, Heft 12; 1917, Heft 5; Schw. ETZ. 1917.
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niedriger Spannung arbeiten darf. Der Motor ist also ebenfalls 
d o p p e lt  g e s p e is t .  Die Geschwindigkeit ändert sich nur wenig 
mit der Belastung, da sie wie bei Gleichstrom nur von der zu
geführten Spannung abhängt. Gegenüber dem Hauptschluß
motor brauchen aber die Ströme in den Wicklungen des Ständers 
und Läufers nicht die gleiche Phase zu haben. Der Motor kann 
daher bei irgendeiner Drehzahl leer laufen, was durch Einstellung

Lvvuvvvw M/VI/l/W
Fig. 3C7.

einer gewissen Läuferspannung am Transformator erreicht werden 
kann. Bei Übersynchronismus ist die Richtung umzukehren. 
Durch Verschiebung der Bürsten um einen e gegen die Dreh
richtung läßt sich auch ein Phasenausgleich und durch Erhöhung 
der Drehzahl ein Arbeiten als Generator erzielen.

Die Arbeitsweise der Nebenschlußmotoren ist u. a. von W in 
t e r 1), B lo n d e i2), B r a g s ta d 3), R o t h 4), E ic h b e r g 5), D r e y -  
fu ß  und H il le b r a n d 6), H il le b r a n d ’), A r n o ld  behandelt 
und zeichnerisch durch Kreisdiagramme dargestellt worden.

Zur Z e ic h n u n g  des Diagramms eines N e b e n s c h lu ß 
motors für k o n s t a n t e  Ständerspannung E tu  Läuferspannung 
E t2 einer Phase, Periodenzahl v1 und Bürstenwinkel e macht 
man folgende Messungen:

a) Mit k u r z g e s c h lo s s e n e n  Bürsten wie bei einem Dreh- 
feld-Induktionsmotor (S. 425) bei der Spannung E tl .

s) Ecl. EL 1903, S. 121. 
*) Lum. el. 1909.

4) ZfE. 1903, S. 213.
3) ETZ. 1903, S. 368. 
s) ETZ. 1910, S. 749.
s) El. u. M. W ien. 1910, S. 881.
7) AfE. 1912, S. 179, 258; ETZ. 1913, S. 1210.
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1. Bei L e e r la u f:  Stromstärke J lg, Leistung L]g bzw. bei
Synchronismus: J,  und L,

*00 !oo
2. Bei K u r z s c h lu ß  (Stillstand) mit verminderter Spannung 

Eki ; Stromstärke Jik — J lt  Leistung Lik.
b) Bei kurzgeschlossener Ständerw icklung wird an den 

L ä u fer  bei vk Per/sec und Bürstenwinkel e =  0 eine Spannung 
angelegt und

3. bei verschiedenen D r e h z a h le n  n oder S c h lü p f  u n g e n  +  o 
(Läufer durch Motor angetrieben) mit konstanter normaler 
Stromstärke J 2 des Läufers: die Spannungen und 
Leistungen L 2n im Läufer,

4. bei S t i l l s t a n d :  Spannung Ek2k> Stromstärke 
Leistung L 2k gemessen.

5. Man ermittelt noch die R eib u n gsver lu ste  Ijq nach der 
Hilfsmotor- oder Auslaufsmethode. (Diese Bestimmung 
kann fortfallen, wenn die Messung 1 bei Synchronismus ge
macht ist.)

Aus Versuch 1 , 2 , 4 und 5 bestimmt man:

L‘o ~  Lo
COS(f,1oo~ ~3Te—~J~ ’ ĉ a ^  gesetzt werden kann;ki

C0S’\ =  3T E T T J .
l k

Aus Versuch 3 läßt sich Ekigg als Spannung beim Synchron
lauf und cos 9?2()o nicht direkt ermitteln, da die infolge der Kom- 
mutation auftretenden Spannungen höherer Periodenzahl E h 
die induktive Spannung J 2 • S 2 vergrößern und sich quadratisch 
zur Grundschwingung addieren. Es gilt darnach die Beziehung:

Zl2n =  }r(J2- ß ^ + { J 2-S2)2 +  l'(Ehf .

Zerlegt man nun Ek2 in J 2 - J t~ =  =  a und
ö  * J  2

,  |/(3  7 t  • E, f  -  L?n
] ! ( J 2 . S 2)2 +  Z ( E h f = ~ -------- «-------- =  b
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(oder auch zeichnerisch als Kathete 6 aus einem rechtwinkligen 
Dreieck mit der Hypotenuse und der Kathete a) und trägt 
a  und b in Abhängigkeit von der Schlüpfung +  a oder der Dreh

zahl n in ein rechtwink
liges Koordinatensystem  
ein (Fig. 368), so geben 
die Ordinaten der Sym
metrielinie (strichpunk
tiert) für die Werte von 
b die induktiven Teil- 
spannungen J 2 • S 2 o h n e  
die höheren Harmoni- 

Fig 36g sehen an. Für S y n 
c h r o n is m u s  (a =  0 ) 

entnimmt man die Ordinaten a0 und b0 und bestimmt daraus

tg Und =  lW  +  ■

Man trägt nun in einem rechtwinkligen Koordinatensystem  
(Fig. 369) von A  aus die Ströme J lk =  A F lk unter dem

lm d  J ioo ** =  AF ho u n t e r  d e m  <  P io o  g e g e n  g e n e i2 t  a n '
Der Mittelpunkt 0 0 ist wie beim Induktionsmotor bestimmt durch 
das Mittellot in Flw F lk und einen Strahl F jQQ 0 0 unter dem 

l  =  <p2oo — d gegen die Abszissenachse, wo die Winkel 
aus Versuch 3 und -=£ d =  A F lkF lo gegeben sind.

Um den Punkt Floo zu erhalten, ziehen wir einen Strahl
F JmF 100 unter dem -F x gegen F looF lk, der sich bestimmt aus:

Et , .A al
tgx = E

^ • ain(r2,

W - ^ o o ,C08(^  _  '
Nun zieht man von F lk aus einen Strahl unter dem <£ e +  -g- 
gegen FloQF lt  geneigt und trägt darauf F ^ F ^  =  k ■ u2 - F 1(mF lt

Fi-
ab, wo Un =  und 

Eh

* _ ] / 1 +
J m 1 • (<SX • cos y  +  Äj • siny)

+
Jmx‘(Fi-coar — Fi-siny)

Et ¿ 1 , 1

ist. Darin gibt der <£ y die Verschiebung zwischen dem Magneti-
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sierungsstrom Jmi und dem Kraftfluß 91 bzw. Feldstrom J $1 an 
(vgl. Fig. 252), wo =  J '  ist.

Trägt man ferner F ^ F k — k - u 2 - F logF lk unter dem Winkel

F lwF ^ F h — <  £ — an, so erhält man den Kurzschlußpunkt Fk
des dem Netz entnommenen Motorstromes J t . Nun fällt man 
das Lot F lkZ  auf F looFloo, trägt darauf F ljsK  =  $  F ^ F ^  ab 
und zieht eine Parallele KQ  zu F lggFy^. Um nun den Mittelpunkt 
Oy des Kreises für den Ständerstrom J {  zu ermitteln, trägt man

f f ' <$
in 0 0 den Strahl 0 0Oy =  gW ihl =  unter dem ^  e +  ~2
geneigt gegen das Lot 0 0H  auf F x F lgg an. Zeichnet man weiter
ein dem A i .  F,[ Fk ähnliches A F. 0 , 0 ,  indem man

A00 l k K A00

< 0 1Fyo O = < F y ' i F looFk ^ < V  und =  ^ 4  macht,
a o o  ^ o o

so ist 0  der Mittelpunkt des D ia g r a m m k r e is e s  des Motor
stromes J y , den man nun mit dem bekannten Halbmesser OFk 
zeichnet.

Der Punkt Fx  Hegt auf einem um den gegen F j0QF 1o£j 
geneigten Strahl. Trägt man ferner an die Tangente im Punkte F loo

an den Hilfskreis um. 0 0 den p =  £ +  -,7 +  V an, so schneidet
der andere Schenkel den Diagrammkreis im s y n c h r o n e n  
Punkt F 00. Der Leerlaufspunkt F0 liegt nun auf einem Kreise 
durch F^  und F j , dessen Mittelpunkt in 0[ gefunden wird, in
dem man das Mittellot in F, F~. zum Schnitt m it einem Strahlx00
durch F lgg bringt, der um den <  y  gegen die Ordinatenachse ge
neigt ist.

Aus dem Diagramm entnimmt man nun folgende Größen: 
Ständerstrom: F  im Maßstabe von oder J loo.
EingefiihrteLeistung: L , = F M  im Maßstabe vonF lkY  — L lt . 

Die Abszissenachse DAO  ist dann die Linie der eingeführten 
Leistung Le — 0 .

Schlüpfung: Errichtet man in einem beliebigen Punkte i  
des Halbmessers OF^  ein Lot und bringt es zum Schnitt l mit 
dem Strahl F^F^, so stellt die Strecke lk  bis zur Linie F ^ F 00
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die Schlüpfung n =  100 % dar. Ein Strahl FX F  schneidet diese 
Linie in r, dann ist a = Jcr° /0.

Drehmomentleistung: L d =  F i t  in Watt im Maßstabe von 
Le, gemessen bis zur Drehmomentlinie Ld — 0 , die durch F 0 
und F^, geht, da in diesen Punkten E k und J 2 um 90° verschoben 
sind.

Abgegebene Leistung: L a =  F N  im Maßstabc von Lc ge
messen bis zur Leistungshnie F 0Fk oder La =  0 .

jr _ jr

W irkungsgrad: Nach der Gleichung ij =  — - muß

man noch die Verlustlinie Lv — 0 darstellen. Nun ist Lv — L0 -f- Lk . 
Man findet L 0 =  0 (S. 428) als Tangente in Fk an den 
Kreis. Lk — 0 ist die H a lb p o la r e  des Punktes A  in bezug 
auf den Diagrammkreis. Zu ihrer Ermittlung errichtet man 
auf dem Halbmesser in A  das Lot A a bis zum Schnitt a mit dem 
Kreis und zieht die Tangente in a bis zum Schnitt b mit dem 
verlängerten Radius. Dann ist b als vierter harmonischer Punkt 
der Fußpunkt der P o la r e n  des Punktes A. Halbiert man Ab  
in d und errichtet darin ein Lot, so stellt dieses die Verlustlinio 
Lk =  0 dar. Der Schnitt S t von Lk =  0 mit L 0 =  0 ist ein Punkt 
der Linie L v =  0. Einen anderen Punkt findet man in W als 
Schnitt von La =  0 mit L e — 0. Zieht man nun durch irgend
einen Punkt p  der Linie La =  0 eine Parallele zu L, =  0, so 
schneidet der Strahl L„ =  0 auf ihr eine Strecke p  n ab, die den 
Wirkungsgrad r] =  100 % darstellt. Für einen Strom J  =  A F  
schneidet dann der Strahl F  W den Wirkungsgrad n = p < l %  ab.

Leistungsfaktor: Schlägt am über A R  als Einheit einen Kreis, 
so wird von den Strahlen A F  für den Strom J x eine Strecke A io 
unter dem <£<p angeschnitten, so daß A w  =  cos<jp ist.

Bei Belastungen, die stark vom Synchronismus (Takt) ent
fernt liegen, weichen die wirklichen Werte von den dem Diagramm 
entnommenen ab, da die Kurzschlußströme eine Verzerrung des 
Diagramms von der Kreisform ergeben würden. Ferner wirken 
die Kurzschlußströme unterhalb des Synchronismus motorisch, 
oberhalb desselben generatorisch oder bremsend. Somit wird 
die Drehzahl in Wirklichkeit bei Leerlauf, wenn sie untersynchron 
ist, höher, dagegen wenn sie übersynchron ist, tiefer liegen, als im 
Diagramm angegeben.

Auch der Nebenschlußmotor wird nach Patenten von W in te r
31*
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und E ic h b e r g  (DRP. 153 730) mit z w e it e i l ig e r  Ständer
wicklung gebaut (d ir e k t  gespeister Motor). Unter der Annahme 
eines k o n s t a n t e n  induktiven Läuferwiderstandes würde das 
Stromdiagramm des Läufers eine Gerade werden. Berücksich
tigt man aber den Erregerstrom und die Veränderung des Läufer
widerstandes, so wird das Diagramm des Netzstromes ein Kreis, 
der sich allerdings der Geraden für eine große Strecke anschmiegt.

H e y la n d 1) führt dem Läufer von einem Teil der Ständer
wicklung den Erregerstrom zu, wobei die Bürsten um einen Winkel 
von etwa 90° gegen die Nullstellung verschoben sind. Dadurch 
erzielt er einen guten Phasenausgleich und wegen des stärkeren 
vom Läufer erregten Feldes eine größere Uberlastungsfähigkeit. 
Infolge der Widerstandsverbindungen zwischen den Kommutator
lamellen erfolgt die Stromwendung funkenfrei.

Um für die Regelung der Drehzahl keine kostspieligen Regler, 
sondern einfache Bürstenverstellung an wenden zu können, baut 
die ASEA nach Angaben von S c h r ä g e 2) einen Nebenschluß
motor mit besonderer Regelungswicklung im Läufer. Die über 
Schleifringe am Netz liegende Primärwicklung befindet sich 
ebenfalls auf ihm, während die sonst bewegliche Sekundärwick
lung auf dem feststehenden Teil angeordnet ist und in drei ge
trennten Phasen über doppelte Bürsten von der Regelungs
wicklung gespeist wird.

4. B e i  B o p p e l s c h l u ß m o t o r .

Um die Drehzahländerung eines Nebenschlußmotors aufzu
heben oder zu vergrößern, verwendet BBC nach Angaben von 
S c h e r b iu s 3) zwei Erregerwicklungen in einer solchen Anordnung, 
daß Hauptschluß- und Nebenschußerregung Kraftflüsse erzeugen, 
die nicht miteinander verkettet sind, wobei das Feld ausgeprägte 
Pole besitzt. Andererseits läßt sich auch eine gemeinsame Er
regerwicklung verwenden, die von den hintereinandergeschal
teten Sekundärwicklungen je eines Hauptschluß- und eines 
Nebenschluß-Erregertransformators gespeist werden.

Das Diagramm ließe sich aus dem des Hauptschlußmotors 
als Kreis ermitteln. Es gibt jedoch nur annähernd die Eigen
schaften des Motors wieder, da die Sättigungs-, Streuungs- und

i) ETZ. 1901, 02, 03. 2) ETZ. 1914, S. 89.
3) EP. 18 817 (1906); SchwP. 38 638 (1906).
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Eisenverluständerungen (ausgeprägte Pole) nicht berücksichtigt 
werden können. Man nimmt es daher am besten punktweise auf. 
Die Maschine kann auch als Generator Verwendung finden, be
sitzt dann aber ebenfalls die Eigenschaft der Selbsterregung wie 
der Hauptschlußmotor (S. 477).

17. Untersuchungen an Gleichrichtern.
Die zur Umformung von Wechselstrom in Gleichstrom dienen

den Gleichrichter zerfallen in drei Klassen:

a) M e c h a n isc h e  Gleichrichter.
Die erste von P o l l a k 1) angegebene Form benutzte einen 

mit dem Wechselstrom synchron laufenden Kommutator, der 
jedoch wegen der ständigen Wartung und Abnutzung verschie
dene Nachteile besaß. Neuerdings fertigen die S S W einen 
Gleichrichter nach einem ähnlichen Prinzip von D e lo n 2) unter 
Benutzung von Kondensatoren zur Erzeugung von hochgespann
tem Gleichstrom (IV, 1). Für kl ei ne Leistungen ist von K o c h 3) 
ein Apparat mit polarisiertem Relais angegeben, das einen syn
chron mit dem Wechselstrom arbeitenden Unterbrecher be
tätigt.

b) C h e m isc h e  Gleichrichter
Bei diesen Apparaten sind keine bewegten Teile. Ihre Wir

kung beruht auf der von W ö h ler  entdeckten u n ip o la r e n  
Leitung des Aluminiums, welches als positiver Pol in einer 
elektrolytischen Zelle keinen Strom in der Richtung zur Kathode 
(Blei oder Kohle) hindurchläßt. Die erste praktische Anordnung 
ist von P o l la k 1) und gleichzeitig von G rätz5) angegeben. Wei
tere Untersuchungen und Verbesserungen machten K ö n ig 8) 
und G r is s o n 7), so daß schließlich auch Apparate für den prak
tischen Gebrauch in Dauerschaltung8) gebaut werden konnten. 
Der Wirkungsgrad beträgt etwa 60 bis 80% und steigt nach 
S c h u lz e 9) mit der Gleichspannung bis zu 85%. Die Unter

*) ETZ. 1898, S. 80. 2) ETZ. 1912, S. 1179; 1914, S. 1023.
3) ETZ. 1901, S. 853; 1903, S. 843; 1908, S. 41.
*) ETZ. 1897, S. 359. 6) ETZ. 1897, S. 423.
«) ETZ.' 1902, S. 474. 7) ETZ. 1903, S. 432; 1908, S. 959.
8) ETZ. 1912, S. 889; 1913, S. 970, 1466; J a c o b ,  Samml. el. Vortr.

1906, Bd. 9.
9) AfE. 1915, Bd. 3, S. 43.
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suchung bezieht sich auf dieselben Größen und in ähnlicher Meß
schaltung wie unter c) angegeben.

c) E le k t r is c h e  Gleichrichter.
1. Eür s ta r k e  Ströme.

Auch hierbei sind keinerlei bewegte Teile vorhanden. Die 
unipolare Leitung wird in diesem Fall durch Quecksilberdampf 
im Vakuum bewirkt und ist zuerst von C o o p er  H e w i t t 1) 
(W e s t in g h o u s e  Co.) für einen praktisch brauchbaren Gleich
richter verwendet worden. Dabei zeigte es sich, daß der Queck
silberdampf nur dann einen Strom hindurchläßt, wenn die Stahl
elektrode die Anode (+ )  und Quecksilber die Kathode bildete.

Untersuchungen über die Eigenschaften des Quecksilberlicht
bogens und seine Verwendung in Gleichrichtern sind von S t e in 
m e t z 2), P o la k 3), H a h n 4), S c h u lz e 6), H e c h le r 6), 
T s e h u d y 7), N ie ls e n 8) u .a . angestellt worden und haben gezeigt, 
daß der Quecksilberdampf-Gleichrichter bei höheren Spannungen 
Wirkungsgrad erreicht, die man sonst nur bei Transformatoren 
erhalten konnte. Trotzdem war der Bau nur innerhalb der Gren
zen von 5 bis 40 Amp. möglich, da bei niedrigen Strömen die 
Zündung des Lichtbogens aussetzte, bei höheren dagegen die 
Wahl des Gefäßes und der Elektroden und die Aufrechterhaltung 
des Vakuums große Schwierigkeiten bereitete.

Durch Verwendung von S tah lzy lin d em  für das Vakuum- 
gefäß und weitere Verbesserungen an den Elektroden, der Dich
tung und Zündung ist es S c h ä fe r 6) gelungen, G r o ß g le ic h r ic h 
te r  bis zu 100 kW Einzelleistung bei 220 Volt abgegebener 
Gleichspannung und 400 Amp. zu bauen.

Der Spannungsabfall im Lichtbogen beträgt dabei etwa 
15 Volt und ist von der Stromstärke und Netzspannung unab
hängig. Die E r r e g u n g  des Lichtbogens erfolgt durch eine

x) ETZ. 1903, S. 188; D R P. 161S0S.
'-) Proc. A JE E . 1905, S. 743.
3) ETZ. 1907, S. 733. l ) ETZ. 1908, S. 17S.
£) ETZ. 1909, S. 373; 1910, S. 28; AfE. 1913, S. 491.
6) ETZ. 1910, S. 1053.
7) Diss. Zürich. 1912; AfE. 1913, S. 415; ETZ. 1917, S. 6, 23.
8) ETZ. 1919, S. 224, 6S1.
») ETZ. 1911, S. 2; 1912, S. 1164; 1913, S. 253, 284.
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Hilfsfunkenstrecke nach W e in tr a u b 1) oder durch ein Zünd
solenoid. Die Gefahr der R ü c k z ü n d u n g  ist durch eine beson
dere Regelung des Verlaufs der Dampfströmung im Innern be
seitigt. Unter Berücksichtigung des in dem bei Hochspannungs
anlagen benötigten Transformators, der Selbsterregeranordnung 
und der Überlappungsdrosselspule für die beiden Stromwechsel 
bei Einphasenstrom zeigten sich nach Messungen von E p s t e in 2) 
an einem Apparat der G le ic h r ic h te r -G es . Frankfurt a. M. 
und nach O rlich  an einem Großgleichrichter der A E  G3) nach 
Patenten der G e n e r a l E l. C o.4) Wirkungsgrade von 90% und 
darüber. Ermutigt durch diese Erfolge wurden dann durch 
weitere Verbesserung Gleichrichter gebaut, die nach Angaben 
von S c h ä fe r 5) Einzelleistungen bis zu 350 K W  bei 700 Volt 
und etwa 500 Amp. betriebssicher umzuformen imstande sind. 
Für größere Leistungen kann eine Parallelschaltung6) durch 
Strom teilerd rosselsp u len  erfolgen.

Die U n te r s u c h u n g e n  an Gleichrichtern der vorhergenann
ten drei Bauarten erstrecken sich auf folgende Größen:

1. Transformationswirkungsgrad i j1 .
2. Gefäßwirkungsgrad ?;2.
3. Gleichrichterwirkungsgrad r j .
4. Leistungsverlust im Gefäß Lv bzw. Spannungsverlust E v.
Für E inphasen-W echselstrom  macht man nun folgende

Schaltung (Fig. 370):
Liest man an der. Primärseite I  des Transformators T  die 

Leistung ab und ist Ą  bzw. RSj der Widerstand der Leistungs
messer-Stromspule und des Strommessers J 1 bzw. Spannungs
messers Elt  so erhält der Transformator primär die Leistung

Zeigen die Leistungsmesser sekundär die Werte L 2' und L 2 , 
so erhält der Gleichrichter Gl an den Klemmen ab, die als Stahl- 
elektroden ausgeführt werden, die Leistung

2. L2 =  L2 -j- h 2 — 2 -J2 -r.,

i) Phil. Mag. 1004, S. 95. 2) ETZ. 1913, S. 1415.
3) ETZ. 1913, S. 1479.
*) D R P  245 940 v. 4. III. 1910; E l World 1913, S. 548.
5) ETZ. 1917, S. 89, 107. •) ETZ. 1818, S. 321; DRP. 238 754.
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wo r2 die Widerstände der Leistungsmesser-Stromspulen und 
der Strommesser ./2 bedeuten. Die vom Gleichrichter zwischen 
den Klemmen cd  abgegebene Leistung ist, wenn die Wellen
spannung E 3 und der Wellenstrom J 3 
instrumenten gemessen werden,

3 .  L i  =  L 3 E i'w'(¿3+ l )

mit Wechselstrom- 

1

worin i ?,3 und p3 die Widerstände des Spannungsmessers E 3
+

Jz
F i g .  3 7 0 .

und der Spannungsspule des Leistungsmessers L3 sind. Mißt 
man aber E 3g und J 3g m it Gleichstrominstrumenten (Drehspulen
art), so erhält man die vom Gleichrichter abgegebene Gleich
stromleistung

4 . E3g ■ J3g +  Eig

E v ist der Spannungsverlust im Gefäß.
‘Es ergibt sich nun aus Gl. 1 und 3 der T r a n s fo r m a t io n s -

wirkungsgrad
Vi: h o

¿7
aus Gl. 2 i m d  3 der Gefäßwirkungsgrad

L,
0. >/» =  ~r~ >z

aus Gl. 1 und 4 der G leichrichterw irkungsgrad

7 . ” - - l ;
und aus Gl. 2 und 3 der L e is tu n g s V e r lu s t
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Dieser Verlust kann auch direkt gemessen werden, wenn man 
die beiden Spannungsspulenenden der Leistungsmesser L2' und 
L2 von dem Punkt d  an den Punkt c anlegt. Es ist jedoch nicht 
gleichgültig für das Verhalten des Gleichrichters, ob die Belastung 
durch einen Stromverbraucher mit oder ohne Gegen-EMK, 
also z. B. Akkumulatorenbetrieb, Motoren oder Elektrolyse von 
Kupfersulfat erfolgt. Es muß daher bei dem Wirkungsgrad auch 
die zugehörige Belastungsart angegeben werden.

Für D rei phasen-W echselstrom  macht man folgende Schal
tung (Fig. 371):

Bei denselben Bezeichnungen für die Widerstände der Span- 
nungs-, Strom- und Leistungsmesser-Spulen erhält man dann:

E v ist der Spannungsverlust einer Phase im Gefäß. Es er
geben sich dann die zu bestimmenden Wirkungsgrade und der 
Leistungsverlust im Gefäß, wie vorher, aus den Gleichungen 5 ~r S . 

Die Drosselspule D  hat den Zweck, die gleichgerichtete Span

Fig. 371.



49 0 Messungen der Wechselstrom technik.

nung zwischen Leerlauf und Vollast möglichst konstant zu hal
ten, so daß keine Schnellregler erforderlich sind. Außerdem kann 
man durch geeignete Größe der Drosselspule den Spannungs
abfall so groß (5-r-15%) einstellen, daß eine Parallelschaltung 
mit Gleichstrommaschinen möglich ist. Die Spannungsregelung 
erfolgt durch Induktionsregler, Stufentransformatoren oder bei 
Akkumulatorenladung durch Regulier-Drosselspulen mit Tauch- 
kern zwischen Transformator - Sekundärwicklung und Anoden. 
Die Prüfung des Vakuums geschieht durch McLeodsche Vakuum
meter oder elektrische von S c h ä f e r 1) angegebene Meßvorrich
tungen.

2. Für sc h w a c h e  Ströme.
Da der Quecksilberdampfgleichrichter für Ströme unter 

5 Amp. nicht mehr imstande ist, den Lichtbogen aufrechtzuerhal
ten, lag die Frage nach einem K le i n-Gleichrichter nahe. Nun 
ist es nach verschiedenen Versuchen der J. P in t s c h  A.-G., 
Berlin, neuerdings gelungen, einen Gleichrichter für den Meß
bereich 0,5 bis 3 Amp. nach Angaben von S c h r ö te r 2) herzu
stellen. Die Kathode besteht dabei aus einem verdampfbaren 
M etall3), (Kalium, Natrium oder deren Legierungen). Zur Er
höhung der Verdampfungsfähigkeit ist das Gefäß mit einem Edel
gas (Neon) angefüllt, so daß eine selbständige Entladung ein- 
tritt.

Der Gleichrichter dient beim Anschluß an Wechselstrom 
zum Laden ldeiner Akkumulatorenbatterien, kann aber auch als 
Spannungstransformator für G le ic h s tr o m  verwendet werden, 
so daß es durch seine Zwischenschaltung möglich ist, Haustele
graphen, Läutewerke und sonstige Schwachstromapparate für 
etwa 20 Volt Spannung aus Starkstromnetzen zu speisen. Die 
Bauart der Ventilröhre ist ähnlich der ebenfalls von der Firma 
hergestellten G lim m la m p e , die nach Angaben von S c h r ö te r 4) 
nicht nur als Lampe mit geringem Leistungsverbrauch dient, 
sondern sich auch als Hilfsmittel zur Prüfung von Sicherungen, 
Schalterstellungen, des Spannungszustandes von Abzweiglei

*) ETZ. 1912, S. 1167.
2) ETZ. 1919, S. 685.
3) ETZ. 1915, S. 77, 677, 689.
4) ETZ. 1919, S. 186; Licht und Lampe, 14. Aug. 1919, H eft 17.
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tungen, Isolationswiderstandes u. dgl. besonders eignet. Die 
Untersuchung des Gleichrichters erfolgt, wie unter 1 . angegeben 
worden ist.

18. Aufnahme von Wechselstromkurven.
Bestimmt man für verschiedene Stellungen a  des Magnet

feldes zum Anker eines Wechselstromgenerators die in den ein
zelnen Augenblicken induzierten EMKe Et , so kann man zu den 
Winkeln «  oder ft) t als Abszissen die abgelesenen Werte von Et 
als Ordinaten zeichnerisch darstellen und erhält daraus den 
zeitlichen Verlauf der EMK als / (Ea , a ) bzw. / (Et , cot).

Zur Aufnahme der Kurven dienen folgende Apparate:

a) Mechanischer Kontaktmacher nach Joubert1).
Er besteht (Fig. 372) aus einer mit der Welle des Generators 

verbundenen und deswegen synchron rotierenden Scheibe aus 
Isoliermaterial, welche am Umfang einen ca. 2 —3° breiten 
Metallstreifen K  enthält. Von diesem führt eine Ableitung zu 
einem auf der Achse sitzenden Schleifring S. Zwei Schleiffedem, 
1 und 2, dienen als Stromleitung vom Kontakt und Schleifring 
zu den Klemmen a und b. Feder 1 ist außerdem an einem um 
die Achse drehbaren Arm 21 befestigt, dessen Stellung an einer 
Skala mit Gradeinteilung abgelesen werden kann.

D ie beiden Schleiffedern können auch nebeneinander auf dem 
drehbaren Arm befestigt sein.

Fig. 372. Fig. 373.

Journ. de phys. 1880, S. 297. Compt. rend. 1880, S. 161.
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Bedeutend vollkommener arbeitet der Kontaktgeber von 
S c h a d e 1) m it gesteuertem Kontakt.

Zur p u n k t w e is e n  Aufnahme der S p a n n u n g s k u r v e n  
macht man nun folgende Schaltung (Fig. 373). Der Kontakt
geber wird mit einem Elektrometer oder einem Galvanometer G 
■und einem großen Vorschaltwiderstand R  in Reihe geschaltet 
an die Klemmen des Generators angeschlossen. Ist dabei das 
Galvanometer noch zu empfindlich, so kann ein Widerstand R x 
parallel dazu gelegt werden. Derselbe bietet außerdem bei Dreh
spuleninstrumenten den Vorteil, Schwankungen der Ablenkungen 
des Galvanometers infolge der dämpfenden Wirkung zu ver
ringern. Wird der Generator jetzt mit konstanter Erregung und 
Drehzahl betrieben, so erhält das Instrument bei jeder Um
drehung einen Stromstoß, welcher bei einer bestimmten Stel
lung <x der Bürste 1 in Fig. 372 immer dieselbe Richtung und 
Größe beibehält. Das Meßinstrument durchfließt demnach ein 
pulsierender Gleichstrom, der eine konstante Ablenkung <p her
vorruft. Dreht man die Bürste 1 in andere Stellungen und notiert 
zu den Drehwinkeln ct die dazugehörigen Ablenkungen <p des 
Galvanometers, so kann man daraus die Kurven /  (cp, tx) zeichnen. 
Zur Beruhigung des Galvanometers schaltet man bei großen 
Schwankungen der Ablesung einen Kondensator parallel, wobei 
das Instrument annähernd Gleichstrom erhält.

Genauer, aber zeitraubender wird die Messung, wenn man 
statt des Galvanometers direkt einen Kondensator einschaltet 
und ihn nach der Ladung auf ein ballistisches Galvanometer 
durch Umlegen eines Schalters entlädt (s. Fig. 377).

Diese Aufnahmen geben jedoch nur r e la t iv e  Werte, will 
man aber a b s o lu t e  erhalten, so benutzt man einen möglichst 
wenig gedämpften S p a n n u n g s m e s s e r  mit großem Widerstand, 
am besten ein statisches Instrument, das man vor dem Versuch 
für die betreffende Unterbrechungszahl eicht, indem man nach 
Fig. 374 den Spannungsmesser E' mit dem Kontaktapparat K  
parallel zu einer bekannten, beliebig veränderlichen Spannung E  
legt und unter Veränderung des Vorschaltwiderstandes R  zu den 
abgelesenen Werten E'  die wirklichen, an den Punkten a ~'r b

*) A rn o ld , GL-Masch. 2. Aufl. Bd. I, S. 785; Edelmann, München.
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herrschenden Spannungen E  notiert, woraus sich die Eichkurve

Genauer, aber ebenfalls zeitraubend, ist die Anwendung der 
K o m p e n s a t io n s m e th o d e 1) zur Messung der Augenblicks
werte der EMK. Dabei wird nach Fig. 375 die Maschine unter

Zwischenschaltung des Kontaktgebers K  mit einem großen 
Widerstand A B  verbunden und der in einem Teil a auftretende 
Spannungsverlust durch ein Normalelement E n kompensiert. 

Ist der ganze Widerstand a +  6 , so ergibt sich:

Dieser Methode haftet der Nachteil an, daß dabei dauernd ein 
Strom verbraucht wird und leicht phasenverschobene Kurven er
halten werden können, wenn die Widerstände nicht absolut in
duktionsfrei sind. Außerdem beeinflußt die Güte und Zeitdauer 
des Kontakts an der Scheibe die Messung sehr, so daß es schwierig 
ist, das Galvanometer längere Zeit in der Nullage zu erhalten.

Eine Abart der Joubertschen Scheibe ist von B lo n d e i2) 
angegeben. Dabei besitzt die Scheibe 2 um etwas mehr als Bür
stenbreite gegeneinander verschobene Kontaktstreifen 1 und 2 
(Fig. 376), die untereinander und mit dem Schleifring leitend 
verbunden sind. Mit den Kontakten treten die Bürsten a und b 
zeitlich nacheinander in Berührung. Schaltet man nun die Blon- 
delsche Scheibe B S  nach Fig. 377- mit einem Kondensator C,

f(E', E) ergibt.

Fig. 374. Fig. 375.

*) Bragstad, ETZ. 1895, S. 112.
2) Lum. E l.'1891, S. 401.
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Galvanometer 0  und Widerstand H an die Klemmen des Genera
tors, so wird bei der angegebenen Drehrichtung zuerst Kontakt 2 
die Bürste b berühren, und damit ist der Kondensator geladen. 
Bei weiterer Drehung öffnet sich dieser Stromkreis und Bürste a 
entlädt den Kondensator über den Kontakt 1 auf das Galvanometer.

Um die Störungen, die der 
mechanische Augenblickskontakt 
hervorruft, zu vermeiden, ersetzten 
G o ld s c h m id t1) und R y a n 2) ihii 
durch einen m a g n e t is c h e n  Kon
takt.

Fig. 376.

Fig. 378.

In manchen Fällen ist es nicht möglich, den Kontaktgeber 
m it dem Generator direkt zu kuppeln. Man hilft sich dann da
durch, daß man den Apparat an einen S y n c h r o n m o to r  an
schließt, der von der zu untersuchenden Maschine angetrieben 
wird, wie es von M ic h a lk e 3) angegeben ist. Empfehlenswert 
is t diese Anordnung besonders bei großer Polzahl des Generators.

ETZ. 1902, S. 496; Z f I. 1902, S. 347.
*) Tr. AIEE. 1900, S, 345. *) ETZ. 1896, S. 462.
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Die Aufnahme von S tr o m  k u r v e n  führt man zurück auf 
diejenige von Spannungskurven, indem man nach Fig. 378 den Ver
lauf der Spannung e an einem induktionsfreien von dem Strom J  
des zu untersuchenden Wechselstromapparates durchflossenen 
Widerstande r  aufnimmt. Da der Strom J  in r  in Phase mit der 
Spannung e ist, so sind die Augenblickswerte J t den Spannungen et

e,
proportional, so daß J t =  — wird. Dividiert man daher die 
Ordinaten der Spannungs- 
kurve f{et ,<x) durch r, so 
erhält man die Strom
kurve f (J t , a ) ,  die auch 
zu der Spannung E  zwi
schen a-^-b gehört. Nimmt 
man mit Hilfe des Um 
schalters TJ gleichzeitig 
die Spannungen zwischen 
a -f- b und b -f- c auf, so 
kann man aus den auf 
diese Weise erhaltenen Kurven auch die Leistung und Phasen 
Verschiebung bestimmen.

S a h u lk a 1) benutzt zur Kurvenanalyse einen auch von 
T o w n s e n d 2) angegebenen Halbperiodenkontakt.

Wir wollen nun annehmen, daß eine r e la t iv e  Spanntings- 
kurve /  (cp, tx) aufgenommen und in Fig. 379 dargestellt ist, so 
kann man den Maßstab in Volt leicht finden, wenn die Spannung E  
gleichzeitig gemessen ist.

Der sog. Effektivwert oder die Spannung E  wird nämlich

durch die Gleichung E d/x

definiert. Quadrieren wir demnach die Ordinaten cp der Kurve 
und planimetrieren die von der Kurve ihrer Endpunkte einge-

2;x
schlossene Fläche, so steift diese den Wert Jcp2 -dcc dar. Das gleich-

!) Zf E. 1898, S. 4; ETZ. 1907, S. 986.
J) Tr. AIEE. 1900.
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1 /
große Rechteck besitzt dann die Höhe g~- ■ <y2'd a  und die Quadrat-

o
wurzel daraus ist ----------------

- 1 f e p z
o

Wäre cp in Volt gemessen, so würde 0  direkt der Effektivwert der 
Kurve sein. Es wird also 0  =  E ,  womit auch der Maßstab der 
Augenblickswerte festgelegt ist.

Stellt man die Kurve in P o la r k o o r d in a te n  (Fig. 380) dar
und betrachtet von der Fläche 
einen schmalen Streifen 0  a b  
mit dem Zentriwinkel d a ,  so 
ist der Inhalt dieses Flächen-

elements d f  — g- • d a  und der
Inhalt der ganzen Kurven
fläche

j -2,-t
F = J d f = ~ . j  f . d c t .

0 0

Verwandelt man diese Fläche F  in einen gleichgroßen Kreis 
vom Radius R, dann muß

p 2 l f 2'1 ,
71 * K  —  ~  • I  c p C • ( i  <X 

0

oder R =  j / - ■ f r 2 -d a  — <I>
o

sein. Da nun 0  =  E  war, so stellt der Radius R  — E  den Effektiv- 
wert der Spannungskurve dar, dessen Maßstab durch den auf
genommenen- Wert bestimmt ist. Bei der Stromstärke verfährt 
man natürlich in derselben Weise.

Nach F le i s c h m a n n 1) läßt sich auch die Theorie zur Be
stimmung des Schwerpunkts von Flächen für die Ermittlung des. 
Effektivwertes E  verwenden.

>) ETZ. 1897, S. 35.
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yP777777̂
i

b) Oszillographen1).
Weisen die Wechselstromkurven zeitliche Veränderungen 

ihrer Form auf, wie sie z. B. die Kurve des Sekundärstromes eines 
Asynchronmotors infolge der Schlüpfung erleidet, so sind die 
punktweise arbeitenden Apparate unbrauchbar. In diesem Fall 
benutzt man kontinuierliche Kurven zeichnende, sog. O s z il lo 
g r a p h e n , d. h. Galvanometer mit einem beweglichen System  
geringer Trägheit und genügender Dämpfung.

Nach einer von B lo n d e i2) als N a d e l 
o s z i l lo g r a p h  angegebenen Konstruktion be
ruht der von D u d d e l vervollkommnete Apparat 
(Bifilaroszillograph) auf folgendem Prinzip 
(Fig. 381): Zwischen den Polen N  -r- S  eines 
kräftigen Stahlmagnets ist eine Drahtschleife 
straff ausgespannt, welche einen kleinen Spiegel 
trägt und in zwei Klemmen a und b endigt.
Durchfließt die Schleife ein Strom, so wird 
durch die elektromagnetische Wirkung der eine 
Draht nach vorne, der andere nach hinten ge
drückt, und der Spiegel s dreht sich um eine 
vertikale Achse. Bei kleinen Ausschlägen ist 
der Ablenkungswinkel dem Strom proportional.
Das Instrument muß sich natürlich für jeden Stromwert so 
schnell als möglich und dazu aperiodisch einstellen. Dazu ist 
es erforderlich, daß seine Schwingungsdauer gegenüber der Zeit 
einer Periode verschwindend klein ist und daß eine gute Dämpfung 
vorhanden ist.

Bei einem von D u  d d e l und M a r c h a n t3) gebauten Apparat 
beträgt die Zeit der Eigenschwingung xuVc sec- ®le Bewegung 
des Spiegels wird durch einen reflektierten Lichtstrahl auf einer 
schnell bewegten photographischen Platte oder Film fixiert oder 
durch einen rotierenden Spiegel objektiv dargestellt. Im all
gemeinen sind zwei Schleifen nebeneinander angeordnet, um 
Strom- und Spannungskurven gleichzeitig auf nehmen zu können. 
Ganz besonders eignet sich dieses Instrument zur B e o b a c h tu n g

1) ZfL 190L S. 239 (Theorie); La Nature 1900, S. 63, 142.
2) Compt. rend. 1893, S. 502, 748; Ind. El. 1899, S. 137, 361; Journ. 

de phys. 1902, S. 273.
8) El. 1897; S. 636; Joum . Inst. EL Eng. 1899, S. 1.
L i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 32

Fig. 381.
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rasch verlaufender veränderlicher Erscheinungen. So hat Ö l
s c h lä g e r 1) mit einem von den SSW 2) gebauten Oszillographen 
die während des Durchbrennens einer Sicherung sich abspielenden 
Vorgänge deutlich zur Darstellung bringen können.

Eine einfachere Form des D u d d elsch en  Instruments ist von 
W e h n e lt3) angegeben worden.

E d e lm a n n  ju n . hat einen dem Saitengalvanometer von 
E in t h o v e n  nachgebildeten S a it e n o s z i l lo g r a p h  konstruiert, 
der den Vorzug besitzt, daß das unifilare System keinen Spiegel 
trägt, wodurch die Trägheit verringert wird.

Der störende Einfluß der Trägheit und Dämpfung bei den 
empfindlichen Galvanometern ist von A b r a h a m 4) in seinem 
R h e o g r a p h  (Carpentier, Paris) dadurch beseitigt worden, daß 
er ein Galvanometer von verhältnismäßig großer Trägheit (ca. 
Vjo sec. Schwingungsdauer) an eine vom aufzunehmenden Strom J  
gespeiste Stromverzweigung anschließt. Diese ruft mit Hilfe 
eines induktionsfreien Widerstandes und zweier Induktions
spulen in dem beweglichen System des Instruments einen Strom it 
hervor, welcher der Gleichung

d * J  d J
‘ Ä 7  + B "di +  C -J '

entspricht, worin' die Koeffizienten der Galvanometergleichung

. d  «  . „  d ac • i, — A  j- +  B • -y~ +  6  • et
‘ d t 2 d t

genügen müssen, wenn a die vom Strome i  erzeugte Ablenkung 
ist und A  das Trägheitsmoment, B  die Dämpfungskonstante, C die 
Direktionskraft bedeuten. Dann ergibt sich aus beiden Gleichungen

a  =  c • J t ,

d. h. die Ablenkungen des Spiegels geben die Augenblickswerte 
des aufzunehmenden Stromes genau wieder. Zur experimentellen 
Abgleichung der Koeffizienten A ,  B , C benutzt man Ströme be
kannter Kurvenform (z. B. unterbrochenen Gleichstrom in einem

!) ETZ. 1904, S. 762. 2) ZfE. 1905.
3) ETZ. 1903, S. 703.
4) Journ. de phys. 1897, S. 356; EdL El. 1897, S. 145; Compt. rend.

1897, S. 758;" Zfl. 1898, S. 30 (Ref.).
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induktionsfreien Stromkreis, der sich bei richtiger Einstellung 
als Rechteck abbilden muß).

Soll die Aufnahme der Kurven ohne Energieverbrauch, be
sonders bei hohen Spannungen oder kleinen Strömen stattfinden, 
so verwendet man vorteilhaft einen e le k t r o s t a t is c h e n  Os
zillographen 1).

c) Instrumento ohne Trägheit und Dämpfung.
Dazu gehört die B rau n sc lie  Röhre2). Sie beruht auf dem 

schon von H e ß 3) zur Untersuchung elektrischer Wechselströme 
benutzten Prinzip, daß die Kathodenstrahlen durch magnetische 
Felder abgelenkt werden. Schickt man daher den zu unter
suchenden Wechselstrom durch eine Spule, deren Achse senkrecht 
zu den Kat hodenstrahlen steht, so zeigt der auf dem Kalzium- 
sulfidschirm erscheinende Lichtpunkt Schwingungen senkrecht 
zum Magnetfeld, die sich durch einen rotierenden Spiegel sicht
bar machen lassen. Besser ist es jedoch, die Kurve direkt zur 
Darstellung zu bringen, indem man nach S e e fe h ln e r 4) senkrecht 
zur Indikatorspule eine Hilfsspule anordnet, die von einem linear 
mit der Zeit veränderlichen Strom gespeist wird. Zur Erzeugung 
eines solchen Stromverlaufs kann man einen mittels Synchron
motors veränderten Flüssigkeitswiderstand benutzen oder die 
Spule an ein kreisförmiges von einer Gleichstromquelle gespeistes 
Widerstandsband6) anschließen, das in jeder Periode des Wechsel
stromes eine Umdrehung macht.

Zur Aufnahme von S p a n n u n g s k u r v e n  benutzt man die 
elektrostatische Ablenkung durch das von der zu untersuchenden 
Spannung zwischen zwei Kondensatorplatten erzeugte elektrische 
Feld, wie es von E b e r t 6) und W e h n e lt 7) angegeben ist.

Auf einem anderen physikalischen Gesetz beruht der G lim m 

*) Ind. El. 1913, S . 571; ETZ. 1914, S. 714.
2) W ied. Ann. 1897, S. 552; ETZ. 1897, S. 267 (Ref); 1898, S. 204;

S. 405 (Ebert und Hoffm ann); 1901, S . 409 (W einhold); El. Anz. 
1904; S. 264.

3) Compt. rend. 1894, S. 57; Lum. EI. 1894, S. 91.
4) ETZ. 1899, S. 121.
5) ETZ. 1892, S . 300; Wied. Ann. 1899, S . 838; Zfl. 1900, S. 191.
«) W ied. Ann. 1898, S . 240.
’) Verh. d. d. phys. Ges. 1903, S. 29, 178.

32*
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l ic h t -O s z i l lo g r a p h  x) von G o h r k e 2), der sieh besonders für 
hochgespannte Wechselströme und große Periodenzahlen eignet. 
Er besteht aus einer mit Stickstoff von 7 —8 mm Druck gefüllten 
Geißlerschen Röhre von ca. 6 cm Durchmesser, in der zwei etwa 
20 cm lange feinpolierte Nickeldrähte oder Bleche von 2 mm 
Durchmesser eingeschmolzen sind. Ein direkter Stromübergang 
ist durch eine dünne Scheidewand aus Glimmer mit einer seit
lichen Öffnung vermieden. Legt man eine Gleichspannung 
(mindestens 300 Volt) an die Elektroden, so überzieht sich die 
Kathode mit einem bläulichen Glimmlicht, dessen Länge von der 
Spitze des Drahtes gemessen proportional der durch das Gas 
gehenden Entladestromstärke (0,04 Amp. =  10 cm Glimmlicht) 
ist, wie W ils o n 3) gezeigt hat. Bei Wechselstrom sind beide 
Elektroden von Glimmlicht überzogen. In einem rotierenden 
Spiegel betrachtet oder kinematographisch aufgenommen4) er
scheinen die zeitlich aufeinanderfolgenden Augenblicks werte 
der Länge des Glimmlichtes räumlich nebeneinander, deren Um
grenzungslinie die Form der Kurve zeigt.

d) Kurvenindikatoren.
Zur direkten Aufzeichnung der aufzunehmenden Kurven, wie 

man es bei den Dampfmaschinenindikatoren kennt, sind eine ganze 
Reihe von Apparaten angegeben. Auf dem Prinzip des Augen
blickskontakts von J o u b e r t  beruhen die Konstruktionen von 
L u t o w s la s w k i5) , D r e x le r 6) und E ic h b e r g 7). Am gebräuch
lichsten ist jedoch der Kurvenindikator von F r a n k e 8), der aber 
nur halbautomatisch arbeitet, da die Verstellung der K ontakt
bürsten und Schreibvorrichtung von Hand aus geschieht. Ganz 
selbsttätig dagegen zeichnet der O n d o g r a p h  von H o s p i t a l i e r 9) 
die Kurven auf.

*) E . Ruhmer, Berlin.
2) Verh. d. d. phys. Ges. 1904, S. 176; Z fl. 1905, S. 33, 278.
=>) Phil. Mag. 1902, S. 008. 4) ETZ. 1905, S. 143.
s) ETZ. 1896, S. 211. 6) ETZ. 1896, S. 378.
7) ETZ. 1897, S. 556.
8) ETZ. 1899, S. 802; Zfl. 1901, S. 11. L a n d -  u. S e e k a b e l w e r k e ,

Köln-Nippes.
8) Electr. 1901, S. 194; Ecl. El. 1901, S. 64; 1903, S. 479; Zfl. 1902,

S. 166; E l. 1904, S. 298.
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Schließlich sei noch der von R o s a 1) konstruierte Apparat 
erwähnt, der auf dem Prinzip der Kompensationsmethoden be
ruht und nur halbautomatische punktförmige Aufnahmen ge
stattet.

e) Optische Apparate.
C reh o re2) und S w itz e r 3) benutzten bei den von ihnen 

konstruierten Instrumenten die Eigenschaft des elektromagne
tischen Feldes, einen polarisierten Lichtstrahl zu drehen. Zwischen 
zwei Nicolschen Prismen liegt eine mit Schwefelkohlenstoff ge
füllte Röhre, die von der Stromspule umgeben ist. Schickt man 
weißes Licht durch den Apparat, so wird der analysierende Nicol 
nur e in e  Farbe auslöschen. Entwirft man von dem austreten
den Licht mittels eines Prismas ein Spektrum, so findet man darin 
einen dunklen Absorptionsstreifen, dessen Lage sieh proportional 
der Stromstärke verändert. A b ra h a m  und B u is s o n 4) legen die 
Röhre m it der Spule in einen Halbschattenapparat.

19. Analyse periodischer Schwingungen.
Erfüllen die mit der Zeit t veränderlichen Werte einer Schwin

gungsgröße z. B. der Spannung, Stromstärke, Magnetfelder von 
Wechselstromapparaten, der Leuchtkraft von Wechselstrom
lampen u. dgl. die Bedingung, daß ihr Verlauf in Teile zerlegt 
werden kann, welche eine gleiche Gestalt besitzen, so nennt man 
sie p e r io d is c h e  und die einem Teil entsprechende Zeitdauer eine 
Periode. Haben die beiden Halb wellen der Schwingung gleichen 
Flächeninhalt, dann nennt man die Kurve eine r e in e  Schwingung, 
im anderen Fall dagegen eine w e lle n fö r m ig e . Ein r e in e r  
Wechselstrom J  liefert demnach in einer Periode die Elektrizitäts- 

r
menge Q — j j , - d t  =  0 , ein W e lle n s tr o m  J w dagegen er- 

o

*) El. 1897, S. 126, 221, 318; 1898, S. 582; Phys. R ev. 1898, S. 17;
Z fl. 1898, S. 257.

J) Phys. R ev. 1894, S. 122.
3) Phys. Rev. 1898, S. 83; Zfl. 1899, S. 189.
‘ ) Coropt, rend. 1897, S. 92; Eel. El. 1897, S. 221; Zfl. 1897,

S. 376.
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T

gibt- eine Menge Qw =  J J Wl - d t ,  die einem Gleichstrom

i  i  f j  „
s T T J ut 

o

entspricht. Man kann also den Wellenstrom x) auffassen als eine 
Ubereinanderlagerung eines Gleichstromes über einen reinen 
Wechselstrom (z. B. Induktionsströme, Gleichrichterströme, kom- 
mutierte Wechselströme).

Zur Charakterisierung der betreffenden Kurvenform empfiehlt 
sich die D a r s te l lu n g  der Funktion durch eine G le ic h u n g .

a) Arithmetische Analyse.
F o u r ie r  hat zuerst gezeigt, daß man jede beliebige periodische 

Funktion durch eine oo große Anzahl harmonischer Sinusschwin
gungen darstellen kann.

Vereinigt man z. B. die beiden Kurven y x =  A 1 ■ sin <x und

=  A , • sin 2<x miteinander durch Addition oder Subtraktion, 
so erhält man (Fig. 382) eine von der Sinusform stark abweichende

Kurve y — U\-\- ys =  Aj • sina +  A2 • sin2 a .

Für y1 =  A j-s in a  und y3 — A 3 • sin 3 a  wird die Form der Kurven 
y  — yx +  y3 noch weniger sinusähnlich (Fig. 383).

Durch Vereinigung mehrerer Schwingungen oder Obertöne

l ) ETZ. 1899, S. 511, 517.
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verschiedener Ordnung und Phase ergeben sich beliebige neue 
Formen. F o u r ie r  stellte daher fest, daß jede Kurvenform als 
eine Summe von Sinus- oder Kosinuskurven sich darstellen läßt 
durch die Gleichung

V = A o +  • s in «  +  Ar, • s in 2 a  +  A 3 • s in 3 *  - f  • .  • ■ A n sin n a

+  Bl . co s«  -j- B 2 ■ co s2 a  +  • co s3 a  +  , . . .  5  • cosn a .

Hierin bedeutet A 0 =  B 0 • cos (0 -a ) einen konstanten Wert, d. h. 
er entspricht nur einer Verschiebung der Abszissenachse, und 
stellt außerdem ein Glied gerader Ordnung dar. Fassen wir darin 
die Glieder gleicher Ordnung zusammen, so erhalten wir für das

n te Glied: A •sinn« +  -B -cosn« .

Erweitert man diese Summe mit )'ä * +  B̂  
so ergibt sich:

A . Bm
■sinna -)-

worin

l!K  +  B l )'Al +  B;

=  / ^  +  ^.[cos<5n • sinn« +- sin<5n ■ cos n a] 

— )'Al  +  Bn ‘ sin (na 4- <5J  ,

B Bn
und sin <5fi =  - — ■ — oder tg<*n= “

gesetzt ist. Für den Höchstwert j'A,,2 +  jB„ 2 dieser neuen 
Schwingung soll nun Gn gesetzt werden, so daß die F ou rierseh e  
Reihe auch folgende Form annim m t:

V  — f  O )  =  Co +  Ci • sin (a  +  rfj) +  C2 • sin (2 a +  d 2) + -----
Ck ■ sin (/,■ • et +  +  C'n • sin (n ■ * + dn) .

Es soll nun unsere aufgenommene Kurve die Gleichung 
y — /  (et) besitzen, so ließe sich diese angeben, wenn die Höchst
werte C und Phasen <5 der Einzelschwingungen bekannt wären. 
Durch einen einfachen mathematischen Kunstgriff läßt sich nun 
der Höchstwert Cn und die Phase <5„ bestimmen. Multipliziert man 
nämlich die Gleichung y  =  / ( « )  mit sin n a  • d a ,  integriert das 
Produkt zwischen den Grenzen 0 und 2 n  und multipliziert mit 
1

2^ so ergibt sich:



2  71 2 .T

—  • j y  • s in t ia  • d a  — ~  • J c o • s in n «  • d a  +  
o ' p

+  • fCy • s in (a  +  • sinrta • d<x
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o
2jt

+  ■ • ■ • J -  • ¡ 0  • sin (n a  +  5 ) • s in n a  • d a  .
Zit J 

0

Zur Auflösung der rechten Seite setzen wir die beiden Hilfs
integrale folgender Form als bekannt voraus:

2.1

a) ^  ‘h n« +  ‘ sin(na +  O  •dct =  Y ' cos('\, — <0 •
0

2.1

b) • j s in { k a  +  <51) • s in (n a  +  <5n) • d a  =  0 .
o

Alle Glieder der rechten Seite außer dem nten besitzen nun 
die Form b, ergeben daher den Wert Null, während das n te Glied 

Cn Cn
den Betrag -g- • cos (<5„ — 0) =  -g- • cos <5„ liefert. H ätte man
daher die Augenblickswerte y  der Kurve mit sin n a  multipliziert, 
die Fläche der neuen Kurve in ein Bechteck verwandelt und die 
Höhe desselben p n gebildet, so erhielte man

2,-x Q
I. p„ =  —— • \ y  • s in n «  • d a  — ■ cos5„ .

Auf ähnliche Weise erhalten wir durch Multiplikation der Gleichung 
y  =  / ( « )  mit cos n a  • d a  einen Wert

2 .ti r  c n
II. q — - — l y • c o sn a  • d a  = — • sin<5 . n 2:r J 2 n

o

Aus Gleichung I  und II folgt durch Quadrieren und Addieren
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q
und durch Division tg ¿H =  —  . Multipliziert man y  =  /  (a) 

mit c o sO a -d a  =  d a ,  so wird
2,t

0

die Höhe eines Rechtecks über der Grundlinie 2n ,  welches gleich 
der Differenz der Flächen beider Halbperioden ist, d. h. C0 stellt 
nur eine V e r s c h ie b u n g  der Abszissenachse dar.

Anstatt die Produktkurven y  • sin n a  bzw. y  • cos n a  zu kon
struieren, kann man auch die einzelnen aufgenommenen Augen
blickswerte mit sin n a  bzw. cos n a  multiplizieren und ihre al

gebraische Summe A’(y-sinna) bzw. S(y • cosna)

bilden. Sind z solcher Werte für eine Periode vorhanden, so ergibt 
sich

S(y • sinna) , Sly-cosna)pn = ^ _  L und ? „ = - ^ -------

Aus diesen Größen wird nun Höchstwert und Phase der einzelnen 
Schwingungen bestimmt und daraus die Gleichung der Kurve 
gebildet, indem man Schwingungen, deren Höchstwerte kleiner 
als 1 % der Grundwelle betragen, vernachlässigt.

Im allgemeinen w'erden auch die Glieder gerader Ordnung 
G „, C2 ■ sin (2 « -f- <52) , u s w . . . .  bei Wechselstrommaschinen
fehlen, und bei Gleichpoltypen, wo sie von der Veränderung der 
magnetischen Leitfähigkeit des Eisens und der Hysteresis her
rühren, sind sie so gering, daß wir sie vernachlässigen können, 
und erhalten dann als v e r e in fa c h te  Gleichung

y — C1 • s in (« +  ¿i) +  C3 • s in (3 «  +  <S3) +  • • • Cn • sin(rea +  <?n).

Die nach dieser Gleichung gezeichnete Kurve zeigt in den beiden 
Halbperiodcn einen gleichen zeitlichen Verlauf, d. h. die zweite 
Halbperiode ist das Spiegelbild der ersten. Diese Tatsache ist 
daher ein Merkmal für das Nichtvorhandensein von Schwingungen 
gerader Ordnung, man braucht daher die Integration resp. Sum
mation nur über eine halbe Periode auszudehnen.

Zur Kontrolle der Richtigkeit der Gleichung wird man aus 
den einzelnen Gliedern den Effektivwert Y  bilden und mit dem



gemessenen E  bzw. J  vergleichen. Das geschieht in folgender 
W eise:
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Nach der Definition des Effektiv wertes Y

e.rgibt sich durch Einführen der rechten Seite aus der Gleichung 
für y

2.t 2.-r

Y 2 =  ~  •JC i  • sin2 (a +  .5!) • da +  ■j e * • sin2(3« +  <3S) da
0 0

2 .t

+  • • • • ̂  • f°» * sin2(?ia +  <5J • da 
0

+  ^  -Jü ■ Cj ■ C3 ■ sin(a +  ¡3]) • sin(3a +  <5,) • da

+  ~  - ¡2Ck ■ Cn ■ sin(ia +  <5t ) • sin(na 4- <J„) • da . 
o

Die quadratischen Glieder haben nach der Form a) allgemein den
CJ-

Wert - y  • cos (<5„ — <5„) =  , die anderen entsprechen der
Form b) und werden gleich Null. Somit ergibt sich:

v  1 /  C f  . C i  C 71 „  ,  T1 y  =  E bzw. J.

Der Effektivwert ist demnach nur von dem Höchstwert der 
Einzelschwingungen abhängig, dagegen von der Phase (d) un
abhängig.

H at man mit einer Spannungskurve

Et — sin(a 4- <5j) +  E3 • sin(3a +  <53) 4- • • • • En • sin(na -j- ¿„)

noch die zugehörige Stromkurve

Jt — J i - sin(a 4- y-i) -|- J3 • sin(3a +  }-3) 4 -  Jn • sin(na 4- ?•„)

auf genommen, so kann man daraus die Leistung L  folgendermaßen 
bestim m en:



2  r r

Nach der Gleichung L =  ^  -Je ( -J t -dt  erhält man
0

2st

X =  +  ij )  - s i n(a +  j'i) - d a
0

2  ,T

+  ■ ■ f E n ' J n ' s in (n,x +  ¿ „ l' s in (» a  +  v;|) .</«
ö

2 .* r

+ ä - f s  i • / 3 . s in (a  +  <5*) . s in (3 a  +  y3) • d a
Ü

2 7t

+  • • ' ^ ¿ ' [ E k * J n * s in (^ «  +  <**) * sin (n a  +  yn) . d a , 
o

worin die Glieder ungleicher Ordnung verschwinden, während die
E  ■J

anderen allgemein den Wert ■ " 2 ° • cos (<5„ — r„) 
ergeben, woraus dann

Ij =  - ß k - I x . cos (<5X — vj) 4- :? L _£ i . cos(<5, — ys)

E  • J
+ • • • - \ J i • cos(<5„ -  yn)

■wird. Es setzen sich demnach nur die Schwingungen der Span- 
nungs-.und Stromkurven g le ic h e r  Ordnung zu einer Leistung 
zusammen1). Für reine Sinusform wird

T  _ _  E l '  J l  , ,  ,  E m a x  '  ^ m a x  '  C0SIP __
-O =  — ^—  ' 003 (°i — Yi) — ------------- 5 — E  • J  • cosy>,

wo <p =  d1 — y1 die Phasenverschiebung zwischen E  und J  ist. 
Der Leitungsfaktor wäre dann

L  1? W i  • cos(i5j -  }-j) +  . . . .  E n ■ J n ■ cos(<5„ -  yn)
COS <p =   - =  ...... ................... .......  ..................... ...........................

j/ [El  +  E* +  • • • • En) • ( j \  +  J $ 4 - • • • • J n )

Aus dem Effektivwert E  bzw. J  und dem durch Planimetrie
rung der aufgenommenen Kurve erhaltenen Mittelwert
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E . =  - -  /  E . - d a  ml 3t J. 1
v

*) Vgl. Polyzyklisches System  von Arnold-Bragstad-la Cour, Samml.
elektr. Vortr. Bd. V, 11/12. ETZ. 1902, S. 569, 584.
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bzw. J mi sind dann die von F le m in g 1) als „ F o r m fa k to r e n “ 
bezeichneten Quotienten

1e= § ~  und
mi m\

ebenfalls leicht zu bestimmen. Mißt man außer dem Effektiv- 
wert E  mit Hilfe des von R o se  und K ü h n s 2) angegebenen 
Halbperiodenkontakts die mittlere Spannung E mt, so kann 
man /  ohne Aufnahme der Kurve direkt berechnen.

Nach der Methode von L o p p e 3) teilt man bei r e in e n  
Schwingungen mit u n g er  ad e  n Obertönen die Abszisse einer Halb
periode z. B. in p  =  12 gleiche Teile und mißt die Längen y x, 
V i- .-y -y i  der zu den p  Teilpunkten gehörenden Ordinaten. 
Dann schreibt man die Werte der p  — 12 Ordinaten nach folgen
dem Schema untereinander und bildet die Summe s und Diffe
renz d zweier übereinanderstehender Werte y.

Vi Vi Uz y6 2/e 
2/is Vn 2/io V» Vs V!

Summe s2 s3 si a5 sa
Differenz ef6 d5 dt d3 d2 dt

z. B. Si =  +  y n > * 6 = 2 / 6 .  ¿ i  =  2/s — 2/7 . ¿e =  — 2/u • Dann
ist das 11 — 1 , 3, 5 . . . (p — l) te  Glied der nach S. 503 aus Sinus-
(An) und Kosinuskurven (Bn) bestehenden Funktion:

, 2 f . .i , , 2 . t  . 3 . 1  .1  I
— —  • s, • s i n n  r  • s i n n  f- 5, • s m n  amn-=- •

n p  1 V P P JL 2 !2

Setzt man darin die Werte für d  statt s , so erhält man B l , — B 3, 
B - , — B 7 B p„ 3, — Bp_y. Schreiben wir zur Abkürzung

2 . .1  2 . 2.1 2 . .1
a,. . — —  • sin n — , a„ „   sin »  — . . .  a„ „ =  - -  • sin n  -=- ,

1 p  p  ' p. p  p  2

so ergeben sich für p =  12 und das n =  1. Glied die Koeffizienten 
von si

a u  =  0 ,04314  =  Ojj 0 ,08333  =  o2; o , 3 =  0 ,11785  =  a ,;

« M =  0 ,1 4 4 3 4 =  o4; a , 5 =  0 ,16099  =  a5; a, „ =  0 ,16667  =  a 8;

i) ETZ. 1896, S. 132.
s) ETZ. 1903, S. 992.
3) Ecl. El. 1899, S. 525; 1902, S. 287.
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Die Koeffizienten aller Glieder der Fourierschen Reihe sind aus 
folgender Tabelle (p =  12 Teile) zu entnehmen:

n — 1 3 5 7 9 11

«1 a3 a3 “ 1
S2 -j. &2 a6 a2 — o2 ~  “6 - a2
s3 „ a3 “ 3 - « 3 — “ 3 «3 «3
*4 . "4 0 — «4 “ 4 0 -  er4
«5 g «5 -  «3 - O 3 «5
■Sfl Æ “6 -  “ 0 “6 «6 Qtq -  “6

J£a ■ s = A A3 A A A An
_Za ■ d — Bi - b 3 Bs - B : B9 ~ B n

Die Reihenfolge der Koeffizienten kann man auch m e c h a n isc h  
dadurch ermitteln, daß man in der Vertikalreihe für n =  1 über 
«i einen Koeffizienten a0 =  0 setzt und von % nach unten und 
zurück nach oben der Reihe nach von 1 bis zu der Ordnungszahl 
des Gliedes zählt, dessen Koeffizienten bestimmt werden sollen. 
Sobald man über a0 gelangt ist, denkt mau sich die Vorzeichen der 
Faktoren a umgekehrt. So gelangt man beispielsweise für das 
7. Glied mit 1 von a1 beginnend über 6 =  a6 nach 7 zu as. Dann 
mit 1 von ax beginnend über 5 =  a0 nach 7 zu — a2 und weiter 
über 4 — ae zu 7 =  — a3 usw.

Will man eine b e l ie b ig e  periodische Funktion mit Gliedern 
gerader u n d  ungerader Ordnung in ihre Harmonischen zerlegen, 
so kann man eine ähnliche Methode von R u n g e 1) anwenden, die 
gegenüber der vorigen einfachere Rechenoperationen erfordert. 
Nachdem man die aufgenommene Funktion y  — f{a.) gezeichnet 
hat, teilt man eine Periode in eine gerade Anzahl, beispielsweise 
in p  =  12  gleiche Teile und ermittelt für oc =  0°, 30°, 60° usw. 
die zugehörigen Ordinaten y0, y 1, . . . yn  . Diese schreibt man nun 
in folgender Form übereinander und bildet

V o V i  2/2 2 /3 2/4 2/5 2/a
2/n 2/io 2/9 2/3 2/7

Summe s0 sx s2 s3 s, s5 s6

Differenz dx d2 d3 d3 d6

l ) Z. f. Math. u. Phys. 1903, S. 443; ETZ. 1905, S. 247.



510 Messungen der Wechselstromtechnik.

Aus den gefundenen Werten für s und d findet man nach folgendem  
Schem a:

s o «i S2 s 3 dl d2 d3
«6 *5 Si d*

Sum m e: u o «1 U2 “3 Vh w 2 w 3

Differenz: v o v l «2 Z1 z.

Setzt man nun sin 30° =  | = a ,  s in 60° =  0,866 =  1 — 0,134 =  b, 
so kann man sich folgende Tabelle1) aufstellen:

1 2 1 ! 2 1 ! 2 1 1 1 2 1 2 1

«0 % a  ■ v2 : ri- —a • u i \ a » u l vB a • w l ; -r- ft • Zy ri Wy

«2 «3 v0 j 6 • u0 : — uz ~  v2 w 3 \b ■ w 2 ri~ ft ■ z2 — w2

s, 8 , Sy \ S 2 Sy ; S 2 Sy Sy \ S 2 Sy S 2 Sy

12 A 0 6 By 6 B 2 6 B 3 6 Ay 6 A 2 6 A 2

12 B e 6 B , 6 By ri~ 6 A a ri-

Daraus bildet man in den Vertikalreihen 1 und 2 die Summen 8 t 
und S 2 und erhält aus der Summe S{  +  S 2 (vorletzte Reihe) bzw. 
Differenz Sy — S 2 (letzte Reihe) jeder Doppelreihe die Koeffi
zienten A  und B  der Schwingung. Ist die Rechnung richtig 
durchgeführt, so müssen die beiden Gleichungen

2 • ** +  +  «* +  »l +  «* +  «■ +  2ä6s =  y

+  (OJB,)* +  (6 B2f +  (6 5 3)2 +  (6 B j  +  (6 
■TL dt + di +  di +  dl +  dl

=  i  ■ [<64,)3 +  (6.4,)’ +  ( 6 +  (6 A4f  +  (6A5)’]
erfüllt sein.

Genügen 12 Teilpunkte nicht, so müßte man die Rechnung 
mit 24 Ordinaten ausführen, wie es ebenfalls von R u n g e  (a. a. 0 .)  
gezeigt ist. Um die Zerlegung einer gegebenen periodischen Funk
tion in die Oberwellen ohne schwierige Rechnungen ausführen 
zu können,haben R u n g e  und E m d e  dafür ein R e c h n u n g s f o r 
m u la r 2) entworfen.

J) Runge, Theorie und Praxis der Reihen.
2) Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1913.
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Sind die Kurvenformen so deutlich ausgeprägt, daß man aus 
ihnen auf die Anzahl der höheren Harmonischen schließen kann, 
so läßt sich nach H e r m a n n 1) die Rechnung dadurch wesentlich 
vereinfachen, daß man nur die für die Bestimmung notwendigen 
Ordinaten auswählt und daraus nach den für jeden Pall ange
gebenen Formeln die Höchstwerte der einzelnen Harmonischen 
ermittelt.

Auch S c h le ie r m a c h e r 2)hat ein abgekürztes, aber trotzdem 
genaues Verfahren angegeben, das den Zweck hat, die Anzahl der 
unbequemen Multiplikationen zu vermindern und die dafür vor
zunehmenden Additionen und Subtraktionen einfacher auszu
führen,, als bei der Methode von R u n g e .

P ic h e lm a y e r 3) zerlegt die vorgelegte Schwingung durch 
horizontale Gerade in einzelne Trapeze und bestimmt daraus 
angenähert die einzelnen Harmonischen. Eine Abänderung ist 
von M eu rer4) angegeben, der die Kurve in horizontale Recht
ecke zerlegt, die auf rechnerischem oder zeichnerischem Wege 
in ihre Oberwellen aufgelöst werden.

b) Zeichnerische Analyse.
Die P r o je k t io n s m e th o d e  von C liffo rd  und F in s te r -  

w a ld e r 6) erfordert erst eine Ümzeichnung der aufgenommenen 
Kurve.

Kommt es auf große Genauigkeit nicht an oder sind die Kurven 
verhältnismäßig einfach, so kann man eine von H o u s to n  und 
K e n n e l ly 6) angegebene Methode verwenden.

Sie beruht auf folgendem Satz: Teilt man eine ungerade An
zahl w  halber Sinuswellen durch p  Senkrechte in gleiche Teile, 
dann wird,

a) wenn ^  k e in e  g a n z e  Zahl ist, die Summe der ungerad
zahligen Flächenstreifen (fl t  f3 . . .) weniger der Summe der 
geradzahligen (/*» /* - - - )  gleich Null, also

fi  +  h  +  /s +  • • • ~  (/s +  /i +  fe +  •••) —  — ̂ 2 =  0'

J) Z f l .  1898, S. 158; ETZ. 1910, S. 56, 91.
2) ETZ. 1910, S. 1246. 3) ETZ. 1912, S. 129.
4) ETZ. 1913, S. 121.
*.) Z. f. Math. u. Phys. 1898, S. 85; Z f L  1899, S. 283.
e) EL World. 1898, S. 5S0; ETZ. 1898, S. 714; Z f L 1899, S. 372.
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Dabei rechnen die oberhalb der Abszisse hegenden Flächen 
positiv, die unterhalb gelegenen negativ. 

w
b) wenn — e in e  g a n z e  Zahl ist

1. — S 2 =  p  • fw (/,„ =  Fläche einer Halbwelle), so
bald man die Teilpunkte in einem Nullpunkte der 
Sinuslinie beginnen läßt.

2. S l — S 2 — 0 , sobald man die Teilung durch die Höchst
werte der Wellen legt.

Will man demnach den Höchstwert A n der n  ten Harmonischen 
einer Fourierschen Reihe, die n u r  Glieder u n g e r a d e r  Ordnung 
enthält, ermitteln, so teile man eine halbe Welle der vorgelegten

Kurve von der Länge  ̂ vom Nullpunkt beginnend in p  =  n
gleiche Teile und bilde die Differenz Dni =  S x — S 2 aus den Sum
men S t und <S'2 der geradzahligen und ungeradzahligen Flächen

stücke. Bei der Länge ^  einer Halbwelle und der mittleren Ordi-
2 2  L

nate -— • A n der n ten Sinuswelle ist dann fK — —  ■ A n . 5—. Nun
71 7 t  ¿ 7 1

war nach dem Satz b, 1 die Differenz S x—S2 =  «■/,„ =  D„ , so 
daß durch Einsetzen des Wertes von fw folgt:

L 71 • Dn,Dni =  An - —  oder A„ =  — j r — .

Um den Höchstwert B n zu bestimmen, legt man die Teilungs
linien mitten zwischen die für A n gezeichneten. Dann ist nach 
b, 2 die Differenz — S 2 — 0 für die Sinuslinien, dagegen für die 
Kosinus wellen, in deren Nullpunkte die Teilung jetzt beginnt, 
Sx -  S 2 =  D ,,2 . Daraus folgt, wie vorher:

„  * D  
D ~  2L

Bezeichnet F 1 den Flächeninhalt für eine Halbperiode der vor
gelegten Kurve zwischen <x =  0 und «  =  180°, so gilt die Be
ziehung :

=  Dh  +  Dh  +  Dh +  . . .  Dni =  Dh  +  S D „ t
und daraus

X • Dt -r
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Mißt man dagegen den Flächeninhalt F2 der Kurve zwischen den 
Ordinaten et — 90 und tx — 270°, so wird in ähnhcher Weise:

Jt ■ D ,  -r

Die Ungenauigkeit der Methode rührt daher, daß bei einer großen 
Anzahl (über 7) von Obertönen die Differenzen Dqn, wo q eine 
ungerade ganze Zahl >  1 ist, nicht herausfallen, sondern nach 
b, 2 in Dn als. Fehler enthalten sind.

Man kann jedoch auch nachträglich an den niederen Wellen 
eine Korrektur anbringen, indem man für die höheren Wellen 
Aq „  ermittelt und abwechselnd mit positivem und negativem 
Vorzeichen zu A n addiert.

Man könnte die Höchstwerte A n und B„ der Obertöne auch 
durch Rechnung aus D n einer genügenden Anzahl von Werten 
finden. Es ist nämlich

A.J =  n -(/„n +  fK3n +  f„5n +  . . .  fW} n)

=  —  +  +  Asn +  . . .
n \ n  3 ■n 5 ■ n ''' q •n)

und für die um ^  verschobenen Teilpunkte:

Dn =  — . (b „ +  - L  . B.  +  d - . b  +  . .  J -  . £  J  .
2 jt  \  ”  3 3n ' 5 5« 1 q v - n)

wobei das Vorzeichen der 1., 5. =  1 +  4., 9 == 1 +  2.4 , .  . . m — 1 
+  r • 4 . Welle negativ zu setzen ist, da ihre ersten Halbwellen 
negativ sind. Eine Vereinfachung dieser Methode ist von V a v -  
r e c k a ]) angegeben worden.

In ähnlicher, jedoch einfacherer Weise lassen sich die Einzel
schwingungen nach F is c h e r -H in  ne n 2) bestimmen, entsprechend 
dem folgenden mathematischen S a tz: Teilt man w  Perioden einer 
Sinuslinie in p  gleiche Teile, dann ist die Summe der p  Ordinaten

gleich Null, wenn ~  keine ganze Zahl ist, dagegen gleich der

pfachen Anfangsordinate, wenn ™ eine ganze Zahl ist.

2) ETZ. 1907, S. 482. a) ETZ. 1901, S. 396.
L i n k e r ,  Elektrotechnische Meßkunde. 3. Auflage. 33



514 Messungen der Wechselstromtechmk.

Um darnach einen Punkt der wten Oberschwingung zu er
halten, addiere man die Ordinaten von n  gleich weit um den

Winkel ^  auseinanderliegenden Punkten und dividiere die 

Summe durch n.
Wiederholt man dieses Verfahren für mehrere Punkte, so läßt 

sich daraus der Verlauf der wten Schwingung zeichnen. Vorteil
hafter ist es jedoch, direkt die Höchstwerte der Einzelschwin
gungen zu ermitteln. Dazu teilt man eine ganze Periode der vor
gelegten Kurve in n  =  p  Teile und addiert die n  Ordinaten der 
Teilpunkte, deren Summe den Wert S 1 ergibt. Da w — p =  n ist, 
können nur Schwingungen von der Ordnungszahl n,  3 n,  7 n  
. . . q- n  einen Beitrag zu S  liefern, der für jede Welle gleich der 

fachen Anfangsordinate ist. Da diese für die Sinuswellen den 
Wert Null besitzt, für die Kosinuswellen dagegen den Höchstwert, 
so ist

S Hi =  n  • (Bn +  B Sn +  B 5n +  . . .  B q „ ) .

Verschiebt man nun die Teilung um ^  Periode, so werden die
Kosinuswellen den Beitrag Null, dagegen die Sinuswellen das 
n  fache ihrer Höchstwerte zu der Ordinatensumme S„2 liefern, 
somit gilt S„2 — n ■ (A n +  A Sn +  A 5n +  A q n), wobei die 
Höchstwerte der 3., 7., 11., . . . 3 +  r • 4. Welle negativ zu nehmen 
sind. Aus den 2 n - Gleichungen lassen sich dann algebraisch die 
einzelnen Werte von A n und B n bestimmen. Andere Methoden 
finden sich in E l. W o rld , 1910, S. 64.

Durch Anwendung eines sog. R ic h t u n g s l in e a ls  (S ch rö d er , 
Darmstadt) ermittelt v. S o n d e n 1) die Höchstwerte der einzelnen 
Sinus- und Kosinuswellen. Nach einer anderen Methode von 
S la b y 2) verschiebt man die vorgelegte Kurve

co co
y =  A a +  ^  A n • sin n  <x +  B n - cos n a

in der Richtung der A b s z is s e n a c h s e  zur Bestimmung von A n 
um eine Strecke h • cos n a  und ermittelt den Flächeninhalt F ,H 
zwischen beiden Kurven. Dann verschiebt man zur Bestimmung

1) AfE. 1912, S. 42; ETZ. 1912, S. 1143.
2) AfE. 1913, S. 19; ETZ. 1913, S. 1266.



Analyse periodischer Schwingungen. 515

von B n die Kurve um h • sin ncc und stellt F„2 fest, so erhält man 

A — 1 und B, =  — 2n n - n- h  n n - n - h
Verschiebt man dagegen die Kurvenpunkte in der Richtung der 
O r d in a te n 1) um eine Strecke h • sin noc bzw h • cosrnx, so lassen 
sich die Höchstwerte der Oberwellen aus den Quadraten der 
Effektivwertc beider Kurven leicht ermitteln, wenn man die 
Kurven in Polar-, Kreis- oder Wellenlinien-Koordinaten auf
zeichnet.

Stellt man nach S i lb e r m a n n 2) die periodische Funktion 
auf 'S in u s p a p ie r  dar, dessen Abszisse eine Sinusteilung besitzt, so 
lassen sich die symmetrischen Sinus- und Cosinuswellen leicht 
zeichnerisch trennen. Die Grundwellen werden dann gerade 
Linien.

O n d r a c e k 3) ersetzt die vorgelegte Kurve durch ihre um
hüllenden T a n g e n t e n ,  deren Neigung gegen die Abszissenachse 
als Maß für die Differentialquotienten der Berührungspunkte die 
Höchstwerte der einzelnen Harmonischen zu berechnen gestatten.

Aus den aufgenommenen Kurven für Spannung und Strom
stärke läßt sich außerdem nach K ö n ig 4) der Formfaktor / ,  nach 
K u h n 5) die Elektrizitätsmenge Q, Arbeit A  und Leistung L ,  nach 
J a k o b 6) die Leistung L  auf einfache Weise zeichnerisch er
mitteln.

c) Experimentelle Analyse.
Eine verhältnismäßig umständliche und sehr zeitraubende 

Methode, die Koeffizienten der FourierschenReihe durch M ess u n g  
direkt zu bestimmen, ist von D e s  C o u d r e s7) angegeben. Sie 
beruht auf dem S. 507 erwähnten Grundsatz, daß Spannungen 
und Ströme verschiedener Periodenzahl keine Leistung ergeben. 
Schickt man daher durch die feste Spule eines dynamometri
schen Leistungsmessers den zu untersuchenden Wechselstrom

n
J t — 2  J„max • sin {ncc yn) und durch die bewegliche Spule

4) ETZ. 1919, S. 535. 2) ETZ. 1913, S. 930.
3) E l. u. M. W ien, Bd. 34, S. 609; ETZ. 1917, S. 324.
*) E l. Anz. 1903, S. 461. 6) ETZ. 1907, S. 217.
0) ETZ. 1907, S. 243.
7) Verh. d. phys. Ges. Berlin 1898, S. 129; ETZ. 1900, S. 752, 770;

Z a .  1899, S. 125 und 1901, S. 187.
33*
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einen sinusförmigen Hilfsstrom it =  bimax • sin (noc +  <5n), dessen 
Periodenzahl das n fache von derjenigen des zu untersuchenden 
Stromes J  beträgt, dann tritt eine konstante (nicht oszillierende) 
Ablenkung an im Instrument auf, für welche die Beziehung 
besteht: T

J  „ •
T ”max "max , t »
L P ’ an —  g C03(rn - Sn)-

Hie Hilfsströme erzeugt man durch einen Sinusinduktor 
nach K o h lr a u sc h . Er enthält eine in der Richtung eines Durch
messers magnetisierte Stahlscheibe von ca. 5 mm Dicke und 
20 mm Durchmesser, die in einer rechteckigen Spule mittels ver
änderlicher Zahnradübersetzung von der Maschine gedreht wird. 
Legt man die Spule um 90° gegen die vorige Lage um, so hat der 
Hilfsstrom den Wert it — Vmax sin (ncc 4* ¿>n +  90°), und es 
tritt eine Ablenkung bn auf entsprechend

J n •»„tt ' 7 ”max max • , * N
I I .  C  • 6 „  = ----------------2  n >  *

Aus Gleichung I  und II  folgt:

A» =  ‘7”max =  7 ■ i al  +  K  ’
"malt

worin c die Konstante des Instruments bedeutet, und 

7„=  arotg— +  <5„.
a n

Man findet tg <S„ =  n aus jgjH Selbstinduktionskoeffi-
K

zienten © und dem Ohmschen Widerstand R  des Hilfskreises.
Eine bequeme und vollkommene Methode der experimen

tellen Kurvenanalyse rührt von P u p i n 1) und A r m a g n a t2) her. 
Dabei wird nach Fig. 384 die zu untersuchende Spannung E  
an einen Stromkreis angeschlossen, der eine Spule © mit veränder
licher Selbstinduktion, einen Kondensator G und einen kleinen 
induktionsfreien Hilfswiderstand r enthält. Das an den Klemmen 
von E  liegende System Ox eines Oszillographen dient zur Auf
nahme der Spannungskurve, während das zweite System  0 2, 
das die Spannung an den Klemmen von r zeichnet, den Analy

*) Am. Journ. Sc. 1894, S. 379, 473.
! ) Journ. de phys. 1902, S. 345.



Analyse periodischer Schwingungen. 517

sator darstellt. Verändert man © und C so, daß 0 2 eine möglichst 
s in u s fö r m ig e  Kurve zeichnet, dann besteht für die rate Ober
schwingung von der Ordnungszahl der Kurve Resonanz zwischen 
»̂nrnx und dem von ihr bei einem Widerstande R  (gemessen für 

kurzgeschlossenen Oondensator C) des Stromkreises erzeugten 
Strome

En E„j  _  __   max_________________ "max
"max • /  /  J ~  ß  ’

da in diesem Fall n • <5 • co =  — ist. Die Ordnungszahl n der
Oberschwingung läßt sich zugleich mit der Größe von f?max er
mitteln, wenn man beide Sy
steme Ox und 0 2 Kurven für 
gleiche Koordinatenachsen zeich
nen läßt. Der Widerstand r hat 
nur den Zweck, die Empfindlich
keit des Systems 0 2 zu verringern, 
da ein Vorschaltwiderstand, wie 
man ihn hei Ox verwendeu würde, 
die Schärfe des Resonanzmaxi
mums beeinträchtigt.

Zur Analyse von S tr o m -  
k u r v e n  nimmt man die einzelnen 
Schwingungen der Spannung auf, die an einem von dem zu unter
suchenden Strome durchflossenen induktionsfreien Widerstande 
herrscht.

Ein Instrument, welches direkt die Höchstwerte der einzelnen 
Oberwellen bis zu 1% der Grund welle abzulesen gestattet, ist 
von R o t h 1) angegeben.

d) Harmonische Analysatoren.
Darunter versteht man Apparate, die auf mechanischem Wege 

eine vorgelegte Kurve in ihre Einzelschwingungen zerlegen.
Das erste derartige Instrument wurde von J. und W. T h o m 

so n  (L ord  K e lv in ) 2) konstruiert. Genauer ist der Analysator

*) Diss. Berlin; AfE. 1917, Bd. 6, H eft 10 u. 11; ETZ. 1918, S. 290.
2) Proc. Roy. Soc. London 1876, S. 262, 266.
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von H e n r ic ix) und G. C o ra d i, Zürich. Er enthält so viel Inte
gratoren, als Sinus- und Kosinusglieder in der Reihe enthalten 
sind und läßt die Koeffizienten n • A n und n • B n nach einmaligem 
Durchfahren der Kurve direkt ablesen. Andere Ausführungs
formen sind von S h a r p 2), Y u le 3), L e  C o n te 4) und T e r a d a 6) 
angegeben worden. Am vollkommensten und teuersten ist der 
Analysator von M ic h e lso n  und S t r a t t o n 6). Man ist damit 
imstande, nach einer gegebenen Reihe die Kurve zu zeichnen, 
oder zu einer gegebenen Kurve die einzelnen Koeffizienten zu 
ermitteln.

Wesentlich einfacher in der Handhabung ist der Apparat 
von M a d er7). Er beruht auf der von C lif fo r d  und F in s te r -  
w a ld e r  (S. 511) angegebenen zeichnerischen Methode der har
monischen Analyse und ist ähnlich konstruiert wie derjenige von 
Y u le . Die Vorteile gegenüber allen anderen Formen bestehen 
darin, daß das Resultat ohne Nebenrechnungen ablesbar ist, jede 
beliebige Basis Verwendung finden kann und eine Umzeichnung 
der Kurve fortfällt. Bei seinem geringen Preise erfüllt er daher 
alle an einen praktisch brauchbaren Apparat zu stellenden Be
dingungen.

Nach der von S la b y  (S. 514) angegebenen Methode arbeitet 
ein von C h u b b  gebauter Analysator, -wie ihn H a r t e n h e im 8) 
beschreibt. Dazu werden die periodischen Funktionen von dem  
Apparat erst in Kreislinienkoordinaten aufgenommen und dann 
m it Hilfe einer Schablone der Kurven die Oberwellen bestimmt.

7) Phil. Mag. 1894, S. HO; Proc. Phys. Soc. London 1895, S. 77; Theorie 
von Grabowski: W ien. Ber. 1901, S. 717.

2) Proc. Phys. Soc. London 1894, S. 89, 599; Phil. Mag. 1894, S. 121.
3) Proc. Phys. Soc. London 1894, S. 403; Phil. Mag. 1895, S. 367.
4) Phys. Rev. 1898, S. 27; Z f  L 1898, S. 342.
5) Rep. Tokyo. Phys. Math. Soc. 1905, Z fl. 1905, S. 285.
«) Am. Joum . Sc. 1898, S. 1; Z f l .  1898, S. 93.
7) ETZ. 1909, S. 847; Gebr. Staerzl, München.
8) ETZ. 1917, S. 49, 65, 127.



V. Photometrie.
1. Grundbegriffe.

Das Wesen der Photometrie beruht auf der Messung bzw. Ver
gleichung der L ic h t s t ä r k e  von leuchtenden Körpern oder 
Flächen mit Hilfe von Apparaten, die man allgemein als P h o t o 
m e te r  bezeichnet. Nun besitzen wir kein absolutes Maß für die 
Lichtstärke, es können die Photometer daher nur zum V er
g le ic h e n  der Lichtstärke von Lichtquellen mit derjenigen einer 
bestimmt definierten Einheit dienen.

Ein leuchtender Körper, welcher für unsere Betrachtungen 
als punktförmig angenommen werden soll, sendet nach allen 
Richtungen geradlinige Strahlen aus, die den Äther in wellen
förmige Bewegung versetzen1). Die lebendige Kraft der Energie 
des Lichtpunkts steilt sich demnach allen Ätherteilchen mit, und 
man bezeichnet die in der Zeiteinheit ausgestrahlte Lichtenergie 
als die I n t e n s i t ä t  oder L ic h t s tä r k e  (J  oder H) des Punktes. 
Die Apparate zur Messung dieser Energie des Lichtes führen den 
Namen B o lo m e te r 2). Sie beruhen auf der Eigenschaft stark 
Licht absorbierender Körper, die Lichtenergie in Wärme umzu
wandeln.

Die Einheit der Lichtstärke -wird praktisch erzeugt durch die 
Leuchtkraft einer von H e f n e r - A l t e n e e k  konstruierten Amyl- 
azetat-Lampe 3), nach welchem sie auch die Bezeichnung „Hefner
kerze“ (HK) führt. Die Lampe besitzt eine Dochtröhre von 8 
bzw. 8,3 mm Durchmesser. Als Brennstoff wird reines Amyl- 
azetat4) verwendet. Die Flammenhöhe beträgt 40 mm.

Daneben findet man in Deutschland, England und Frank
reich als Einheiten5) 1 Carcel =  10,75 H K  und die 10 Kerzen-

4) Lummer, ETZ. 1902, S. 787. "*) Zfl. 1892, S. 81.
s) ETZ. 1884, S. 20. S. & H ., Berlin; Dr. Krüß, Hamburg.
*) Chem.-techn. In stitu t Karlsruhe.
5) Z fl. 1908, S. 179 (PTR).
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Pentanlampe =  10,95 HK. Untersuchungen über die Eigenschaf
ten der Pentanlampe sind von C r it te n d e n  und T a y lo r 1) an
gegeben.

Da sich das Licht kugelförmig ausbreitet, so findet sich die 
ganze Energie U  des Lichtpunktes in einem Abstande rx auf 
einer Kugel von der Oberfläche 4 n • r“ mit der Lichtstärke J 1 . 
Es muß daher U  =  4 rr ■ rl • J 1 und für den Abstand r2 analog 
U — 4 jt • r \ -  J 2 sein, woraus folgt

Diese Gleichung stellt das G r u n d g e s e tz  d er  P h o to m e tr ie  
dar, indem  sie aussagt, daß die Lichtstärken J x und J 2 in den 
Entfernungen r1 und r2 von einer Lichtquelle sich u m g e k e h r t  
verhalten, wie die Q u a d r a te  der Abstände.

Erzeugen nun zwei Lichtquellen mit der Lichtstärke J l und J 2 
in einem Punkt P  entsprechend den Entfernungen a und b die 
gleiche Lichtstärke J,  so ist

Zur Bestimmung der Gleichheit der Lichtstärken bringt man an 
die Stelle P  ein Photometer.

Treffen die Strahlen einer Lichtquelle (Fig. 385) von der 
Lichtstärke J  senkrecht eine beliebig gestaltete Fläche /  in dem 
Abstand r,  so befindet sich daselbst die Lichtstärke

Die auf die ganze Fläche /  ausgestrahlte Energie, welche man 
als L ic h ts tr o m  <p bezeichnet, ist demnach

J  =  J l  J i

oder es verhält sich

Fig. 385. J x CT2 
Ji  ~  b2

r-

Darin kann man r2

2) Scient. Papers Bur. Stand. 1913, Bd. 10, Nr. 216.
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als den Körperwinkel bezeichnen, unter dem die Fläche /  von 
der Lichtquelle aus gesehen wird, so daß auch

<p — <T-o>

wird. Die Fläche, welche der gesamte von J  ausgesandte Licht
strom & senkrecht trifft, ist eine Kugel von der Oberfläche

/  =  4 n • r2 ;
4 ji • r2man erhält daher — =  4 n - J ,r2

<£>
wonach sich die Lichtstärke J  =  7—4 n
auch definiert als der Lichtstrom für die Einheit des Körper
winkels. Die E in h e it  des L ic h ts tr o m s  ist derjenige Strom, 
welcher in dem Körperwinkel 1 von einem Lichtpunkt mit der 
Lichtstärke J  =  I H K  hervorgerufen wird und heißt L u m e n  
(Lm).

Wird eine zur Strahlungsrichtung senkrechte Fläche von 
F  (qm) im Abstand r (m) von einem Lichtstrom <p getroffen, so 
ist die B e le u c h t u n g

_L- j L
F r2 ' F r 2 

Für r =  1 m und J  =  1 H K  wird E  — 1, d. h. die E in h e it  der 
B e le u c h t u n g  hat diejenige Fläche, welche von einer im senk
rechten Abstand von 1 m aufgestellten Hefnerkerze beleuchtet 
wird. Man nennt diese Einheit 1 L u x  (Lx).

H at ein leuchtender Körper die Flächengröße /  (qcm) bei 
einer Lichtstärke J,  so bezeichnet das Verhältnis

Y  =  e  HK/qcm
den G la n z  oder die F lä c h e n h e l l ig k e i t  (Leuchtvermögen) der 
Lichtquelle. Die chemische Einwirkung des Lichts ist jedoch 
nicht nur von der Beleuchtung E,  sondern auch von ihrer Zeit
dauer t abhängig. Das Produkt

j  =  J S - t

bezeichnet man als B e l ic h t u n g ,  deren Einheit „Luxsekunde“ 
oder auch „Phot“ genannt wird. Auch für die von einer Licht
quelle in t Sekunden auf eine bestimmte Fläche ausgestrahlte 
L ic h tm e n g e  Q =  <p-t
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hat man eine Einheit, nämlich die Lumensekunde oder „Rad“ 
festgelegt. Diese Größen sind als P h o to m e tr is c h e  E in h e it e n  
vom V D E .1) und VdGW. angenommen worden. Bemerkenswert 
sind die neuesten Vorschläge von T e ic h m ü lle r 2) für zweck
mäßigere Definitionen der photometrischen Einheiten und Größen.

Wie die verschiedenen Photometer nun zur Messung ver
wendet werden, soll in den folgenden Kapiteln gezeigt werden.

2. Photometer von Bunsen.
Das einfachste, wenn auch wenig genaue Photometer, wie es 

von B u n s e n  angegeben ist, war lange Zeit das gebräuchlichste 
Instrument zur Vergleichung von Lichtintensitäten. Es besteht 
im  wesentlichen aus einem Papierschirm, in dessen Mitte sich

ein mit Stearin gemachter F e t t f l e c k  befindet. Dieser besitzt 
die wichtige Eigenschaft, mehr Lichtstrahlen hindurchzulassen 
als das nicht gefettete Papier. Denken wir uns auf einer Photo
meterhank in der Normalen züm Papier P  mit dem Fettfleck F  
(Fig. 386) die beiden Lichtquellen J x und J 2 angeordnet, so 
gehen von der Lichtquelle J x die unter dem Raumwinkel «  deii 
Fettfleck treffenden Strahlen D x fast vollständig hindurch, während 
die anderen {Rx) von dem Papierschirm P  reflektiert werden. 
Von der linken Seite gesehen erscheint daher das Papier P  hell, 
da von ihm Strahlen ausgehen, und der Fleck F  dunkel, weil er 
fast gar kein Licht reflektiert. Die rechte Seite würde dagegen 
innen hell, außen dunkel sein, wenn die Lichtquelle J 2 nicht

!) ETZ. 1897, S. 474. 2) ETZ. 1917, S. 296.
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vorhanden wäre. Da diese aber von rechts die Strahlen Z)2 

durch den Fettfleck hindurchsendet, so hängt der Helligkeits- 
Unterschied zwischen Fleck und Papier von der Intensität der
Strahlen D ± und I?2 bzw. D2 und I?1 ab. Reguliert man die Ent
fernungen a, b soweit, daß F  und P  gleiche Helligkeit haben, 
so erzeugen beide Lichtquellen an der Stelle des Photometer
schirms gleiche Lichtstärke, es muß daher

«/) __ a?
«7* -  ft*

sein. Ist J 1 eine Hefnerkerze, so kann J 2 berechnet werden, 
wenn man die Längen a  und b mißt. Dieses Gesetz ist jedoch 
nur genau, wenn man die Lichtquellen gegenüber den Entfer
nungen a, b als Punkte betrachten kann, d .h . die Strecken a, b 
nicht zu klein gewählt sind. Außerdem muß der Papierschirm 
auf beiden Seiten gleichmäßige Beschaffenheit besitzen. Von 
mehreren Beobachtungen wählt man natürlich das Mittel. Hier
bei kann allgemein der Meßfehler bis zu 3% und, wenn man 
möglichst alle Vorschriften zur Beseitigung von Ungenauigkeiten 
berücksichtigt, immer noch 1 % betragen.

Als Regeln für die Beseitigung von Fehlerquellen seien folgende 
angeführt:

1. Die Photometerbank muß ca. 2,5 bis 3,0 m lang sein.
2. Photometerschirm und Lichtquelle müssen in einer Ge

raden, der Achse des Photometers, liegen.
3. Reflektiertes oder fremdes Licht darf das Photometer 

nicht treffen.
4. Soweit möglich, arbeite man nach der Ersatzmethode mit 

einer konstanten Hilfslichtquelle und mache Beobachtungen 
für verschiedene Schirmseiten.

In diesem Fall ist der Photometerschirm entweder um 180° 
umlegbar, oder es können durch einen Winkelspiegel beide Seiten 
zu gleicher Zeit betrachtet werden.

Hierbei soll auch noch ein von R it c h ie  konstruiertes Photo
meter erwähnt werden, welches in einem zylindrischen Rohr R  
(Fig. 387) ein gleichschenkliges, mattgeschliffenes Magnesia- oder 
Gipsprisma P  enthält, dessen Kante durch eine Öffnung 0  in 
einem seitlichen Ansatzrohr r beobachtet werden kann. Bei
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gleicher Lichtstärke an der Stelle des Prismas wird die Kante 
unsichtbar und das Prisma erscheint als eine gleichmäßige helle 
Fläche.

Fig. 387.

im wesentlichen aus zwei rechtwinkligen Glasprismen C  und D  
(Fig. 388). Die kugelförmige Oberfläche des Prismas D  besitzt 
einen Planschliff a~ ~b ,  mit dem es gegen die Hypotenuse von C 
dicht angepreßt ist. Befinden sich in J x und J 2 Lichtquellen, so 
geht von J x ein Lichtbündel dl durch die Berührungsfläche a -~ b 
ungehindert hindurch, während die außerhalb a -j- b auftreffen
den Strahlen rx total reflektiert werden. In derselben Weise ver-

*) Zfl. 1889, S. 23, 41.

3. Photometer von Lummer & Brodhun.
Alle Fehler, welche dem realen Fettfleck anhaften, sind von 

L u m m e r  & B r o d h u n 1) durch eine optische Vorrichtung be
seitigt, welche einen „idealen“ Fettfleck darstellt. Sie besteht

-33*4

Fig. 389.Fig. 388.
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halten sich die Lichtbündel d2 und r2 . Sind die Lichtstärken dt 
und r2 einander gleich, so erscheint die Hypotenuse gegen die 
Richtung dy betrachtet gleichmäßig hell. Im anderen Fall er
blickt man einen dunklen Kreis in hellem Feld oder umgekehrt. 
Dieser L u m m e r  - B ro d h u n sc lie  Würfel befindet sich in einem 
Gehäuse (Fig. 389), welches außerdem noch die Spiegel A  und B  
und einen Gipsschirm S  enthält, so daß man die Lichtcpiellen 
in der Normalen zu S  aufstellen kann. Diese Anordnung hat den 
Zweck, die von dem beleuchteten um 180° umlegbaren Gips
schirm kommenden Strahlen a, b senkrecht zueinander auf den 
Würfel auffallen zu lassen. Zur Beobachtung des Lichtflecks 
dient ein seitliches Rohr mit Lupe. Dieses sogenannte G le ic h 
h e i t s p h o t o m e t e r  ergibt einen mittleren Meßfehler von 0,5%.

Genauer arbeitet der als K o n t r a s t p h o t o m e t e r 1) ausge
bildete Apparat. Hierbei sind in den Hypotenusenflächen (Fig. 390 
und 391) Figuren l und r  ausgeätzt, wodurch die Lichtstrahlen 
an den mit Lufträumen versehenen Stellen total reflektiert, an 
den ändern frei hindurchgelassen werden. Damit nun die Felder r 
und l gegeneinander in Kontrast treten, sind die beiden Glas
platten g b und m c so angeordnet, daß die Flächen r2 und 1., 
in ihrer Helligkeit unverändert bleiben, während rx und ly allein 
beeinflußt werden, ohne daß jedoch die Kanten der den Kontrast 
erzeugenden Glasplatten sichtbar werden.

Die richtige Einstellung der Entfernungen ist dann vor
handen, wenn sich die beiden Felder rx und Z1 gleichstark von 
ihrem etwas hellem Grunde abheben. Der mittlere Fehler einer 
Einstellung beträgt in diesem Fall nur 0,25%.

Zur Vergrößerung der Genauigkeit der Einstellung läßt sich 
das Photometer auch für Beobachtung mit beiden Augen2) ein
richten.

J) Zfl. 1S89, S. 4G1; 1S92, S. 4. 2) Zfl. 1910, S. 329.
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4. Photometer nach Martens1).
Die Konstruktion ist folgende (Fig. 392 und 393):
Von den Lichtquellen X  und N  ausgehend, treffen die zu ver

gleichenden Lichtbündel einen Gipsschirm S,  werden von hier durch 
Spiegel nach zwei Prismen geworfen und nach einem Zwillings
prisma reflektiert, dessen Kante durch ein Linsensystem und D i-

opter B  beobachtet werden kann. Da? von X  kommende Strahlen
bündel a beleuchtet die Fläche 1, während b die andere Seite 2 
des Zwillingsprismas erhellt. Bei gleicher Lichtstärke verschwindet 
die Grenzlinie, im anderen Fall dagegen sind die Felder vollkommen 
scharf voneinander getrennt.

Zur Messung der B e le u c h tu n g .®  von Flächen dient ein eben
falls von M a r te n s 2) konstruierter Apparat, wie ihn Fig. 394 im

») Verh. d. d. Ph. Ges., Jahrg. I, Nr. 15.
2) Verh. d. d. Ph. Ges. 1903, S. 436.
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Horizontal- und Fig. 395 im Vertikalschnitt angibt. Die Gips
platte F  wird in die Ebene gebracht, deren Beleuchtung gemessen 
werden soll. Die von F  ausgesandten Strahlen gehen durch die 
Öffnung b eines Diaphragmas (bei starker Beleuchtung ist noch 
ein Rauchglas r vorgeschaltet) nach der Fläche 2 des Zwillings
prismas Z, dessen andere Fläche 1 durch das diffuse Licht der

von einer Benzinlampe B  beleuchteten Milchglasplatte m  erhellt 
wird. Um die Helligkeit der Platte m  ändern zu können, ist es 
erforderlich, die Länge des Strahlenweges regulierbar anzuordnen. 
Zu dem Zweck werden die von der Lampe B  kommenden Strahlen 
erst nach einem mittels der Stellvorrichtung T  verschiebbaren 
Winkelspiegel S x und S 2 (Fig. 394) geleitet, von dem sic nach 
der Platte m  reflektiert werden. Die Weglängen rx bzw. r2 der 
Strahlen für die Stellungen des Spiegels I  bzw. II  können an 
einer Millimeterteilung M m abgelesen werden, sind jedoch immer 
in Zentimetern anzugeben.

Bei ungleicher Beleuchtungsstärke erscheint die Trennungs
linie der Felder 1 und 2 des Zwillingsprismas Z  scharf abgegrenzt. 
Durch Verschiebung des Spiegelsystems SXS2 wird gleiche Heilig-
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worin c eine Konstante des Instruments ist. r läßt sich von 
10 bis 38 cm ändern, so daß Beleuchtungen im  Verhältnis

1: 3,82 =  1: 15
gemessen werden können.

Zur Vergrößerung des Meßbereichs befinden sich in einer 
Itevolverblende R  mehrere verschieden lichtdurchlässige Rauch
gläser r, deren Stellung durch eine oben bei R  sichtbare Be
zeichnung Cj - ' - C j

angegeben wird. Die Größe der Konstanten c (0,01 -1-  100) ist 
bei jedem Apparat angegeben.

Außerdem ist noch eine Teilung K  vorhanden, welche den

W ert £  =  E  d irek t in  L u x  an g ib t.

F ig . 395.

keit der Felder eingestellt, so daß die Grenzlinie verschwindet 
Ist dabei ein Abstand r  an der Skala abgelesen worden, so erhält

man die Beleuchtung JS =  -p-
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Auf diese Weise ergibt sich bei einer Intensität der Benzin
lampe von 0,05 H K  ein Meßbereich von 0,1 bis 15 000 Lux. Diese 
Einrichtung ermöglicht es außerdem, die Intensität J  von Licht-

E
quellen auch in beliebiger Höhe R  nach der Gleichung J  =  
zu bestimmen, wenn E  in Lux und R  in m gemessen sind.

5. Photometer von L. Weber1).
Dieses Photometer besteht aus einem Rohr A  (Fig. 396), 

welches rechts dieVergleichslichtquelle b (Benzinlampe von 0,5HK), 
links einen um die Achse von A  drehbaren Tubus B  trägt.

!U- r.-------
r r m - , 1 , 1 , 1 , i , i , i , m ,i . i . i . i . i .  i . i . i . i . i , i , i 1r

Fig. 396.

Die Lampe b beleuchtec in der Entfernung r (cm) eine Milch
glasplatte / ,  während die Platte g ihre Helligkeit von der im Ab
stande R  (cm) von ihr entfernt aufgestellten zu untersuchenden 
Lichtquelle durch das Rohr h erhält. Zum Vergleich der Be
leuchtung von g und /  dient ein L u m m ersch es Prisma p. Stellt 
man nun Platte /  so ein, daß die photometrischen Vergleichs-

») Z f Opt. u. Mech. 1883, S. 181; Z f l .  1891, S. 6; 1907, S. 183.
L i n k e r ,  E lektrotechnische M eßkunde. 3. Auflage. 34
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felder des Prismas p  gleich hell sind, so ergibt sich die Intensität

R 2
J = c 3- - r . HK. r

Die Konstante c3 ist für das betreffende Instrument vorher zu 
bestimmen bzw. bekannt.

In gleicher Weise läßt sich das Photometer zur Bestimmung 
der B e le u c h t u n g  E  von Flächen benutzen. Dafür findet ent
weder ein weißer Schirm oder ein mattiertes Milchglas Ver
wendung.

Haben die miteinander zu vergleichenden Lichtquellen ver
schiedene Färbung, so kann man nach einer ebenfalls von Weber 
angegebenen M ethodeL) feststellen, welche Lichtstärke dem unter
suchten Licht in bezug auf Sehschärfe gleichwertig ist. Man er
kennt nämlich den Farbenunterschied an der verschiedenen Fär
bung der optischen Vergleichsfelder. In diesem Fall schaltet man 
vor das Okular die Platte F  m it einem grünen Glase und macht 
die Einstellung und Ablesung wie sonst, wobei sich ein Wert G 
ergibt. Nun schiebt man statt des grünen ein rotes Glas vor 
und findet die Lichtstärke R  . Bildet man jetzt den Quotien

ten ß  , so erhält man eine Zahl, für die aus einer dem Photo
meter beigegebenen Tabelle ein Wert Je entnommen wird. Dann 
ist die wirkliche Lichtstärke J  oder Beleuchtung E  gegeben durch

J  bzw. E=J c -  JE,

Eine ähnliche Konstruktion ist als U n iv e r s a lp h o to m e te r  
von S h a r p  und M illa r 2) angegeben worden.

6. Flimmerpkotometer.
Zur Vergleichung farbiger Lichtquellen m it anders gefärbten 

Normalen kann man ebenso wie für weißes Licht ein Photo
meter anwenden, welches auf dem von R o o d 3) gefundenen 
F lim m e r p r in z ip  beruht. Hierbei ist es nicht notwendig, vor
her die Konstanten wie bei dem W eb ersehen Instrument zu 
bestimmen.

3) ETZ. 1884, S. 166.
=) El. 1908, S. 562.
8) Am. Joum. Sc. 1899, S. 258; Z f  I. 1900, S. 190.
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Die K onstruktionx) zeigt Fig. 397. Ein Gipsprisma G, welches 
zur Vermeidung von Fehlern infolge Ungleichmäßigkeit der 
Flächen um einen Winkel von 180° umgelegt werden kann, 
wird von den beiden Lichtquellen J 1 und J 2 beleuchtet und 
befindet sich im Brennpunkt einer keilförmigen Linse K.  Das

von dem Diaphragma B  begrenzte 
Gesichtsfeld kann durch eine Lupe 
mit der Linse L  und Okular A  be
obachtet werden. Wird jetzt die 
Hülse, in der sich die Linse K  be
findet, durch den Elektromotor M  

j, (ca. Vßo PS) in schnelle Drehung 
versetzt, so wird das ganze Gesichts
feld abwechselnd von der rechten 
oder linken Fläche des Prismas G 
beleuchtet, und zwar ergeben sich 
nur dann richtige Resultate, wenn 
alle Stellen des Gesichtsfeldes gleich

J ,___

stark und gleich lange Zeit erhellt werden. Durch diese 
schnell aufeinander folgenden Veränderungen der Beleuchtung 
entsteht im Auge der Eindruck des Flimmerns, welches aller
dings von der Geschwindigkeit der Drehung der Linse K  und 
der Individualität des Beobachters abhängt. Ist die Drehzahl 
die richtige und die Helligkeit der Gipsflächen gleich groß, so 
verschwindet das Flimmern und man sieht nur eine homogene 
helle Fläche. Ist die Umdrehungszahl nx zu niedrig, so findet 
man beim Verschieben des Photometers nur einen Punkt a 
(Fig. 398), für welche das Flimmern F  am kleinsten wird, während

x) Zfl. 1905, S. 45.
34*
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es außerhalb dieser Stellung in beiden Richtungen zunimmt. 
Stellt man die Abhängigkeit des Flimmems F  von dem Stand
ort l des Instruments zeichnerisch dar, so erhält man eine Kurve 1 . 
Vergrößert man die Drehzahl nx, so verschiebt sich diese Kurve 
nach unten. Hat der Motor die richtige Drehzahl n2 — n,  so 
liegt das Minimum des Flimmems in der Abszissenachse, d. h. nur 
in dieser Stellung allein erscheint das Gesichtsfeld gleichmäßig 
hell, ohne zu flimmern (Kurve 2). Wird die Drehzahl % >  n,  
so verschwindet das Flimmern für die Stellung des Photometers 
innerhalb der Punkte b c (Kurve 3). In  diesem Fall muß man 
die richtige Stellung a durch Interpolation bestimmen oder die 
Drehzahl erniedrigen.

Um ein genaueres und weniger ermüdendes Einstellen zu 
erreichen, verwendet man zwei in der Phase verschobene Flimmer
phänomene, wie B e c h s t e in 1) gezeigt hat.

Eine andere Form des K o s in u s  - F l im m e r p h o to m e te r s  
ist von D o w 2) angegeben. M orris - A ir e y 3) zeigt die Anwen
dung des Photometers zur. Messung verschiedenfarbigen Lichts.

7. Polarisationsphotometer.
Ein Instrument, welches die Eigenschaft der Polarisation des 

Lichts zur Vergleichung von Lichtintensitäten benutzt, ist von 
L. W eb er4) konstruiert worden. Dasselbe gehört wie das Milch
glasphotometer zu den sog. tragbaren Apparaten. Bequemer in 
der Handhabung und genauer ist ein von M a r te n s 5) angegebenes 
Polarisationsphotometer, dessen neuere Form 6) Fig. 399 zeigt.

Eine Säule A  trägt oben ein um ihre Achse drehbares Mittel
stück M,  welches rechts das Gehäuse G für die Normallampe g 
und das m it dem Teilkreis B  versehene Polarisationsphotometer, 
links den Tubus T  trägt. Dieser ist um eine horizontale Achse 
drehbar und besitzt eine Teilscheibe A,  an welcher die Neigung 
gegen die Horizontale abgelesen werden kann. R ichtet man den 
Tubus T  auf die zu vergleichende Lichtquelle, so treffen ihre 
Strahlen die diffus reflektierende Gipsfläche F,  dann das Prisma P,  
wo sie nach (fern Prisma Q gebrochen und von diesem total re

s) Z fl. 1906, S. 249. 2) Phil. Mag. 1907, S. 644; Zfl. 1908, S. 160.
3) Joum . JE E . 1910, S. 177. 4) Z f l .  1891, S. 6.
5) Phys. Z. 1900, S. 299. «) Verh. d. d. Ph. Ges., Jahrg. V, Nr. 7.
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flektiert werden. Durch die Öffnung a  eines Diaphragmas be
leuchten sie nach dem Durchgänge durch die Linse 0  und ein 
doppelt brechendes W o lla s to n  - Prisma W  die Fläche 2 des 
Zwillingsprismas, aus dem sie polarisiert heraustreten und durch 
das analysierende N ic o  Ische Prisma N  und die Linsen L  und H  
in das Auge des Beobachters 
gelangen. In ähnlicher Weise 
verlaufen die von einer vor 
der Öffnung b befindlichen und 
von der Normallampe g be- 
leuchtetenMilchglasplatte aus
gehenden Strahlen; nur treffen 
sie die Fläche 1 und schwingen 
in einer zu der Richtung der 
polarisierten Strahlen 2 senk
rechte Eibene. Im allgemeinen 
sieht man daher die Tren
nungslinie zwischen den beiden 
optischen Gesichtsfeldern 1 
und 2. Dreht man aber den 
Analysator N,  so kann man 
gleiche Helligkeit der beiden 
Felder erhalten. Da diese 
Einstellung für jedes belie
bige Helligkeitsverhältnis der 
Strahlen a und b möglich sein 
muß, so hat das Instrument 
theoretisch einen unbegrenz
ten Meßbereich.

Ist R  (cm) der Abstand jrjg. 399.
der zu messenden Lampe von 
der Gipsfläche F  und wurde nach der Einstellung auf gleiche Hellig
keit durch Drehen des Nicols N  an der Teilscheibe B  ein Winkel a  
abgelesen, so ist die Intensität

J r= c - J B 2- tgza  .

Bringt man an Stelle der Intensität J  eine Hefnerlampe in der 
Entfernung r (cm), so wird J  — 1 und die Konstante kann dann

durch Einstellen auf einen Winkel a 0 aus c =  -a berechnet
T  • l g  CCq
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werden, wobei sich für « 0 zwei verschiedene Werte und damit 
auch zwei Konstanten c und c' ergeben.

Um Fehler in der Ablesung oder in der mechanisch ausge
führten Gradeinteilung der Skala, zu beseitigen, empfiehlt es sich, 
in ähnlicher Weise wie bei den geodätischen Instrumenten die 
Ablesung des Winkels mit vierfacher Repetition etwa nach fol
gendem Schema vorzunehmen :

«1 a 2 « 3 ««

14,7 164,9 194,6 345,4
14,9 165,1 194,7 344,9
15,1 165,0 195,1 345,0

Mittel =  14,9 165,0 194,8 345,1
+  180,0 / 180,0 /

194,9 s ' 374,8 /
— a 2 =  165,0 — « 4 = 345,1 /

«6 =  29,9 «6 = 29,7

, +  29,9 +  29,7 , , ,
4  4  1

In gleicher Weise läßt sich auch die Beleuchtung E  messen, 
indem man an Stelle des Deckels mit der Gipsplatte F  eine Milch
glasplatte einsetzt und dieselbe in die betreffende Ebene einstellt. 
Das andere Ende <5 des Tubus T  wird mit einem Deckel abge
schlossen. Ergibt sich bei gleicher Helligkeit der Vergleichsfelder 
ein Drehungswinkel <x des Analysatornikols N,  so wird

E  =  c • tg2<x ,
worin c ebenfalls mit einer Hefnerlampe zweideutig bestimmt 
wird.

8. Photometrie von Glühlampen.
Infolge der besonderen Gestalt des räumlich ausgedehnten 

Leuchtkörpers von Glühlampen zeigen sie in verschiedenen Rich
tungen verschieden große Lichtstärken.

Dreht man z. B. die Lampe um ihre vertikale Achse und 
mißt für die verschiedenen von einer Nullage an gerechneten 
Winkel tx die Lichtstärken J a, so erhält man als f (¡Ja , a ) in Polar
koordinaten die Kurve der H o r iz o n t a l in t e n s i t ä t  (Fig. 400).
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Bildet man aus den aufgenommenen Größen den Mittelwert, so 
stellt derselbe die m it t le r e  h o r iz o n ta le  L ic h ts tä r k e  Jh dar.

Dieser Wert kann auf einfachere Weise durch eine Messung 
allein bestimmt werden, wenn man nach v. H e in e r  - A l t e n e c k 1) 
bzw. H y d e  und C a d y 2) einen um die Photometrieachse rotieren
den und gegen sie um 45° geneigten Spiegel oder nach S h a r p 3) 
2 Sätze von festen Winkelspiegeln bei rotierender Lampe benutzt 
oder entsprechend den Normalien des V D E.4) einen Winkel

spiegel W (Fig. 401) mit 120° Öffnungs
winkel anwendet, von dessen Scheitel
punkt die vertikal stehende Achse der 
Lampe 9 cm entfernt ist. Dann sendet

--------- -f» — b ----

—     -*
■ u  *

Fig. 400. Fig. 401.

die Lampe in 3 um 120° gegeneinander verschobenen Richtungen 
Licht aus, welches teilweise direkt, teilweise reflektiert den 
Photometerschirm P  trifft.

Die Messung wird so ausgeführt, daß man J  mit einer Hilfs
lampe H  photometriert und an Stelle von J  nach der Ersatz
methode eine Normallampe N  von bekannter mittlerer Licht
stärke J h mit H  vergleicht. Sind dann bei konstantem Abstand b 
die Strecken a bzw. a! gefunden, so ergibt sich

bzw.

wenn b in b’ geändert ist.
Nach den neueren Vorschriften5) benutzt man die Methode 

der rotierenden Lampe (nach C rova) oder die Methode der 
rotierenden Spiegel von B r o d h u n 6) zur Messung der mittleren 
Horizontalintensität.

l ) ETZ. 1883, S. 445. a) El. W. 17. 11. 1900.
a) Z f I. 1900, S. 225. «) ETZ. 1897, S. 473.
5) ETZ. 1911, S. 402. 6) Liebenthal, prakt. Photometrie, S. 331.
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Betrachtet man ferner eine Glühlampe unter verschiedenen 
Winkeln ß  gegen die Horizontale, indem man die Lampe um eine 
horizontale durch die Mitte der leuchtenden Fläche gelegte Achse 
dreht, so zeigt die Intensität Jß ebenfalls Änderungen in ihrer 
Größe. Rechnen wir den <  ß  von der vertikalen Achse aus (nach 
den neuesten Vorschriften liegt ß  =  0 auf der nach unten ge
richteten Vertikalen) und stellen die Lichtstärken J p für die 
verschiedenen Winkel ß  in Polarkoordination dar, so ergibt sich

man als Kurve der V e r t ik a l
i n t e n s i t ä t  oder L ic h t v e r 
t e i lu n g s k u r v e  (Fig. 402) be
zeichnet.

Es hat demnach die Intensi
tät auch r ä u m lic h  in verschie
denen Richtungen « ,  ß  betrachtet 
nicht dieselbe Größe. Zieht man 
von einem Punkte aus nach be
liebigen Richtungen Strahlen, 
deren Horizontalprojektionen m it 
der Nullage die Winkel <x ein
schließen, während sie in der
Meridianebene gegen die vertikale
Achse um die ß  geneigt sind 

und trägt auf diesen die zugehörigen Lichtstärken ab, so stellt 
das Raumgebilde, welches die durch die Endpunkte der Strahlen 
gelegte Fläche einschließt, die räumliche Verteilung der Licht
intensität dar. Würde die Leuchtkraft in jeder Richtung dieselbe 
Größe besitzen, dann hätte das Gebilde die Gestalt einer um die  
Lichtquelle als Mittelpunkt gelegten Kugel, deren Radius die 
mittlere räumliche Lichtstärke darstellt. Dieser Wert läßt
sich nach Z ic k le r 1) genügend genau bestimmen, wenn man
die rotierende Lampe unter den Winkeln 54° und 126° 
gegen die Drehachse photometriert (Apparat von K r ü ß ,  
Hamburg).

Bei W echselstrom glüh lam pen  ist es bisweilen erwünscht, 
den Augenblickswert der Leuchtkraft H t in Abhängigkeit vom. 
Strom J t oder der Spannung E t zu bestimmen, woraus man die

E l u .  M. Wien 1915, S. 469: Z f  I. 1917, & 33; ETZ. 1917, S. 538.

eine Kurve f ( J ß , ß), welche



Photometrio von Glühlampen. 537

sog. L ic h t  - H y s t e r e s is k u r v e  f (H t , J t) erhält. M o rr is1) 
blendet dazu die Lampe durch eine von einem Synchronmotor 
angetriebene Schlitzscheibo ab und mißt die in verschiedenen 
Stellungen des Schlitzes hindurchfallende Leuchtkraft. S ah u l k a 2) 
nimmt die Augenblickswerte der Spannung Et und des Stromes J t 
als /  (Et , t) und f { J t , t) auf, deren Kurven wegen der Wärme
kapazität des Fadens eine Phasenverschiebung zeigen. Für die 
verschiedenen Zeitpunkte ergibt sich dann aus zusammengehörigen

Et
Werten der Widerstand R, =  des Fadens. Nun stellt man

Ebei Gleichstrom denselben Widerstand R t — R  =  — ein und be
stim m t die zugehörige Leuchtkraft Ht und daraus /  (IIt , t). 
Ungenauigkeiten ergeben sich jedoch wegen der kleinen Ände
rungen des Widerstandes.

Besser ist daher die Anordnung, bei der die Lampe in eine 
Verzweigung nach W h e a ts to n e  eingeschaltet und bei Wechsel
strom mittels Kontaktmacher von Joubert die Stromstärke J t 
und gleichzeitig der Lampenwiderstand l l t sowie die Leuchtkraft 
H t ermittelt wird.

Die Untersuchung von Glühlampen erstreckt sich außerdem
H  H K

auf die Feststellung des W ir k u n g s g r a d e s  t] \vätt’
worin H  die Lichtstärke in H K , E  und J  Klemmenspannung 
und Stromstärke der Lampe bedeuten. Sein reziproker Wert 
1 E • J

~  — o =  —g — W att/H K  stellt den s p e z i f i s c h e n  V erb ra u ch ,
eine praktisch ebenfalls vielfach gebrauchte Größe dar. Zu ihrer 
Aufnahme bestimmt man die zusammengehörigen Werte von 
H, E, J.  Dabei ist es bisweilen für die Fabrikation, Leitungs
berechnung usw. von Interesse, die Veränderung der Licht
stärke H  in Abhängigkeit von der Temperatur des Leuchtkörpers 
bzw. der Klemmenspannung festzustellen. Da nun die Temperatur 
von der Stromstärke J  und diese von der Klemmenspannung E  
abhängt, so nimmt man hierfür die sog. L a m p e n c h a r a k 
t e r i s t ik  f (H,  E) auf. Liest man gleichzeitig zu E  die zusammen
gehörigen Worte von J  ab, so lassen sich daraus auch die Werte 
von i] und o als Funktionen f{ r) ,E)  und f (a, E) in Abhängigkeit 
von der Spannung E  darstellen. Für die modernen Lampen ist

l ) El. 14. 12. 1906. 8) E. u. M. Wien 1907, & 133 und 213.
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nach Versuchen von L in k e r 1) die Charakteristik allgemein eine 
Exponentialfunktion von der Form / /  =  m • E n, worin m von der 
Anordnung der Fäden und ihren Abmessungen, n  vom Material, 
Temperaturkoeffizienten und Lichtausstrahlungsvermögen ab
hängt. So wurde für eine große Anzahl von Lampen m =  9 • IO-10 
bis 2 • 10“ 7 und «  =  8,3 bis 3,5 gefunden. Aus den Werten, 
von n  läßt sich weiter der Einfluß der Spannungsänderungen 
auf die Leuchtkraft folgendermaßen bestimmen:

Ändert sich die Klemmenspannung E  um ±  % ,  so würde
die Lichtstärke die Werte

H' - ” ' ( £ + w ) '  "”d

annehmen. Die gesamte Lichtschwankung würde dann

2- //•-.-+4;*--¿r;
sein, oder in eine unendliche Reihe aufgelöst und mit alleiniger 
Berücksichtigung des ersten Gliedes

Die r e la t iv e  Lichtschwankung s in Prozent des Mittelwerts H  
ist dann:

■ 100 =  3 =  n • p .U

Sie stellt in Abhängigkeit von der prozentualen Spannungsände
rung p eine gerade Linie f {s ,  p) dar, deren Neigungswinkel 
<x =  arctg«  nur vom Exponenten n  der Lampencharakteristik 
abhängig ist.

9. Photometrie von Bogenlampen.
Infolge der großen Lichtstärke von Bogenlampen ist eine 

genaue Messung nur möglich, wenn die Photometerbank sehr 
lang ist. Steht jedoch eine solche nicht zur Verfügung, so wendet 
man eine Z w is c h e n l ic h tq u e l le  an, deren Lichtstärke am 
besten gleich der Quadratwurzel aus dem Quotienten der zu 
messenden und der als normal dienenden Lichtstärke ist. Für

1) Dingl. polyt. Joum. 1912, S. 588.
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praktische Zwecke wird die Bogenlampe natürlich mit vollstän
diger Glockenarmatur untersucht.

Zur Bestimmung der m it t le r e n  u n te r e n h e m is p h ä r is c h e n  
L ic h t s tä r k e  J 0  muß man die Kurve der Vertikalintensität auf
nehmen, welche in den verschiedenen Meridianebenen als gleich 
angesehen werden kann. Da es in diesem Fall nicht angängig 
ist die Lampe um eine horizontale Achse drehbar anzuordnen, so 
kann man sich folgender von R o u s s e a u 1) und ih verbesserter 
Form von K r ü s s 2) angegebenen Vorrichtung (Fig. 403) bedienen,

um die Leuchtkraft -unter verschiedenen Winkeln ß  zu messen: 
Auf einem Stativ ist eine kreisförmige Eisenblechplatte S  be

festigt, welche zwei um ihre Achse drehbare Arme 9ij, 9I2 von 
ca. 1  m Länge trägt. Das Licht der hinter der Scheibe hängenden 
Bogenlampe J  trifft nun die auf den Armen verschiebbaren kleinen 
Spiegel Sj und s2 und wird nach dem vor der Scheibe angeordneten 
Photometer P  reflektiert. Sind die beiden Spiegel gleichmäßig 
beschaffen, so müssen bei horizontale* Stellung der Arme die 
Strecken a  und b bei gleicher Helligkeit der Vergleichsfelder gleich 
groß sein, was im allgemeinen zutreffen wird. Dreht man jetzt 
den einen Arm bei horizontaler Stellung von St2, so erhält der 
Spiegel sx von der Bogenlampe Licht unter verschiedenen Winkeln 
ß ,  welche an der Scheibe S  abgelesen werden können. Dör Photo
meterschirm P  wird dabei durch eine entsprechende Vorrichtung 
so gedreht, daß seine Ebene den Winkel zwischen den Armen 
halbiert, damit er von den Lichtstrahlen immer unter gleichen 
Winkeln von beiden Seiten getroffen wird. Durch Verschieben

*) ETZ. 1887, S. 31. 2) ETZ. 1887, S. 356.
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des Spiegels Sj stellt man dann auf gleiche Helligkeit ein. Ist  
die Horizontalintensität J h vorher gemessen, so findet man die

Die Werte von Jß in Polarkoordinaten dargestellt ergehen dann 
die Kurve f(Jß,  ß) der Vertikalintensität (Fig. 404), deren m itt
lerer Wert J 0 bzw. </0  nach der im Kap. 10 angegebenen Weise 
gefunden wird.

Eine andere Methode zur Bestimmung der Kurven der V e r t i
k a l in t e n s i t ä t  ist folgende: Ein Spiegel S  (Fig. 405) ist um eine

horizontale Achse drehbar in der Achse des Photometers P  auf- 
gestellt und wird durch die im Abstande c von der Spiegelmitte 
entfernte, vertikal verschiebbare Bogenlampe J  beleuchtet. D a
mit die Entfernung c konstant bleibt, wird die Lampe an einem 
Hebel h aufgehängt, dessen Drehpunkt über der Spiegelmitte m  
liegt. Dreht man den Spiegel um einen <C y , damit die Strahlen 
in der Richtung der Photometerachse reflektiert werden, und 
stellt die Entfernungen a und b so ein, daß die optischen Ver
gleichsfelder gleich hell erscheinen, dann besteht die Beziehung

v e r t ik a le

o°

Fig. 404. F ig. 405.

oder

Darin ist
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der A b s o r p t io n s k o e f f iz ie n t  des Spiegels. Derselbe kann für 
verschiedene Neigungswinkel y als /(er, y) dadurch bestimmt 
werden, daß man eine bekannte Intensität J  zuerst ohne Spiegel 
und dann unter Zwischenschaltung des Spiegels, wofür J'  ge
messen wird, mit der Normallampe N  vergleicht. Stellt man die 
Intensitäten Jß als Funktion des Winkels ß — l y  in Polar
koordinaten . dar, so erhält man die bekannte Lichtverteilungs
kurve (Fig. 404).

Bei einer anderen Einrichtung von K rü ss  ist die Lampe in 
einer Ebene senkrecht zur Photometerachse beweglich und der 
Spiegel um 45 0 gegen diese 
geneigt und um sie dreh
bar. Dabei hat man a nur 
für einen Winkel von 45° 
zu ermitteln.

Für die Messung sehr 
großer Lichtintensitäten 
empfiehlt es sich, um eine 
Verlängerung der Photo
meterbank zu vermeiden, 
in  den Weg der Lichtstrah
len eine Zerstreuungslinse Z  
(Fig. 406) einzuschalten

Fig. 406.

Erzeugt die Lichtstärke J  auf einer 
Kreisfläche vom Durchmesser d des Photometerschirms P  ohne 
Linse im Abstande a eine Beleuchtung

Er . Lux,

so wird beim Zwischenschalten der Linse der Lichtkegel sich 
über einen Kreis vom Durchmesser d'  verbreiten, wofür die Be- 

E i d ' Yziehung —— — gilt. Die Strahlen scheinen also jetzt von

einem Punkt zu kommen, der in der Entfernung c von der Mitte 
der Linse gelegen ist. Stellt man jetzt die Entfernungen a 
und 6 -so ein, daß gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder auf tritt, 
dann muß E'  gleich der von N  hervorgerufenen Beleuchtung

-  —  

~  b 2

Steht

E
sein, oder ~  =  

die Linse

2 T I 2
=  4 r - - ^  da E2

m

d
d )  ~  N 
der Entfernung g

E'  ist. 

vom Photometer-
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schirm und hat sie die Öffnung l, so bestehen die Be
ziehungen :

1. 4 - = - ^ - ,  2. ^  =  Ü±J?= 1  +  JL
l a — g l c c

außer der Linsengleichung 3. - i-  =  a , wenn /  die ne
gative Brennweite der Linse angibt. Aus 1 und 2 folgt:

4. ( l +  - * . ) . iL z £ .
d \ c / a

Schreibt man die Gleichung 3 in der Form =  a _̂ g +  -j~ > so ist 

3 4- JL -LI — / • a +  g • (g — g)
e a — g f f (a -  g) ' ‘

Dieser Ausdruck in Gleichung 4 eingesetzt, ergibt unter Fort

heben von a — ff die Gleichung  ̂ ° ^  *j J~— ~  > woraus folgt

oder Jr= - A - - [ «  +  y r -  ( « - » ) ]  •

Infolge des Einschaltens der Linse tritt ein kleiner Lichtver
lust auf, indem an Stelle von E'  nur eine Beleuchtung E" =  x-E'  
scheint. In diesem Fall ist dann E" =  E 2 =  r • E'  und

E
E

oder umgeformt

i . _ A  x - ( £ X  
’ U }

Der Absorptionskoeffizient x der Linse läßt sich annähernd 
gleich dem einer planparallelen Glasplatte von der Dicke des 
mittleren Teils der Linse Z  setzen. Man bestimmt ihn, indem  
man eine solche Platte vor eine Lichtquelle mit bekannter Leucht
kraft N  hält und die dabei auftretende Leuchtkraft N'  feststellt, 

N'
dann ist x =  —y- . Im allgemeinen wird r ca. 92 -j- 95 %.

Vgl. auch die Normalien für Bogenlampen1).

!) ETZ. 1911, S. 403.



Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke. 643

10. Bestimmung der mittleren räumlichen 
Lichtstärke.

Ist die Leuchtkraft in einer durch den horizontalen Winkel ot 
und vertikalen Winkel ß  bestimmten Richtung im Raume J„t ß , 
dann geht durch den unendlich kleinen Raumwinkel dco ein Licht
strom cp — J a ß • d co. Der gesamte in den Raum ausgestrahlte

a = 2,-c ß — 7Z
Lichtstrom ist dann = j  f  Ja,ß • dco =  4 ti ■ J 0 , worin J 0

a=0 ß = 0
die m it t le r e  r ä u m lic h e  L ic h t s tä r k e  einer nach allen 
Richtungen mit konstanter Lichtstärke strahlenden Lichtquelle 
mit demselben Gesamtlichtstrom <I> bedeutet.

Denkt man sich um den Lichtschwerpunkt1) eine Kugel mit 
dem Halbmesser r gelegt, so schneidet der Raumwinkel dco aus

ihrer Oberfläche ein Stück df  aus, und es gilt dco =  ^  . Darin
ist df  =  r2 • sin/5 • dß ■ d a ,  wenn man den Winkel ß  von der 
nach unten gerichteten Vertikalen rechnet, so daß man die 
Gleichung erhält:

2 7t 7t

J°  f Ja,fl-S'lnß - dß - d a -
0 0

Im allgemeinen kann man die Glühlampen und Bogenlampen 
mit übereinanderstehenden Kohlen als symmetrisch ansehen, so 
daß die Kurve der Horizontalintensität als Kreis erscheint,

ln
wofür J da =  2 ?t ist.

0

Es vereinfacht sich dann die Formel- in :
7t

J 0 =  ^ - - j Jß - s m ß - d ß , 
o

so daß für die Bestimmung von J 0 die Kurve der Vertikalintensität 
genügt.

Für die Bewertung der Leistung von Bogenlampen gilt als 
praktisches Maß die m it t le r e  u n te r e  h e m is p h ä r is c h e  Licht

J) ETZ. 1907, S. 777.
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stärke J 0  unterhalb einer Horizontalebene durch den Licht-
JoSchw erpunkt u n d  b isw eilen  das V erh ältn is k0 =  —  .

o
71

"Ö”
Dabei rechnet sich J 0 = j j p - s i n  ß - d ß

0

TZ

für den u n te r e n ,  und J a =  j Jß ■ sinß ■ dß
71

T

für den o b e r e n  Raum. Durch e in e  Messung lassen sich die 
mittleren Lichtstärken mittels der U lb r ich tsch en  Kugel (Kap. 11) 
ermitteln. Ist jedoch die Kurve der Vertikalintensität aufge
nommen, so kann die Auswertung der Integrale und damit die 
Bestimmung der mittleren räumlichen Lichtstärke, des Licht
stromes und der Beleuchtung auch auf folgende Weise erfolgen:

a) Rechnerische Bestimmung.
Denkt man sich das durch die Drehung der Kurve der Vertikal

intensität um die vertikale Achse entstehende Raumgebilde in n 
schmale Zonen von der Winkelbreite A ß  (z .B . 5° oder 10°) 
zerlegt, dann ergibt sich dafür, da sin ß • A ß  =  — A cos ß  ist

J o =  2  Jn +  Jn+1 ■ (cosßn -  cos/? j)
0 *

=  - ^ - 2 ( J n +  *̂ n + l) ' (cos^n ~  cosÄ. + l) •

B e is p ie l:  Für eine Bogenlampe mit Opal-Überfangglocke 
wurde gefunden:

ß = 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0

J  = 260 270 290 340 440 480 490 480 460 440 H K

ß = 50 55 60 65 70 75 80 85 90 0

J  = 425 410 395 380 360 340 310 270 220 H K
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Nun berechnet man daraus folgende Tabelle, aus der sich J a  
ermitteln läßt:

A cos/?Zone A rp 2 J  mi A cosß 2 -J m i-A
0 -i-  5 530 0,0038 2,0

10 560 0,0114 6,4
15 630 189 11,9
20 780 262 20,4
25 920 334 30,7
30 970 403 39,1
35 970 468 45,4
40 940 532 50,0
45 900 589 53,0
50 865 643 55,6
55 835 692 57,8
60 805 736 59,2
65 775 774 59,9
70 740 806 59,6
75 700 832 58,2
80 650 852 55,4
85 580 864 50,1

85 -=-90 490 0,0872 42,7

W
«
0 5

CO

8
D

II
erO

S

2  =  757,4

b) Zeichnerische Ermittlung.
1. M eth o d e  v o n  R o u s s e a u 1). Erweitert man die Formel 

für J 0 mit ~  und bringt den Faktor r des Zählers in das Integral, 
so erhält man

71 71

K  =  "277 ' j Jß- sinß- d'(r ' ß) = — 1 Jfl-d(r-co3ß)

und J o  — j~Jß ' d (r • cos ß)

Trägt man demnach Jß als Funktion von r • cosß  in ein recht
winkliges Koordinatensystem ein, so erhält man eine Kurve über 
der Grundlinie 2 r bzw. r. Da der Flächeninhalt F ein Maß für das

F F 
Integral ist, gibt die mittlere Höhe k0 =  y y  bzw. ha — —  ,

1) Compt. rend, des essais photom. à l’Exposition d ’Anvers en 1885. 
L i n k c r , Elektrotechnische MeOkunde. 3. Auflage. 35
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wenn man das Vorzeichen nicht berücksichtigt, direkt J 0 bzw. J  a 
an. Nach Fig. 407 schlägt man um O einen Halbkreis mit einem 
beliebigen Radius r und macht Je h =  2 r . Darauf trägt man 
k e — 0  n,  i f =  0  q und h g  =  0  p  auf. Die anderen Punkte der 
Kurve 1 erhält man, indem man für verschiedene Lichtstärken 
Jß == 0  a Strahlen 0  b zieht, b nach c projiziert und in c die 
Ordinate cd =  Oa  macht. Dann ist i c =  r • cosß =  r • sin (90 — ß). 
Der Inhalt der Fläche h g  f e k  ist dann F 0 , der Fläche h g  j  i

gleich F a und der Fläche i  f  e k  gleich F a , die man planimetrisch 
oder auch zeichnerisch durch Konstruktion der Integralkurvo 
(2 für F 0) nach S. 224 auswerten kann.

Das Diagramm von R o u s s e a u  ist demnach ein L ic h t s t r o m 
diagramm. Die Konstruktion wird wesentlich einfacher ohne 
Zeichnung der Lichtverteilungskurve, wenn man dafür das 
S in u s k o o r d in a t e n p a p ie r 1) (S. 515) verwendet, dessen Ab
szissen h i k  eine Sinusteilung besitzen, so daß 0° im Punkte i, 
90° in k,  — 90° in h steht und die Strecke i c  =  r • sin (90 —ß)

J) ETZ. 1916, S. 53.
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ist, aber die Bezeichnung 90 — ß  trägt, d. h. Jß wird in Abhängig
keit vom 90 —ß  eingetragen.

Ebenso bequem ist die Verwendung des L ic h ts tr o m p a p ie r s  
(S c h m id t & H ä n s c h , Berlin), bei dem die Lichtverteilungs- 
kurve auf ein vom Nullpunkt ausgehendes Strahlenbüschel 
(20 Strahlen für 0-4- 180°) gezeichnet wird. Die Lage der Strahlen 
(1 -4- 20) bestimmt man folgendermaßen: Man schlägt um 0  
(Fig. 407) einen Halbkreis mit dem Halbmesser, z. B. r =  100 mm, 
errichtet in den unteren und oberen Teilpunkten 5, 15, 25, 35, 
. . .  95 mm des vertikalen Durchmessers Lote, welche den Kreis 
in Punkten schneiden, deren Verbindung mit dem Mittelpunkt O 
die Lage der Strahlen ergibt. Die Summe der auf diesen Strahlen 
liegenden Werte der Lichtstärken dividiert durch die Anzahl der 
Strahlen ergibt die mittlere sphärische Lichtstärke. W o h la u e r 1) 
zeigt ebenfalls an verschiedenen Beispielen die Anwendung des 
von ihm in Vorschlag gebrachten Lichtstrompapiers. Eine von 
den bisherigen Darstellungen abweichende Methode zur Er
mittlung der mittleren Lichtstärke, des Lichtstromes und der 
Bodenbeleuchtung ist von G e r h a r d t2) angegeben worden.

Zur Bestimmung der günstigsten Aufhängehöhe von Lampen 
dienen die Konstruktionen der Bodenbeleuchtungskurven, wie 
sie von B lo c h 3), S u m e c 4), P a r k s 5), H ö g n e r 6), T h o m ä le n 7), 
B ö k e r 8) beschrieben worden sind. Als Hilfsgerät zur Ermitt
lung der verschiedenen Beleuehlungsgrößen kann die von T e ic h 
m ü lle r 9) konstruierte L ic h t s t r o m k u g e l  (K rü ss , Hamburg) 
verwendet werden.

2. M eth o d e  v o n  L ie b e n t h a l10). Führt man in der Gleichung 
für die mittleren Lichtstärken eine neue Veränderliche x =  r • cosß  
ein, so wird „ * = + r

J° =  ~  h  ' f Jß' d <r ‘ 003 =  ~  ¥ 7  ' j Jß' dx'
0 * =  - r

4) Illum . Eng. London. 1909, S. 671.
2) ETZ. 1919, S. 92. 3) ETZ. 1906, S. 493, 1129.
4) El. u. M. W ien 1909, S. 1115; ETZ. 1910, S. 458.
6) EL World. 1910, & 756. 8) ETZ. 1910, S. 234.
») ETZ. 1912, S. 1313. *) ETZ. 1920, S. 25.
8) El. u. M. W ien 1918, S. 261; Journ. f. Gas. 1918, S. 229; D R P. 305 405.

10) ETZ. 1889, S. 337; Z f I. 1899, S. 227.
35*
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Die Konstruktion ist daher dieselbe wie bei 1 angegeben. Setzt man
r

r  1 f Jß +  Jgao-ß) ,

J o ~  r J  2 d x ’
o

so hat man nur nötig, den zwischen ß  =  90° und ß  =  180° liegen
den Teil der Kurve um die Ordinate in ß  =  90° umzulegen und 
durch die Endpunkte der mittleren Ordinaten zwischen der um
gelegten und ursprünglichen Kurve eine neue Kurve zu legen, 
dann ist der Mittelwert ihrer Ordinaten ein Maß für J 0 .

3. M eth o d e  d er  P o la r k u r v e . Setzt man Jtj-sin /9  
=  (yJß  ■ sin/3)2 =  y-,  dann wird

,-r 7i

J 0  =  - \ r - j y ' - d ß = j ^ - d ß .
0 0

Wird nun aus y  =  ^Jß • sin ß  als Funktion von ß  eine Polar
kurve gezeichnet, so ist ihr Flächeninhalt (s. S. 49C)

TT

F ^ J r . j ' , S - . d ß = J 0 .
o

Die m it t le r e  r ä u m lic h e  L ic h t s tä r k e  ist also gleich der 
Polarkurvenfläche.

Eine andere Methode ist von K e n n e l l y 1) angegeben worden.

11. Liehtmessung mittels Kugelpkotometers.
Die Ermittlung der mittleren räumlichen Lichtstärke J 0 durch 

nur e in e  Messung führte zur Konstruktion von sog. I n t e g r a l 
p h o to m e te r n . Zu diesen rechnet man das von B lo n d e i2) 
konstruierte L u m e n m e te r  und das „integrierende“ P h o t o 
m e te r  von M a tth e w s 3), das jedoch nur summiert. Am voll
kommensten ist das „ K u g e lp h o to m e te r “ von U lb r ic h t 1), 
da es im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Apparaten

x) Vgl. .Herzog u. Feldmann, Handb. d. el. Beleuchtung. 3. Aufl. S. 31.
2) Ecl. El. 1895, S. 57, 406, 538, 583; Compt. rend. 1895, S. 311, 550.
s) Tr. AIEE. 1901, S. 671; 1902, S. 1465; ZfBeL 1903 S. 91, 335.
*) ETZ. 1900, S. 595; 1905, S. 512, 1047; 1906, S. 50; 1907, S. 777;

1909, S. 322; 1910, S. 1295.
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auch für die Messung axial unsymmetrischer Lichtquellen, wie 
es die jetzt gebräuchlichen Glühlampen meistens sind, benutzt 
werden kann. Es ist kein eigentlicher Meßapparat, sondern nur 
ein Hilfsmittel zur Erzielung eines Mittelwerts aus verschiedenen 
Werten der räumlichen Lichtstärke. Zur Messung ist daher noch 
eins der vorher erwähnten Photometer erforderlich. Die Kon
struktion ist folgende: Ausgehend von der Tatsache, daß in einer 
vollkommen diffus reflektierenden Hohlkugel die von einer im 
Innern befindlichen Lichtquelle hervorgerufene Beleuchtung an 
allen Stellen der Wandung gleiche Stärke hat, bekleidete U lb r ic h t  
die innere Fläche einer Hohlkugel aus Glas bzw. Eisenblech (Fig.408) 
von ca. 50 cm Durchmesser mit einem aus Kreide und Wasser
glas hergestellten und sau
ber mattgeschliffenen Über
zug bis auf ein freibleiben
des kreisförmiges Stück M  
von 11 cm Durchmesser.
Außen ist die Kugel außer 
M  mit einem undurchsich- ; 
tigen Lacküberzogen. Von ! 
oben her wird die zu unter- 1—  ~~— a — J 
suchende Lampe L  einge
führt und ihre direkten 
Strahlen von M  durch eine 
weiße Blende oder ein Milch - 
glas B  von 20 qcm Fläche femgehalten. Sämtliche im Innern 
befindlichen Teile sind ebenfalls mit weißem Überzug versehen.

Spätere Konstruktionen von C o r s e p iu s 1), Mo n a s c h 2), und 
mit wesentlichen Verbesserungen von S i e m e n s  & H a l s k e 3), 
sind aus Blech, evtl. m it Versteifungsrippen, bei 1 und 1,5 m 
Durchmesser hergestellt.

Vor dem Gebrauch wird der Apparat folgendermaßen ge
eicht: Man bestimmt nach einer der früheren Methoden durch 
Messung unter verschiedenen Winkeln die mittlere sphärische 
Lichtstärke J  einer Glühlampe, führt sie in die Kugel ein und 
bestimmt die Lichtstärke J'  der durch einen Schirm S  mit einer

*) ETZ. 1906, S. 468.
2) ETZ. 1906, S. 669.
8) ETZ. 1917, S. 188, 578, 605.



Öffnung von 8 cm Durchmesser scharf begrenzten Milchglasplatte 
M  mit Hilfe einer Normallampe N.  Dann ist die Konstante

J
c =  —t  bestimmt.

«/

Führt man jetzt eine Bogenlampe von J x H K  Leuchtkraft in 
die Kugel ein und findet für die Fläche M  die Lichtstärke

550 Photometrie.



Tabelle einiger Naturkonstanten.
(Vergl. auch „Jalirestabcllen chemischer, physikal.und technol. Konstanten“ d. Internat. 

Publikations-Ausschusses. — Dr. C. Marie, Paris, ruc du cherche-midi 98).
O =* Ordnungszahl.
Y = Spezifisches Gewicht in g/ccm bei 15° C, andere Temperatur in ( ). 

a = Internationales Atomgewicht (O = 16).
e = Elektrochemisches Äquivalent in mg iü r 100 Coulomb (1,03633 für — = 1).io
to = Wertigkeit. • bedeutet Mittelwerte, t  = 10-6.
t  = Schmelzpunkt in °C. 
a = Siedepunkt in ° C.
6 = Spezifischer Widerstand in Mikrohmcent. bei 15° C.
a = Temperaturkoefflzient in Ohm für 1000 Ohm und 1° C Temperaturänderung.

0 Stoff.

Ze
ic

he
n

Y a £ w z/a Q a

89 A c t in iu m ............ Ae _ 227 _ _ _ _ _
13 Aluminium . . . . Al 2,58 27,10 9,36 3 658 2,90 3,8

—  gegossen . . . . — 2,64 — — — — — —
—  g e w a lz t .......... — 2,70 — — — — 3,10 3,7
—  bronze ..........

8 Al, 92 Cu.
— 7,7 — — — — 2,0 1,0

51 Antim on ............ Sb 6,62 120.20 41,52 3 430/1600 43,5 —
18 Argon (0 ° ) ............ A 178 f 39,88 41,33 1 —189,5/—185 — —
33 A rsen ..................... As 5,75* 74,96 25,88 3 500 — —
50 B a r iu m ................ Ba 3,75 137,37 71,17 2 850 — —

4 Beryllium .......... Be 2* 9,10 4,71 2 >  1800 — —
82 Blei, gegossen . . Pb 11,35 207,1 107,32 2 327/1500 20,8 4,0

—  g e w a lz t .......... — 11,38 — — — — — —
—  gezogen . . . . — 11,40 — — — — — —

5 B o r ........................ B 2,45 11,0 3,80 3 2350* — —
35 Brom ( 0 ° ) ..........

Bronze .............. ..
90 Cu 10 Sn

Br 3,2
8,7

79,92 82,82 1 -7 ,3 /6 0
900 3 2

48 C a d m iu m ............ Cd 8,69 112,40 58,24 2 321/860 7,0 4,0
55 Caesium .............. Cs 1,85 132,81 137,63 1 26,5/270 19,1 —
20 C alcium ................ Ca 1,58 40,07 20,76 2 805 10,6 —
58 C e r iu m ................ Ce 6,68 140,>25 48,45 3 645 —
17 Chlor (0 ° )............ CI 317t 35,46 36,75 1 —101,5/-33 — —
24 Chrom ................ Cr 6,5* 52,00 26,94 2 >  1800 — —

Chromnickel . . . — 8,03 — — 1335 121 0,12
27 Cobalt ................. Co 8,75 58,97 30,55 2 1480 9,25 —

—  gegossen . . . . — 8,17 — — — — — —
— gehäm m ert. . — 9,15 — — — — — —

66 Dysprosium  . . . . Dy — 162,5 56,14 3 — — —
26 Eisen ................... Fe 7,88 55,84 28,93 2 1520 12,1 4,5

—  Fluß- ............ — 7,85 — — — 1500 13,0 4,0
—  G u ß - .............. — 7,30 — — — 1275 20-P30 3,5
— Gußstahl- . .  . — 7,83 — — — 1375 14-P20 3,6
—  R o h - .............. — 7,3* — — — 1100* 30-7-35 —
—  Schm iede- . . — 7,8 — — — 1500 12,5-7-13 4,5

86 E m a n iu m ............ Em 223,0 — — — — —
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0 Stoff

(Z
eic

he
n

a e w r/o 9 a

68 Erbium .............. Er ■ _ 167,7 57,9 3 _ _ _
63 Europium .......... Eu --- 152.0 — — — —

9 Fluor ................... F 1711 19,0 19,68 1 /—223 — —
64 Gadolinium Gd — 157,3 54,30 3 — — —
31 Gallium .............. Ga 5,95 69,9 24,14 3 30,1 — —
32 Germanium . . . . Ge 5.47 72,5 18,77 4 960? — —
79 Gold, gediegen . Au 18.S5 197,2 68,12 3 1063 2,20 3,65

—  gegossen . . . . — 19,25 — — — — —
—  gehäm m ert . — 19,3 — — — — — —
Graphit, n a t . . . . C 2,33 12,00 3,11 4 — 390-F 900 -0 ,5
— Retorten- . . . — 1,89 — — — — 1500 - 0 ,5

2 Helium (0°) . . . He 17,8 f 3,99 4,13 1 / —269 — —
67 H o lm iu m ............ Ho 163,5 56,47 3 — — —
49 In d iu m ................ In 7,42 114.80 39,66 3 154,5/1000? — —
77 Iridium .............. Ir 22,4 193,10 100,0 2 2300 — —
53 J o d ....................... J 4,95 126,92 131,52 1 114/184,3 — —
19 K a liu m ................. K 0,86 39,10 40,52 1 62,3/720 6,0 —

6 Kohle, amorph . C 1,40 12,00 3,11 4 —  ■ — —
— Bogenlampen- — 1 ,6* — — — — 2500* -0 ,5 *
—- Glühfaden- . . — 1,7* — — — — 2000* -0 ,4
K onstanten . . . .  

58 Cu 1 Mn 41 Ń1
— 8,82 — — — — 50 0,025

Kruppin Ni Fe. . . — 8,1 — — — — 85 0,77
36 K r y p to n .............. Kr — 82,92 85,93 1 •/—169 — —
29 Kupfer, rein . . . Cu 8,92 63,57 32,93 2 1100 1,67 3.94

—  gegossen . . . . — 8.60 — — — 1083 1,76 4,0
— gehäm m ert . — 8,95 — — — — 1,75 —

57 L a n th a n .............. La 6 , 1 * 139,0 47,98 3 810? — —
3 Lithium  .............. Li 0,59 6,94 7,19 1 186/950 — —

71 L u te t iu m ............ Lu — 175,0 — — — — —
12 Magnesium . . . . Mg 1,72* 24,32 12,60 2 650/1100 — 4,5
25 Mangan .............. Mn 7,32* 54,93 28,45 2 1900 — —

M angan in ............
84 Cu 12 Mn 4 Ni

— 8,3 — — — — 43,0 0,015

Messing, gegossen — 8,55* — — — — 8,0 1,5
— g e w a lz t ......... — 8,57* — — — — 7,5 1,5

42 Molybdän .......... Mo 8.05 96,00 49,74 2 2500? 5,0 3,3
11 N a tr iu m .............. Na 0,98 23,00 23,83 1 97,5/742 4,4 —
60 N e o d y m .............. Nd — 144,3 — — 840? —
10 Neon (0°) _____ Ne 9 0 t 20,2 20,93 1 /-2 5 3  ? — —

N e u s ilb e r ............
20 Cu 37 Ni 37 Zu

— 8,30 — — — — 51,0* 0,07*

—52 Cu 22 Ni 26 Zn — 8,45 — — — — 45,0* 0, 1 *
—59 11 30 — 8,34 — - — — 35,0* 1,15*
—63 6 31 — 8,30 — — — — 30,0* 0,3*

28 Nickel, gegossen Ni 8,28 58,68 30,40 2 1450 — —
—  g e w a lz t .......... — 9.20 — — — — 9,0 4,3
N ic k e lin ..............

5 4  C u  2 6  N i  2 0  Z n
— S,62 — — — 42,0 0,22

41 N io b iu m .............. Nb 7,20 93,5 19,38 5 2230 — —
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0 Stoff

Ze
ic

he
n

7 a s u t/a Q tx

85 N ito n ..................... N t _ 222,4 __
76 O sm iu m .............. Os 22,5 190,9 98,92 2 2700? 25 3,72
4G Palladium  ......... Pd 11,3 106,7 55,47 2 1550 10,6

Paten tniekel
75 Cu 25 NI

— 8,7 — — — 34,0 0,17

15 Phosphor, gelb . P 1,83 31,04 10,71 3 44,1/290 __ __
—  m etallisch . . — 2,20 — — __ _ _
—  r o t ................... — 2,18 — — /100 _ _

84 P o lo n iu m ............ Po — 210,0 — __ __ __
59 Praseodym Pr — 140,6 — 940 __ __
78 Platin, gegossen P t 21,49 195,20 101,15 2 1775 9,2 3,8

Platiniridium  . . — __ __ 36,0 0,64
P latinsilber.......... — — _ __ __ 25,0 0,3

80 Quecksilber (0°) Hg 13,596 200,60 207,89 1 -38 ,7 /357 ,3 94,2 (0°) 0,9
88 R adium ................. Ra — 226,40 — 900? __

Rheotan Cu Ni Zn — 8,6 — — — 47,0 0,23
45 R h o d iu m ............ Rh 12,1 102,9 53,31 2 1920? __ __
37 Rubidium ......... Rb 1,52 85,45 88,55 1 38,5 11,9 2,4
44 Ruthenium  . . . . Ru 12,26 101,7 52,70 2 >  1950 __ __
62 Samarium ......... Sa — 150,4 1350* __ __

8 Sauerstoff (0°) . O 143f 16,00 8,29 2 /-2 3 0 — _
21 S can d iu m ............ Sc — 44,1 — 1200* — _
16 S ch w efe l.............. S 2,0 32,07 16,61 2 116/445 _ —
34 S e le n ..................... Se 4,5 79.2 41,04 2 218/700 — —
47 Silber, gegossen. -Äg 10,45 107,88 111,80 1 961 1,61 3,8

— g e w a lz t...... 10,62 — — — — 1,64 4,15
14 Silicium ........... Si 2,39 28,30 7,33 4 1420 59,5 4,0

7 Stickstoff (0°) . N 126f 14,01 4,84 3 / -  210,5 — —
38 Strontium  ...... Sr 2,54 87,63 45,40 2 830* _ —

Superior Cu F e ... — 8,5 — — — — 86,0 0,96
73 Tantal ........... Ta 16,5 181,50 37,62 5 2900 16,5 2,34
52 T e l lu r ................... Te 6,4* 127,5 66,07 2 451 5900 —
65 T erb iu m .............. Tb — 159,2 — 3 — _ —
81 Thallium ........ TI 11,85 204,0 70,46 3 3 0 2 /> 1 1 0 0 — —
90 T h oriu m .......... Th 11,0 232,40 60,21 4 1730? — —
69 T h u liu m .............. Tu — 168,50 58,21 3 — — —
22 Titan ................... Ti 4,5 48,1 12,45 4 2300? 125 000 —
92 U r a n ............... U 18,7 238,50 123,63 2 2490? — —
23 Vanadium ........ V 5,5 51,0 — 1730 — —

1 W asserstoff (0 °) H 8,96f 1,008 1,0446 1 /—259 — —
83 W ism ut .............. Bi 9,80 208,0 71,81 3 270/1400 120 3,7
74 Wolfram ............ W 18,7 184,0 95,34 2 3000 6,0 4,5
54 Xenon ................. X — 130,2 134,93 1 /-1 4 0 — —
70 Y tte rb iu m ...... Yb 173,8 60,03 3 1800* — —
39 Y ttr iu m .......... Y — 88,7 30,63 3 1200* — —
30 Zink................ Zn 7,1 65,37 33,87 2 419,3/930 6,02 3,2
50 Zinn................ 3n 7,3 118,7 61,51 2 232/1500 12,0 4,5
40 Z ircon ................... Zr i 6,4 90,6 23,47 4 > 1 4 2 0 — —



Formelzeichen und -großen. [Einheit]

A  ■ =  Arbeit [J, kgm, ca]].
a =  Atom gewicht [g].
Az =  Arbeitsangabe eines Zählers [s. X].
$ =  m agnetische Induktion [G].
G =  elektrische K apazität [F],
c =  K onstante, Proportionalitätsfaktor.
D =  Direktionskraft.
d =  Durchmesser; D icke von P latten  [cm].
A ( . . ) =  Geometrische Differenz der (..)-G rößen .
ö =  Blechstärke; W inkel.
E =  EJIK ; Spannung; Potentialdifferenz [V]; Beleuchtung [Lx].
E e — kapazitative Feldspannung (infolge elektrischenW echselfeldes)[V].
Bf =  Spannung infolge W echselfeldes [V].
E t =  K lem m enspannung; Kurzschlußspannung einesTransformators[V].
Ei =  Leistungsspannung [V].

Er. =  Spannung am W iderstande der Erregerwicklung [V].

Ern =  Spannung am  W iderstande der Nebenschlußwicklung.

E , =  EJIK der Selbstinduktion; induktiver Spannungsabfall; induktive  
Feldspannung (infolge m agnetischen W echselfeldes) [V].

E» =  Übergangsspannung zwischen K om m utator und Bürsten [V],
E v =  Spannungsverlust [V].
Eva =  Spannungsverlust im  Anker [V].

E ’h =  Spannungsverlust in  der Hauptschlußwicklung [V].
e =  Phasenspannung; Teilspannung [V]; Glanz einer L ichtquelle  

[H K /cm 2]; Basis der natürlichen Logarithmen; Exzentrizität.
£ =  D ielektrizitätskonstante, elektrochem. Äquivalent, Bürstenver- 

schiebungswinkeL
V =  W irkungsgrad.
Ve =  elektrisches Güteverhältnis.
>>h =  H ysteresiskoeffizient des Eisens.
n' =  W irkungsgrad ohne Berücksichtigung der Reibungsverluste.
F =  Flächeninhalt [cm2].
f — Fläche; Fehler bei Messungen.

U =  Formfaktor der Spannungskurve.

U =  Formfaktor der Stromkurve.
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u — W icklungsfaktor.
<P =  Lichtstrom  [Lm]; PhasenwiukeL
o =  Gewicht [g].
9 =  Erdbeschleunigung [cm /sec2]; Galvanometerwiderstand [Ohm],
H =  H eizwert von Gasen [cal/1]; Lichtstärke [HK].

© =  m agnetische Feldstärke [AW /cm].

©« =  Feldstärke des Erdfeldes [AW /cm].
=  Stromstärke [A]; Lichtstärke [H K ]; Trägheitsm om ent [cm*].

i =  Phasenstrom ; Teilstrom  einer Verzweigung [A].
Je =  kapazitativer Feldstrom  (infolge elektrischen W echselfeldes) [A].

Jf =  Feldstrom  (infolge eines W echselfeldes) [A].
Jh =  H ysteresisstrom  [A].
Jk =  Kurzschlußstrom  [A].
J h =  Leistungskom ponente des Kurzschlußstromes.

J*. =  Fcldkom ponente des Kurzschlußstromes.

Jl =  Leistungsstrom  [A],

Jm =  M agnetisierungsstrom [A].
Jr =  Läuferstrom des Einphasenmotors.

J . =  Induktiver Feldstrom  infolge m agnetischen W echselfeldes.
J V) =  W irbelstrom [A].

Jo =  Leerlaufstrom [A].

\ =  Leistungskom ponente des Leerlaufsstromes.

J 0. =  Feldkom ponente des Leerlaufsstromes.

J  00 =  synchroner Leerlaufsstrom [A].
3 =  In ten sität der M agnetisierung [G].
i =  Strom dichte [A /m m 2]; Belichtung [Lxsec].
K =  Däm pfungsfaktor; K osten; Kommutatorlamellenzahl.
k =  Däm pfungsverhältnis.

K =  kapazitativer Berichtigungsfaktor.

K =  Faktor der Streuspannung bei Einphascnmaschinen.

\ =  Faktor der quermagnetisierenden MMK.

K =  induktiver Berichtigungsfaktor.

*0 =  Faktor der entm agnetisierenden MMK.
X =  m agnetische Aufnahmefähigkeit (Suszeptibilität).
L =  Leistung [W , kgm/sec].
l =  Länge [cm].

La =  abgegebene Leistung.
La =  abgegebene Leistung einschl. Reibungsverlust.
L i =  dem  Drehm om ent gleichwertige Leistung.

L e =  eingeführte Leistung.

L h =  Leistungsverlust durch H ystcresis.
Lhio =  Leistungsverlust im  Eisen durch H ysteresis und W irbelströme.
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Lt =  Leistungsverlust durch Stromwärme im  Kupfer.

K =  Leistungsverlust im  W iderstand des Ankers.

K =  Leistungsverlust im  W iderstand der Erregerwicklung.

K =  Leistungsverlust im W iderstand der H auptschlußwicklung.

K =  Leistungsverlust im W iderstand der kurzgeschlossenen Spulen.

K =  Leistungsverlust im W iderstand der Nebenschlußwicklung.

K =  Leistungsverlust im  Übergangswiderstand zwischen K om m utator  

und Bürsten.

Le =  Lcistungsverlust durch Reibung.
A, =  Leistungsverlust.
*JlO =  Lcistungsverlust durch W irbelströme.

Llca =  Lcistungsverlust durch W irbelströme im  Ankerkupfer.

L «k =  Leistungsverlust durch W irbelströme im  Kupfer.

L 0 =  Leerlaufsverlust; Leistungsaufnahm e bei Leerlauf.
L oo =  Leistungsaufnahm e beim  Synchronlauf.
A =  Leitwert [S]; nat. log. Dekrement.
;. =  Leitfähigkeit; log. Dekrement.
31 =  m agnetisches Moment.
ä» =  m agnetom otorische K raft (MMK) [W e, AW ].
m =  Masse [g]; Phasenzahl.
M { . . ) =  M ittelwert der (..)-G rößen .
M d =  Drehm om ent [kgm].

■ ¥ * =  Reibungsdrehm om ent [kgm].
m r' =  rückwirkende MMK [We, AH7].

=  m agnetische Durchlässigkeit (Perm eabilität).
9 f =  m agnetische K raftlinienzahl [M].

«0 =  Leerlaufsfeld [M].

3ir =  rückwirkendes Feld [M].
>1 =  Drehzahl oder Um laufszahl in einer M inute [U/m in].

n, =  synchrone Drehzahl.
V — Periodenzahl in 1 Sekunde.

1̂» ’̂2 =  Streufaktoren.
CO =  W inkelgeschwindigkeit; Kreisfrequenz.
p =  K raft [kg].
p =  Polpaarzahl.

Q =  Elektrizitätsm enge [C, Ah]; Lichtm enge [Lm sec]; W ärmemenge 
[cal].

<7 =  Querschnitt [cm2].
R, r =  Gleichstromwiderstand, (ohmscher, induktionsfreier) [Ohm]; 

Kreishalbmesser [cm].
3t =  m agnetischer W iderstand [Oe].

K =  Ankerwiderstand [Ohm].
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— W iderstand der Hauptschlußwicklung.

r k =  W iderstand, hervorgerufen durch H ysteresis und Wirbelströme.

Hk =  Gleichstromwiderstand zwischen den Ankerklemmen.

X, =  Leistungswiderstand.
Hn =  W iderstand der Nebenschlußwickliing.
Jtr =  W iderstand infolge Hautwirkung.

K =  Übergangswiderstand zwischen Kom m utator und Bürsten.

ru =  spezifischer Übergangswiderstand zwischen Komm. u. Bürsten.
e =  spezifischer W iderstand [Ohm/m, mm2].
s =  induktiver Feldwiderstand infolge magnetischen W echselfeldes 

[Ohm].

Sc =  kapazitativer Feldwiderstand (infolge elektrischen W echselfeldes) 
[Ohm],

S, =  Feldwiderstand (infolge eines W echselfeldes) [Ohm].
© =  K oeffizient der Selbstinduktion [H].

=  K oeffizient der gegenseitigen Induktion [H].
s =  Skalenteile.

se =  Scheitelfaktor einer Spannungskurve.

si =  Scheitelfaktor einer Stromkurve.
2 { . . ) i= geom etrische Summe der (,.)-G rößen .
a =  G alvanom eterkoeffizient; Streufaktor von Induktionsspulen; 

Schlüpfung von Asynchronmotoren; spezif. Verbrauch von Glüh
lampen.

T =  Zeit einer Periode; Zeitkonstante; Schwingungsdauer [sec].

? ä =  Dauer einer gedäm pften Schwingung [sec].
t =  Zeit [scc], .
e =  absolute Temperatur [ ° C].
$ =  Temperatur, gem essen vom  Eispunkt [ ° C].
T =  Streuungskoeffizient von Asynchronmotoren; Absorplionskoeffi- 

zient einer Linse.
U =  Übersetzungsverhältnis; Umlaufszahl [U].

U2 =  sekundäres Übersetzungsverhältnis.

um =  Überlastbarkeit eines Motors.
Uw =  W indungsverhältnis.
V =  Raum inhalt eines Körpers [cm3]; elektrisches Potential [VJ
V =  Geschwindigkeit [m /sec].

=> Streufaktoren von Asynchronmotoren.
w =  W echselstrom widerstand; W iderstand allgemeiner Art [Ohm].
w =  W indungszahl, W ertigkeit.
X =  Veränderliche.

s =  K oeffizient der W irbelstromverluste im  Eisen.

y =  Veränderliche.
z =  Veränderliche.
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Abgekürzte Zeichen der Maßeinheiten.

A =  Ampere.
A t =  Atmosphäre, physikalisch,
a t =  Atmosphäre, technisch

=  1 kg/cm 2.
AW =  Amperewindungen.
C =  Coulomb.
°C  =  Celsiusgrad,
cal =  g-Calorie.
F  =  Farad.
G =  Gauß,
g =  Gramm.
H  =  Henry,
h =  Stunde (Zeitraum).
h =  Stunde (Zeitpunkt).
H K  =  Hefnerkerze.
J  =  Joule.
Lm = . Lumen.

Lx =  Lux.
M =  M axwell.
m =  Meter.
min =  Minute (Zeitraum).
/ =  Minute (Zeitpunkt).
m /sec =  Meter in 1 Sekunde.
V- =  Mikron (IO-3  mm).
Oo =  Oersted.
P er /sec=  Periodenzahl in d. Sekunde
S ----- Siemens.
sec =  Sekunde (Zeitraum).
// =  Sekunde (Zeitpunkt).
U =  Umläufe.
U/m in =  Um läufe in  1 Minute.
V =  Volt.
W =  W att.
We =  Weber.

Maßänderungs-Yorsatzzcichen.

c (centi) =  10 -2  m  (milli) =  IO-3
d (deci) =  I C K 1 M (mega) =  108
h (hekto) =  102 n  (mikro) =  1 0 " 8
k (kilo) =  103

Anhängezeichen (Indizes).

m ax =  Höchstwert. min =  Niedrigstwert.
m i =  M ittelwert. t =  m it der Zeit veränderlich.

n a
l'g G, r  r »  ■4 s j i

*
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—  Drciphaseh- 489.
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Glühlampe, W irkungsgrad 537. 
Goldschm idt 204, 209, 328, 361, 440, 

494.
Goltze 188, 221.
Görges 99, 260, 440, 461, 474. 
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148.
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Leerlaufsdiagramm 359.
Leerlaufsversuch, Gleichstromma

schine 272.
— Transformator 344, 354. 
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Loppe 508.
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M auduit 318.
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145, 195.
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117, 135, 149, 166, 167, 487. 
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— kompensierter 468, 472.
— Mehrphasen- 477.
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Schüler 438.
Sehultze 71,72, 74, 78, 437, 485, 486. 
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Seefehlner 499.
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Selbstinduktion, K oeffizient 125, 

129, 319.
— Korrektionsfaktor 320.
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Statische Glühlampe 61.
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316.
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434.
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—  K om m utator 312.
—  M agnetspulen 311.
U lbricht 548.
—  K ugel 547, 548. 
Um drehungszahlkurve 292. 
Umformer, Arbeitskurven 452.
—• Untersuchung 451.
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Um schalter, rotierender 123. 
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duktion 146.
—  Selbstinduktion 135. 
Vergleichswiderstand, Flüssigkeits-

151.
Verlust, Trennung 217, 282.
—  W inkel von W iderständen 149.
—  Ziffer von Eisen 213, 215. 
Vertauschungsm ethode 7. 
V ertikalintensität, Bogenlam pen

540.
—  Glühlampen 536. 
Verzögerungswinkel, m agnetischer

335.
Vibrations-Elektrom eter 70.
—  Galvanometer 69.
Vieweg 333.
Vignoles 185.

Vinal 67.
Voege 206.
Vogel 34.
Voltam eter 82.

W age, m agnetische 197, 200. 
Wagner, K. W. 56, 149, 151.
W alker 194.
W all 461.
W asserbremse 261.
Weber 181.
—  L. 529, 532.
W echselspannung, M essung 68, 77. 
—- —  hoher 83.
W cchselstromanlagen, Isolation 59. 
W echselstrom galvanom eter 34, 139. 
W echselstromgenerator, Belastungs

charakteristik 363.
—  Charakteristik, äußere 365.
—  charakteristische K urven 362.
—  Kurzschlußcharakteristik 366.
—  Kurzschluß versuch 372.
—  Leerlaufscharakteristik 362.
—  Parallelschaltung 380.
—  Regulierungskurve 367.
—  Spannungsabfall 364, 365, 368, 

371.
—  Temperaturerhöhung 360.
—  Wirkungsgrad 452. 
W echselstrom, geringer Stärke,

Messung 90. 
W echselstrom instrum ente, Prüfung  

158.
W echselstrom -K om m utatorm otor

461.
—  Doppelschlußm otor 472.
—  Hauptschlußm otor 462.
—  Nebenschlußm otor 471.
— Bepulsionsm otor 465. 
W echselstromkurven, Aufnahme

491.
W eehsclstrommeßbrücke 122. 
W echselstrom, Meßgerät für schw a

chen 34.
—  Messung 68.
 bei Hochspannung 83.
W echselstromwiderstand, Messung 

319.
W elm elt 498, 499.
W eicker 154.
W eintraub 487.
Weißhaar 174.
W ellenstrom 501.
— Lichtbogen 118.
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W ertheim er 149. 
W eston-Norm alelem ent 07, 74. 
W ettler 265.
W heatstone, Meßbrücke 4.
W hite 66.
W iderstand, Anker 264.
—  Bürstenübergang 205.
—  Elem ente 28, 30.
—  G alvanom eter 27.
—  Glühlampe 10.
—  H ysteresis 154.
—  induktionsfreier 08, 79.
—  Messung 4, 67.
  kleiner 22, 23.
 nach Ohmschem Gesetz 8.
—  Schienenstoß 37.
—  spezifischer 31, 32, 41.
W iechert 36.
W ien, M. 54, 69, 70, 117, 122, 125,

135.
W illiam s 140.
AVilsmore 66.
AVilson 474, 500.
W inkelspiegel 535.
AAünter 406, 469, 474, 478, 483. 
AVirbelstrombremse 260, 393. 
AVirkungsgrad, Akkum ulator 169.
—  Einphasenm otor, asynchron 448, 

450.
—  elektrischer Kocher 172.
—  Gleichrichter 487.
—  Gleichstrommaschinen 253.
—  Glühlampe 537.
—  M ehrphasenmotor, asynchron 

431.
 Nebenschluß 483.
—  Motorgencrator 259.
—  Thermosäule 171.
—  Transformator 259, 351.
—  Umformer 259.
—  AArechselstrom m aschinen 452.

AA'lrkungs.gradbestimmung durch:
— Auslaufsmethode 28S.
—  Bremsmethode 260.
—  Differentialmethode 268, 452.
—  direkte elektrische Methode 259.
—  Hilfsm otorm ethode 301, 455.
— Indikatormethode 263.
— Leerlaufs- und Kurzschlußver

such 272, 354.
— Trennungsmethode 278.
— A7erlustlinien-Strahlf nbüschel 

404.
—  Zurückarbeitung.sm°tiiode 268, 

452.
AVirz 85.
W ismutspirale 202, 226.
AArohlauer 547.
4Aröhler 485.
AVolff 67, 393.
AArollastonprisma 533.
AVorthing 112.
AVright 7.
Wurm 37.
A\rurmbach 59.

ATterberg 185, 301.
Yule 518.

Zaum, Pronyscher 260. 
Zeitkonstante großer Widerstände

149.
Zeleny 116, 118.
Zickler 536.
Ziehl 439.
Zipp 461.
Zugkraft, 'Magnetstab 195.
—  Methode 194.
Zurückarbeitungsmethodo 26S, 351, 

452.
Zylinderfunkenstrecke 154.
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Elektrotechnische Meßinstrumente. Ein Leitfaden. Von Kon-
rad  G ruhn , Oberingeniour und Gewerbestudienrat. Z w e i t e ,  vermehrte und 
verbesserte Auflage. Mit 321 Textabbildungen. 1923. Gebunden GZ. 5.8

Messungen an elektrischen Maschinen. Apparate, Instru
mente, Methoden, Schaltungen. Von Rud. Krause +■ F ü n f t e ,  vermehrte 
und verbesserte Auflage von Georg Jahn, Diplomingenieur. Mit etwa 
100 Textabbildungen. In Vorbereitung.

Meßgeräte und Schaltungen für WecllSelstrOm-
L e i s t u i l g S m e S S U n g e n .  Von W erner Sk irl, Oberingenieur. Z w e i t e ,  
um gearbeitete und erweiterte Auflage. Mit 41 Tafeln, 31 ganzseitigen 
Schaltbildern und zahlreichen Textbildorn. Erscheint im  Frühjahr 1923.

Meßgeräte und Schaltungen zum Parallelschalten von
Wechselstrommaschinen. Von Oberingenieur Werner Sk irl.
Z w e i t e ,  erweiterte und um gearbeitete Auflage. Mit 30 Tafeln, 30 ganz
seitigen Schaltbildern und vielen Textbildern. Erscheint Ende Frühjahr 1923.

Der Wechselstromkompensator. Von Dr.-Ing. W. v . K ru k ow sk i.
M it 20 Abbildungen im  T ext und auf einem T extblatt. (Sonderabdruck 
aus „Vorgänge in  der Scheibe eines Induktionszählers und der W echsel
st romkom pensator als H ilfsm ittel zu deren Erforschung“.) 1920. GZ. 3.8

Kurzes Lehrbuch der Elektrotechnik, v o n  Dr. A d olf t l o -
lu illen , a. o. Professor an der Technischen Hochschule Karlsruhe. N e u n t e ,  
verbesserte Auflage. M it 555 Textbildern. 1922. Gebunden GZ. 9

Hilfsbuch für die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung namhafter 
Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Prof. Dr. Karl Strecker, 
Geh. Oberpostrat, Berlin. Z e h n t e ,  um gearbeitete Auflage. In drei Teilen.

In Vorbereitung.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.
Von Prof. Dr. G ustav B en isch k e . S e c h s t e ,  vermehrte Auflage. Mit 
633 Abbildungen im T ext. 1922. Gebunden GZ. 15

Kurzer Leitfaden der Elektrotechnik für Unterricht und PraxiB
in all gem einverständlicher Darstellung. Von Ingenieur R ud. Krause. 
V i e r t e ,  verbesserte Auflage, herausgegeben von Prof. H. Yieweger. Mit 
375 Textfiguren.. 1920. Gebunden GZ. 6

Die Grundzahlen (G Z.) entsprechen den ungefähren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem jeweiligen
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Aufgaben und Lösungen aus der Gleich- und W echsel
stromtechnik. E in Übungsbuch für den Unterricht an technischen  
Hoch- und Fachschulen sowie zum Selbststudium . Von Prof. H. Yieweger. 
A c h t e  Auflage. Mit 210 Textfiguren und 2 Tafeln. 1923.

GZ. 4; gebunden GZ. 5

Theorie der Wechselströme. Von Dr.-Ing. Alfred F raenckel.
Z w e i t e ,  erw eiterte und verbesserte Auflage. Mit 237 Textfiguren. 1921.

Gebunden GZ. 11

Ankerwicklungen für Gleich- und Wecliselstrom-
m aseli inen. Ein Lehrbuch. Von Prof. K udolf R ichter, Karlsruhe. 
Mit 377 Textabbildi agen. Berichtigter Neudruck. 1922. Gebundon GZ. 11

Die Hochspannungs-Gleichstronimaschine. Eino grund
legende Theorie. Von Elektro-Ingenieur Dr. A. B o lliger , Zürich. Mit 
53 Textfiguren. 1921. GZ. 2

Die Berechnung von Gleich- und Wechselstrom-
S y S t e m e i l .  N eue Gesetze über ihre Leistungsaufnahm e. Von Dr.-Ing. 
Fr. K ata lis. Mit .19 Texlfiguren. 1920. GZ. 1

Die symbolische Methode zur Lösung von W echsel
stromaufgaben. Einführung in den praktischen Gebrauch. Von 
H ugo R ing, Ingenieur, Hamburg. Mit 33 Textfiguren. 1921. GZ. 2.3

Schaltungen von Gleich- und Wecliselstromanlagen.
D ynam om aschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke 
und Umformerstationen. E in Lehr- und Hilfsbuch. Von Studienrat Dipl.- 
Ing. Em il K o sack , Magdeburg. Mit 226 T extabbildungen. 1922.

GZ. 4; gebunden GZ. 6

Elektrische Schaltvorgänge und verwandte Störungs
erseheinungen in Starkstromanlagen. Von Prof. Dr.-Ing.
und Dr.-Ing. o. h. R einhold Rüdenberg, Oberingenieur, Privatdozent, Berlin. 
Mit 477 Abbildungen im  T ext und 1 Tafel. Erscheint im Frühjahr 1923.

Elektrische Starkstromanlagen. M aschinen, Apparate, Schal
tungen, Betrieb. Kurzgefaßtes H ilfsbuch für Ingenieure und Techniker so
w ie zum Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl. Ing. 
Emil K osack , Magdeburg. S e c h s t e ,  durchgesehene und ergänzte Auflage. 
Mit 296 Textfiguren. 1923. GZ. 5; gebunden GZ. 5.8

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefähren Vorkriegspreisen und ergehen m it dem jeweiligen
Entwertungsfaktor (Umrechnungsschlüssel) vervielfacht den Verkaufspreis. Über den zur Zeit,geltenden

Umrechnungsschlüssel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.
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Die Elektrotechnik und die elektromotorischen An
triebe. Ein elementares Lehrbuch für technische Lehranstalten und zum  
Selbstunterricht. Von Dipl.-Ing. W ilhelm Lehmann. Mit 520 Textab
bildungen und 116 Beispielen. 1922. ' Gebunden GZ. 9

Elektromotoren. Ein Leitfaden zum Gebrauch für Studierende, Be
triebsleiter und Elektromonteuro. Von Dr.-Ing. Johann Grabscheid. Mit 
72 Textabbildungen. 1921. GZ. 2.8

Die Elektromotoren in ihrer W irkungsweise und An
wendung. Ein Hilfsbuch für Mascbinen-Techniker. Von K arl M eller , 
Oberingenieur. Z w e i t e ,  vermehrte und verbesserte Auflage. Mit etwa  
153 Textabbildungen. Erscheint im Mai 1923.

Der Drehstrommotor. Ein Handbuph für Studium  und Praxis. Von 
Prof. Ju lias Heubach, D irektorder Elektromotorenwerke Heidenau, G. m. b. H. 
Z w e i t e ,  verbesserte Auflage. M it222 Abbildungen. 1923. Gebunden GZ. 14.5

Die asynchronen Wechselfeldmotoren. Kommutator- und in-
duktionsm otoren. Von Prof. Dr. Gustav Benlschke. Mit 89 Abbildungen  
im T ext. 1920. GZ. 3.5

Die Transformatoren. Von Prof. Dr. techn. M ilau V ldm ar. Z w e i t e  
Auflage. Mit etwa 297 Textabbildungen. In Vorbereitung.

Die Berechnung elektrischer Leitungsnetze in Theorie
Und P r a x i s .  Von Dipl.-Ing. J o se f  H erzog f ,  Budapest, und Cla- 
reu ce  F cld m au n , Professor an der Technischen Hochschule zu Delft. 
V i e r t e ,  vormehrte und verbesserte Auflage. M it etwa 519 Textfiguren.

In Vorbereitung.

Comparison of Principal Points of Standards for Elec
trical Machinery. (Rotating Machines and Transformers). B y  
Dipl.-Ing. F r ied r ic h  S e tte l ,  Charlottenburg. Erscheint im  Frühjahr 1923.

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefähren Vorkj-iegspreisen und ergeben m it dem jeweiligen
Enticeiiungsfaktor (Umrechnungsschlüssel) vervielfacht den Verkaufspreis. Über den zur Zeitgellenden

Umrechnungsschlüssel geben alle Buchhandlungen sowie der Verlag bereitwilligst Auskunft.
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Handbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie.
Ein Lehr- und Naohschlagebuch der drahtlosen Nachrichtenüberm ittlung. 
Von Dr. E ugen N esp er. Z w e i  B ä n d e .  Z w e i t e ,  neubearbeitete und er
gänzte Auflage. In Vorbereitung.

Radio -Schnelltelegraphie. Von Dr. E ugen  N esper. Mit 108 Ab
bildungen. 1922. GZ. 4.5; gebunden GZ. 6

Radiotelegraphisches Praktikum, v o n  D r .-in g . h .  R ein .
D r i t t e ,  um gearbeitete und verm ehrte Auflage von Prof. Dr. K. IV irtz, 
Darm stadt. Mit 432 Textabbildungen und 7 Tafeln. Berichtigter N eu
druck. 1922. Gebunden GZ. 16

Die Nebenstellentechnik. Von H ans B . W ille r s , Oberingeniour und 
Prokurist der A ktiengesellschaft Mix & G enest, Berlin -Schöneberg. Mit 
137 Textabbildungen. 1920. Gebunden GZ. 6

Hochfrequenzmeßtechnik. Ihre wissenschaftlichen und praktischen  
Grundlagen. Von D r.-Ing. A u gust H u n d , beratender Ingenieur. Mit 
150 Textabbildungen. 1922. Gebunden GZ. 8.4

Elektrische Durchbruch-Feldstärke von Gasen. Theo
retische Grundlagen und Anwendung. Von W . 0 .  Schumann, a. o. Professor 
der technischen P hysik an der Universität Jena. Mit 80 Textabbildungen.

Erscheint im Frühjahr 1923.

Anleitungen zum Arbeiten im Elektrotechnischen La
boratorium. Von E . O rllcli. Erster Teil. Mit 74 Textbildern. 1923.

GZ. 2

Archiv für Elektrotechnik. Herausgegeben unter Beteiligung des 
Verbandes Deutscher Elektrotechniker und des Elektrotechnischen Vereins. 
Von Prof. Dr.-Ing. IV. R o g o w sk i, Aachen. Erscheint in Bänden von je 
12 H eften. Jeder Band wird einzeln berechnet.

Die Grundxahlen (QZ.) entsprechen den ungefähren Vorkriegspreisen und ergeben m it dem jeueiligen
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