


S I E M E N S ­
H A N D B Ü C H E R

H e ra u s g e g e b e n  v o n  d e r  S ie m e n s  & H a ls k e  A .-G . 

u n d  d e r  S ie m e n s  - S c h u c k e r tw e rk e  A .-G .

VI. B a n d : 

E lektrische M essungen

W A L T E R  D E  G R U Y T E R  & CO.
B E R L I N  U N D  L E I P Z I G

1 9 2 8



E L E K T R I S C H E  
M E S S U N G E N

V on

WERNER SKIRL
OBERINGENIEUR

Mit-431 Bildern

W A L T E R  D E  G R U Y T E R
B E R L I N  U N D  L E I P Z I G

1 9 2 8

C 0.



Alle Rechfe,
insbesondere das Recht der Übersetzung, Vorbehalten

Copyright 1928 by Walter de Gruyter & Co. 
Berlin und Leipzig



Vorwort.

Das vorliegende Buch ist fü r alle bestim m t, die m it elektrischen 
Messungen zu tu n  haben. Bei der heutigen B edeutung des Messens 
heiß t dies aber n ich ts anderes, als daß das Buch für die w eitesten 
K reise der Ingenieure und  Techniker in  Drage kom m t. E ntsprechend  
diesem G esichtspunkt is t der oft n ich t ganz einfache Stoff so be­
handelt, daß dem Leser in  m öglichst leichtverständlicher F orm  alles 
W issenswerte gegeben wird.

D er In h a lt des Buches is t nach den A nforderungen der P rax is 
gegliedert. Es w ird ste ts von der zu m essenden Größe ausgegangen 
und  d ann  über die möglichen M eßm ethoden zu den erforderlichen 
M eßgeräten hingeführt. U m  das Buch als Nachschlagew erk besonders 
geeignet zu m achen, is t es m it einem sehr ausführlichen Sach­
verzeichnis versehen, das die w ichtigsten D aten  der verschiedenen 
Instrum ente  u n te r gem einsam en S tich Worten zusam m enfaßt.

Die in  dem  Buch en thaltenen  Bilder, Schaltungen und  D iagram m e 
sind fast durchweg auf Tafeln m it ausführlichen U nterschriften  
zusam m engestellt, derart, daß  diese auch ohne den fortlaufenden T ex t 
des Buches einen Lehrgang durch das ganze Gebiet der M eßtechnik 
darstellen. D ie einheitliche Form  der Tafeln is t dadurch erreicht, 
daß alle Bilder nach einheitlichen G esichtspunkten besonders für 
dieses Buch angefertig t w urden. Besonderes Gewicht is t hierbei auf 
die übersichtliche D arstellung der Schaltungen gelegt worden. Auch 
die vom Verfasser entw orfenen Schwarz-weiß-Bilder dürften  das V er­
ständnis wesentlich erleichtern. Um  die einzelnen Tafeln leicht auf- 
finden zu können, sind sie am  Schlüsse des Buches in  einem nach 
Fachgebieten geordneten Tafel Verzeichnis zusam m engestellt.

S i e m e n s s t a d t ,  März 192S.

W erner Skirl.
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A. A llgem eines.
1. Bedeutung des M essens.

Die B edeutung des Messens w ird noch heute, in  einer Zeit, in  der die 
Technik alles beherrscht, vielfach unterschätz t. M an sieht da3 Messen 
als einen Luxus an, den sich wohl ein ren tab ler B etrieb gesta tten  kann, 
der sich aber in  kleineren B etrieben allein schon wegen der K osten  für die 
M eßgeräte verbietet. U nd doch ist das Messen fü r jeden  B etrieb, sei er 
klein oder groß, lebenswichtig, denn es bedeu tet W issen, Sicherheit, 
F o rtsch ritt und  Betriebsersparnisse.

M e sse n  h e i ß t  W is s e n .
Die erste Anforderung, die m an an  einen B etriebsleiter stellt, is t die, 

daß  er weiß, was in  seinem Betrieb vorgeht. Dieses W issen wird ihm 
aber nur durch  Messungen zuteil, die er a n  den verschiedenen Stellen 
seines Betriebes vornim m t. Es genügt nicht, wenn er sich dam it zu­
frieden gibt, daß seine M aschinen laufen, er m uß wissen, u n te r welchen 
Bedingungen und  m it welchem W irkungsgrad sie arbeiten . E r  m uß 
ferner über den Isolationszustand seiner Anlage u n te rrich te t sein, wenn 
er vor unerw arteten  B etriebstörungen sicher sein will.

M e sse n  g i b t  S i c h e r h e i t .
D urch lauf ende M essungen w ird also auch die B etriebssicherheit in  einer 

elektrischen Anlage gehoben. Jed er Betriebsleiter weiß, wieviel Geld 
cs kostet, wenn der B etrieb durch  eine plötzliche S törung lahm gelegt 
und  die ganze F ab rika tion  unterbrochen  wird. Alles dies k an n  m an  aber 
durch regelm äßige Messungen verm eiden, denn 

M e sse n  h e i ß t  S p a r e n .
Aber n ich t nu r unm itte lbare  B etriebsverluste w erden durch  Messen 

verm ieden, die Meßergebnisse zeigen auch  die richtigen W ege fü r V er­
besserungen an. Sie verra ten , wo Mängel au ftre ten  und  w odurch diese 
en tstanden  sind. Die Messungen führen also unm itte lbar zu B etriebs­
verbesserungen, so daß m an m it R ech t sagen k an n :

M e sse n  h e i ß t  F o r t s c h r i t t !
Um alle vorkom m enden M essungen richtig  ausführen zu können, 

m uß m an  über die verschiedenen M eßm ethoden und  M eßgeräte, die 
erforderlichen und  erreichbaren M eßgenauigkeiten und alle Nebcib 
um stände der Messung u n terrich te t sein. Diese K enntnisse zu ver­
m itteln , is t der Zweck dieses Buches.

Elektrische Messungen. 1



Bild 1. Ilauptschalttafel im Maschinenraum eines Laboratoriums.





4 Allgemeines.

2. Erforderliche Genauigkeit für die verschiedenen M essungen.
Vor der A usführung einer Messung m uß m an sich ste ts darüber k lar 

sein, welche Genauigkeit fü r den betreffenden F all erforderlich ist. 
E rs t d ann  is t m an in  der Lage, die fü r diese Messung günstigsten  I n ­
strum ente auszuwählen. E s is t keineswegs erforderlich, etwa fü r alle 
M essungen P räzisions-Instrum ente zu verwenden. I n  sehr vielen 
F ällen  w erden vielm ehr B etriebs-Instrum ente vollkom m en ausreichen. 
Sie w erden un te r U m ständen  sogar günstiger sein, w enn m an m it einer 
rauheren  B ehandlung seitens der B eobachter zu rechnen h a t, oder wenn 
die In strum en te  durch  die B etriebsverhältnisse an  sich schon ungünstig  
beansprucht werden. M an m uß sich darüber k la r sein, daß die höhere 
M eßgenauigkeit der Präzisions-Instrum ente im  allgem einen durch 
weniger gu te  m echanische Eigenschaften der Meßwerke erkauft w erden 
m uß. E in  P räzisions-Instrum ent w ird daher einer rauheren  B ehandlung 
viel weniger s tandhalten  als ein B etriebs-Instrum ent.

Bei der B eurteilung der zulässigen Fehlergröße ist die A rt und  die 
W ichtigkeit der betreffenden Messung ausschlaggebend. F ü r  U n ter­
suchungen norm aler B etriebsverhältnisse, die ihrer A rt nach veränder­
lich sind, w ird im allgem einen die G enauigkeit eines B etriebs-Instru ­
m entes vollständig ausreichen. Sie wird n ich t m ehr ausreichen, wenn 
es sich etwa um  A bnahm eversuche oder W irkungsgradbestim m ungen 
handelt, oder w enn m an einen Vorgang bis in  die E inzelheiten m eß­
technisch verfolgen will.

M an m uß w eiterhin beachten, da ß die M eßgenauigkeit n ich t n u r von der 
A rt der verw endeten M eßinstrum ente abhäng t, sondern auch durch die 
Größe der bei der Messung erzielten Zeigerausschläge bestim m t wird. 
D ie Anzeigefehler eines Instrum entes w erden m eist in  P rozenten  des 
Skalen-Endw ertes angegeben. E rre ich t m an bei einer Messung nu r den 
halben Zeigerausschlag, so verdoppeln sich die Anzeigefehler in  bezug 
auf den Sollw ert; b e träg t der Zeigerausschlag nur ein D ritte l der Skala, 
so sind die Anzeigefehler in  bezug auf den Sollwert dreim al so groß. 
M an m uß daher die M eßbereiche der In strum en te  so wählen, daß  m an 
m öglichst große Zeigerausschläge erhält. M an w ählt die M eßbereiche 
zweckmäßig so, daß die Zeigerausschläge einer Messungsreiho n ich t 
u n te r das erste D ritte l der Skala heruntergehen. K leine Zeigerausschläge 
lassen sich besonders bei der W irkungsgradbestim m ung elektrischer 
M aschinen n ich t verm eiden, da m an hier ste ts  m it kleinen Leistungs-
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fak toren  rechnen m uß. D abei is t aber zu beachten, daß  hier in  den 
weitaus m eisten F ällen  V erlustgrößen gemessen werden. Die bei der 
Messung au ftre tenden  Fehler ergeben daher bei dem  berechneten 
W irkungsgrad p rozentual nu r kleine Fehler, die Prozente von Prozenten 
betragen. Bei einer derartigen Messung k ann  m an daher auch m it 
kleineren Zeigerausschlägen vorlicb nehm en. Bei B estim m ungen von 
Verlustleistungen, z. B. hei Leerlaufsm essungen an  T ransform atoren 
oder E isenuntersuchungen, bei denen der L eistungsfaktor besonders 
klein ist, k an n  m an sich dadurch  helfen, daß m an den Zeigerausschlag 
durch kurzzeitige Ü berlastungen der In stru m en te  künstlich  vergrößert. 
Man erhält d ann  auch hierbei eine ausreichende M eßgenauigkeit.

3. M eßgenauigkeit der verschiedenen Meßgeräte.

F ü r die M eßgenauigkeit der Zeigerinstrum ente sind vom V erband 
deutscher E lek tro techniker bestim m te W erte festgelegt worden. D anach 
werden die In stru m en te  in  die vier K lassen E , F , G und  H  un terte ilt. 
Die K lassen E  und  F  um fassen Präzisions-Instrum ente, die K lassen G 
und H  B etriebs-Instrum ente. D ie fü r diese K lassen angegebenen zu­
lässigen Anzeigefehler um fassen die gesam te, durch die m echanischen 
Fehler und  die Skalenfehler verursachte  Abweichung der In s tru m en t­
angaben vom w ahren W ert der zu m essenden Größe. Die Anzeigefehler 
werden m eist in  P rozenten  des E ndw ertes des M eßbereiches angegeben. 
Sie sind positiv, wenn der vom  In s tru m en t angezeigte W ert höher als 
der w ahre W ert der zu m essenden Größe is t; sie sind negativ , wenn 
der angezeigte W ert kleiner ist. Die zulässigen Anzeigefehler für P rä ­
zisions- und  B etriebs-Instrum ente sind in  den Tabellen auf Seite 6 
zusam m engestellt. Alle darin  genannten W erte  gelten fü r eine R au m ­
tem peratu r von 20° C und setzen voraus, daß  keine Beeinflussungen 
durch frem de M agnetfelder vorliegen.

Ebenso wie die In stru m en te  sind auch die M eßwandler in  G enauigkeits­
klassen eingeteilt. I n  der Zahlcntafel auf Seite 7 sind die Fehlergrenzen 
fü r die w ichtigsten K lassen angegeben.

Die M eßgenauigkeit von M eßbrücken h äng t von der Em pfindlichkeit 
der jeweiligen B rückenschaltung ab (vgl. S. 218). M an k an n  sich über 
die M eßgenauigkeit dadurch un terrich ten , daß m an den  Vergleichs­
w iderstand nach erfolgter Abgleichung der B rücke um die E inheit der 
le tz ten  bzw. nächstkleineren Dezimale ändert und  beobachtet, ob hier-
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Präzisions-Instrumente Fehlergrenzen

Klasse E Drehspul-Meßwerk

Strommesser
Spannungsmesser

Anzeigefehler in % des End­
wertes des Meßbereiches 

±  0,2%
±  0,2%

Alle übrigen Meßwerke 
Strommesser 
Spannungsmesser 
Leistungsmesscr

±  0,4% 
±  0,3% 
±  0,3%

Klasse F Drehspul -Meßwerk 
Strommesser 
Spannungsmesser

±  0,3% 
±  0,3%

Allo übrigen Mcßwerkc 
Strommesser 
Spannungsmesser 
Leistungsmesscr

±  0,6% 
±  0,5% 
±  0,5%

Zusätzliche 
Fehler für 

Klasse E  u. F

Meßinstrumente mit
austauschbaren Vorwider- 

ständen 
austauschbaren Neben­

widerständen

weitere 0,1% 

Weitere 0,2%

Meßbereiche über 250 V weitere 0,1%

Betriebs-Instrumente Fehlergrenzen

Klasse G Für alle Meß werke

Strommesser
Spannungsmesser
Leistungsmesser

Anzeigefehler in % des End­
wortes des Meßbereiches

±  1,5%
±  L5%
±  1,5%

Leistungsfaktormesser

Anzeigefehler in Winkelgraden 
der Skala

±  2

Zungenfrequenzmesscr

Anzeigefehler in % des Soll­
wertes

±  1%

Klasse H Für alle Meßwerke

Strommesser
Spannungsmesser
Leistungsmesscr

Anzeigefehler in % des End­
wertes des Meßbereiches

±  3%
±  3%
±  3%
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Stromwandler
Fehlergrenzen 

Stromfehler Fehlwinkel

Klasse E Bei Nennbürde (nicht unter 
0,6 Ohm bzw. 15 VA), einem 
sekundären Leistungsfaktor 
zwischen 0,5 und 1 und einer 
Strombelastung von 

10— 20% des Nennstromes 
20—100% des Nennstromes

±  1% 
±  0,5%

i  60 min 
i  40 min

Klasse E Bei Bürden zwischen Null und 
Nennbürde, einem sekundären 
Leistungsfaktor zwischen 0,6 
u. 1 und einer Strombelastung 
von

10— 20% des Nennstromes 
20— 50% des Nennstromes 
50—100% des Nennstromes

±  2% 
±  L5% 
±  1%

±  120 min 
±  100 min 
±  SO min

Klasse S 
(für Kelais)

Bei Bürden zwischen Null und 
Nennbiirde, sekundärem Lei­
stungsfaktor zwischen 0,6 und 1 
und einer Strombelastung von 

50—100% des Nennstromes 
Vom lOfachen primären Nenn­
strom ab soll der Sekundär­
strom abfallen.

±  2%

nicht
begrenzt

L-. ' ' • b

Spannungswandler
Fehlergrenzen

Sp" S 5 8“' : » b r i n k c l

Klasse E Bei Nennleistung (nicht unter 
30 VA), einem sekundären 
Leistungsfaktor zwischen 0,5 
und 1 und einer Spannungs- 
belastung von
80—120% der Nennspannung ±  0,5% ±  20 min

Klasse F Bei Nennleistung, einem sekun­
dären Leistungsfaktor zwischen 
0,6 und 1 und einer Spannungs­
belastung von
90—110% der Nennspannung dz 1,5%

\

±  60 min



Bild 3. Meßwagen für die Untersuchung elektrischer Lokomotiven.





Bild 5. Hauptmeßraum des vorstehenden Jleßwagens.
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D rehspul-M eßwerk m it D auerm agnet

Kreuzspul-M eßwerk m it D auerm agnet 

Dreheisen-M eßwerk

Eisenloses elektrodynam isches Meßwerk 

Eisenloses Kreuzspul-M eßwerk

Eisengeschlossenes elektrodynam isches Meßwerk 

Eisengeschlossenes Kreuzspul-M eßwerk 

Drehfeld- (Ferraris-) Meßwerk 

Zungenresonanz-M eßwerk

%

Gleichstrom

W echselstrom

Gleich- und W echselstrom

Zweiphasenstrom

D rehstrom  gleicher B elastung

D rehstrom  beliebiger Belastung

Vierleiter-D rehstrom
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durch  noch eine Änderung des Galvanom eterausschlages hervorgerufen 
wird. Die Abgleichung der einzelnen B rückenw iderstände b rau ch t m an 
hierbei im  allgemeinen n ich t zu berücksichtigen, da die W iderstände 
bei den Präzisionsbrücken auf etwa 0,02 %, bei den M ontage-M eßbrücken 
auf etwa 0,05%  genau abgeglichen sind.

4. Erläuterungen zu den Instrum entaufschriften.

D a m an an  einem fertigen M eßinstrum ent n ich t ohne weiteres erkennen 
kann , was es fü r ein Meßwerk en th ä lt und was m an beim B enutzen 
beachten  m uß, sind nach  den Regeln des V erbandes deutscher E lek tro ­
techniker auf jedem  In stru m en t symbolische Bezeichnungen angegeben, 
aus denen m an diese D aten  ersehen kann.

Die A rt des M eßwerkes wird hierbei durch  ein kleines charakteristisches 
Bild angedeutet. D ie verschiedenen Bilder und  ihre B edeutung 
sind auf Seite 11 angegeben. Die S trom art •wird für Gleichstrom 
durch  ein Gleichheitszeichen, fü r W echselstrom  durch  eine Sinuswelle 
gekennzeichnet. Bei den M ehrphasenström en wird die Anzahl der 
Phasen  durch die gleiche Anzahl Sinuswellen angezeigt, w ährend die 
B elastungsart durch eine größere S trichstärke der einzelnen W ellenzüge 
gekennzeichnet wird. Die N ennfrequenz wird als Zahl h in ter die Sinus­
welle gesetzt. Die Gebrauchslage des In strum entes wird, je  nachdem  
ob das In stru m en t in  senkrechter oder in  w agerechter Lage ben u tz t 
werden soll, durch einen senkrechten oder w agerechten S trich  bezeichnet. 
Bei Instrum enten , die in  schräger Lage b enu tz t w erden sollen, is t ein 
W inkelzeichen angebracht. Die Prüfspannung, m it der die In strum en te  
gegen Gehäuse geprüft wurden, is t durch einen farbigen S te rn  gekenn­
zeichnet, und zwar bedeu te t ein schwarzer S tern  eine P rüfspannung 
von 500 V, ein ro ter S tern  2000 V und  ein grüner S tern  5000 V. Die 
Ü bersetzung etwa zugehöriger M eßwandler wird in  Form  eines Bruches 
ausgedrückt, dessen Zähler die prim äre und dessen N enner die sekundäre 
N enngröße ist. A ußer diesen Angaben ist bei den In stru m en ten  der 
K lassen E  und  F  noch die Fabrikationsnum m er angegeben.
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B. M essu n g  des S trom es und der Spannung.
1. Physikalische Grundlagen.

Die A pparate  zur Messung des elektrischen Strom es beruhen auf den 
verschiedenen Stronrw irkungen. W ird ein vom Strom  durchflossener 
L eiter an  einer M agnetnadel vorbeigeführt, so w ird diese abgelenkt, 
und  zwar is t die A blenkung um  so größer, je größer der S trom  ist. Je  
nachdem , ob der S trom  in  der einen oder anderen  R ich tung  fließt, 
w ird die M agnetnadel nach der einen oder anderen  Seite h in  abgelenkt. 
Die R ichtung der ablenkenden K ra ft is t also von der S trom richtung 
abhängig. M an k ann  den Vorgang auch um kehren und die M agnetnadel 
festhalten  und  den L eiter bzw. einen zu einer Spule aufgewickelten 
L eiter beweglicli anordnen. Auf diese W eise kom m t m an zu dem Dreh- 
spul-M eßwerk, das aus einem feststehenden S tahlm agneten und einer 
im  Felde dieses M agneten angeordneten D rehspule besteh t. E in  solches 
In s tru m en t k an n  nach dem  Vorhergegangenen nu r fü r Gleichstrom 
b en u tz t werden.

Schickt m an einen S trom  durch eine Spule und tau ch t ein S tückchen 
E isen in  den Hohlraum, der Spule, so zeigt sich, daß  das E isenstück in 
die Spule hineingezogen wird. Die K raft, m it der dies geschieht, ist 
um  so größer, je  größer der S trom  ist. Die R ich tung  der K ra ft ist 
unabhängig von der R ich tung  des Strom es. D ie W irkung is t also bei 
Gleichstrom und W echselstrom  die gleiche. M an b en u tz t diese E r ­
scheinung für das Dreheisen-M eßwerk, das aus einer feststehenden 
Spule und einem drehbar angeordneten E isenstückchen besteht.

K reu z t m an  zwei strom durchflossene Leiter, so en ts teh t zwischen ihnen 
eine m echanische K raftw irkung, die die beiden L eiter d e ra rt parallel 
zu rich ten  b estreb t ist, daß sie in  gleicher R ichtung vom Strom  durch ­
flossen werden. D ie Größe der ausgeübten K ra f t is t proportional dem 
P ro d u k t der in  den beiden L eitern  fließenden Ström e. Die R ichtung 
der K ra ft wird durch  Ä nderung der S trom richtung n ich t beeinflußt, 
sofern diese Ä nderung in  beiden L eitern  gleichzeitig vor sich geht. Bei 
dem  auf diesen G esichtspunkten aufgebauten  elektrodynam ischen 
M eßwerk b en u tz t m an an  Stelle der einfachen Leiter zwei gekreuzte 
Spulen, von denen die eine feststeh t und  die andere beweglich ist.

F ließ t endlich ein S trom  durch einen ausgespannten D rah t, so wird 
dieser erw ärm t und dehn t sich infolgedessen aus. Die E rw ärm ung und
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som it die A usdehnung des D rahtes is t proportional dem  Q uadrate der 
S trom stärke. Sie is t unabhängig von der S trom richtung, t r i t t  also bei 
Gleichstrom und W echselstrom  in gleicher W eise auf. M an benu tz t 
diese W irkung bei dem H itzdraht-M eßw erk, das aus einem zwischen 
zwei festen P u n k ten  ausgespannten D rah t besteh t, dessen D urch­
biegung m ittels S panndrah t auf einen Zeiger übertragen  wird.

2. Allgem eines über Strom- und Spannungsm essungen.

E in  Strom m esser wird ste ts  in die Leitung eingeschaltet, deren Strom  
gemessen, ein Spannungsm esser dagegen s te ts  a n  die P u n k te  angelegt, 
deren Spannungsunterschied bestim m t w erden soll. Aus diesen ein­
fachen Sehaltregeln folgen die G esichtspunkte fü r die Verwendung 
der im vorhergehenden A bschnitt beschriebenen Meßwerke. E in  S trom ­
messer, der in  die Leitung eingeschaltet wird, soll einen möglichst 
kleinen Spannungsabfall aufweisen, dam it die an  die L eitung ange- 
schlossencn S trom verbraucher nahezu die Spannung des Strom erzeugers 
erhalten. Dies k an n  m an aber n u r erreichen, wenn der innere W ider­
s tand  des Strom m essers so klein wie irgend möglich gehalten  wird. 
E in  Spannungsm esser, der an  die beiden Pole einer Leitung ange- 
schlosscn w ird, soll andererseits m öglichst wenig S trom  verbrauchen, 
d am it der durch ihn  verursachte E nergieverlust klein bleibt. Dies fü h rt 
zu der Forderung, daß  ein Spannungsm esser einen m öglichst hohen 
inneren W iderstand  haben m uß. N un haben aber die Strom - und 
Spannungsm esser verschiedener B au art verschiedene W iderstandsw erte. 
M an m uß sich daher bei jeder Strom - und  Spannungsm essung von 
vornherein  darüber k la r werden, welche M eßwerke am  vorteilhaftesten  
zu verw enden sind.

Die V erhältnisse lassen sich leicht an  den B ildern 6 und 7 übersehen. 
In  diesen ist R  ein S trom verbraucher, z. B. ein Ohmscher W iderstand, 
dessen Strom verbrauch und  dessen K lem m enspannung gemessen werden 
soll. Bei Schaltung a liegt der Strom m esser A  im unverzw eigten S trom ­
kreise, w ährend der Spannungsm esser V  unm itte lbar an  den K lem m en 
des W iderstandes R  angeschlossen ist. D er Strom m esser zeigt in  diesem 
F alle  s ta t t  des gesuchten S trom es J  den Sum m enstrom  J ' =  J  +  i v. 
D er h ierdurch bei der Strom m essung verursachte Fehler is t um  so 
größer, je  kleiner der zu messende S trom  J  und je größer der S trom ­
verbrauch iv des Spannungsm essers ist. M an w ird also, nam entlich bei
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der Messung kleiner Ström e, darauf ach ten  müssen, daß der in  der 
Schaltung verw endete Spannungsm esser einen möglichst kleinen S trom ­
verbrauch hat. Bei Schaltung b liegt der Strom m esser unm itte lbar vor 
dem  W iderstand II, der Spannungsm esser ist dagegen an  den E nden  
der R eihenschaltung angeschlossen. Infolgedessen zeigt der S trom ­
messer unm itte lbar den richtigen W ert J  an. D er Spannungsm esser 
dagegen zeigt eine zu hohe Spannung, da er den Spannungsabfall ea

im Strom m esser m itm iß t. E r  zeigt also s ta t t  der zu m essenden S pan­
nung E  die Sum m enspannung E ' =  E  -|- ea an. D er h ierdurch ver­
ursachte Meßfehler wird um  so größer, je  kleiner die zu messende 
Spannung E  und je  größer der innere W iderstand  des Strom m essers 
ist. M an wird also bei dieser Schaltung darauf ach ten  müssen, daß die 
verw endeten Strom m esser einen möglichst kleinen inneren W iderstand 
haben. W ill m an  die bei der Messung auftre tenden  Eehler korrigieren, 
so is t in  jedem  F alle  Schaltung a vorzuziehen, da der innere W iderstand 
und dam it der S trom verbrauch des Spannungsm essers ste ts  bekann t ist.

’Schaltung a.

WH*
Schaltung b.

Bild 0 und 7. Schaltmöglichkeiten für Strom- und 
Spannungsmessungen.



16

Bild 8. Drehspul - Meßwerk mit Dauermagnet. 
Da die Ausschlagsrichtung dos Zeigers von der 
Strom richtung abhiingt, ist das Drehspul-Meßwerk 

nur für Gleichstrom verwendbar.

N

Bild 9 und 10. Das linke Bild zeigt die Schal­
tung eines Drehspul-Instrumentes als Strommesser 
mit äußerem Nebenwiderstand, das rechte dio 
Schaltung als Spannungsmesser mit äußerem Vor­

widerstand.
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3. Drehspul-Strom - und Spannungsm esser für Gleichstrom, 

a) Aufbau und Eigenschaften des Meßwerkes.

D as Drekspul-M eßwerk besteh t im  wesentlichen aus einer vom zu 
m essenden S trom  durchflossenen D rehspule, die im  Felde eines D auer­
m agneten  d rehbar gelagert is t (Bild 8). U m  das F eld  des M agneten 
homogen zu m achen, is t dieser m it zwei zylindrisch ausgedrehten 
W eicheisen-Polschuhen versehen. I n  der hierdurch entstehenden 
B ohrung ist ein zylindrischer K ern  aus weichem E isen konzentrisch ge­
lagert, so daß nur ein schm aler L u ftspa lt von gleicher B reite frei bleibt. 
I n  diesem R aum  d reh t sich die D rehspule. D er S trom  w ird der Drehspule 
durch zwei Spiralfedern zugeführt, die gleichzeitig die mechanische 
Gegenkraft fü r das M eßwerk liefern. D ie für eine sichere Zeigereinstellung 
erforderliche D äm pfung wird bei den B etriebs-Instrum enten  dadurch 
erreicht, daß  die D räh te  der Drehspule auf einen A lum inium rahm en 
aufgewickelt werden. Bei der Bewegung im m agnetischen Felde werden 
d ann  in  diesem A lum inium rahm en K urzschlußström e induziert, die eine 
der jeweiligen Bewegungsrichtung entgegenwirkende B rem skraft ausüben.

Die charakteristischen Eigenschaften dieses Meßwerkes folgen ohne 
w eiteres aus seinem Aufbau. D a das M agnetfeld, in  dem  sich die D reh­
spule bewegt, p rak tisch  homogen ist, is t das D rehm om ent der Drehspule 
u n d  som it auch der Zeigerausschlag dem  in der D rehspule fließenden 
S trom e d irek t proportional. Die In strum en te  erhalten  daher eine von 
N ull an  vollkom m en gleichmäßig u n terte ilte  Skala (Bild 16). Infolge 
der festliegenden Polung des D auerm agneten ist. durch eine bestim m te 
S trom richtung in  der D rehspule auch eine bestim m te D rehrichtung 
des M eßorgans gegeben. D as M eßorgan k ann  daher nur für Gleichstrom 
b en u tz t werden. Soll ein und  dasselbe In stru m en t ohne U m schaltung 
fü r verschiedene S trom richtungen verw endet werden, so kann  m an den 
N ullpunk t der Skala in  die M itte  legen. D er Zeigerausschlag g ib t dann  
außer der Größe des zu m essenden Strom es auch die S trom richtung an. 
D a der K raftlinienw eg zum  größten  Teile durch E isen geschlossen ist, 
w ird das M eßwerk durch Streufelder so g u t wie gar n ich t beeinflußt.

b) Instrumonte für Betriebsmessungen.

Die In stru m en te  fü r Betriebsm essungen w erden als Schalttafel- 
In stru m en te  und als tragbare  B etriebs-Instrum ente hergestellt. Die 
M eßgenauigkeit en tsp rich t bei diesen beiden Bauform en der K lasse G.
, : r! Elektrische .Messungen. 2

r> k V 1 '¡i
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Biltl 11. Richtige Schaltung eines Nebenwiderstandes. Bio Liingo der Zu­
leitungen darf bei der Ausführung der Schaltung nicht geändert werden.

Meßinstrumentes.
Bild 13. Falscher Anschluß des 

Nebenwiderstandes.

Bild 14. Richtiger Anschluß eines Bild 15. Falscher Anschluß eines
Neben Widerstandes mit mehreren Nebenwiderstandes mit mehreren

Anschlußklemmen. Anschlußklemmen.



Drehspul-Instrumonte. 19

Bei den S trom m essern w erden die verschiedenen Meßbereiche durch 
N ebenw iderstände erzielt, die parallel an  die Drehspule angeschlossen 
werden. Um die A ngaben der In stru m en te  von der T em peratu r u n ab ­
hängig zu m achen, wird hierbei s te ts  vor die D rehspule noch ein kleiner 
V orw iderstand aus M anganin geschaltet, der etwa den doppelten W ider­
standsw ert h a t wie die Drehspule. Die N ebenw iderstände w erden bei 
den Schalttafel-Instrum enten  bis 50 und  bei den tragbaren  In strum en ten  
bis 200 A eingebaut; fü r größere S trom stärken  w erden außenliegende 
N ebenw iderstände benu tzt. D ie In stru m en te  und die außcnliegenden 
N ebenw iderstände w erden durch besondere M eßleitungen von be­
stim m tem  W iderstande verbunden. Die In stru m en te  sind so abge- 
gliehen, daß  bei vollem Zeigerausschlag an  den  freien E nden  der a n  das 
In s tru m en t angeschlossenen M eßleitungen ein Spannungsabfall von 
00 M illivolt a u ftr itt . Die außenliegenden N ebenw iderstände sind dem ­
gemäß auch auf einen N ennspannungsabfall von 60 M illivolt abge­
glichen und  können daher beliebig vertausch t werden. Bild 11 zeigt die 
äußere Schaltung eines derartigen  Instrum entes. H ierbei is t zu beachten, 
daß die Länge der Zuleitungen in  jedem  F alle  unverändert bleiben m uß, 
da sonst die E ichung des In strum entes verändert würde. Die B ilder 12 
und  13 zeigen einige charakteristische Sclialtfehlcr. In  den B ildern 14 
und 15 sind die entsprechenden Schaltungen eines N ebenw iderstandes 
m it m ehreren A nschlußklem m en wiedergegeben.

F ü r  die tragbaren  B etriebs-Instrum ente w erden oftm als M ehrfach- 
N ebenw iderstände für m ehrere N ennström e verw endet (Bild 17). Bei 
dieser Schaltung liegen die N ebenw iderstände fü r alle N ennström e in  
R eihenschaltung. An die freien E nden  der R eihenschaltung w ird ste ts 
das M eßinstrum ent angeschlossen, w ährend die Anschlüsse fü r den 
H auptstrom kreis je  nach dem  N ennstrom  gew ählt werden. Die W ir­
kungsweise dieser A nordnung lä ß t sich an  H and  des Schaltbildes leicht 
übersehen. Bei dem  kleinsten N ennstrom e 10 A schließt m an den 
H auptstrom kreis an  die K lem m en G und  10 A an. E s liegen dem nach 
bei diesem N ennstrom  alle N ebenw iderstände in R eihe im H au p tstro m ­
kreis. D er fü r das In s tru m en t benötigte Spannungsabfall von 60 Millivolt 
t r i t t  an  den E nden  der R eihenschaltung Jij +  i?2 +  H3, also zwischen \  
den  K lem m en G und  10 A, auf. Bei dem  m ittle ren  N ennstrom  50 A wird 
der H auptstrom kreis an  die K lem m en G und 50 A angeschlossen. Es 
liegen dem nach hierbei nu r noch die N ebenw iderstände Ji3 l i2 im

2*
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Bild 10. T ragbarer Betriebs - Strommesser 
m it Drehspul-Meßwerk. Das Bild zeigt die 
typische iiußero Ausführung der tragbaren 

Betriebs-Instrumento.

Bild 17. Innere Schaltung des obigen Strom­
messers mit eingebautem Mehrfach-Neben- 
w iderstand für drei Meßbereiche. Die Klemme 
G ist für alle Meßbereiche gemeinsam. Die 
W iderstände für die höheren Meßbereiche 
bleiben daher auch bei den kleineren Meß­
bereichen im Hauptstromkreise eingeschaltet.
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H auptstrom kreis, w ährend der W iderstand R s als V orw iderstand vor 
das In stru m en t geschaltet ist. D am it das In stru m en t je tz t wieder die 
fü r den Vollaussclilag erforderlichen 60 M illivolt erhält, müssen die 
W iderstände JR1 +  R 2 so bemessen sein, daß ihr Spannungsabfall um  
den Spannungsabfall in  Rs größer is t als 60 Millivolt. D a aber je tz t der 
W iderstand R 3 nu r noch von dem  außerordentlich  schwachen In s tru ­
m entstrom  durchflossen wird, is t auch der in  R 3 auftre tende Spannungs­
abfall sehr klein. D er bei der Strom m essung zwischen den K lem m en G 
und 50 A au ftre tende G esam tspannungsabfall is t daher n u r unwesentlich 
größer als 60 Millivolt. Bei dem  höchsten N ennstrom  200 A schließt 
m an den H auptstrom kreis a n  die K lem m en G und  200 A an. D ann  liegt 
nu r noch der W iderstand I?x im  H auptstrom kreis, w ährend R„ +  R 3 

als V orw iderstände vor das In s tru m en t geschaltet sind. D er Spannungs­
abfall in  R x m uß daher um  soviel größer als 60 M illivolt gew ählt werden, 
daß der Spannungsabfall in  den je tz t nu r von dem  kleinen In s tru m en t­
strom  durchflossenen W iderständen  R 2 +  R 3 gerade ausgeglichen wird. 
Aber auch hierbei is t der zwischen den K lem m en G und  200 A au f­
tre ten d e  G esam tspannungsabfall nur unwesentlich größer als 60 Millivolt. 
Die M ehrfach-N ebenw iderstände brauchen daher auch n u r unwesentlich 
größer bemessen zu w erden als die E inzelw iderstände fü r die gleichen 
N ennström e.

Bei den Spannungsm essern wird die D rehspule in  R eihenschaltung m it 
V orw iderständen benu tz t. D ie V orw iderstände w erden fü r Spannungen 
bis 600 V in das In s tru m en t eingebaut. D er S trom verbrauch b e träg t 
bei den  norm alen Spannungsm essern m it seitlich liegendem N ullpunk t 
etw a 0,01 A fü r den vollen Zeigerausschlag, was einem inneren W ider­
stande von etwa 100 Ohm fü r jedes V olt entspricht.

c) Instrumente der Z-Type.

U m  den Bedürfnissen der Fernm eldetechnik nach einem kleinen, h an d ­
lichen M eßinstrum ent R echnung zu tragen, wird neuerdings noch eine 
besondere kleine T ype m it m ittlerer M eßgenauigkeit hergestellt, die a ls x 
Z-Type auf den M arkt gebracht w ird. D ie In strum en te  haben ein 
Drehspul-M eßwerk und  zur E rhöhung der Ablesegenauigkeit eine spiegel­
unterlegte Skala. Die M eßgenauigkeit b e träg t etw a 1% des Skalen- 
E ndw ertes, liegt also zwischen den K lassen F  und G.
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Bild 10. Gleichstrom - Meßkoffer mit Instrumenten 
der Z-Type, für Laboratorium und Reise. Der Koffer 
enthält nur ein Instrument, das je nach Bedarf mit 
Vor- oder Neben widerstünden benutzt werden kann.

Bild 18. Drehspul - Instrum ente der Z-Typo. Zu­
sammenstellung für Post und Eisenbahnbehörden. 
Der Koffer enthält einen Strommesser und einen 

Spannungsmesser mit je drei Meßbereichen.
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Bild 18 zeigt eine Zusam m enstellung dieser Instrum ente , die vorzugs­
weise fü r die P ost und  fü r E isenbahnbehörden in  P räge kom m t. D er 
K offer en th ä lt einen Spannungsm esser und  einen Strom m esser. Beide 
In strum en te  w erden für drei M eßbereiche ausgeführt; der Strom m esser 
für 0,03; 0,3 und  3 oder 0,1; 1 und 10 A, der Spannungsm esser für 3; 
15; 150 oder 3; 30; 300 V. Bild 19 zeigt einen Gleichstrom-Meßkoffer, 
der für den Gebrauch in  L aboratorien  und  auf der Reise gedacht ist. 
E r  en th ä lt einen Strom - und  Spannungsm esser fü r 10 M illiampere und 
45 M illivolt und  die zugehörigen Vor- und N ebenw iderstände fü r S pan­
nungen bis 300 V und Ström e bis 300 A. D er V orw iderstand und  der 
kleinere der beiden N ebenw iderstände sind in  die gleichen Gehäuse wie 
das M eßinstrum ent eingebaut und  m it einem K urbelschalter zur E in ­
stellung des gew ünschten M eßbereiches versehen.

d) Präzisions-Instrumente.
D as m oderne Präzisions-Instrum ent fü r Gleichstrom ist das Zehnohm- 

Instrum en t. Dieses zeichnet sich vor den anderen In strum en ten  be­
sonders durch seine Tem peraturkom pensation aus, durch die seino 
A ngaben von der E inschaltdauer und der A ußentem peratur unabhängig 
werden. D as In stru m en t en tsprich t daher bezüglich der M eßgenauigkeit 
den höchsten Anforderungen, also der K lasse E .

D as Meßwerk des Zehnohm -Instrum entes unterscheidet sich von dem 
der B etriebs-Instrum ente  im wesentlichen durch  die Form  und dio 
A nordnung der Drehspule. W ährend die D rehspule bei den Betriebs- 
In strum en ten  eine annähernd  quadratische Form  h a t und  auf einen 
A lum inium rahm en gewickelt ist, h a t das Z ehnohm -Instrum ent eine 
schmale, frei gewickelte Drehspule. D urch die schm ale Form  der D reh­
spule is t die denkbar größte A usnutzung des auf der D rehspule liegenden 
D rah tm aterials erreicht, so daß  bei hoher elektrischer Em pfindlichkeit 
ein außerordentlich  kleiner E igenverbrauch des Instrum entes erzielt 
wird. Die D äm pfung des Zeigerausschlages, die bei den B etriebs-Instru ­
m enten durch den A lum inium rahm en der D rehspule erfolgt, w ird beim  
Z ehnohm -Instrum ent durch die zur Tem peraturkom pensation  dienende X 
K reisschaltung erreicht, in der sich die in  der D rehspule bei der B e­
wegung induzierten S tröm e ausgleichen können.

Bild 21 zeigt die zum Ausgleich des Tem peratureinflusses dienende 
K om pensationsschaltung, D as wesentliche dieser Schaltung ist, daß



Bild 20. Äußere Ansicht des Zehnohm-Instrumentes.
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Bild 21. Kunstschaltung zur Kompensation des Tempera­
tureinflusses bei Strommessungen. Die Kunstschaltung 
bedingt, daß sich der Gesamtstrom und der Gesamtwider­
stand des Instrumentes beim Meßbereich 45 mV in geringem 

Maße m it der Tem peratur ändert.
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Bild 22. Vollständige Innenschaltung des Zelinohm-Instru- 
mentes für Strom- und Spannungsmessungen.
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parallel zu dem  aus K upfer und  M anganin gebildeten Drehspulzweig 
ein K upferw iderstand geschaltet ist, so daß  der Tem peraturkoeffizient 
des Drehspulzweiges kleiner is t als der des parallel zu ihm  liegenden 
Zweiges m it dem  W iderstand  P 3. Die W irkungsweise der Schaltung 
is t folgende:

Bei ansteigender T em peratur w ächst der K upferw iderstand P 3 infolge 
seines hohen Tem peraturkoeffizienten schneller als der W iderstand des 
aus K upfer und M anganin zusam m engesetzten Drehspulzweiges ü^-f- B 2. 
Liegen die P u n k te  A  und  B  an  einer k onstan ten  Spannung, so wird der 
in  der Schaltung fließende G esam tstrom  bei steigender T em peratur 
infolge des w achsenden G esam tw iderstandes zwar kleiner, jedoch wird 
die A bnahm e des Strom es im  Drehspulzweige bei w eitem  n ich t so groß 
sein wie im  Abgleichw iderstand i?3. U m  zu erreichen, daß  der S trom  
in  der D rehspule üb erh au p t n ich t abfällt, is t es erforderlich, daß  die 
Spannung an  den P u n k ten  A  und  B  bei steigender T em peratur anw ächst. 
Dies 'wird in einfacher W eise durch Y orschalten eines M anganinw ider­
standes B i erreicht. L iegt nunm ehr an  den K lem m en des Instrum entes 
eine konstan te  Spannung, so w ird zw ar auch je tz t noch der G esam t­
strom  der Schaltung m it steigender T em peratur abfallen, aber m it dem 
Abfallen des Gesam tstrom es wird auch  der Spannungsabfall im Vor­
w iderstand Jt4 kleiner werden, so daß zwischen den P u n k ten  A  und  B  
eine größere Teilspannung übrigbleibt. D er W iderstand P 4 wird nun  
so berechnet, daß die Teilspannung A B  bei steigender T em peratur in  
gleichem Maße w ächst wie der W iderstand des Drehspulzweiges 
D ann  ist der S trom  in der D rehspule bei allen T em peraturen  der gleiche, 
d. h. der Zeigerausschlag des Instrum entes w ird von  der T em peratur 
n ich t beeinflußt. D er S trom  in  dem  K upferw iderstand i?3 wird jedoch 
infolge des höheren Tem peraturkoeffizienten tro tz  der anw achsenden 
Teilspannung A B  bei steigender T em peratur abfallen. Dies bedeu tet 
aber n ichts anderes, als daß sich der G esam tstrom  und der G esam t­
w iderstand eines derartig  geschalteten  Instrum entes in  geringem Maße 
m it der T em peratur ändern  m uß. Die W iderstandsänderung b e träg t 
bei dem M eßbereich 45 M illivolt etwa 0,15%  für 1° C.

Soll das Zehnohm -Instrum ent als Spannungsmosser m it äußeren Vor- v 
w iderständen b enu tz t werden, so is t es nach dem  V orstehenden nicht 
zulässig, die üblichen M anganin-V orw iderstände etw a an  die 45 Milli­
volt-K lem m e anzuschließen, da hierdurch die fü r die Tem peratur-
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Bild 23. Äußere Ansicht des um schaltbaren Gleich­
strom - Instrum entes für unmittelbar aufeinander­

folgende Strom- und Spannungsmossungon.

Bild 24. Innenschaltung des obigen Instrumentes. 
Durch den linken Stöpsel wird der Spannungsmeß­
bereich eingestellt. Durch Umschalten des rechten 
Stöpsels kann man ohne Änderung der äußeren 
Schaltung von der Strommessung auf die Spannungs­

messung übergehen.
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kom pensation erforderlichen Ä nderungen des G esam tstrom es u n te r­
d rü ck t w ürden. U m  dies zu verm eiden, w ird die Innenschaltung  für 
Spannungsm essungen d e ra rt abgeändert, daß der Zeigerausschlag hei 
konstan tem  G esam tstrom  von der T em peratur unabhängig wird. Dies 
w ird dadurch  erreicht, daß  m an im  M anganinw iderstand Ii2 eine 
Spannungsleitung d e ra rt ahzweigt, daß die Tem peraturkoeffizienten 
der beiden hierdurch entstehenden Zweige R 1 -f- Ii2 und i?3 +  i?2" 
gleich groß w erden (vgl. Bild 22). D ann  b leib t auch die Strom verteilung 
auf die beiden parallelen Stromzweige bei allen T em peraturen  die 
gleiche und  der Tem peraturkoeffizient des In strum entes wird lediglich 
durch  das V erhältnis K upfer zu M anganin bestim m t. M an kann  daher 
je tz t durch einfaches V orschalten eines M anganinw iderstandes i?s den 
Tem peraturkoeffizienten des In strum en tes p rak tisch  zum Verschwinden 
bringen. Dies w ird schon bei einem M eßbereich von 3 V erreicht, so daß 
m an die Spannungsm eßbereiche durch V orschalten w eiterer M anganin­
w iderstände vor die K lem m e 3 V ohne w eiteres vergrößern kann.

D as für Strom - und  Spannungsm essungen bestim m te Z ehnohm -Instru­
m ent erhält dem gem äß ste ts  außer dem  für Strom m essungen m it äußeren 
N ebenw iderständen bestim m ten M eßbereich 45 Millivolt, fü r Spannungs­
messungen noch einen M eßbereich 3 V. D er W iderstand des Instrum entes 
be träg t für den  M eßbereich 45 M illivolt etwa 10 Ohm, so daß  der S trom ­
verbrauch bei vollem Zeigerausschlag etw a 4,5 M illiampere beträg t. 
Bei dem Spannungsm eßbereich 3 V wird infolge der geänderten  In n en ­
schaltung der Endausschlag des Zeigers schon bei 3 Milliampere erreicht, 
so daß der W iderstand des M eßbereiches 3 V genau 1000 Ohm beträg t. 
Die Bilder 20 und  22 zeigen die äußere A nsicht des Instrum entes und 
seine Innenschaltung.

Außer dem  einfachen Zehnohm -Instrum ent w erden auch um schaltbaro 
In stru m en te  hergestellt. Besonders wichtig ist das auf S. 26 abgebildete 
In stru m en t fü r unm itte lbar aufeinanderfolgende Strom - und  Spannungs­
messungen. Bild 24 zeigt die innere Schaltung. Die U m schaltung von 
Strom - auf Spannungsm essungen erfolgt hierbei durch einen Stöpsel, 
der je  nach der gew ünschten Messung in  das Stöpselloch für Strom  oder 
Spannung eingeführt wird. Außerdem  ist noch ein zw eiter Stöpsel x 
zur beliebigen W ahl eines Spannungsm eßbereiches vorgesehen. S trom ­
m eßbereiche sind in dieses In stru m en t n ich t eingebaut. H ierzu w erden 
vielm ehr die gleichen äußeren N ebenw iderstände wie beim Zehnohm-
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In stru m en t benu tzt. Bild 25 zeigt die äußere Schaltung des Instrum entes. 
Das In stru m en t w ird also m it drei L eitungen an  das N etz angeschlossen. 
D urch die festliegende Polung des Instrum entes ist es bedingt, daß die 
linke Instrum entk lem m e ste ts an  die vom  Strom erzeuger kom m ende 
M inusleitung angeschlossen wird. D a der Ü bergang von der S trom ­
messung zur Spannungsm essung durch einfaches U m stecken des rechten 
Stöpsels geschieht, können die Strom - und Spannungsm essungen u n ­
m itte lbar nacheinander ausgeführt werden, so daß m an die zusam m en­
gehörigen W erte  von Strom  und  Spannung bekom m t. D as In stru m en t 
ersetzt daher im Gebrauch vollkom m en die beiden zu einer Leistungs­
messung erforderlichen Instrum ente.

4. Dreheisen-Strom - und Spannungsm esser für Gleich- und 
W echselstrom .

a) Aufbau und Eigenschaften des Meßwerkes.
D as Meßwerk der D reheisen-Instrum ente b esteh t im  wesentlichen aus 

einem drehbar gelagerten E isenstückchen und einer vom  zu m essenden 
S trom  durchflossenen Eeldspule. U n ter der E inw irkung des in  der 
Feldspule fließenden Strom es wird das exzentrisch auf der Zeigerachse 
befestigte E isenstückchen in  den  H ohlraum  der Feldspule hineingezogen 
und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers. Als G egenkraft fü r das 
vom  M eßwerk erzeugte D rehm om ent wird entw eder ein kleines Gegen­
gewicht oder eine Spiralfeder benu tz t. Die fü r eine ruhige Zeiger­
einstellung erforderliche D äm pfung wird durch  eine L uftdäm pfung 
erreicht. D a die Größe der auf das E isenstückchen ausgeübten K ra ft 
außer von  der S trom stärke in  der Feldspule noch von der Form  und 
Lage des E isenstückchens abhängt, k ann  m an den Verlauf der Skala 
w illkürlich festlegen. Bei den norm alen A usführungen beginnt die 
U nterteilung  der Skala bei einem F ünfte l des M eßbereiches. Die anfangs 
weite U nterteilung wird hierbei gegen das E nde der Skala im m er m ehr 
zusam m engedrängt, so daß  über den ganzen Verlauf der Skala eine 
annähernd  gleiche prozentuale M eßgenauigkeit erzielt wird.

Die charakteristischen Eigenschaften des Moßwerkes sind folgende: 
D a die R ichtung der vom Meßwerk ausgeübten K ra f t von der Strom - \  
richtung unabhängig ist, können die D reheisen-Instrum ente ohne 
weiteres für W echselstrom  und Gleichstrom ben u tz t werden. Die 
U nterschiede der In strum en tangaben  bei beiden S trom arten  sind so
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Bild 27. Droheisen-Meßwerk mit geöffneter 
Dämpfungskammer.

Bild 20 Bauform des neuen Dreheison-Meßwcrkes.



Dreheisen-Instrumente. 31

gering, daß sie prak tisch  vernachlässigt w erden können. Bei W echsel­
strom  sind die In stru m en te  fü r F requenzen von 15 bis 100 Perioden 
bei beliebiger K urvenform  verw endbar. Bei Gleichstrom is t durch fast 
vollkommene Verm eidung von H ysteresis-W irkungen eine sehr gute 
Ü bereinstim m ung der Instrum entangaben  bei zu- und abnehm endem  
Strom  vorhanden. Das Dreheisen-M eßwerk zeichnet sich gegenüber 
anderen M eßwerken besonders durch seine kräftige B au art und  seine 
U nem pfindlichkeit gegen Ü berlastungen aus. D as geringe Gewicht 
des M eßorgans schützt vor A bnutzung und  Beschädigung der Lager 
und Spitzen beim  T ransport und bei s tarken  E rschütterungen.

1)) Instrumente für Betriebsmessungen.

Die D reheisen-Instrum ente w erden n u r als B etriebs-Instrum ente, und 
zwar sowohl als S chalttafel-Instrum ente wie als tragbare  Betriebs- 
Instrum ente, ausgeführt. Die M eßgenauigkeit en tsprich t im allgemeinen 
der K lasse G.

Bei den D reheisen-Strom m essern w erden die verschiedenen M eß­
bereiche dadurch erzielt, daß  m an die W icklung der Feldspule e n t­
sprechend der jeweiligen S trom stärke ausführt. D a die Am perew indungs­
zahl der Feldspule festliegt, ergibt sich fü r die kleinen S trom stärken  
eine größere Anzahl dünndrähtiger W indungen, w ährend die Meßwerke 
für größere S trom stärken  eine kleinere W indungszahl bei entsprechend 
dickerem D rah t aufweisen. D er E igenverbrauch des Meßwerkes b e träg t 
fü r alle M eßbereiche etw a 1,5 bis 2 W att. E s ergibt sich dem nach für 
die niederen Strom m eßbereiche ein höherer und für die höheren Strom - 
meßbereiclie ein entsprechend niedrigerer Spannungsabfall. Bei den 
um schaltbaren Strom m essern m it zwei M eßbereichen w erden die beiden 
M eßbereiche durch Reihen- und K ebeneinanderschaltung von zwei 
elektrisch gleichwertigen W indungsgruppen hergestellt, wie es Bild 29 
zeigt. Da die Feldverteilung durch  die U m schaltung n ich t geändert 
wird, is t für die beiden Meßbereiche nur eine Skalenteilung erforderlich. 
Die U m schaltung von einem M eßbereich auf den anderen geschieht in 
einfachster W eise durch Um legen eines zwischen den beiden A nschluß­
klem m en angeordneten isolierten Schaltergriffs. Sie kann  ohne 
weiteres auch w ährend der Messung vorgenom m en werden, da sie ohne 
S trom unterbrechung vor sich geht. Diese um schaltbaren Strom m esser 
w erden für S trom stärken  bis 40 A hergestellt. F ü r  stärkere  Ström e
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wird nocli ein In strum en t m it drei M eßbereichen bis 200 A ausgeführt. 
Die Stufung der M eßbereiche wird hierbei durch eine un terte ilte  
W icklung m it verschiedenen Q uerschnitten erreicht (Bild 28). D a die 
Feldverteilung bei den verschieden bemessenen W icklungsteilen nicht 
genau gleich ist, ergeben sich hierbei fü r die drei M eßbereiche drei 
verschiedene Skalen.

Auch bei den Spannungsm essern werden die Feldspiden entsprechend 
den verschiedenen Meßbereichen verschieden bemessen. Die Spannungs­
messer für niedrige Meßbereiche erhalten  eine geringe Anzahl starker 
W indungen, die fü r hohe M eßbereiche eine große Anzahl W indungen 
aus dünnem  D rah t. Auch hier ist der E igenverbrauch der Feldspule 
für alle M eßbereiche gleich. E r  b e träg t etw a 1,2 W att. Vor die F e ld ­
spule wird ste ts noch ein V orw iderstand aus M anganin geschaltet, 
um  den Tem peraturkoeffizienten des In strum entes genügend klein zu 
halten . D as V erhältnis K upfer zu M anganin schw ankt etw a zwischen 
1 zu 5 und I zu 8. Bei In stru m en ten  m it m ehreren M eßbereichen wird 
der V orw iderstand un terte ilt, d. h. die V orw iderstände w erden m it 
Abzweigungen versehen, die zu besonderen K lommen herausgeführt 
sind (Bild 30).- Diese A usführung h a t zwar den  Vorzug der Billigkeit, 
m an m uß jedoch hierbei in K auf nehm en, daß  die kleineren M eß­
bereiche hinsichtlich der M eßgenauigkeit ungünstiger sind als der größte 
Meßbereich, da das V erhältnis K upfer zu M anganin und  dam it der 
Tem peraturkoeffizient des Instrum entes um  so ungünstiger wird, je 
kleiner der abgezweigte M eßbereich ist. W ird für die kleinen M eß­
bereiche annähernd  die gleiche M eßgenauigkeit wie für die großen
M eßbereiche gewünscht, so sind um schaltbare Spannungsm esser zu
verw enden (Bild 31). Bei diesen besteh t die Feldspule aus zwei elektrisch 
gleichwertigen W icklungsgruppen F l und  F 2 m it den V orw iderständen 
I?! und lt.,, die durch  einen U m schalter verschieden geschaltet 
w erden können. In  der ersten  Stellung des Schalters sind die beiden 
G ruppen F 1 +  R 1 und  F 2 -)- II2 nebeneinander, in  der zweiten Stellung 
in Reihe geschaltet. In  der d ritten  Stellung bleib t die R eihenschaltung 
bestehen, es w ird nu r noch ein w eiterer V orw iderstand I?3 dazugeschaltet. 
S ind bezüglich der W iderstandsw erte die Bedingungen erfüllt 

F \ -f- R \ — F 2 +  R 2 

F 3 =  -f- R 1 +  F 2 +  I?2,
so ergeben sich für die drei Schalterstellungen drei ¿Meßbereiche, die

Elektrische Messungen. 3
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sich wie 1 : 2 : 4  verhalten . Die Tem peraturkoeffizienten sind hierbei 
für alle drei M eßbereiche günstig. Die beiden kleinen M eßbereiche 
haben  den gleichen Tem peraturkoeffizienten, da das V erhältnis K upfer 
zu M anganin fü r beide gleich groß ist. F ü r  den höchsten Meßbereich 
wird der Tem peraturkoeffizient infolge der größeren M anganinvor- 
schaltung noch etw as günstiger. W eiterhin  w ird durch  die U m schaltung 
der Vorteil erreicht, daß der S trom verbrauch für die beiden höheren 
Meßbereiche nur die H älfte  des Strom verbrauches für den kleinsten 
Meßbereich beträg t. Da die Feldverteilung durch die U m schaltung 
n ich t geändert wird und  die M eßbereiche in  einem geraden V erhältnis 
zueinander stehen, g ilt fü r alle drei M eßbereiche ein und dieselbe Skalen­
teilung. D er Ü bergang von einem Meßbereich zum anderen ist ohne 
weiteres w ährend der Messung möglich, indem  m an den zwischen den 
beiden Anschlußklem m en angeordneten isolierten Schaltergriff auf den 
gew ünschten Meßbereich einstellt.

Außer den vorstehend beschriebenen Instrum en ten  wird neuerdings 
noch eine kleine Type, die Z-Type, m it Dreheisen-M eßwerk ausgeführt. 
Das Meßwerk dieser In strum en te  is t nach dem R undspulsystem  gebaut. 
In  der runden  Feldspule is t ein feststehendes und  ein bewegliches E isen­
stückchen angeordnet, die beide im gleichen Sinne m agnetisiert werden 
und  sich daher abstoßen. Die Strom m esser der Z-Type sind als 
Zubehör zu den auf S. 107 beschriebenen Leistungsm essern der Z-Type 
gedacht und daher nu r fü r einen Strom m eßbereich 5 A bemessen. 
D er Spannungsm esser h a t  einen M eßbereich 130 V, der durch äußere 
Vorw iderstände bis auf 400 V erhöht w erden kann. Die M eßgenauigkeit 
dieser In strum en te  b e träg t etw a 1% des Skaleri-Endwertes, liegt also 
zwischen den K lassen F  und  G. D ie äußere A usführung der In strum en te  
en tsprich t den B ildern 18 und 19 auf Seite 22.

5. Elektrodynam ische Strom- und Spannungsmesser 
für W echselstrom .

a) Aufbau und Eigenschaften des Meßwerkes.
D as elektrodynam ische M eßwerk b e ru h t auf der m echanischen K ra f t­

w irkung, die- zwei strom durchflossene Spulen aufeinander ausüben. Die 
eine dieser Spulen, die Feldspule, ist feststehend angeordnet, w ährend 
die andere im m agnetischen Felde der festen Spule d rehbar gelagert ist. 
D as Meßwerk ist ohne Benutzung von Eisen aufgebaut. E ie  von den
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Spulen erzeugten K raftlin ien  verlaufen daher auf ihrem  ganzen W ege 
durch die L uft. D er S trom  w ird der D rehspule durch zwei Spiralfedern 
zugeführt, die gleichzeitig die mechanische G egenkraft liefern. Die 
Bewegungen der D rehspule w erden durch eine Luftdäm pfung gedäm pft, 
so daß sich der Zeiger nahezu aperiodisch auf den jeweiligen Ausschlags­
w ert einstellt. Bild 33 zeigt den G esam taufbau des Meßwerkes. Die 
charakteristischen Eigenschaften dieses Meßwerkes sind folgende:

Die Größe der von der D rehspule ausgeübten m echanischen K ra ft ist 
dem P roduk te  der S tröm e in  der Feldspule und  in  der D rehspule p ro ­
portional. D a die von diesen S tröm en erzeugten Felder verhältnism äßig 
schwach sind, ist auch die erzeugte K raft, also das D rehm om ent, nur 
gering. Um tro tz  des kleinen D rehm om entes eine sichere Zeigerein­
stellung zu erzielen, werden die eisenlosen elektrodynam ischen Meß­
instrum ente n u r m it senkrecht stehender Achse ausgeführt. Dem gem äß 
scheiden S ch altta fe l-In strum en te  bei diesem Meßwerk von vorn­
herein aus.

D ie R ich tung  der vom  M eßorgan ausgeübten K raft, also die Ausschlags­
rich tung  des Zeigers, ändert sich nicht, w enn die S trom richtung in  der 
Feldspule und in der D rehspule gleichzeitig geändert w ird. Sie is t also 
bei Gleichstrom und  W echselstrom  die gleiche. Die zum  A ufbau des 
M eßwerkes verw endeten M etallteile sind so angeordnet, daß  in  ihnen 
keine W irbelström e au ftre ten  können. Die A ngaben des Meßwerlces 
sind daher bei W echselstrom  genau die gleichen wie bei Gleichstrom. 
H ieraus ergibt sich der Vorteil, daß  die In stru m en te  m it Gleichstrom 
geeicht und  dann  für W echselstrom m essungen b enu tz t w erden können.

D a die im  M eßwerk w irksam en M agnetfelder verhältnism äßig klein sind, 
können seine A ngaben durch  frem de Felder leicht beeinflußt werden. 
Bei der E ichung der In stru m en te  m it Gleichstrom können die durch 
das E rdfeld und  sonstige gleichgerichtete M agnetfelder verursachten 
Beeinflussungen dadurch  verm ieden werden, daß  m an  die Ström e in 
beiden Spulen gleichzeitig w endet und aus den  beiden so erhaltenen 
Zeigerablesungen den M ittelw ert nim m t. F ü r  betriebsm äßige Gleich­
strom m essungen w ird m an  die elektrodvna m ischen In stru m en te  n icht 
verwenden, da die W endung des Instrum entstrom es, die im  Labora- \  
torium  keine Schwierigkeiten bereitet, im B etrieb  rech t unbequem  ist 
und zu U nsicherheiten A nlaß gibt. Bei W echselstrom m essungen heben 
sich die E inw irkungen des Erdfeldes und  anderer gleichgerichteter

3*
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Bild 32. Außere Ansicht eines Strommessers der 
Laboratoriunistype.

Bild 33. Eisenloses elektrodynamisches Meßwerk 
der Laboratoriumstypc.

/ L  y - ~ -  a~-
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Felder auf, so daß eine Strom w endung hier n ich t erforderlich ist. Als 
Störungsquelle kom m en hierbei nu r frem de W echselfelder gleicher 
Frequenz in  Frage. Diese sind aber m eist schwächer und  lassen sich 
durch sachgem äße A ufstellung der In strum en te  und  durch die A n­
ordnung der M eßschaltung unschädlich machen.

Von der Frequenz sind die A ngaben des M eßwerkes innerhalb weiter 
Grenzen unabhängig. M an k an n  die In strum en te  ohne weiteres fü r alle 
F requenzen zwischen 5 und 80 Perioden in  der Sekunde benutzen. Auch 
die K urvenform  beeinflußt die In strum entangäben  nicht.

U m  Störungen der Instrum entangaben  durch elektrostatische Ladungen 
zu verm eiden, werden die fü r H ochspannungsm essungen bestim m ten 
In strum en te  der L aboratorium stype (A bschnitt b) m it einer beson­
deren H ochspannungseinrichtung ausgerüstet. Diese besteh t im w esent­
lichen darin, daß alle innerhalb des Instrum entes befindlichen Mctall- 
teile durch unm itte lbare  V erbindung auf das gleiche P o ten tia l gebracht 
werden. Um dies' zu erreichen, wird das ganze Meßwerk durch einen am  
Gehäuse angebrachten  S tanniolbelag cingeschlossen, so daß das M eß­
organ infolge des um gebenden M etallschirm es nicht in  elektrische 
W echselwirkungen m it außerhalb  befindlichen L eitern  tre ten  kann.

)i) Präzisions-Instrumente.

Die elektrodynam ischen P räzisions-Instrum ente w erden als Prüffeld- 
ty p e  und als L aboratorium stype ausgeführt. Bezüglich der G enauigkeit 
sind beide Typen gleichwertig. Sie entsprechen der K lasse E . Die 
P rüffeld type ist für ind irek te  M essungen, also zum  Anschluß an  M eß­
w andler bestim m t. Sie wird daher nu r m it den dom Sekundärstrom  
und der Sekundärspannung der M eßwandler entsprechenden M eß­
bereichen ausgeführt. Die L aboratorium stype ist fü r d irek te  Messungen 
gedacht und wird, um  den M eßbereich der einzelnen In strum en te  nach 
M öglichkeit zu erweitern, s te ts  m it m ehreren M eßbereichen versehen.

Die Innenschaltung  der elektrodynam ischen Strom m esser is t dadurch 
charak terisiert, daß die feststehende Feldspule von dem  zu inessenden 
H aup tstrom  durchflossen wird, w ährend die Drehspule parallel zur 
Feldspule liegt und  n u r einen kleinen Teilstrom  führt. B ild 34 zeigt diex 
Inncnschaltung eines Strom m essers der P rüffeldtype. U m  die S trom ­
verteilung in  den  beiden parallelgeschalteten Zweigen von der Tem pe­
ra tu r  der Spulen unabhängig zu m achen, is t vor die Feldspule ein
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Bild 31. Innenschaltung eines elektrodynamischen 
Strom m essers, [der Prüffeldtype. Um die Stroin- 
vorteilung in der Feldspule F  und der Drehspule B  
von der Tem peratur unabhängig zu machen, ist vor 
jede der beiden Spulen ein Manganinwiderstand 

vorgeschaltet.

Cu

Bild 35. Innenschaltung eines elektrodynamischen 
Strommessers der Laboratoriumstype. Die Feld­
spule ist hierbei in zwei gleiche Teile F 1 und F2 
geteilt, die je nach dem Meßbereich parallel oder 

in Reihe geschaltet werden.
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M anganinw iderstand R x und  vor die D rehspulc ein M anganinw ider­
stan d  R 3 geschaltet. D urch diese W iderstände w erden die T em peratu r­
koeffizienten der beiden parallelen Zweige so w eit herabgedrückt, daß 
die zwischen beiden Spulen au ftre tenden  Tem peraturdifferenzen keine 
m erkbaren Fehler m ehr verursachen. Bild 35 zeigt die Innenschaltung  
eines Strom m essers der Laboratorium stype. Bei diesem sind dadurch  
zwei M eßbereiche erzielt worden, daß die Feldspule in  zwei Teile, i \  
und  F 2, u n te rte ilt ist, die durch  einen Stöpsel- oder Laschenum schalter 
in  L eihe und  parallel geschaltet w erden können. Auch hier liegen vor 
den einzelnen Spulen wieder M anganinw iderstände, die die S trom ­
verteilung von der T em peratu r unabhängig machen. Die Drehspule D 
m it den V orw iderständen Rs und  1?4 ist parallel an  den Zweig F x R x 
angeschlossen. D am it die Schaltgruppe F 2 +  R 2 den gleichen W ider­
stan d  erhält, liegen parallel zu ih r die E rsatzw iderstände R 5 und  i?6. 
Die Sehaltgruppen der beiden Feldspulen sind daher elektrisch voll­
kom m en gleichwertig und  können beliebig um geschaltet werden. S teck t 
m an den Stöpsel bei 2, so sind die beiden Schaltgruppen in  Reihe ge­
schalte t und das In stru m en t g ib t den k leinsten M eßbereich; steck t m an 
die Stöpsel 1 und  3, so sind die beiden G ruppen parallel und m an erhält 
einen doppelt so hohen Meßbereich.

Bei den Spannungsm essern liegt die Feldspule und  die D rehspule in  
R eihenschaltung. Bild 36 zeigt die Innenschaltung  eines Spannungs­
messers der Prüffeld type. Vor den Spulen D und  F  liegt noch ein 
M anganinw iderstand R, durch den der Tem peraturkoeffizient des 
In strum entes auf ein zulässiges Maß herabgedrückt wird. Bei den 
Spannungsm essern m it drei M eßbereichen wird die Feldspule in  ähn- 
Hoher W eise wie bei den Strom m essern in  zwei Teile u n terte ilt, die für 
den k leinsten M eßbereich parallel und  für die höheren M eßbereiche in 
Reihe geschaltet werden. Die B ilder 37 und 38 zeigen die Innenschaltung 
eines Spannungsm essers der Laboratorium stype. Die Feldspule F x 
liegt in  Reihe m it der Drehspule D und dem M anganin-V orw iderstand I?,, 
die Feldspule F 2 in  R eihe m it einem E rsatzw iderstand Rd  fü r die D reh­
spule und einem M anganinw iderstand R 2. D as V erhältnis K upfer zu 
M anganin in  den beiden Zweigen ist etw a 1: 8. Bezüglich der W ider- \  
standsw erte  gelten die Gleichungen:

1000 Ohm -f- F x -f- D -f- R x =  F 2 -j- Rß  -)- R 2

R 3 -f- R t =  1000 Ohm -(- F x -J- D -(- R x F 2 -j- Rn  -f- R 2.
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O 1 3 0 V

Bili] 30. Innenschaltung eines elektrodynamischen Spannungs­
messers der Prüffoldtype.

Kleiner Meßbereich.

- 1000Si D

1000¿2

Großer Meßbereich.

Bild 37 und 38. Innenschaltung eines elektrodynamischen Span­
nungsmessers der Laboratoriumstype mit drei Meßbereichen. 
Bei dem m ittleren Meßbereich is t die Schaltung die gleiche wie 
bei dem großen, jedoch fallen 'die W iderstände l i3 und 7?4 weg.
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Bild 37 zeigt den Strom lauf fü r den k leinsten Meßbereich, und Bild 38 
den fü r den größten  Meßbereich. Die Abzweigklemme, durch die 
1000 Ohm vom G esam tw iderstand abgezweigt werden können, dient 
zur R eihenschaltung eines Spannungsm essers m it dem Spannungskreis 
eines Leistungsmessers. Die fehlenden 1000 Ohm werden dann  durch 
die 1000 Ohm des Leistungsm essers ersetzt.

C. Indirekte M essu n g  von Strom und Spannung.
1. Allgem eines über M essungen mit Meßwandlern.

a) Die verschiedenen A rten der Meßwandler und ihre Amvendungsgebiete.
Die M eßwandler sind ihrem  W esen nach Transform atoren, d. h. sie 

bestehen aus zwei elektrisch voneinander isolierten W icklungen, die 
durch einen gemeinsamen Eisenkörper m agnetisch gekoppelt sind. Jo  
nach der Meßgröße unterscheidet m an Strom w andler und  Spannungs­
wandler. Die S trom w andler sind zum Messen von Ström en bestim m t. 
Ih re  Prim ärw icklung ist daher für den vollen H aup tstrom  bemessen 
und wird u nm itte lbar in  die H auptle itung  eingeschaltet. Die Sekundär­
wicklung ist so bemessen, daß der sekundäre N ennstrom  ste ts  5 A 
beträg t. D ie Spannungsw andler dienen zum Messen der Spannung. 
Ih re  Prim ärw icklung ist daher für die volle Spannung bemessen. 
Sie wird ste ts an  die P u n k te  angelegt, deren Spannungsunterschied 
bestim m t werden soll. Die Sekundärw icklung der Spannungsw andler 
wird bei den Schalttafel Wandlern fü r eine N ennspannung 110 V, 
bei den tragbaren  W andlern  der einfacheren U m rechnung halber für 
100 V bemessen.

Die M eßwandler sind in  erster L inie fü r H cchspannungsm essungen 
bestim m t. Sie ermöglichen es, eine Hochspannungsm essung auf eine 
N iederspannungsm essung zurückzuführen, indem m an alle M eßinstru­
m ente auf der Sekundärseite der M eßwandler anschließt. D a die sekun­
däre N ennspannung der Spannungsw andler n u r etw a 100 V beträg t, 
fallen hierbei alle persönlichen G efahren für den Beobachter, sowie alle 
bei d irek ten  Hochspannungsm essungen auftre tenden  m eßtechnischen 
Schwierigkeiten weg. D urch die Verwendung der Strom w andler e rg ib tN 
sich w eiterhin der Vorteil, daß m an alle M essungen m it der niedrigen, 
g u t m eßbaren S trom stärke von etw a 5 A ausführen und  daher für alle 
M eßbereiche m it dem gleichen Satz M eßinstrum ente auskom m en kann.



42

Bild 30. Transformatoren-PrUFraúm eines größeren Elektrizitätswerkes.
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Die M eßgenauigkeit wird durch  die Zw ischenschaltung der M eßwandler 
un te r norm alen V erhältnissen n ich t hcrabgedrückt, da die durch  die 
M eßwandler verursachten  Fehler n icht größer als die hei direkten  
H ochspannungsm essungen auftre tenden  Fehler sind. Überdies sind die 
Fehler der M eßwandler der Größe nach bekannt, so daß m an sie hei 
besonders genauen Messungen berücksichtigen kann. Diese Vorteile 
rechtfertigen an  sich schon eine möglichst w eitgehende Verwendung 
der M eßwandler bei allen H ochspannungsm essungen. Aber auch bei 
N iederspannungsm essungen is t die Verwendung von S trom w andlern 
sehr vorte ilhaft, da m an  durch  sie alle größeren S trom stärken  in  der 
M eßschaltung verm eiden kann, indem  m an die Strom w andler lediglich 
als M eßbereichwähler für die W echselstrom -M eßinstrum ente in  äh n ­
licher W eise wie die N ebenw iderstände bei Gleichstrom benutzt.

b) Allgemeine Schaltregeln für Meßwandler.

Bei allen Schaltungen m it M eßwandlern ist zu beachten, daß die S trom ­
richtung in den angeschlossenen M eßinstrum enten durch  das Zwischen­
schalten der M eßwandler n icht geändert wird. M an k an n  daher beim 
Verfolgen des Strom laufes in  einer Schaltung m it M eßwandlern genau 
so verfahren, als wenn die W andler n ich t vorhanden wären. F ü r  den 
A ufbau der Schaltung gelten folgende Schaltregeln:
1. Falls der P rim ärkreis H ochspannung füh rt, is t jede B erührung der 

M eßwandler zu vermeiden.
2. Die Sekundärw icklung von Strom w andlern muß, sobald die P rim är­

wicklung eingeschaltet ist, entw eder durch die M eßinstrum ente oder 
durch eine K urzschlußverbindung geschlossen sein.

3. Spannungsw andler dürfen, sobald sie u n te r Spannung gesetzt werden, 
im Gegensatz zu den Strom w andlern, sekundär nur über einen hohen 
W iderstand geschlossen w erden; sie können aber ebensogut offen 
bleiben.

4. Die Spannungsw andler sind auf der H ochspannungsseitc allpolig zu 
sichern; auf der N iederspannungsseite sind alle n ich t geerdeten 
Leitungen zu sichern.

5. W erden in einer M eßschaltung Strom - und Spannungsw andler ver- x 
wendet, so sind die Sekundärw icklungen und die Gehäuse aller 
M eßwandler einpolig zu erden. D er kleinste zulässige Q uerschnitt für 
E rdleitungen aus K upfer b e träg t 16 m m 2.
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ß. W erden Strom w andler als M eßbereichwähler fü r Leis tu  ngsm esser in 
Verbindung m it V orw iderständen für den Spannungskreis benu tzt, so 
darf m an n ich t erden; die Sekundärw icklung des Strom w andlers m uß 
vielm ehr m it einem geeigneten P u n k te  des N etzes d e ra rt verbunden 
werden, daß  die Potentialdifferenzen innerhalb des angeschlossenen 
M eßinstrum entes möglichst klein werden.

Zum besseren V erständnis der Schaltregeln und  ihrer Tragw eite sind 
im  nachstehenden noch einige E rläu terungen  gegeben.

Zu Schaltregel 1. N ich t nu r die unm itte lbare  B erührung der Prim är- 
hlem m en der M eßwandler ist zu verm eiden, auch das H an tieren  an  den 
Sckundärklem m en der M eßwandler is t wegen der N ähe der u n te r H och­
spannung stehenden Teile lebensgefährlich. Sollen M eßwandler, die 
un te r Spannung stehen, auf einen anderen M eßbereich um geschaltet 
w erden, so sind sie vorher allpolig vom N etz abzutrennen  und  zu erden.

Zu Schaltrcgcl 2. Bei U nterbrechung des Sekundärstrom es eines 
Strom w andlers entstehen einerseits lebensgefährliche Spannungen an  
den Sekundärklem m en, andererseits aber k ann  der M eßwandler durch  
die hierbei auftre tende überm äßige E rh itzung  des T ransform ator­
eisens beschädigt werden. Dieses eigenartige V erhalten des S trom ­
w andlers is t durch seine äußere Schaltung bedingt. D a der S trom ­
w andler unm itte lbar in  die H aup tle itung  eingeschaltet wird, fließt in 
seiner P rim ärleitung  notgedrungen der volle in  der H auptle itung  
fließende S trom , ganz unabhängig davon, ob die Sekundärw icklung 
des S trom w andlers geschlossen oder offen ist. D as von  der P rim är­
wicklung erzeugte m agnetische Feld  wird daher nur durch die Größe 
des P rim ärstrom es bestim m t und  ist von den sekundären Belastungs- 
verhältnissen unabhängig. I s t der Strom w andler sekundär durch ein 
M eßinstrum ent belastet, so fließt ein Sekundärstrom , der nahezu um  
180° gegen den  P rim ärstrom  verschoben ist. D as von diesem Sekundär­
strom  erzeugte Feld  w irk t daher dem vom P rim ärstrom  erzeugten Feld  
entgegen. D as aus diesen beiden Feldern  resultierende, tatsächlich  
vorhandene Feld  ist daher sehr klein. Bei dem norm alen B etriebs­
zustand  des Strom w andlers is t som it das E isen des Transform ators 
nu r wenig gesättig t. E s handelt sich nur um  einige h u ndert K raftlin ien  
je  Q uadratzentim eter. W ird aber die Sekundärw icklung des S trom ­
wandlers geöffnet, so fä llt die Gegenwirkung des vom Sekundärstrom  
erzeugten Feldes weg, so daß n u r noch das Prim ärfeld in  seiner vollen
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S tärke bestehen bleibt. Bei diesem Feld ist aber das Eisen des T rans­
form ators hoch gesättig t, so hoch, daß es sich hierbei ganz unzulässig 
erw ärm t. M it dieser hohen Sättigung  steigt aber in  gleichem Maße die 
in der Prim ärw icklung induzierte E lektrom otorische G egenkraft und 
m it ih r die zu ihrer Ü berw indung erforderliche prim äre K lem m en­
spannung. Die Prim ärw icklung w irkt d ann  wie eine Drosselspule und 
erzeugt in  der Leitung einen ganz unzulässig hohen Spannungsabfall. 
In  der Sekundärw icklung wird durch die hohe E isensättigung ebenfalls 
eine hoho Spannung erzeugt, die um  soviel m al größer ist, als die 
Sekundärw icklung m ehr W indungen besitzt. Bei den tragbaren  
Präzisions-Strom  Wandlern b e träg t die Sekundärspannung bei offener 
Sekundärw icklung etw a 120 V. Bei den kurzschlußfesten S trom ­
w andlern m it Ringwicklung dagegen gehen die Spannungen bis in die 
1000 V, so daß ein Öffnen der Sekundärw icklung lebensgefährlich wird. 
M eßtechnisch ergibt sich aus der hierbei au ftre tenden  unzulässig hohen 
Sättigung  des Transform atoreisens noch der Fehler, daß der S trom ­
w andler unm itte lbar nachher infolge der zurückbleibenden M agneti­
sierung des K ernes n icht m ehr so genau übersetzt. Es is t daher erforder­
lich, ihn  erst w ieder langsam  zu entm agnetisieren, um  ihn auf seinen alten  
Z ustand  zurückzubringen. Aus diesen Gründen ist die W ichtigkeit der 
vorstehenden Regel ohne weiteres zu ersehen. M an wird daher stets 
dringend darauf ach ten  müssen, daß diese Regel eingehalten wird.

Zu ScliaUrcgel 3. Bei den Spannungsw andlern liegen die Verhältnisse 
w esentlich anders als bei den Strom w andlern. D er Spannungsw andler 
liegt m it seiner Prim ärw icklung an  einer festen, von ihm unabhängigen 
K lem m enspannung. Infolgedessen m uß, abgesehen von N ebenum ­
ständen, auch die in der Prim ärw icklung auftre tende E lektrom otorische 
G egenkraft von k o nstan te r Größe sein. Dies bedingt aber, daß  auch 
das induzierende Feld  konstan t sein m uß. I s t  der Spannungsw andler 
sekundär offen, so wird in der Sekundärw icklung eine E lektrom otorische 
K ra ft von beispielsweise 100 V induziert. Diese Spannung ist so lange 
unveränderlich, als die Prim ärspannung unveränderlich bleibt. W ird 
der Spannungsw andler je tz t sekundär über ein M eßinstrum ent ge­
schlossen, so fließt in  der Sekundärw icklung ein durch den W iderstand 
des M eßinstrum entes bedingter Strom . Dieser S trom  erzeugt seiner­
seits ein dem  Prim ärfeld entgegenwirkendes Feld. Gleichzeitig m it 
dem  Sekundärstrom  w ächst aber auch entsprechend der B elastung des



46 Indirekte Messungen.

Transform ators der P rim ärstrom  und m it ihm  das von  diesem erzeugte 
Prim ärfeld, und  zwar um  so viel, daß die von der Sekundärseite veru r­
sachte Schwächung gerade aufgehoben wird. Auf diese W eise b leib t 
das resultierende Feld  konstan t und dem gem äß bleibt auch die Spannung 
bei offener und geschlossener Sekundärw icklung des Spannungsw andlers 
praktisch  unverändert. Es k ann  daher auf den Spannungsw andler auch 
keinen nachteiligen E influß haben, wenn die Sekundärw icklung dauernd 
offen bleibt.

Zu Schaltregol 4. Die H ochspannungssicherungen auf der P rim är­
seite dienen dazu, die Anlage gegen Beschädigungen durch etw a auf­
tre tende Kurzschlüsse zu sichern. Um dies zu erreichen, m uß die 
Sicherung auf der Prim ärseite  fü r W echselstrom  zweipolig, fü r D reh­
strom  dreipolig ausgeführt ‘werden. D a die hierzu verw endeten H och­
spam rungsicherungen für 2 A N ennstrom  im allgem einen erst bei einer 
S trom stärke von 4 A abschmelzen, können sie den Spannungsw andler 
selbst n ich t unbedingt vor Beschädigungen durch  Ü berlastung schützen. 
Trotzdem  ist die W ahl schwächerer Sicherungen n ich t empfehlenswert, 
da diese infolge des beim E inschalten  des Spannungsw andlers au f­
tre tenden  größeren Strom stoßes zu leicht durchschm elzen würden. 
Die norm alen 2 A -Sicherungen w erden indessen durch  den  E inschalte­
strom stoß n u r in  seltenen Fällen  zum Abschmelzen gebracht und geben 
bei K urzschlüssen im m erhin noch einen gewissen Schutz für den 
Spannungsw andler ab.

Die N iederspanm ingsiclierungen auf der Sekundärseite dienen zum 
Schutze des Spannungsw andlers gegen Ü berlastung infolge falscher 
Schaltung, falscher E rdung oder Schluß in den Leitungen. Zu sichern 
sind alle Sekundärleitungen, die n icht geerdet werden. In  den aller­
m eisten Fällen  genügt die Verwendung der 2 A-Sicherung. K om m en 
höhere B elastungen als 200 V oltam pere in  F rage, so rich te t sich die 
W ahl der Sicherung nach der jeweiligen Grenzleistung der benutzten  
W andlertype. Die Sicherungspatrone ist d ann  für den nächsthöheren 
N ennstrom  zu bemessen.

Zu Schaltregel 5. Bei den  indirekten  M essungen m it Strom - und 
Spannungsw andlern m uß ste ts die Sekundärseite aller W andler geerdet 
werden. D ie E rdung ist bei richtiger Schaltung ste ts möglich, da H och­
spannung und  N iederspannung nu r m agnetisch, n ich t aber elektrisch 
m iteinander verbunden  sind. D urch die E rdung soll verh indert werden,
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daß Teile der M eßschaltung, die im norm alen Z ustand  n u r N ieder­
spannung führen, durch einen Zufall gefährliche Spannungen annehm en 
und  den B eobachter gefährden. Ferner w erden durch die E rdung die 
Meßfehler beseitigt, die durch Potentialdifferenzen zwischen den F e ld ­
spulen und Spannungsspulen der M eßinstrum ente entstehen können. 
Die E rd leitung  ist daher im wesentlichen nur eine Potentialausgleich­
leitung, und  es würde anscheinend genügen, sie n u r so k räftig  zu be­
messen, daß sie den auftretenden  m echanischen B eanspruchungen 
s tandhält. D am it die E rdleitung aber auch bei elektrischen Störungen, 
z. B. D urchschlägen der Isolation  der M eßwandler, ihren Zweck erfüllt, 
m uß sie elektrisch so s ta rk  bemessen sein, daß sie bei den un te r U m ­
ständen  auftretenden  hohen K urzschlußstrom stärken n ich t abschm ilzt, 
sondern den K urzschlußstrom  solange tragen  kann, bis die nächst- 
liegenden Starkstrom sicherungen abschmelzen. D aher is t bei Meß­
w andlern für die E rd leitung  ein K upferquerschnitt von m indestens 
16 qmm vorgeschrieben. Die E rd leitung  ist s te ts unm itte lbar an  den 
M eßwandler anzuschließen, und  zwar is t sowohl ein Pol der Sekundär­
wicklung als auch das Gehäuse des M eßwandlers zu erden. Die E rd ­
leitungen sind in  den Schaltungen ste ts durch strichpunk tierte  Linien 
dargestellt. Die E rdung  der Gehäuse der M eßwandler is t der E infach­
heit halber in den Schaltbildern n ich t angedeutet. Die E rdleitungen 
dürfen n ich t als strom führende M eßleitungen verw endet werden, sie 
ersetzen aber die zwischen den Strom - und Spannungsw icklungen der 
Leistungsm esser erforderlichen Potentialverbindungen. Schließt m an 
außer den in  den Schaltbildern dargestellten A pparaten  noch andere 
m it an, so is t zu beachten, daß bei verschiedenen A pparaten, z. B. bei 
Zählern, schon einpolige V erbindungen zwischen Strom - und  Spannungs­
kreis vorhanden  sind. Die E rdung  ist dann, um  Kurzschlüsse der M eß­
wandler zu verm eiden, s te ts  genau nach dem entsprechenden Sonder­
schaltb ild  auszuführen.

Zu Schaltregel 6. Bei den halb indirek ten  M essungen darf m an nicht 
erden. Zur Verm eidung von schädlichen Potentialdifferenzen in  den 
M eßinstrum enten m uß m an vielm ehr die Sekundärw icklung des S trom ­
wandlers m it einem geeigneten P unk te  des N etzes verbinden. Bei den  ̂
Leistungsm essern fü r E inphasenstrom  verbindet m an die Sekundär­
wicklung des Strom w andlers einpolig m it der zugehörigen P rim är­
wicklung, bei den D rehstrom leistungsm essern m it zwei und drei M eß­
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werken verbindet m an die Sekundärw icklungen aller Strom w andler 
einpolig m it der gem einsam en Spannungsk 1 emmc der M eßwerke des 
Leistungsmessers bzw. m it dem N etzleiter, in den kein Strom w andler 
eingeschaltet ist. D urch diese V erbindung werden alle P o ten tia l­
differenzen zwischen den Feldspulen und den Spannungsspulen des 
Leistungsmessers verm ieden. Die M eßinstrum ente erhalten  jedoch 
hierbei das P o ten tia l der P rim ärleitung, es sind daher die gleichen 
Vorsichtsm aßregeln zu beachten wie bei der direkten ¡Messung. Diese 
Schaltungen sind für m ittlere Spannungen bis etw a 600 V m it V orteil 
zu verwenden. ¡Man spart hierdurch für die kleineren Spannungen die 
Spam rungswandler und bekom m t eine leicht tragbare  M eßeinrichtung.

B enu tz t m an die tragbaren  Leistungsm esser in  V erbindung m it S chalt­
tafel-Instrum enten  oder Zählern, die in einer festen Schaltung liegen, 
so darf die einpolige V erbindung zwischen der Sekundärw icklung und 
der Prim ärw icklung der Strom w andler n ich t ohne weiteres ausgeführt 
werden, da die Sekundärw icklungen der Strom w andler in  Schaltanlagen 
ste ts geerdet sind. In  diesem F alle  läß t m an entw eder die E rdung der 
Strom w andler bestehen und  läß t die Potentialausgleichleitungen 
zwischen den Prim är- und Sekundärw icklungen der Strom w andler weg, 
oder m an beseitigt die betriebsm äßige E rdung des S trom w andlers 
w ährend der Messung und  fü h rt die Potentialausgleichleitungen aus. 
Im  ersten Falle  m uß m an  die etw aigen kleinen ¡Meßfehler, die in  den 
Präzisions-Instrum enten durch  elektrische Ladungserscheinungen ver­
u rsach t w erden können, in  K auf nehm en; im zweiten Falle  w erden 
diese Fehler verm ieden, so daß  die höchste M eßgenauigkeit erzielt wird.

c) Berechnung der Meßkonstanten.

Bei Benutzung von M eßwandlern sind die A ngaben der M eßinstrum ente 
noch m it der Ü bersetzung der M eßwandler zu m ultiplizieren. I s t  ./„ 
der prim äre N ennstrom  eines S trom w andlcrs und b e träg t der sekundäre 
N ennstroin wie allgemein üblich 5 A, so wird

~  =  Ü bersetzung des Strom w andlers.
ö

I s t  andererseits E„ die prim äre N ennspam rung eines Spannungsw andlers 
und b e träg t die sekundäre N ennspannung 100 V, so ist

E
----- r= Ü bersetzung des Spannungsw andlers.
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Bei besonders genauen M essungen sind noch die Fehler der M eßwandler 
zu berücksichtigen. Diese sind zweierlei A rt. E inm al en tstehen  dadurch  
Fehler, daß die Größe der Sekundärström e bzw. Spannungen nicht 
genau den  m ittels des Ü bersetzungsverhältnisses errechneten W erten  
en tsp rich t; andererseits aber sind die Sekundärström e bzw. Spannungen 
n ich t genau um  180° gegenüber den P rim ärström en verschoben, so daß 
noch W inkelfehler entstehen. Bei den S trom w andlern n enn t m an  die 
durch  Abweichung vom  Ü bersetzungsverhältnis en tstehenden Fehler 
Strom fehlcr, bei den Spannungsw andlern Spannungsfehler. Die P hasen ­
abweichungen der Sekundärström e bzw. Spannungen n enn t m an Fehl- 
winlcel. Die E inw irkung beider F eh lerarten  auf das Meßergebms ist 
verschieden. Die Strom - und  Spannungsfehler tre ten  im  M eßergebnis 
ste ts in  der gleichen prozentualen  Größe auf. Die Fehlw inkel beein­
flussen das M eßergebnis n u r bei Leistungsm essungen. D er durch den 
Fehlw inkel verursachte prozentuale Fehler b e träg t

n ö

H ierbei is t d der Fehlw inkel des M eßwandlers in  M inuten und cp die bei 
der M essung vorliegende Phasenverschiebung des N etzes. D er auf diese 
W eise berechnete prozentische Fehler is t bei induk tiver N etzbelastung 
von  der gemessenen L eistung abzuziehen, bei kapazitiver B elastung 
dagegen zu addieren. Die Form el zeigt, daß  sich der durch den F eh l­
winkel verursachte  Meßfehler m it dem  W ert von lg cp ändert, d. h. der 
Feh ler is t um  so größer, je  größer die Phasenverschiebung des u n te r­
suchten  W echselstrom system s ist.

D ie vorstehende Form el gilt auch für D rehstrom m essungen nach der 
Zweileistungsmesser-M ethode, wenn m an s ta t t  der in den einzelnen 
Leistungsm essern auftre tenden  Phasenverschiebungen die m ittlere 
Phasenverschiebung des D rehstrom system s einsetzt (vgl. Skirl, Meß­
geräte und Schaltungen fü r W echsclstrom -Leistungsm essungen).

2. Stroniwandler normaler Bauart.

a) Allgemeines über den Aufbau.
Die verschiedenen A rten  der S trom w andler unterscheiden sich im 

wesentlichen durch  die A nordnung und Form  des w irksam en Eisens. 
W ährend bei den bisher am  m eisten gebräuchlichen A usführungen ein 
rechteckiger E isenkern m it einem bew ickelten Schenkel verwendet

Elektrische Messungen. a
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Bild 40. Innenschaltung der tragbaren Stromwandler für Span­
nungen bis 650 Yolt, m it unterteilter, im Querschnitt abgestufter 

Primärwicklung.

Bild 41. Äußere Ausführung der obigen Stromwandler. F ür 
Ströme über 150 Ampere wird an Stelle der eingebauten Prim är­
wicklung die jeweils benutzte Leitung verwendet. Sic wird 
hierzu ein oder mehrere Male durch das Loch dos W andlers 

hindurchgeführt (vgl. S. 52).
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wurde, geh t m an neuerdings zu einem ringförm igen K ern  m it gleich­
mäßig verte ilte r Sekundärw icklung über. C harakteristisch für beide 
B auform en ist die Verwendung eines stoßfugenfreien E isenkerns. Um 
die durch  M agnetisierung des Eisens bedingten Eehlw inkel m öglichst 
klein zu halten , verw endet m an zum  A ufbau der K erne vorwiegend 
hochlegierte Bleche von 0,5 bis 1 m m  S tärke  und  h ä lt die m agnetische 
S ättigung  des Eisens in  niedrigen Grenzen. Bezüglich des Aufbringens 
der W icklungen gelten im  allgem einen die G esichtspunkte, daß zunächst 
auf den E isenkern m it verhältnism äßig schwacher Iso lation  die Se­
kundärw icklung aufgebracht wird. D arüber liegt, von Sekundärw icklung 
und E isen hochisoliert, die Prim ärw icklung. Die beiden E nden  der 
Prim ärw icklung w erden durch einen gem einsam en D urchführungs­
isolator aus dem  Gehäuse des W andlers zu den  Anschlußklem m en 
herausgeführt. Bei o rtsfesten  W andlern  b esteh t der D urchführungs­
isolator m eist aus Porzellan, w ährend bei tragbaren  A usführungen wegen 
der geringeren Zerbrechlichkeit m eist eine H artpapierdurchführung  
verw endet wird. D as den W andler um schließende Gehäuse w ird beiden  
W andlern fü r B etriebsspannungen bis 15 kV  m it Isolierm asse ausge­
gossen; fü r höhere Spannungen wird Ölfüllung bevorzugt.

b) Tragbare Stromwandler für Spannungen bis 650 Y.

Diese W andler haben  einen ringförm igen E isenkern. Die P rim är­
wicklung b esteh t aus drei Teilen, deren Q uerschnitte entsprechend den 
N ennström en 15; 50; 150 A abgestü ft sind (Bild 40). F ü r  S trom stärken  
über 150 A wird an  Stelle der eingebauten Prim ärw icklung unm itte lbar 
die jeweils benu tz te  Leitung verw endet. D ie W andler haben  zu diesem 
Zwecke eine Öffnung, durch  die die Leitung jo nach Bedarf ein oder 
m ehrere Male hindurchgezogen wird. U m  zwischen den durch  die 
Anzahl der Leiterschleifen geschaffenen N ennström en noch eine weitere 
S tufung zu erhalten , is t auch die Sekundärw icklung u n terte ilt. Die 
für den Anschluß von Leistungsm essern erforderliche Polbezeichnung 
ist an  den zusam m engehörigen K lem m en L x und  ll durch ro te  R inge 
gegeben. Beim D urchziehen eines Prim ärleiters durch  die Ö ffnungx 
des W andlers en tsprich t die ro t hezeichnete D urchführungsöffnung 
der K lem m e L x. I n  den Schaltbildern ist diese D urchführungsöffnung 
durch  einen horizontalen S trich  gekennzeichnet (s. S. 52). Die W andler

4*
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werden m it Trockenisolation ausgeführt. D ie Prüfspannung zwischen 
Prim ärw icklung, Sekundärw icklung und Gehäuse b e träg t 2000 V.

Die große Type dieser W andler um faßt einen S trom bereich von 15 bis 
1500 A und  ist in  elf S tufen  fü r die N ennström e 15; 50; 150; 200; 300; 
400; 600; 600; 750; 1200 und  1500 A um schaltbar. Die N ennbiirde 
be träg t 0,6 Ohm entsprechend einem sekundären A nschlußw ert von 
15 VA. Die G enauigkeit en tsprich t bei dieser B ürde fü r den ganzen 
S trom bereich der K lasse E. D ie äußere Schaltung ist aus den B ildern 42 
bis 53 ersichtlich.

Die kleine T ype dieser W andler um faß t einen Strom bereich 
von 15 bis 600 A. Sie is t in  8 S tufen  um schaltbar fü r die 
N ennström e 15; 50; 150; 200; 250; 300; 500 und  600 A. Die N enn­
bürde ist erheblich kleiner als bei der großen Type. Sie b e träg t 
0,2 Ohm entsprechend einem sekundären A nschlußw ert von 5 VA. 
Die G enauigkeit en tsp rich t der K lasse E. Die äußere Schaltung des 
W andlers fü r die verschiedenen N ennström e ist in  den B ildern 54 
bis 61 angegeben. Bei der A usführung der Schaltung ist auf die 
Polaritätszeichen zu achten.

c) Tragbare Präzisions-Stromwandler fiir Spannungen bis 15000 Y.

Die ältere  Type der Präzisions-Strom w andler h a t einen rechteckigen, 
stoßfugenfreien E isenkern, der auf einem Schenkel übereinander die 
beiden W icklungen träg t. D ie W andler sind fü r drei N ennström e im 
V erhältnis 1 : 2 : 4  um schaltbar. Die U m schaltung auf die verschiedenen 
N ennström o erfolgt au f der Prim ärseite. Die Prim ärw icklung ist in 
m ehrere elektrisch gleichwertige G ruppen un terte ilt, die beim kleinsten 
N ennstrom  in Reihe, beim  m ittle ren  in  G ruppenschaltung und  beim 
größten in  Parallelschaltung liegen. D a die einzelnen W icklungsteile 
gleichwertig sind und  in  allen Schaltungen in  gleicher W eise beansprucht 
werden, sind die drei U m schaltstellungen hinsichtlich ihrer M eßgenauig­
k e it vollkom m en gleichwertig. U m  die U m schaltung in einfacher W eise 
zu ermöglichen, sind die E nden der einzelnen W icklungsteile nach 
einem zwischen den Prim ärklem m en befindlichen Schaltkopf geführt, 
wie Bild 63 zeigt. I n  diesen Schaltkopf wird ein S tecker eingeführt,\ 
der alle zur H erstellung der gew ünschten Schaltung erforderlichen 
V erbindungen gleichzeitig herstellt. Dem gem äß ist auch fü r jeden 
p rim ären  N ennstrom  ein S tecker vorhanden. D er S trom lauf ergibt
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sich aus dem Schaltbild ohne weiteres, wenn m an beachtet, daß die 
K ontak tflächen  der Stecker schwarz, die isolierenden F lächen  dagegen 
weiß gezeichnet sind. B eachtensw ert is t hierbei, daß bei einigen Lam ellen 
die eine Seitenfläche isoliert, die andere m etallisch blank ist. D er gute 
K o n tak t zwischen den einzelnen Lam ellen des Schaltkopfes und  des 
Steckers w ird durch eine seitlich angeordnete D ruckschraube sicher- 
gestellt. Die W andler werden fü r Ström e bis 1200 A hergestellt. Ih re

rW W W W W \^

ö 6
Bild G2 und 63. Altere Type der Priizisions-Stromwandler. Links 

äußere Ansicht, rechts Innenschaltung.

N ennbürde b e träg t 0,36 Ohm entsprechend einem sekundären A nschluß­
w ert von 9 VA. D er W andler reich t dem gem äß zum Anschluß eines 
Leistungsm essers und  eines Strom m essers der P rüffeld type nebst den 
erforderlichen Zuleitungen aus. Die M eßgenauigkeit en tsp rich t bei 
dieser Belastung der Klasse E . Die Isolation reicht für B etriebsspannungen 
bis 12 kV  aus. D ie Prüfung  der Prim ärw icklung gegen Sekundärw icklung 
und  Gehäuse geschieht m it einer Spannung von 30 kV. Die Sekundär­

i i i \ h
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wicklung wird gegen Gehäuse m it 2 kV geprüft, so daß betriebsm äßige 
Potentialdifferenzen von 1 kV  zwischen Sekundärw icklung und Gehäuse 
zulässig sind.

Die neue Type der Präzisions- Strom w andler, die u n te r der Bezeichnung 
Prom ille-W andler auf den M ark t gebracht wird, zeichnet sich durch 
eine besonders hohe M eßgenauigkeit aus, die w eit über die der K lasse E  
hinausgeht. D er Eehlwinkel dieser W andler b e träg t n ich t m ehr als 
+  5 M inuten. D er Ü bersetzungsfehler liegt in  der G rößenordnung von

Bild 64 und 65. Neue Promille - Stromwandler. Links 
äußere Ansicht, rechts ohne Gehäuse.

0,1 bis 0,2%  für 0,6 Ohm N ennbürde, also 15 V oltam pere Belastung. 
Der W andler is t im Gegensatz zu den vorher beschriebenen W andlern 
als K reuzringw andler m it Ölisolierung ausgeführt (vgl. Bild 65). D er 
u n te re  R ing en th ä lt den ringförm igen E isenkern  m it der als R ing­
w icklung ausgeführten Sekundärw icklung. Die Prim ärw icklung ist in 
m ehreren W indungen durch diesen R ing hindurchgeführt und  bildet 
so den  zw eiten oberen Ring. D er W andler is t für drei N ennström e im
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V erhältnis 1 : 2 : 4  um schaltbar. D ie U m schaltung auf die verschiedenen 
N ennström e erfolgt durch einen Schaltkopf m it drehbaren K o n ta k t­
stücken (Bild 64). I n  den Schaltkopf sind jedoch hierbei noch zur 
Verkleinerung des Fehlwjnkels Parallelw iderstände eingebaut. D er 
W andler wird in  vier T ypen m it den N ennström en 1,25; 2,5; 5 A, 5; 
10; 20 A, 25; 50; 100 A und  125; 250; 500 A hergestellt. D ie P rü f­
spannung b e träg t 44 kV, der W andler re ich t also fü r B etriebs­
spannungen bis 15 kV  aus.

Außer den fü r höchste M eßgenauigkeit bestim m ten Prom ille-W andlern 
w ird noch ein der K lasse E  entsprechender K reuzringw andler m it den 
N ennström en 15; 50; 150 und 500 A ausgeführt. D ie U m schaltung auf 
die verschiedenen N ennström e w ird bei diesem W andler durch sekundäre 
Abzweigungen erreicht. D a die vorgesehene S tufung der N ennström e 
im  V erhältnis 1 : 3 für Leistungsm essungen etw as grob ist, verw endet 
m an zweckmäßig zu dem  W andler einen um schaltbaren  Leistungs­
messer m it den N ennström en 2,5 und 5 A. Die beim  Ü bergang auf den 
nächsten  M eßbereich en tstehenden kleinen Zeigerausschläge des 
Leistungsm essers k an n  m an dann  durch  U m schalten auf den N enn­
strom  2,5 A vergrößern, so daß  in  jedem  F alle  eine sichere Ablesung 
erreicht wird. Die P rüfspannung dieses W andlers b e träg t ebenfalls 
44 kV.

3. K urzschlußfeste Stromwandler,

a) Allgemeines.
A n Strom w andler, die in  größeren K raftw erken  oingobaut w erden 

sollen, s te llt m an die A nforderung, daß sie kurzschlußfest sind, d. li. 
daß sie die größten  betriebsm äßig in  der Anlage vorkom m enden K u rz ­
schlußström e tragen  können, ohne durch  sie beschädigt zu werden. 
Vor allem g ilt dies fü r die Strom w andler, die zur B etätigung der A pparate  
fü r den  Ü berstrom schutz dienen, da das W ohl und  W ehe des K ra f t­
werkes von ihrem  ordnungsgem äßen A rbeiten  abhängt. M eist wird 
auch  noch die Bedingung gestellt, daß  an  die W andler außer den  Relais 
noch M eßinstrum ente, wie Strom m esser, Leistungsm esser und  Zähler 
angeschlossen w erden können. N un  ist aber zu bedenken, daß  die Relais 
und die M eßinstrum ente einen ganz verschiedenen Grad von K u rz­
schlußfestigkeit aufweisen. Die W icklungen der Relais sind au ß er­
ordentlich k räftig  bemessen und  ohne L ötstellen  ausgeführt, so daß sie
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in  sehr hohem  Grade kurzschlußfest sind. Bei den M eßinstrum enten 
und  Zählern lä ß t sich dieser hohe Grad der K urzschlußfestigkeit infolge 
der kom plizierten Innenschaltungen und  der m eßtechnischen A n­
forderungen n ich t erreichen. M an m uß vielm ehr bei diesen In stru m en ten  
die W icklungen wegen des geringen zulässigen W ickelraum es schwächer 
bemessen und  w ird auch ste ts auf K lem m en und Lötverbindungen 
angewiesen sein. W ürde m an nun  ein Ü berstrom relais m it M eßinstru­
m enten irgendwelcher B au art in  R eihe schalten und  an  einen S trom ­
wandler anschließen, so w ürde die K urzschlußfestigkeit des Relais 
n ichts m ehr nützen, da der Sekundär-S trom kreis bei großen Ü ber­
ström en voraussichtlich durch die Beschädigung der M eßinstrum ente 
unterbrochen •würde. E s b leibt daher kein anderer W eg, als fü r Relais 
und  M eßinstrum ente getrennte  Strom kreise zu benutzen. Bei V er­
wendung norm aler S trom w andler bedeu te t dies n ichts anderes als die 
B enutzung zweier p rim är in  R eihe geschalteter Strom w andler. Die 
nachstehend beschriebenen kurzschlußfesten Strom w andler bieten  
dieser A nordnung gegenüber den wesentlichen Vorteil, daß die beiden 
elektrisch getrennten  Sekundärw icklungen auf ein und derselben 
Prim ärw icklung angebracht werden können (Bild 66). J e  nach der 
Größe des Prim ärstrom es b esteh t hierbei die Prim ärw icklung aus einem 
oder m ehreren Leitern. M an unterscheidet dem gem äß Stabw andler 
und  Schleifenwandler.

b) Stabwandler.
Die S tabw andler bieten  den höchsten Grad der K urzschlußfestigkeit, 

da bei ihnen alle p rim ären  Strom schleifen verm ieden w erden und  die 
Prim ärw icklung lediglich aus einem geraden, im Zuge der Leitung 
eingebauten K upferleiter besteht. D a dieser die gleichen Abm essungen 
wie die übrigen N etzleiter h a t, weist er auch denselben G rad der K u rz ­
schlußfestigkeit wie das N etz auf. D urch die geradlinige A nordnung 
des Prim ärleiters w erden von vornherein die bei der Iso latordurchführung  
der norm alen Strom w andler entstehenden prim ären  Strom schleifen ver­
m ieden, so daß ein A useinandersprengen der W andler selbst bei den 
g rößten  Ü berström en n ich t m ehr möglich ist. U m  die kurzschlußfesten 
S trom w andler auch feuersicher zu m achen, werden bei ihnen kein erle ix 
leicht entzündliche oder brennbare Baustoffe verw endet. Zum Isolieren 
des P rim ärleiters d ient ein nach dem  K ondensatorprinzip  aufgebauter 
D urchführungsisolator aus R epelit. Dies b ie te t gegenüber dem  früher
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Bild G8. Schnitt durch einen kurzschlußfesten Stabwandler für kleine
Strom stärken.

Bild 66. Kurzschlußfester Stabwandler m it abgenommenem Gehäuse.

Bild 67. Schnitt durch einen kurzschlußfesten Stabwandler für großo
Stromstärken.
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verw endeten Porzellan den Vorteil einer wesentlich größeren B ruch­
sicherheit; es is t dabei ebenso wie das Porzellan gegen Feuchtigkeit 
unem pfindlich, so daß es m it einem Porzellanüberw urf sogar fü r F re i­
lu ftan lagen  b en u tz t w erden kann. Die Prim ärw icklung des S trom ­
w andlers besteh t demgemäß, wie Bild 66 zeigt, lediglich aus einem 
durch  das R epelitrolir h indurchgesteckten b lanken  Leiter. I n  der M itte 
des R ohres werden, je  nachdem  ob allein M eßinstrum ente oder allein 
Ü berstrom relais oder beide gleichzeitig angeschlossen werden sollen, 
ein oder zwei ringförmige, aus Blechen aufgebaute E isenkerne ange­
b rach t, die getrennte , als Ringwicklung ausgeführte Sekundärw icklungen 
tragen . In  der Schnittzeichnung Bild 67 ist a der P rim ärleiter, b das 
R ep e litro h r; cx der R ingkern  für M eßinstrum ente, c2 der für Ü berstrom ­
relais, d1 und d„ sind die zugehörigen Sekundärwicklungen. Zum E inbau 
des S tabw andlers d ien t ein Befestigungschild, das auch die K lem m en g 
der Sekundärw icklung träg t. D ie R ingkerne und  die Sekundärw icklungen 
der kurzschlußfesten Strom w andler sind verschieden bemessen, je 
nachdem  ob es sich um  Ü berstrom relais oder um  M eßinstrum ente 
handelt.

F ü r  den Anschluß von  Ü berstrom relais is t es von größer W ichtigkeit, 
daß der Sekundärstrom  des Strom w andlers selbst bei den größten 
prim ären  K urzschlußstrom stärken n ich t derartig  anw achsen kann , daß 
die W icklung und  die K o n tak te  der Relais Schaden erleiden. Um  das 
überm äßige Anwachsen des Sekundärstrom es zu verhüten , is t der für 
Ü berstrom schutz bestim m te E isenkern  so bemessen, daß  er schon beim 
N orm alstrom  m öglichst hoch m agnetisch g esä ttig t wird. Die S ättigung  
des Eisens k an n  dann  bei den um  ein Vielfaches größeren K urzschluß­
ström en n ich t m ehr im gleichen Maße wie der S trom  anw achsen. D er 
induzierte Sekundärstrom  erreicht daher bei weitem n ich t die Größe, 
die nach der prim ären  K urzschluß-S trom stärke zu erw arten  wäre. D er 
S trom w andler w irk t also hierbei wie ein elastisches Zwischenglied 
zwischen P rim ärle iter und  Relais und gib t die prim ären Kurzschluß- 
S trom stöße nu r s ta rk  gedäm pft an  das Relais weiter, so daß  dieses 
bei jeder Überhastung vollkommen sicher arbeite t.

Beim Anschluß von M eßinstrum enten kom m t es in  erster Linie auf diov 
M eßgenauigkeit an. Es m uß verlangt werden, daß die Ü bersetzung 
im  norm alen A rbeitsgebiet, also von etwra einem Zehntel bis zum  vollen 
N ennstrom , möglichst k o n stan t bleibt, und  daß  dabei die geringst-
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möglichen Phasenverschiebungsfehler auftre ten . Beide Bedingungen 
lassen sich m it dem  fü r Ü berstrom schutz bestim m ten  E isenkern  n ich t 
m ehr erfüllen. E s m ußte  daher ein besonderer E isenkern fü r den A n­
schluß von M eßinstrum enten vorgesehen werden. Dieser K ern  ist so 
bemessen, daß die m agnetische Sättigung  beim  norm alen B etriebsstrom  
ganz niedrig b leibt, wie es bei den bisherigen S trom w andlern üblich 
ist. Die hierzu erforderliche V ergrößerung des E isenquerschnittes wird 
durch eine größere axiale Länge des Eisenkerns erreicht. Diese m uß 
verschieden groß gew ählt werden, je  nachdem  ob der P rim ärstrom  groß 
oder klein ist. Die A bhängigkeit der K ernlänge vom  Prim ärstrom  ist 
darin  begründet, daß die Sekundärleistung des S trom w andlers dem 
P ro d u k t aus der prim ären  A m perew indungszahl und  dem K raftflusse 
p roportional ist. D ie prim äre Am perew indungszahl ist aber durch  die 
jeweilige prim äre N ennstrom stärke unverändert festgelegt, da die 
prim äre W indungszahl s te ts  gleich 1 ist. E s b leib t daher bei kleinen 
S trom stärken  nu r die M öglichkeit, den K raftfluß , also den E isenquer­
sch n itt zu vergrößern, um  die für die M eßgeräte erforderliche Sekundär­
leistung zu bekom m en. M an e rh ä lt dem gem äß für die geringsten p r i­
m ären  N ennström e besonders lange und  fü r die höchsten S trom stärken  
entsprechend kurze Eisenkerne. Bild 68 zeigt einen S tabw andler m it 
besonders langem  M eßkern im  L ängsschnitt. H ierbei sind wieder a 
der Prim ärleiter, b das R epelitrohr, cx und c2 die E isenkerne, dx und  d„ 
die Sekundärw icklungen und  g die Sekundärklem m en. U m  bei diesen 
W andlern  tro tz  der verhältnism äßig kleinen sekundären W indungszahl 
eine genaue A bstim m ung zu ermöglichen, fü h rt m an die le tz te  W indung Je 
der Sekundärw icklung n ich t um  den ganzen E isenkern, sondern nur 
um  einen Teil des Eisens. Die W indung um faß t dann  auch nur einen 
Teil des gesam ten K raftflusses, die Ü bersetzung k an n  daher um  einen 
Teil einer vollen W indung verändert werden. Bei der reichlicheren 
Bemessung des Eisenkerns fü r M eßinstrum entanschluß läß t es sich 
allerdings n ich t verm eiden, daß  der Sekundärstrom , ebenso wie bei den 
norm alen Strom w andlern, bei K urzschluß annähernd  in  gleichem M aße 
anw ächst wie der Prim ärstrom , so daß  die M eßinstrum ente bei schweren 
Kurzschlüssen gefährdet werden. Diesen N achteil k ann  m an indessen 
in  den m eisten F ällen  ruhig in  K auf nehm en, da die neuzeitlichen Meß­
instrum ente so überlastungsfähig sind, daß sie die im gewöhnlichen 
B etriebe vorkom m enden Kurzschlüsse ohne Beschädigung ertragen.
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Dii die S tabw andler ste ts n u r eine Prim ärw indung haben  und die 
Abmessungen des Eisens n ich t unbegrenzt vergrößert werden können, 
ergibt sich fü r den N ennstrom  eine un tere  Grenze, un terhalb  deren die 
genügende Sekundärleistung n ich t m ehr abgenom m en w erden kann. 
Die Grenze liegt bei den S trom w andlern für den Anschluß von Ü ber­
strom relais etw a bei 50 A. Sollen Leistungsm esser und Zähler ange­
schlossen werden, so b e träg t der kleinstm ögliche N ennstrom  etw a 300 A.

Bild 69 und 70. Kurzschlußfester Strommesser, links äußere 
Ansicht, rechts ohne Gehäuse.

W erden besonders hohe Anforderungen an  die M eßgenauigkeit gestellt, 
wie dies von der Physikalisch-Technischen R eichsanstalt für be­
glaubigungsfähige W andler geschieht, so is t die un tere  Grenze fü r den 
N ennstrom  auf etw a 500 A zu setzen.

In  betriebsw ichtigen H ochspannungsleitungen, in  denen m an wegen 
der zu envartenden großen K urzschlußström e kurzschlußfeste Strom - \  
w andler anw enden m üßte, sie aber wegen der hohen K osten  n ich t be­
schaffen kann, em pfiehlt es sich, kurzschlußfeste Strom m esser zu be­
nutzen. Dies g ilt besonders für die in die Zuführungen der Ölschalter
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Bild 71 und 72. Innenschaltung der tragbaren Stabwandler für 
15 kV Nennspannung. Links kleine Type m it eingebautem 
Prim ärleiter, rechts große Type mit Isolierrohr zum Durch­

stecken des Netzleitors.

Bild 73 und 74. Außere Ansicht der tragbaren Stabwandler. 
Links kleine Type für Ströme bis 1500 A, rechts große Type 

bis 3000 A.
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eingebauten M eßinstrum ente, bei denen  in  vielen F ällen  schon der 
m angelnde R aum  den E inbau  eines besonderen Strom w andlers verbietet. 
Die kurzschlußfesten Strom m esser bestehen aus einem Dreheisen- 
In stru m en t norm aler B auart, das m it einem kurzschlußfesten S tab ­
w andler zusam m engebaut ist. Bei diesem Stabw andler sind dadurch 
besonders kleine Abmessungen erreicht worden, daß m an die großen 
und teueren Isolierungen weggelassen hat. D as In s tru m en t erhält auf 
diese W eise das P o ten tia l der H ochspannungsleitung und  wird daher, 
wie Bild 69 zeigt, als H ochspannungs-Instrum ent in einem Spezial­
gehäuse m it verrundeten  K an ten  ausgeführt. Um bei großen K urzschluß­
ström en eine Beschädigung des Instrum entes zu verm eiden, ist der 
R ingkern des S tabw andlers so bemessen, daß der Sekundärstrom  beim 
Ansteigen des Prim ärstrom es auf einen m ehrfachen B etrag des N enn­
strom es bei weitem n ich t so s ta rk  ansteig t wie der P rim ärstrom . Die 
im  P rim ärleiter au ftre tenden  Ü berlastungen werden daher nur gedäm pft 
an  das M eßinstrum ent weitergegeben, so daß eine Beschädigung des 
Strom m essers n ich t m ehr e in tre ten  kann. Als P rim ärleiter wird die 
norm ale N etzleitung durch den W andler h indurchgeführt. Die P rim är­
leitung h a t daher die gleiche K urzschlußfestigkeit wie die gesam te 
Leitungsanlage, so daß die Gefahr des D urchbronnens der P rim ärleitung 
vollkom m en verm ieden ist. D as In stru m en t wird für N ennstrom stärken 
von 20; 30; 50; 70; 100; 150; 200; 300; 400; 500 und 600 A ausgeführt 
und  erhält eine Skalenverlängerung bis zum doppelter. B etrage des 
N ennstrom es.

N euerdings w erden auch tragbare  S tabw andler hergestellt, die für 
m ehrere N ennström e um schaltbar sind. D a die U m schaltung hierbei 
nu r durch Abzweigungen an  der Sekundärw icklung erreicht werden 
kann, ist die M eßgenauigkeit dieser W andler für die verschiedenen 
N ennström e auch verschieden groß.

Die kleine Type der W andler ist für die N ennström e 500; 750; .1000 
und  1500 A um schaltbar. Sie wird m it eingebautem , geradlinigen 
P rim ärleiter geliefert. Bild 71 zeigt die Innenschaltung, Bild 73 die 
äußere A nsicht des W andlers. Die N ennbürde b e träg t 0,6 Ohm en t­
sprechend einer sekundären B elastung von 15 V oltam pere. Die Meß­
genauigkeit en tsprich t bei den N ennström en von 500 und 750 A der 
K lasse F , bei 1000 und 1500 A der K lasse E . Die P rüfspannung b e träg t 
44 kV, so daß der W andler für B etriebsspannungen bis 15 kV  ausreicht.

Elektrische Messungen. 5
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Bild 75. Äußere Ansicht, eines kurzschlußfesten Schleifenwandlers für kleine 
Stromstärken. Soll der W andler im Zuge der Leitung eingebaut werden, so 

wird die auf der rechten Seite sichtbare Kurzschlußverbindung entfernt.

Bild 70. Längsschnitt durch einen kurzschlußfesten Schleifenwandler. Die 
beiden Eisenkerne C\ und C3 sind hierbei nur auf dem einen Rohr ange­
bracht, das zweite, im Bilde oben liegende Rohr dient lediglich als Durch- 

fühnmgsisolator für die Stromrückleitung.
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Die m ittlere T ype is t fü r die N ennström e 1500; 2000 und 3000 A um- 
schaltbar. D er P rim ärleiter wird, bei diesem W andler, um  an  Gewicht 
zu sparen, n ich t m itgeliefert. Es is t nur ein H artpap ierrohr m it Messing- 
Innenrohr eingesetzt, durch  das der jeweils als Prim ärw icklung benu tz te  
L eiter hindurchgezogen wird. Bild 74 zeigt die äußere A nsicht und 
Bild 72 die Innenschaltung des W andlers. Die N ennbürde b e träg t 
auch bei diesem W andler 0,6 Ohm entsprechend einer sekundären 
B elastung von 15 Voltam pere. Die M eßgenauigkeit entspricht bei allen 
N ennström en der Klasse E. Die P rüfspannung b e träg t ebenfalls 
44 kV.

Die große T ype der W andler is t für die N ennström e 1000; 2000 und 
4000 A um schaltbar. Sie wird ebenso wie die m ittlere Type, ohne 
P rim ärleiter, n u r m it Isolierrohr geliefert. Die P rüfspannung des 
W andlers b e träg t 44 kV, die N ennbiirde 0,6 Ohm entsprechend einer 
B elastung von 15 VA. Die M eßgenauigkeit en tsprich t fü r alle N enn­
ström e der K lasse E.

c) Schleifenwandler.

D er Schleifenwandlor ist aus dem  S tabw andler dadurch entstanden, 
daß  m an die Prim ärw icklung zur E rhöhung der A m perewindungszahl 
in  m ehreren W indungen durch das R epelitrohr h indurchführte. Die 
h ierdurch entstehende Stromschleife setzt zw ar die absolute K urzschluß­
festigkeit der Schleifenwandler gegenüber den S tabw andlern  etwas 
herab, jedoch ist der erzielte Grad der K urzschlußfestigkeit im m erhin 
noch so groß, daß  er praktisch  vollkom m en ausreicht. D ie Bauweise 
der Schleifenwandler geht aus Bild 75 und  76 hervor. D ie P rim är­
wicklung a ist hierbei in  m ehreren W indungen durch die beiden Repelit- 
rohre b hindurchgeführt. Die zum  Transform ieren dienenden E isen­
kerne cx und c2 m it den W icklungen dl und d2 sind nu r auf der einen 
Spulenseite, also auf dem einen R ohr angebracht, w ährend das zweite 
R ohr m it der anderen Spulenseite lediglich als D urchführungsisolator 
fü r die S trom rückleitung dient. D ie einseitige Bauform  erm öglicht 
auch das einfache A nbringen einer Schutz-Eunkenstrecke gegen auf- 
treffende Üb erspannungswellen. Diese gehen dann  unm itte lbar von  Ll v 
über einen H ilfsw iderstand durch das M etallrohr des oberen, freien 
D urchführungsisolators hindurch, ohne die Prim ärw icklung des W andlers 
zu treffen. Die Strom w andler w erden ste ts m it vier Prim ärklem m en
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Bild 77. Einbau kurzschlußfestcr Stromwandler in eine 100 kV-Anlage.
Ansicht von oben.
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ausgeführt. L 1 .und L 2 sind Anfang und Endo der Prim ärw icklung. 
Zwischen den K lem m en La und  L x liegt lediglich eine S trom riickleitung. 
W ird der W andler im Zuge der Leitung eingebaut, so werden nur die 
K lem m en L x und L 2 benu tzt. Bei einseitigem Anschluß verb indet m an 
die K lem m en L., und Ls durch  eine Lasche und  schließt an  den Klem m en 
Li und  L a an. Zum Bemessen der E isenkerne fü r Ü berstrom schutz und 
M eßinstrum entanschluß gelten die gleichen G esichtspunkte, wie sie 
vorher bei den S tabw andlern  entw ickelt wurden, doch können die 
E isenkerne im allgem einen etw as kürzer gew ählt werden, da m an die 
p rim äre A m perewindungszahl durch Verm ehrung der W indungen leicht 
auf die erforderliche Größe bringen kann.

Die Schleifenwandler werden für N ennström e von 30 bis 600 A ausge­
fü h rt und  ergänzen som it den M eßbereich der S tabw andler nach unten.

(1) Einbau der Stromwandler in die Anlage.

D er E inbau  der kurzschlußfesten Strom w andler in  die Leitungsanlage 
is t besonders einfach, da die Strom w andler gleichzeitig als D urch­
führungsisolatoren b enu tz t werden. D urch den gußeisernen R ahm en, 
a n  dem die E isenkerne befestigt sind, wird hierbei ein rauchdichter 
Abschluß der Schaltzelle erreicht. Bild 77 zeigt eine A ufnahm e aus 
der 100 000 V -Schaltanlage Eriedrichsfelde der E lek tro  werke A.-G. Die 
aus der Fernleitung kom m ende Leitung w ird hierbei über T rennschalter 
in  die S trom w andler geführt und geht von hier aus nach den im 
d a ru n te r liegenden R aum e ¡befindlichen großen Ö lschaltern weiter. In  
der m ittle ren  Phase sind bei dieser Anlage ste ts  S tabw andler benutzt, 
w ährend in die A ußenphasen Schleifenwandler eingebaut sind. Die 
Verwendung versch iedenartiger W andler ist durch  die kleinen P rim är­
ström e und  die A rt der Sekundärbolastung begründet. D er m ittlere 
Strom w andler h a t  nur einen K ern  fü r Ü berstrom relais, w ährend die 
in  den  A ußenleitern liegenden W andler außer dem  R elaiskern noch 
K orne zum  Anschluß von M eßinstrum enten haben.

4. Spannungswandler.

a) Allgemeines über den Aufbau.
Die Spannungsw andler werden durchweg als K ern transform atoren  m it 

einem bzw. zwei bewickelten Schenkeln ausgeführt. Die Eisenkerne 
sind ebenso wie bei den S trom w andlern vollkom m en stoßfugenfrei
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Bild 78. Innere Schaltung des trag­
baren Spannungswandlors für Span­
nungen bis 600 V. Die Wickelungen 

sind um 20 %  überlastbar.

Bild 79. Außere Ansicht des obigen 
Spannungswandlors.

^ - W v W - 9
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gebaut, so daß die denkbar besten  elektrischen Eigenschaften erreicht 
werden. Die für 100 V bemessene Sekundärw icklung liegt innen, w äh­
rend die für H ochspannung bestim m te Prim ärw icklung darüber liegt. 
Die tragbaren  Spannungsw andler w erden m eist um schaltbar für m ehrere 
N ennspannungen ausgeführt. Die U m schaltung geschieht teils auf der 
Prim ärseite, teils auf der Sekundärseite. Die U m schaltung auf der 
Prim ärseite  b ie te t den  V orteil, daß  das Transform atoreisen bei allen 
N ennspannungen gleich gesä ttig t wird. D as elektrische V erhalten des 
Spannungsw andlers wird dem gem äß durch  die p rim äre Um schaltung 
in  keiner W eise geändert. Die sekundäre U m schaltung h a t dagegen 
den  Vorzug, daß sie sich in  einfacherer W eise und m it geringeren K osten  
ausführen  läß t. Allerdings m uß hierbei der N achteil in  K auf genommen 
werden, daß die L eistung für die durch die sekundäre U m schaltung 
gewonnenen kleineren N ennspannungen erheblich niedriger ist. Dies 
gilt in  gleicher W eise für die N ennspannungen, die durch  sekundäre 
Abzweigungen erreicht werden. Die sekundäre U m schaltung ist daher 
nu r fü r Spannungsw andler m it verhältnism äßig großer Leistung zulässig. 
Die Iso lation  wird je  nach der H öhe der N ennspannung als Trocken-, 
Masse- oder Ölisolation ausgeführt. D a zwischen den beiden E nden  der 
Prim ärw icklung die volle P rim ärspannung liegt, w erden die W icklungs­
enden durch  zwei getrennte  Isolatoren  aus dem  Gehäuse herausgeführt.

b) Tragbarer Spannungswandler für Spannungen bis 600 Y.
Dieser W andler soll dem  B edürfnis nach einem leicht tragbaren  S pan­

nungsw andler für m ittlere  Spannungen abhelfen. D a er vorzugsweise 
m it dem  auf Seite 50 beschriebenen kleinen tragbaren  Strom w andler 
benu tz t w erden wird, h a t sein Gehäuse die gleichen Abm essungen wie 
dieser erhalten  (Bild 79). D er E isenkern des W andlers is t als Schenkel­
kern  m it zwei bew ickelten Schenkeln ausgeführt. Die Prim ärw icklung 
ist, wie B ild 78 zeigt, in  zwei gleiche Teile u n terte ilt, die durch einen 
auf dem Gehäuse angebrachten U m schalter entw eder parallel oder in 
Reihe geschaltet w erden können. Bei Parallelschaltung b e träg t die 
N ennspannung 250, bei R eihenschaltung 500 V. Die W icklungen können 
um  20%  ü berlaste t werden, so daß der W andler auch fü r S pannungen  
bis 600 V ausreicht. Die sekundäre N ennspannung b e träg t norm al 100 V, 
bei Ü berlastung des W andlers auf 600 V 120 V. Die M eßgenauigkeit 
en tsprich t den Anforderungen der K lasse E  bei 50 Per. und einer sekun-
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Bild 80 bis 83. Innere Schaltung des tragbaren Präzisions - Spannungswanljers für
Spannungen bis 12 000 Volt.
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clärcn B elastung von 15 Voltam pere. Die Prüfspannung b e träg t 2 kV. 
D as Gewicht dieses W andlers is t besonders klein, es b e träg t n u r 4,7 kg.

c) Tragbare Priizisions-Spannungswandler für Spannungen bis 12 000 Y.
Die tragbaren  Priizisions-Spannungsw andler werden meist um schaltbar 

fü r eine größere Anzahl N ennspannungen ausgeführt. D ie U m schaltung 
erfolgt hierbei teils auf der Prim är-, teils auf der Sekundärseite. Die 
Bilder SO bis 83 zeigen die Innenschaltung  eines um schaltbaren 
Präzisions-Spannungsw andlers für 10 p rim äre N ennspannungen von 
1000 bis 12000 V. Die Prim ärw icklung ist hierbei in ach t elektrisch 
gleichwertige W icklungsgruppen zerlegt, die bei der U m schaltung in  
Parallel-, G ruppen- oder R eihenschaltung verbunden werden. Die 
hierzu erforderlichen U m schaltungen werden durch kleine Schalthebel 
vorgenom m en, die auf der S chaltp la tte  des Spannungsw andlers ange­
ordnet sind. Die Schaltung ist so ausgeführt, daß auch bei unrichtiger 
Stellung der K ontak thebel kein K urzschließen einzelner Spulengruppen 
Vorkommen kann. Bei den in  den Bildern eingezeichneten vier G rund­
schaltungen ergeben sich die vier N en nspannungen-1500; 3000; 6000 
und 12000 V. Um eine noch w eitergehende U nterteilung der N enn­
spannungen zu erreichen, is t die Sekundärw icklung m it zwei Z usatz­
wicklungen versehen, deren E nden zu besonderen K lem m en heraus­
geführt sind. D urch diese Zusatzwicklungen wird die sekundäre N enn­
spannung auch dann  auf 100 V gebracht, wenn die an  der Prim ärseite 
liegende Spannung um 162/3 bzw. 33% niedriger ist, als die der jeweiligen 
Schaltung der P rhnärspulen  entsprechende N ennspannung. Die in 
Bild 80 bis 83 an  den Sekundärklem m en angegebenen Spannungen sind 
also die Spannungen, die an  den Prim ärklem m en UV  liegen müssen, 
dam it die Sekundärspannung 100 V beträg t.

Die M eßgenauigkeit des W andlers en tsp rich t bei allen Schaltstufen  der 
K lasse E . Die Spannungsfehler betragen also nicht m ehr als +  0,5%  
und der Eehlwinkel n ich t m ehr als +  20 M inuten. Die N ennleistung 
des W andlers b e träg t im ungünstigsten Falle, also bei den N enn­
spannungen 1000; 2000; 4000; 8000 V 30 Voltam pere, bei den anderen 
Schaltstufen entsprechend mehr.

Außer den  vorstehend beschriebenen W andlern wird noch ein um- 
schaltbarer Spannungsw andler fü r die N ennspannungen 1000: 1500; 
2000; 2500; 3000; -1000; 5000 und  6000 V ausgeführt.
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Bild Sd. Schnitt durch eine Kondensatordurchführung mit Abzweig für 
Mcßzweckc. Es wird stets die Teilspannung zwischen der äußeren 

geerdeten Draht,bandagc und dem nächsten Stanniolbelag gemessen.

Bild S5. Schaltung der Kondensatordurchführungon für Erdschlnß- 
kontrolle, mit Ladewandlern zur Vergrößerung des Meßströmes.
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5. Die Verwendung von Kondensatordurchführungen für M eßzwecke.
In  H öchstspannungsanlagen w erden die M eßwandler infolge der er­

forderlichen hohen Iso lation  sehr groß und sehr teuer. M an k ann  daher 
hier M eßwandler nu r an  besonders betriebsw ichtigen Stellen einbauen. 
Um  jedoch auch an  den übrigen Stellen eine M eßmöglichkeit zu haben, 
ben u tz t m an do rt M eßkondensatoren. Besonders günstig liegt hierbei 
der U m stand, daß die Leitungsdurchführungen bei H ochspannungs­
anlagen m eist als K ondensatordurchführungen gebau t sind, so daß 
sich die Beschaffung besonderer M eßkondensatoren erübrigt.

a) Bauart der Kondensatordurchführungen.
Die K ondensatordurchführungen sind walzenförmige K örper aus au f­

gewickeltem R epelit, zwischen dessen Lagen in bestim m ten A bständen 
Stanniolbelege gebracht sind. Diese Stanniolbelege w irken wie eine Anzahl 
in  R eihe geschalteter K ondensatoren und  unterte ilen  dem gem äß das 
Spannungsgefälle vom In n ern  der D urchführung nach außen e n t­
sprechend den Abm essungen der einzelnen Belege. M an kann  daher 
aus der zwischen zwei Belegen auftre tenden  Spannung auf die gesam te, 
im D urchführungsisolator w irkende Spannung schließen. Es genügt 
dem nach zur Messung der G esam tspannung die Messung der zwischen 
zwei Belegen w irkenden Spannung. M an b en u tz t zum  Messen die 
äußere, an  E rde liegende Bandage und  den darauf folgenden Stanniol- 
belag, der durch  eine A usdrehung zugänglich gem acht ist. M an erreicht 
au f diese W eise, daß die gemessene Spannung nahe an  dem E rdpo ten tia l 
liegt, so daß bei der Messung die Gefahren der H ochspannung verm ieden 
werden. Bild 84 zeigt eine derartige K ondensatordurchführung.

b) Meßmethoden.
D er nächstliegende Gedanke, diese Spannung zu messen, wäre der, 

einen sta tischen  Spannungsm esser zu verwenden, den m an unm itte lbar 
an  die beiden Belege des D urchführungsisolators anschließt. Dieses 
V erfahren h a t jedoch den N achteil, daß durch das Anlegen des S pan ­
nungsmessers die K ap az itä t zwischen den beiden le tz ten  Belegen, also 
die zwischen ihnen w irkende Spannung geändert wird. Die gemessene 
Spannung würde also zu klein sein. Als weitere Fehlerquellen kom m en 
noch die K ap az itä t des V erbindungskabels zwischen D urchführungs­
isolator und  Spannungsm esser und die veränderlichen Tsolationswider- 
stände der M eßschaltung hinzu.
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Um diese Fehlerquellen und die durch die statischen  Spannungsm esser 
entstehenden U nsicherheiten zu verm eiden, is t Siemens & H alske 
dazu übergegangen, an  Stelle der Teilspannung den Ladestrom  der 
K ondensatordurchführung zu messen. D a der L adestrom  bei den 
norm alen D urchführungen für 100 kV  und 50 Per. in der G rößenordnung 
zwischen 4 und 6 mA liegt, k an n  er indessen n ich t d irek t gemessen 
werden. M an m uß ihn vielm ehr auf eine m eßbare Größe h inau ftrans­
form ieren. H ierzu benu tz t m an kleine Strom w andler, sogenannte L ade­
w andler, m it einem sekundären N ennstrom  von 100 bis 500 mA. An

Bild 80. Messung der verketteten Spannung mittels Kondensatordurch-
iiihrungen.

die Sekundärseite dieser W andler kann  m an dann  norm ale Schalttafel- 
Strom m esser m it Dreheisen-M eßwerk anschließen. Da die Ladeström e 
unm itte lbar der gesam ten, an  der D urchführung liegenden Spannung 
proportional sind, können diese Strom m esser ohne weiteres m it einer 
Spannungsskala für die G esam tspannung versehen werden. Die m it 
dieser A nordnung erreichbare M eßgenauigkeit b e träg t im  allgem einen 
+  5% . Sie k an n  durch  besonders genaue Abgleichungen jedoch auch 
noch etw as höher gebracht werden. D er T em peraturfehler dieser Meß­
anordnung b e träg t la u t B etriebserfahrungen etw a 1,5% für 10° C. 
Die Anzeige nim m t m it steigender T em peratu r zu. Die M eßm ethode
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ist für Spannungen von 50 kV an  brauchbar, die Frequenz soll jedoch 
m öglichst n ich t u n te r 50 Per. liegen, weil sonst die Ladeström e zu klein 
werden.

In  Bild 85 ist eine nach diesem Prinzip durchgeführte Schaltung für 
E rdschlußkontrolle angegeben. H ierbei fließt durch jeden W andler 
der L adestrom  einer D urchführung. Die In strum en te  zeigen die S te rn ­
spannung an. Bild 80 zeigt die Messung der v erke tte ten  Spannung 
in  D rehstrom anlagen. Da die ve rk e tte te  Spannung gleich der geo­
m etrischen Differenz der Phasenspannungen ist, w ird hierbei das 
A nzeigeinstrum ent m it der Differenz der Ladeström e zweier D urch­
führungen gespeist. Dies geschieht dadurch, daß  m an die beiden L ade­
wandler m it vertausch ten  Polen an das M eßinstrum ent anschließt. 
Bezüglich der Synchronisier-E inrichtungen nach dieser M ethode sei 
auf das im Verlage Springer erschienene Buch des Verfassers „M eß­
geräte und Schaltungen zum  Parallelschalten  von W echselstrom - 
M aschinen“ verwiesen.

D. M essu n g  kleinster Ström e und Span n u ngen  
mittels G alvanom eter.

1. A llgem eines über die verschiedenen Bauformen 
der Galvanometer.

Die m odernen G alvanom eter w erden fast ausschließlich m it Drehspul- 
Meßwerk versehen, da dieses für die w eitaus m eisten Fälle eine au s­
reichende elektrische Em pfindlichkeit gibt. Die verschiedenen A us­
führungen der G alvanom eter unterscheiden sich einesteils durch die 
Lagerung des M eßorgans und andernteils durch die A rt der Anzeige.

Die Lagerung des M eßorgans wird als Spitzenlagerung, als S panndrah t­
aufhängung und  als B ändchenaufhängung ausgeführt. D ie Spitzen- 
lagerung b ie te t den Vorteil, daß  bei der A ufstellung der In strum en te  
keine w agerechte A usrichtung erforderlich ist. Sie k ann  aber nu r für 
G alvanom eter m it verhältnism äßig kleiner elektrischer Em pfindlichkeit 
benu tz t werden, da sieh sonst wegen der Lagerreibung keine sichere 
Einstellung erreichen läß t. Die Spanndrahtaufhängung, bei der d ie X 
D rehspule zwischen zwei gespannten  D räh ten  angeordnet ist, b ie te t 
bezüglich der A ufstellung der In strum en te  die gleichen Vorteile wie die 
Spitzenlagerung, erm öglicht jedoch eine größere elektrische Em pfindlich-
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Bild 87. Meßtisch mit horizontaler Galvanomotor-Ablescvorrichtung.
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keit. Die Bändchenaufhängiing, bei der die Drehspule frei an  einem 
B ändchen hängt, gew ährt die größte elektrische Em pfindlichkeit. 
H ierbei is t es aber erforderlich, daß die In strum en te  genau w agerecht 
aufgestellt werden. Diese In stru m en te  sind daher s te ts  m it einer Libelle 
zur genauen w agerechten Aufstellung versehen.

3
Bild 88 und 89. Spiegelgalvanometer. Links äußere 
Ansicht, rechts innere Schaltung. Es bedeutet A  =  
Aufhängeband, £  =  Spiegel, D  =  Drehspule, 7j  —  

Stromzuführungsspirale, R — Vorwiderstand.

Bezüglich der A rt der Anzeige unterscheidet m an Zeigergalvanom eter 
und Spiegelgalvanom eter. D ie Zeigergalvanom eter haben, ebenso wie 
die anzeigenden Präzisions-Instrum ente, einen Zeiger, der jedoch e n t­
sprechend der größeren elektrischen Em pfindlichkeit besonders leicht 
ausgeführt ist. Bei den fü r die größte elektrische Em pfindlichkeit 
bestim m ten Spiegelgalvanom etern w ird als Zeiger ein L ich tstrah l be­
nu tz t, der m itte ls eines am M eßorgan befindlichen Spiegels auf eine 
Skala geworfen wird. Man unterscheidet hierbei subjektive und  objektive 
Ablesung.
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Bild 00. Objektive Ablesung; Einrichtung zum Befestigen 
an der Wand.

Bild 91. Objektive Ablesung; Einrichtung für Meßtische.
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W agerechte Galvanometer-Ablesevorrichtungen.
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Bei der subjektiven Ablesung blickt der Beobachter durch ein F e rn ­
rohr und sieht das durch den Spiegel des G alvanom eters zurückge­
worfene Bild des dem Ausschlage entsprechenden Skalenteiles im F ad en ­
kreuz des Fernrohres. Bild 92 zeigt 
eine derartige A nordnung. Die Skala 
S 2 w ird hierbei durch die G lühlam pen B 
beleuchtet. D as G alvanom eter is t m it 
einem Planspiegel E  und  einem P lan ­
fenster D versehen. D am it die Skalen­
bezifferung tro tz  der Spiegelung richtig  
erscheint, ist die Skala S x m it Spiegel­
schrift versehen.

Bei der objektiven Ablesung wird der 
L ich tstrah l einer Ableselaterne durch den 
Spiegel des G alvanom eters auf die Skala 
zurückgeworfen, so daß do rt an  dem 
entsprechenden Skalenteil ein heller 
L ichtfleck erscheint. Die Bilder 90 und 
91 zeigen zwei derartige Ablesevor­
richtungen in w agerechter Anordnung.
In  den B ildern ist Q die in der Ablese­
la terne angebrachte Glühlam pe und L  
eine Sammellinse. D as G alvanom eter ist 
hierbei m it Planspiegel E  und L insen­
fenster F  für 150 cm Brennw eite v er­
sehen. Da die Skala S 2 je tz t unm itte lbar 
abgelesen wird, ist ihre B eschriftung in 
natü rlicher Schrift ausgeführt. B ild 93 
zeigt eine A blesevorrichtung für objektive 
A blesung in  senkrechter Anordnung, wie 
sie vorzugsweise fü r die E inrich tung  
ständiger M eßplätze b en u tz t wird. Der 
von der Lam pe Q ausgehende L ich tstrah l 
w ird hierbei durch das P rism a I \  nach oben abgelenkt und dann durch 
das P rism a P 2 auf den Spiegel E  des G alvanom eters zurückgeworfen. 
Von liier geht der L ich tstrah l über das Prism a P 2 zurück und fällt dann 
auf den Spiegel R, der ihn  auf die Rückseite der Skala S., reflektiert.

Elektrische Messungen. g

Bild 93. Senkrechte Galvano- 
rneter-Ablesevorrichtung.
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Die Skala S„ ist durchscheinend ausgeführt, so daß die L ichtm arke 
auf der Vorderseite deutlich erkennbar ist.

2. Strom- und Spannungskonstante.
Die G alvanom eter werden im Gegensatz zu den Strom m essern m eist 

n ich t auf einen bestim m ten  Strom  für den Skalenendw ert geeicht, 
sondern m it einer willkürlichen, gleichmäßig un te rte ilten  Skala ver­
sehen. M an m uß daher den  Ausschlag des G alvanom eters ste ts noch 
m it einer K onstan ten  m ultiplizieren, um  den ta tsächlichen S trom w ert 
zu erhalten . M an nen n t diese K onstan te  die S trom konstan te  des 
Galvanom eters. Bezeichnet m an  diese m it c,-, so gilt die Beziehung

J  — Ci - a Ampere.
W ird a gleich 1, so zeigt sich, daß die S trom konstan te a  der S trom  ist, 
der erforderlich ist, um  einen Ausschlag von einem Skalenteil zu er­
zeugen. Bei Spiegelgalvanom etern gilt die S trom konstan te  ste ts für 
einen Skalenabstand von 1 m.

D a die G alvanom eter keine besondere D äm pfungsvorrichtung haben, 
ist m an bei ihnen auf die D äm pfung angewiesen, die durch den an  das 
In stru m en t angeschlossenen äußeren Strom kreis en tsteh t. D as Schwin­
gende G alvanom eter w irk t auf diesen S trom kreis wie ein Strom erzeuger 
zurück, der durch die abgegebene Energie seinerseits wieder gebrem st 
wird. M an h a t  es also in  der H and , die D äm pfungsverhältnisse durch 
die W iderstandsverhältn isse des angeschlossenen äußeren Strom kreises 
in  beliebiger W eise zu regeln. Die D äm pfung ist um so größer, je  kleiner 
der W iderstand des äußeren Strom kreises is t und w ird um  so schwächer, 
je  größer er ist. Bei zu,kleinem  K reisw iderstand wird sich das G alvano­
m eter nu r noch langsam  kriechend in  seine Endstellung einstellen, 
w ährend es bei zu großem W iderstand noch in  m ehreren Schwingungen 
um  die Endstellung hin  und her pendelt. Beides is t fü r ein rasches 
A rbeiten m it dem  G alvanom eter n ich t angenehm . M an w ird daher den 
äußeren W iderstand nach M öglichkeit so wählen, daß  sich das M eß­
organ ohne Überschwingungen in  seine Endstellung einstellt. Den 
äußeren K reisw iderstand, bei dem  dies erreicht w ird, n en n t m an  den 
äußeren Grenzw iderstand. D er äußere G renzw iderstand ist demgemäß 
der W iderstand  des a n  das G alvanom eter angeschlossenen äußeren 
Strom kreises, bei dem  eine aperiodische E instellung des M eßorgans 
e in tritt.
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M ultipliziert m an die S trom konstan te  des G alvanom eters m it dem 
G esam tw iderstand des Schließungskreises bei aperiodischer E instellung, 
so e rhält m an die Spannungskonstante für den aperiodischen Grenzfall. 
B ed eu te t:

g =  W iderstand des Galvanom eters, 
r„ — äußerer Grenz w iderstand, 

so erhält die Spannungskonstante den -Wert 

ce — Ci - (ra +  g).
Es g ilt dann  die Beziehung

E =  ce • ci Volt.

H ierbei ist wohl zu beachten, daß die in  dieser Gleichung stehende 
Spannung E  n icht etw a ganz allgem ein die m it dem  G alvanom eter im 
aperiodischen Grenzfall m eßbare Spannung ist. Sie is t n u r in  dem Ealle 
die m eßbare Spannung, wenn der W iderstand  zwischen den beiden 
P unk ten , deren Spannungsunterschied gemessen w erden soll, so klein 
ist, daß  er gegenüber dem  gesam ten G renzw iderstand (ra +  g) ver­
nachlässigt w erden kann. L iegt zwischen den beiden P unk ten , deren 
Spannungsunterschied gemessen w erden soll, ein größerer W iderstand r, 
so is t die m it dem  G alvanom eter im aperiodischen Schw ingungszustand 
m eßbare Spannung entsprechend kleiner. Sie is t dann  nu r

E ' — c; • (ra - f  g — r) • a Volt.

W ill m an sich von diesen Bedingungen freim achen und schalte t den 
äußeren Grenz w iderstand einfach als V orw iderstand vor das M eßwerk 
des Galvanom eters, so gilt w ieder die vorher abgeleitete Spannungs­
konstan te , m an  m uß aber in  K auf nehm en, daß die E instellung des 
G alvanom eters bei einem größeren W iderstand zwischen den beiden 
M eßpunkten m it einigen Uberschwingungen erfolgt.

3. Bestim m ung der Konstanten.

Um die elektrischen D aten  von Zeiger- und Spiegelgalvanom etern zu 
erm itteln , w ird eine besondere E icheinrichtung hergestellt. Bild 94 
zeigt das Prinzip dieser E ichschaltung. H ierbei is t G das zu 
eichende G alvanom eter m it dem  äußeren Grenz wider s tand  ra, A  ein 
Zehnohm -Instrum ent, r ein genau abgeglichener Abzweigwiderstand 
und 11 ein Regel w iderstand zum  E instellen  der S trom stärke. H a t das 
G alvanom eter einen W iderstand  g, so ist der in  ihm  fließende Strom

0*
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Ampere.
»• +  </ +  r„

Die an  den E nden  des W iderstandes r herrschende Spannung e beträg t 
dann

e „ j . r ± ± ' t l  v 0it .
r +  g .+ r„

W ird durch den  S trom  i ein Ausschlag von « Skalenteilen am  G alvano­
m eter hervorgerufen, so ist die S trom konstante

r
Ci J

(r +  g +  ra) • a 
Die Spannungskonstante ergib t sich in  ähnlicher W eise

_  t .  r ‘ I i l L ü l I
(»•'+ g +  r„ ) • a '

W ählt m an  den  Abzweigwiderstand r gegenüber dem  G alvanom eter- 
w iderstand g so klein, daß er zu vernachlässigen ist, etw a gleich 1/1000 g, 
dann  vereinfachen sich die Form eln. Es wird dann

Ci —  J
(g +  ra) ■ a

J - la

r - £ - @ ------O JliirL —

J - n n r u u m r u L -

— ( 7 ) ---------1 h| |— n m i r ü "

B
Bild 94. Prinzip der Eicheinriehtung für Galvanometer.

Bild 90 zeigt die vollständige Schaltung der M eßeinrichtung. H ierbei 
sind R x bis if , die R egelw iderstände zum E instcllen des Strom es, if j 
ist ein S tufenw iderstand zur Grobregelung, i i2, i ?3 und  i t ,  sind Schiebe­
w iderstände zur m ittleren , feinen und  ganz feinen Regelung. D er oben 
liegende Abzweigwiderstand r is t in  drei genau abgeglichenen S tufen 
von 0,01, 0,1 und  1 Ohm eingeteilt. Zum W enden des Strom es im 
G alvanom eter is t noch ein S trom w ender m it einer A usschaltstellung
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Bild 95. Äußere Ansicht der Eicheinrichtung für 
Galvanometer.

i O- _ o  J

Bild 90. Innenschaltung der obigen Eicheinrichtung.



86 Galvanometer.

vorgesehen. Als V ergleichs-Instrum ent d ien t ein, Z ehnolun-Instrum ent 
m it zwei ansteckbaren  N ebenw iderständen für die M eßbereiche 0,015. 
0,03, 0,075 und 0,15, 0,3, 0,75 A. Als Strom quelle wird eine B atterie  
von 2 bis 4 V benutzt.

Bei der E ichung eines Galvanom eters bestim m t m an zweckmäßig zuerst 
den äußeren G renzw iderstand. M an schließt hierbei das G alvanom eter 
a n  die K lem m en +  und  0,01 Ohm an, schalte t jedoch vor das Meßwerk 
des G alvanom eters einen regelbaren W iderstand  r a. D ann ste llt m an die 
Schiebew iderstände It1 bis so ein, daß  m an einen genügend großen 
Ausschlag e rhält und  schalte t den Strom  m ittels des Strom wenders 
abwechselnd aus und  ein. H a t m an den W iderstand r„ hinreichend groß 
gewählt, so w ird der Zeiger des G alvanom eters nach dem  W ieder­
einschalten des Strom es zunächst einige Male um  die Ausschlagsstellung 
hin  und her schwingen, bis er sich endgültig einstellt. Ebenso wird er 
beim A usschalten n ich t sofort auf N ull zurückkehren, sondern darüber 
hinaus einige Male h in  und  her schwingen. M an verkleinert nun  r a 
allm ählich und  beobachtet dabei die Einstellung des Zeigers beim  Ein- 
und Ausschalten. Bei einem bestim m ten B etrag  von ra w ird der Zeiger 
beim A usschalten auf N ull zurückkehren, ohne darüber hinaus zu 
schwingen. Dieser B etrag  ist der gesuchte äußere Grenzw iderstand. 
E igentlich w äre hierzu noch der W iderstand  r zu addieren, jedoch ist 
dieser gegen ra so klein, daß  er vernachlässigt w erden kann. W ürde 
m an ra noch w eiter verkleinern, so würde die Bewegung des Zeigers 
kriechend werden, d. li. er w ürde unverhältn ism äßig  lange Zeit brauchen, 
um  auf N ull zurückzukehren.

Bei der n u n  folgenden B estim m ung der Strom - u n d  Spannungskon­
s tan ten  läß t m an den vorher erm itte lten  G renzw iderstand unverändert 
vor dem  G alvanom eter liegen. U m  beim A usrechnen die vereinfachten 
Form eln anw enden zu können, w ählt m an die A nschlußpunkte fü r das G al­
vanom eter so, daß der Abzweigwiderstand r m öglichst n ich t größer als 
1/iooo fJ ist- H ann  ste llt m an  den durch  den Strom m esser A  angezeigten 
H aup tstrom  J  du rch  allm ähliches A usschalten der W iderstände 
bis I ?4 auf einen runden  W ert; z. B. 0,1 A, 0,01 A oder 0,05 A ein. H a t 
m an  hierbei am  G alvanom eter einen Ausschlag a abgelesen, so b e träg t 
die S trom konstan te

T
d — J  ■ — - ----- Ampere.

Ü 7 ' + » a ) - a
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Die Sparuiüngskonstante ist

ce =  J  ■ --- Volt.
u

Um bei der Eichung etwaige Fehler durch therm oelektrische Ström e 
zu verm eiden, fü h rt m an die E ichung m it gewendetem Strom  aus und 
se tz t in die Form eln den M ittelw ert a aus den beiden Ausschlägen ein. 
H a t m an ein Spiegclgalvanom eter m it einem Skalenabstand von 
A-M etern geeicht und soll hieraus die K onstan ten  für 1 m Skalen­
abstand  bestim m en, so sind die berechneten W erte  noch m it dem 
W erte A zu m ultiplizieren.

4. W ahl eines passenden Galvanometers für eine bestim m te
M essung.

Bei der Auswahl eines G alvanom eters für eine bestim m te Messung ist 
zu beachten, daß der W iderstand des verw endeten G alvanom eters in 
der Größenordnung möglichst dem  W iderstand der M eßschaltung anzu ­
passen ist. M an verw endet dem gem äß fü r Isolationsm essungen, Ladungs­
messungen und  ähnliche M eßschaltungen m it hohen W iderständen 
G alvanom eter m it m öglichst hohem E igenw iderstand, für W iderstands­
messungen m it der W heatstoneschen B rücke und fü r K om pensations­
messungen G alvanom eter m it m ittlerem  und für W iderstandsm essungen 
m it der Thom son-Brücke sowie für therm oelektrische Messungen 
G alvanom eter m it kleinerem  W iderstand. In  den Tabellen auf S. 88 
und S9 sind die D aten  und A nw endungsgebiete fü r eine Reihe von 
G alvanom etern zusam m engestellt.

5. Schwächung der Em pfindlichkeit.

H a t m an sich für eine bestim m te Messung ein G alvanom eter ausgesucht, 
so s teh t m an vor der F rage, wie m an die K onstan ten  des Instrum entes 
entsprechend den Anforderungen der Messung ändern kann. In  den 
m eisten Fällen  wird es sich darum  handeln, die Em pfindlichkeit des 
G alvanom eters für die der eigentlichen Messung vorangehende orien­
tierende Messung bzw. fü r die G robeinstellung zu schwächen, um  Über- y 
lastungen des G alvanom eters zu verm eiden. Die Wege, die m an hierbei 
zu beschreiten hat, sind je nach der auszuführenden Messung ver­
schieden.
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Art des Instrumentes Widerstände 
und Skalen

Strom- und 
Spannungs- 
Konstanten

Zcigergalvano- 
meter mit Spitzen­
lagerung, für 
Nullmessungen

für Meßbrücken 
u. Kompensations­
apparate

Instr.-Widerstand: 
etwa 1.5 ß

Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 1 ß  
2X 25 Skalenteile

10 X 10-° A 
0,025x 10-3 V

Instr.-Widerstand: 
etwa 100 ß

Äußerer Grenz­
widerstand: ■ 

etwa 75 ß  
2X 25 Skalenteile

1 X 10“° A 
0,2x 10-3 V

Zeigergalvano­
meter mit Spitzen­
lagerung, für A us- 
schlagsm essungen

für therm o­
elektrische 
Messungen

Instr.-Widerstand: 
etwa 250 ß

Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 100 ß  
150 Skalenteile,

0 ,4x 10-6 A 
geeicht:

1» =  0,0001 V

für genaue 
Isolations­
messungen

Instr.-Widerstand: 
etwa 750 ß

Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 300 ß  
200 Skalenteile, 
Isolationsskala 

bis 500 M ß  für 
110 V

0,26x 10-« A 
geeicht:

1° =  0,0002 V
1

Zeigergalvano­
meter m it Bänd­
chenaufhängung 
für Ausschlags­
messungen

für therm o­
elektrische 
Messungen

Instr.-Widerstand: 
etwa 15 bzw. 150 ß
Äußerer Grenz­
widerstand für 

den Bereich 15 ß : 
etwa 100 ß  

2 x  75 Skalenteile

0,6x 10-8 A
geeicht: 

io =  0,0001 V

für thermo­
elektrische, 
ballistische, 
Isolations- 
messungen usw.

Instr.-Widerstand: 
etwa 750 ß

Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 800 ß  
200 Skalenteile, 
Isolationsskala 

bis 1000 M ß  für 
130 V

0,15x 10-6 A
geeicht:

1° =  0,0001 V
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Art dés Instrumentes Widerstände 
und Skalen

Strom- und 
Spannungs- 
Konstanten

Kleines Spiegel­
galvanometer mit 
besonders kurzer 
Schwingungs­
dauer, für Null­
messungen

für rascli aufein­
anderfolgende 
Messungen mit 
Meßbrücken 
und Kompen­
sationsapparaten

Instr.-Widerstand: 
etwa 60 ß

Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 150 ß

für 1 m Skalen­
abstand:
5 x  10 0 A 
Bei 210 ß :
IX io-° V

Großes Spiegel­
galvanometer für 
allgemeinen  
Laboratoriums- 
gebrauch

für Isolations­
und Kapazitäts­
messungen

Meßwerkwider­
stand : etwa 250 ß
Instr.-Widerstand: 

10000 ß
Äußerer Grenz­
widerstand : 
etwa 15000 ß

0,8X 10-9 A 
Bei 15250 ß :  
12X 10-° V

für Meßbrücken 
und Kompen­
sationsapparate

Meßwerkvider- 
stand: etwa 75 ß
Instr.-Widerstand: 

1000 ß
Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 1000 ß

2,5X 10-a A 
Bei 1075 ß :  
2,7X IO-6 V

für Messungen 
mit der Thomson- 
Briickc und 
thermoelektrische 
Messungen

Meßwerkwider­
stand : etwa 45 ß
Instr.-Widerstand:

200 ß
Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 150 ß

8 X 10-9 A 
Bei 195 ß :  
l ,5 x  10-6 V

Meßwerkwider­
stand : etwra 10 ß
Instr.-Widerstand:

100 ß
Äußerer Grenz­
widerstand : 

etwa 15 ß

12 X 10-° A 
Bei 25 ß :  
0,3X 10-' V

\
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Bei Brückenm essungen schalte t m an vor die M eßbatterie einen Vor­
w iderstand. H ierdurch wird ein unzulässiges A nwachsen des Strom es 
in  der M eßschaltung und dam it eine Ü berlastung des Galvanom eters 
verhindert. D er von Siemens & H alske fü r diesen Zweck gebaute V or­
w iderstand w ird m it sechs K on tak ts tu fen  für unendlich, 10000, 1000, 
100, 10 und  0 Ohm ausgeführt. E r  h a t  den Vorteil, daß er ohne weiteres 
für jedes beliebige G alvanom eter b en u tz t werden kann.

Bei K om pensationsm essungen verw endet m an ebenfalls einen Vor­
w iderstand, jedoch schalte t m an  diesen hierbei u nm itte lbar vor das 
G alvanom eter. M an vergrößert also hier die S pannungskonstante und 
d am it den Spannungsm eßbereich des Galvanom eters. D a fü r die Vor­
einstellung bei der K om pensationsm essung eine feinere Regelung nicht 
erforderlich ist, e rhält dieser V orw iderstand m eist n u r eine S tufe von 
50000 Ohm, die bei dem fü r diese Messung üblichen G alvanom eter­
w iderstand 1000 Ohm einer V ergrößerung der Spannungskonstanten 
auf den  50 fachen B etrag  entspricht.

F ü r Isolations- und  Ladungsm essungen, d. h. für Strom kreise m it sehr 
hohen bzw. unendlich großen W iderständen verw endet m an  für die 
Spiegelgalvanom eter einen besonderen N ebenw iderstand, m it dem  m an 
die S trom konstan te  und  dam it den Strom m eßbereich beliebig ver­
größern kann . D ie Schaltung dieses N ebenw iderstandes ist im w esent­
lichen die gleiche, wie die der auf Seite 20 beschriebenen N ebenw ider­
stände. D as G alvanom eter liegt also hierbei an  den E nden  des ge­
sam ten  W iderstandes. D am it is t von vornherein die fü r eine gleich­
bleibende D äm pfung geltende Bedingung erfüllt, daß das G alvanom eter 
s te ts  über den gleichen W iderstand geschlossen ist. Allerdings ist hierbei 
vorausgesetzt, daß der W iderstand des an  den N ebenw iderstand ange­
schlossenen äußeren Strom kreises so groß ist, daß  er den W ert dieses 
G esam tw iderstandes n ich t wesentlich beeinflußt. D a der Gesam tw ider­
stand  des N ebenw iderstandes 30000 Ohm beträg t, is t als un terste  
Grenze fü r den W iderstand des äußeren Strom kreises etw a 100000 Ohm 
einzusetzen. Die hierbei au ftre tenden  V erhältnisse werden klar, wenn 
m an  sie a n  H and  der P rinzipschaltung Bild 97 rechnerisch verfolgt. 
B e d e u te t:

R  =  W iderstand des an  den N ebenw iderstand angeschlossenen 
äußeren Strom kreises, 

r — G esam tw iderstand des Nebenw iderstandes,
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r 2 =  W iderstand zwischen den beiden A nschlußpunkten des 
äußeren Strom kreises, 

g — W iderstand des Galvanom eters,
J  =  G esam tstrom  im  äußeren Strom kreis,
?! =  S trom  im Galvanom eter, 
i2 =  S trom  im W iderstand r 2, 

dann  ist zunächst der G esam tw iderstand des ganzen Strom kreises

R  +  LAhLAA LSI
r2 +  g +  r —  r 2

R  (¡7 +  r) +  r., (g +  r —  u )
g +  r

Bild 97. Prinzipschaltung des Galvanometer-Nebcnwiderstandes 
für Stromkreise mit großem Widerstand.

Dieser A usdruck zeigt ohne weiteres, wie der äußere S trom kreis durch 
die verschiedenen E instellungen des N ebenw iderstandes beeinflußt 
wird. D a der W iderstand r 2 beim E instellen der verschiedenen S tufen 
des N ebenw iderstandes von 3 bis 30000 Ohm verändert wdrd, m uß 
der W iderstand R  des äußeren Strom kreises so groß gew ählt werden, 
daß  diese V eränderungen ohne m erkbaren E influß auf den G esam t­
strom  J  bleiben. Dies is t aber die gleiche Bedingung, die vorher als 
V oraussetzung für eine gleichbleibende D äm pfung des Galvanom eters 
aufgestellt wurde.

Bezüglich der Ström e gelten die Beziehungen:
J  =  -j- i2, also i 2 =  J  — i l



Bild 98. Gal vanomotcr-Ncben widerstund für Stromkreise 
m it großem bzw. unendlich großem W iderstand.

Bild 99. Inncnschaltung des obigen Nebenwiderstandes. 
Dio an den Kontakten stehenden Zahlen geben an, um 
wievielmal der Strom im Galvanometer kleiner ist als 

bei der Stellung 1/1.

■1
00
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0J
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W ird der N eben w iderstand auf den kleinsten Strom m eßbereicli einge­
stellt, so wird r ,  =  r , also

J
| r.

Diese Form el zeigt die A bhängigkeit der kleinsten m it dem  N eben­
w iderstand erreichbaren S trom konstan ten  von der Größe des G alvano­
m eterw iderstandes. D er bei einem bestim m ten G esam tstrom  J  im 
G alvanom eter fließende S trom  i 1 wird um  so kleiner, je  größer der 
G alvanom eterw iderstand g ist. M an h a t es also in  der H and, den bei 
der Stellung 1/1 des N ebenw iderstandes im  G alvanom eter fließenden 
Strom  i x innerhalb gewisser Grenzen zu regeln, indem  m an einen V or­
w iderstand, z. B. einen Stöpselw iderstand, vor das G alvanom eter 
schalte t und so den G alvanom eterw iderstand vergrößert.

Die fü r die verschiedenen S tufen des N ebenw iderstandes geltenden 
S trom konstan ten  ergeben sich d ann  ohne weiteres als Vielfache der 
durch den G alvanom eterw iderstand bestim m ten kleinsten Strom - 
konstan ten . Die auf dem  N ebenw iderstand angegebene U nterteilung 
w ird also durch den G alvanom eterw iderstand n ich t beeinflußt. W ird 
beispielsweise der N eben w iderstand auf die Stellung 1 /10 eingestellt, 
so besagt dies n ichts anderes, als daß bei dieser Stellung durch  das 
G alvanom eter der zehnte Teil desjenigen S trom es geht, der bei der 
Stellung 1/1  durchgeht; die S trom konstan te  ist also zehnm al so groß 
wie bei der Stellung 1/1.

6. Bestim m ung der W iderstandskonstanten.

W ill m an ein G alvanom eter für Isolationsm essungen verwenden, so 
m uß m an es zunächst zusam m en m it dem  vorbeschricbenen N eben­
w iderstand auf W iderstand eichen, d. h. die W iderstandskonstante 
bestim m en. Die W iderstandskonstan te  is t der W iderstandsw ert, dem 
bei einer bestim m ten M eßspannung bei der Stellung 1/1 des N eben­
w iderstandes ein Ausschlag von einem Skalenteil am  G alvanom eter 
entspricht.

Um U m rechnungen zu verm eiden, verw endet m an bei der Bestim m ung 
der W iderstandskonstan ten  die für Isolationsm essungen übliche M eß­
spannung von  100 V. Als Vergleichswiderstand w ählt m an einen W ider­
stand  von 0,1 Megohm. E s ergibt sich dann  die E ichschaltung 
Bild 100. E ü r die E ichung ste llt m an den N ebenw iderstand auf die
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Stellung 1/10000. Sein W iderstand b e träg t d ann  n u r 3 Ohm und k ann  
daher gegenüber dem Vergleichswiderstand vernachlässigt werden. 
E rg ib t sieh bei dieser E instellung am  G alvanom eter ein Ausschlag von 
ß] Skalenteilen, so b e träg t die W iderstandskonstante

cr — 1000 • al Megohm.

B ild 100. B estim m ung der W iderstandskonstanten e in es G alvanom eters.

Bei der Ausführung der Isolationsm essung ergib t sich der zu messende 
Isolationsw iderstand dann  aus der Beziehung

R  =  cr • n  - a  Megohm,

wobei die bei der Messung benu tzte  Schaltstufe des Nebemvider- n
Standes bedeutet. Da m an bei der A usführung der Messung nicht im 
voraus weiß, wie groß der zu messende W iderstand ist, wird in  die für 
Isolationsm essungen hergestcllten B atteriekästen  ste ts  ein Schutz­
w iderstand von 6000 Ohm eingebaut, der ein unzulässiges Anwachsen 
des M eßstromes verhindert.

7. Ballistische M essungen.
Bei kurzen Strom stößen, z. B. K ondensator-E ntladungen, induzierten 

Ström en usw., h a t das G alvanom eter n ich t Zeit, sich auf einen be­
stim m ten, der S trom stärke entsprechenden D auerausschlag einzustellen, 
da der S trom  m eist schon abgelaufen ist, ehe das G alvanom eter seinen 
Endausschlag erreicht h a t. M an m iß t daher in  diesen Fällen  an  Stelle 
der S trom stärke die durch das G alvanom eter hindurchgegangene 
E lektrizitätsm enge durch  die Größe des m om entanen Ausschlages, 
d. h. m an  b en u tz t das In s tru m en t als ballistisches Galvanom eter. 
Theoretisch is t hierbei Bedingung, daß  die Schw ingungsdauer des
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G alvanom eters im V erhältnis zur D auer des Strom durchganges so groß 
ist, daß der S trom stoß längst abgelaufen ist, ehe das G alvanom eter 
seinen Endausschlag erreicht. Bei Ladungsm essungen ist diese B e­
dingung schon durch die norm alen Spiegelgalvanom eter erfüllt. M an 
k an n  diese daher auch ohne w eiteres für derartige ballistische M essungen 
verwenden. Bei der Messung von induzierten Ström en, vor allem  bei 
E isenuntersuchungen, is t die D auer der induzierten Ström e größer. 
M an m uß daher fü r derartige M essungen ein besonderes ballistisches 
G alvanom eter verwenden. Dieses unterscheidet sich von den gewöhn­
lichen G alvanom etern dadurch, daß sein M eßorgan zur Vergrößerung 
der Schwingungsdauer m it ausbalancierten Gewichten beschw ert ist. 
D as ballistische G alvanom eter h a t einen M eßwerkwiderstand von 
350 Ohm, der durch einen eingebauten Vor w iderstand auf 500 Ohm 
ergänzt wird. Zur D äm pfung des ballistischen G alvanom eters wird in 
ähnlicher W eise wie bei den anderen G alvanom etern der K upferrahm en, 
der als T räger der Spulenw indungen dient, benutzt, jedoch ist dieser 
hierbei geschlitzt und durch einen festen W iderstand überbrückt. 
Dieser D äm pfungsw iderstand is t so berechnet, daß die- Drehspule bei 
einem äußeren Grenzw iderstand von 1500 Ohm aperiodisch schwingt. 
U m  auch bei einem beliebigen anderen äußeren W iderstand im aperiodi­
schen Grenzfall arbeiten  zu können, is t das ballistische Galvanom eter 
noch m it einem m agnetischen Nebenschluß versehen, durch den die 
im In stru m en t w irksam e F eldstärke verändert w erden kann. Die E in ­
stellung des m agnetischen Nebenschlusses für einen bestim m ten äußeren 
K reisw iderstand geschieht in  d er Weise, daß  m an den  m agnetischen 
N ebenschluß zunächst über den M agneten schiebt, so daß das M eßorgan 
periodisch schwingt. D ann  v e rs tä rk t m an das w irksam e Feld  durch 
E ntfernen  des m agnetischen Nebenschlusses so lange, bis die D rehspule 
nach einem S trom stoß ohne Überschwingungen in  die Ruhelage zurück­
kehrt. D am it ist der aperiodische Grenzfall erreicht. D ie R ückkehrzeit 
des M eßorgans nach erfolgtem Ausschlag b e träg t dann  etw a 00 bis 
70 Sekunden.

8. Die ballistische K onstante und ihre Bestim m ung.

Die ballistische K onstan te  des vorbeschriebenen G alvanom eters b e träg t 
etw a 30 • 10~9, d. h. es ist eine E lektrizitätsm enge von etw a 30 • 10~° 
Coulomb erforderlich, um  bei 1 m  Skalenabstand einen m om entanen
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150061
W L T V

50061

Bild 101. Schaltung zur Eichung des ballistischen Galvanometers

50062 50062 50062

\*g

\*3

Schaltstellung 1. Schaltstellung 2.

Bild 102 bis 104. Galvanometer-Nebemvidcrstand für Strom­
kreise-m it kleinem W iderstand: für ballistische Messungen.
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Ausschlag von 1 m m  hervorzurufen. Um den genauen W ert dieser 
K onstan ten  fü r ein bestim m tes In stru m en t festzustellen, b enu tz t m an 
die in  Bild 101 angegebene E ichschaltung. I n  dieser ist L  ein N orm al
der gegenseitigen In d uk tion  m it zwei Spulen von je  0,01 IIenry und
einer Belastungsfähigkeit von 1 Ampere. S tellt m an in  der prim ären 
Spule einen S trom  von J  Ampere ein und un terb rich t diesen, so wird 
in  der sekundären Spule ein Strom stoß erzeugt, der am  G alvanom eter 
einen m om entanen Ausschlag hervorruft. I s t

R  =  500 +  1500 Ohm der W iderstand des Sekundärkreises,
L  — 0,01 die gegenseitige In duk tion  in  H enry  und 
a x der bei der E ichung erzeugte Ausschlag, 

so is t die ballistische K onstan te
L  ■ J  

Cb — ' 1R  ■ ax
Die zu messende E lektrizitätsm enge ergibt sich d ann  aus dem  jeweiligen 
Ausschlag a und der ballistischen K onstan te  nach der Beziehung

Q =  c;, • a Coulomb.
Es ist darauf zu achten, daß diese einfache Beziehung n u r fü r den 
aperiodischen Schw ingungszustand des Galvanom eters und  für den 
bei der E ichung benu tz ten  Schließungsw iderstand gilt.

9. Schwächung der Em pfindlichkeit des ballistischen Galvanometers.
Um  die Em pfindlichkeit des ballistischen G alvanom eters entsprechend 

den Anforderungen der verschiedenen Messungen herabdrücken zu 
können, verw endet m an wieder einen N ebenwider stand. H ierbei ist 
zu beachten, daß der Schließungsw iderstand des G alvanom eters in 
allen Stellungen des N ebenw iderstandes gleich groß sein m uß, da sonst 
die vorher abgeleitete einfache Eichform el ihre G ültigkeit verliert. D er 
auf S. 92 beschriebene N ebenw iderstand für hohe K reisw iderstände 
erfüllt diese Bedingung nicht, da er bei den kleinen, beim  ballistischen 
G alvanom eter vorliegenden K reisw iderständen in  jeder Stellung den 
Schließungsw iderstand ändern  würde. E s is t daher fü r das ballistische 
Galvanom eter ein besonderer N ebenw iderstand zu verwenden, der so 
gebaut ist, daß er bei kleineren K reisw iderständen von etwra 1500 Ohm 
in allen Schaltstufen genau den gleichen Schließungsw iderstand des 
G alvanom eters einhält. Die Prinzipschaltung dieses N ebenw iderstandes 
ist in Bild 104 dargestellt. Um die W irkungsweise der Schaltung zu

Elektrische M essungen. 7
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zeigen, sind in  den Bildern 102 und 103 die einzelnen Schaltstufen heraus­
gezeichnet. Bild 102 zeigt die Schaltung fü r den kleinsten M eßbereich. 
Das G alvanom eter is t hierbei nur über den äußeren K reisw iderstand 
1500 Olnn geschlossen. E s gilt also in  diesem Ealle unm itte lbar die im 
vorigen A bschnitt bestim m te ballistische K onstan te . In  Bild 103 ist der 
Meßbereich des Galvanom eters durch den N ebenw iderstand R 1 ver­
größert. D er Schließungskreis des Galvanom eters über den Neben wider­
stand ist hierbei durch den V orw iderstand ii2, der Schließungskreis über 
den äußeren Strom kreis durch den V orw iderstand Ä , so ergänzt worden, 
daß der K om binationsw iderstand wieder genau gleich 1500 Ohm ist. 
E s gilt also die Beziehung

R ± • (1500 +  i ?3 
%  +  (1500 +  R 3) ~r

4- R2 =  1500.
3)

Dasselbe gilt für die folgenden Schaltstcllungen. Der W iderstand wird 
fü r 6 Schaltstufen  1: 1, 1 : 5, 1: 10, 1: 100, 1 : 1000 und  1: 10 000 aus­
geführt, durch die die ballistische K o n stan te  auf den 5, 10, 100, 1000 
und  lOOOOfachen B etrag  erhöht w erden kann.

10. M essung kleiner W echselström e m it Vakuum -Therm oelem ent 
und Gleichstrom -Galvanom eter.

M an k ann  die G leichstrom -G alvanom eter auch zum Messen kleiner 
W echselström e benutzen, wenn m an sie in V erbindung m it einem 
V akuum -Therm oelem ent verw endet. Dieses besteh t aus einem in einer 
luftleeren Glasbirne angeordneten Therm oelem ent aus E isenkonstan tän , 
dessen Lötstelle durch einen H itzd rah t erw ärm t wird. D er H itzd rah t 
ist m it der Lötstelle des Therm oelem entes zu einem K reuz verlötet, 
wie Bild 105 zeigt. E r  wird vom zu m essenden W echselstrom durch ­
flossen und erw ärm t auf diese W eise das Therm oelem ent, das dann  
seinerseits den zur Messung erforderlichen Gleichstrom erzeugt. D as 
V akuum -Therm oelem ent w ird in  drei A usführungen hergestellt.

Hitzdraht Thermoelement
Widerstand Höchststrom Widerstand Thermo kraft

genau 65 ß  15 mA 10 ß 8 mV bei 10 mA
etwa 15 ß  j 25 mA 10 ß 2,5 mV bei 10 mA
etwa l ß  ! 90 mA 10 ß 2,5 mV bei 50 mA
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Die Therm oelem ente w erden am  besten m it einem Zeigergalvanom eter 
m it Spitzenlagerung benu tzt, das bei 250 Ohm innerem W iderstand 
und  150 Skalenteilen einen M eßbereich von 15 mV hat.

Um beim Messen von W echselström en und W echselspannungen alle 
U m rechnungen zu verm eiden, verw endet m an das V akuum -Therm o-

r

Spanmingsmessung.
Bild 105 und 106. Eichschaltungcn für Messungen mit 

dem Vakuum-Thermoelement.

elcm ent zweckmäßig in  V erbindung m it einer E ichkurve, aus der m an 
u nm itte lbar die zu den G alvanom eterausschlägen gehörigen S trom ­
w erte entnehm en kann . S teh t eine derartige K urve  n ich t zur V er­
fügung, so k an n  m an sich m it einer durch  Gleichstrom gespeisten Eich- 
sehaltung helfen. Als V ergleichsinstrum ent ben u tz t m an hierbei ein 
Zehnohm -Instrum ent m it Neben- bzw. V or w iderstand. Bild 105 zeigt 
die Schaltung fü r Strom m essungen. M an geht hierbei in  der W eise 
vor, daß m an  nach jeder Messung den U m schalter von  W echselstrom

7*
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auf Gleichstrom um schalte t und dann  m ittels des Regelw iderstandes R  
wieder den gleichen Ausschlag des Galvanom eters herstellt. Das Zehn­
ohm -Instrum ent zeigt dann  ohne weiteres den dem Galvanom eter- 
ausschlag entsprechenden S trom w ert an. Um hierbei Dehler durch den 
in  der Lötstelle au ftre tenden  Spannungsabfall zu verm eiden, wendet 
m an bei der Gleichstrommessung zweckmäßig den Strom  m itte ls des 
eingebauten Strom w enders W  und n im m t aus den beiden auf diese 
Weise erhaltenen Ablesungen den M ittelw ert. Bild 106 zeigt die en t­
sprechende Schaltung fü r Spannungsm essungen. H ierbei liegt vor 
dem V akuum -Therm oelem ent der V orw iderstand r, der entsprechend 
den Spannungsbereichen 5, 10 und  20 V in drei S tufen u n terte ilt 
ist. Zum E instellen der für die E ichung erforderlichen Gleich­
strom spannung b en u tz t m an einen Spannungsteiler S. Um  zu v er­
m eiden, daß  die Spannung im G leichstrom -Instrum ent beim A bschalten 
des Therm oelem entes in  die H öhe schnellt und  das In stru m en t un te r 
U m ständen beschädigt, speist m an  den Spannungsteiler m it einem 
größeren S trom  von etw a 1 A.

E. M essu n g  der Leistung.
1. Allgem eines.

a) Wirkleistung, Blindleistung, Sclicinloistung.
D ieLeistung eines Gleichstromes ergibt sieh ganz einfach als das P ro d u k t 

aus S trom  und Spannung. M an b rau ch t also zum  B estim m en der 
Leistung eines Gleichstromes lediglich den  S trom  und die Spannung 
zu messen und  diese beiden Größen m iteinander zu m ultiplizieren. 
Besondere M eßgeräte sind also hierbei n ich t erforderlich.

Bei W echselstrom  liegen die V erhältnisse n ich t so einfach, da hier m eist 
eine Phasenverschiebung zwischen Strom  und Spannung vorhanden ist. 
Aber auch hier kom m t m an verhältnism äßig einfach zum Ziele, wenn 
m an beach tet, daß die tatsächlich  w irksam e Leistung, die W irkleistung, 
nur durch S tröm e und  Spannungen, die in  gleicher R ichtung liegen, 
bestim m t w erden kann. M an wird also hierbei von selbst zur Zerlegung 
des S trom es in  K om ponenten geführt, in  ähnlicher Weise, wie dies hei 
m echanischen K rä ften  ganz allgem ein bekann t ist. B esteh t zwischen 
der Spannung und  dem  Strom  ein Phasenverschiebungsw inkel (p 
(Bild 107 und 108), so ist die in  der R ich tung  der Spannung liegende
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K om ponente des Strom es, also die P ro jek tion  des Strom es auf die 
Spannung, J  • cos cp. Demgemäß ergibt sich die W irkleistung eines 
W echselstromes ganz allgemein als P roduk t der Spam iung E  und der 
Größe J  ■ cos cp. Die W irkleistung ist also

N  — E  • J  ■ cos cp W att.
Man nenn t die S trom kom ponente J  ■ cos cp den W irkstrom , weil sie 
den für die Berechnung der W irkleistung geltenden S trom w ert darstellt.

E  E

Kapazitive Belastung. Induktive Belastung.
Bild 107 und 108. Zerlegung des Stromes in seine 

Komponenten.

Die andere K om ponente des Strom es J  • sin cp h a t auf die Größe der 
W irkleistung keinen E influß. M an bezeichnet sie daher kurzweg als 
B lindstrom . D er B lindstrom  steh t, wie die Bilder 107 und 108 zeigen, 
senkrecht auf der Spannung. Bei induktiver B elastung bleibt der 
B lindstrom  um  90° h in ter der Spannung zurück, bei kapazitiver Be­
lastung  eilt er um  90° vor der Spannung voraus. Bei induktiver Be­
lastung  dient der B lindstrom  zur Erzeugung der in  den angeschlossenen 
M aschinen und A pparaten  w irksam en M agnetfelder, bei kapazitiver 
Belastung zur A ufladung der an  das N etz angeschlossenen K apazitä ten . 
Das P ro d u k t des B lindstrom es und der Spannung bezeichnet m an als 
Blindleistung.

N i =  E  • J  • sin cp.
Die B lindleistung wird ebenso wie die W irkleistung in  W a tt gemessen. 
M an bezeichnet jedoch die auf diese W eise errechneten W a tt zum U n ter­
schied von den w irksam en W a tt als B lindw att.

B ildet m an ohne Berücksichtigung der jeweiligen Phasenverschiebung
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das P ro d u k t aus S trom  und Spannung, so erhält m an eine rechnerische 
Größe, die m an als Scheinleistung bezeichnet.

N , — E  • J .
Die Scheinleistung wird in V oltam pere gemessen. Zahlenm äßig ste llt 
die Scheinleistung den höchsten W ert der Leistung dar, die m it einem 
bestim m ten S trom  und  einer bestim m ten Spannung erzielt w erden kann. 
Sie w ürde dem idealen P a ll entsprechen, daß die Phasenverschiebung rp 
den  W ert N ull hat, so daß die W irkleistung J  • cos cp ihren  H öchstw ert 
erreicht, während die Blindleistung J  ■ sin (p gleich N ull wird.

b) Richtungsinn der Leistung.

D a die Größe der elektrischen Leistung durch die Größe des Strom es 
und der Spannung bedingt ist, m üssen die zum Messen der Leistung 
bestim m ten  Leistungsm esser auch zwei getrennte  W icklungen, eine 
Strom - und eine Spannungswicklung, haben. Die Strom w icklung w ird 
u n m itte lbar in  die L eitung eingeschaltet, so daß sie vom gesam ten zu 
m essenden S trom  durchflossen w ird ; die Spannungsw icklung wird un te r 
V orschaltung von W iderständen a n  die zwischen den Leitungen 
herrschende Spannung angeschlossen. Bei der A usführung der Messung 
m uß m an ste ts beachten , daß die Leistung eine R ichtungsgröße ist. 
Dies leuchtet ohne w eiteres ein, wenn m an d a ran  denk t, daß  sowohl der 
S trom  als auch die Spannung einen bestim m ten R ichtungssinn haben. 
I s t  die P o laritä t, also die R ichtung der Spannung zwischen zwei 
L eitungen gegeben, so ist dadurch  die R ichtung des Strom es noch nicht 
bestim m t. Diese häng t vielm ehr davon ab , in  welcher R ichtung die 
E nergie durch die Leitung übertragen  wird. M an m uß dem gem äß bei 
einer Leistungsm essung außer der P o la ritä t noch s te ts  die R ichtung 
der Energieübertragung berücksichtigen.

Die V erhältnisse lassen sich am  leichtesten bei Gleichstrom übersehen. 
B esteh t zwischen zwei L eitungen eine Spannung, derart, daß die obere 
Leitung positiv  ist, so k ann  der S trom  in  der positiven L eitung entw eder 
von links nach rech tsoder von rechts nach links fließen (Bild 109 und  110). 
F ließ t der S trom  von links nach rechts, so bedeu tet dies, daß  links der 
Strom erzeuger und rechts der S trom verbraucher liegt, fließt er von 
rech ts nach links, so liegt der Strom erzeuger rechts und  der S trom ­
verbraucher links. Die Strom erzeugerseite is t dadurch  charakterisiert, 
daß  der S trom  von ihr aus in  der R ich tung  der Spannung durch  die
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Leitung fließt. Auf der S trom verbraucherseite fließt dagegen der Strom  
entgegen der durch die P o la ritä t gegebenen Spannungsrichtung, also 
zum Pluspol hin. E in  in die Leitung eingeschalteter Leistungsmesser

anderen Seite geben, je  nachdem  ob die Leistung in  der einen oder in 
der anderen R ichtung durch die Leitung übertragen wird.

Die vorbeschriebenen R ichtungsverhältnisse gelten ohne weiteres auch 
für die W irkleistung eines W echselstromes, da die zwischen S trom  und 
Spannung auftre tende Phasenverschiebung den R ichtungssinn der 
Leistung n ich t verändern  kann. Dies wird ohne weiteres klar, wenn 
m an das D iagram m  Bild 112 verfolgt. Die obere H älfte  des D iagram m s 
gilt für die Strom erzeugerseite, auf der der Strom  in der R ichtung der 
w irkenden Spannung fließt. Es ist hierbei ganz gleichgültig, ob die 
Phasenverschiebung zwischen S trom  und Spannung induktiv  oder 
k apazitiv  ist. In  jedem  Falle wird die P rojektion des S trom vektors 
J  • cos cp in  die R ichtung der Spannung fallen. D urch die Phasen­
verschiebung wird lediglich die Größe der P ro jek tion  J  • cos cp und

(Bild 1 1 1 ) wird dem nach einen Ausschlag nach der einen oder nach der

+
J

■>- Ca­

stro m erzeugen Strom Verbraucher

J J
<■ +

Strom verbroucher Strom erzeuger

Bild 109 und 110. Abhängigkeit der Strom richtung von der 
Energierichtung.

E

Bild 111. Prinzipschaltung eines Leistungsmessers.



Strem Verbraucher

Bild 112. Richtungsverluillnisse der W irkleistung.

"  /  

Stromverbroucher
Bild 113. RiehtungsVerhältnisse der Blindleistung.
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d am it die Größe der W irkleistung geändert. Diese erreicht ihren H öchst­
w ert, wenn cp gleich N ull is t und wird gleich Null, wenn (p den W ert 90° 
erreicht. W ird  <p größer als 90°, so wird die P ro jek tion  J  • cos cp negativ , 
d. h. es wird von außen Energie zugeführt. Man kom m t dam it auf die 
untere H älfte  des D iagram m s, die dem  Strom verbraucher entspricht. 
D er linke un tere  Q uadrant en tsprich t dann  einer induktiven, der rechte 
einer kapazitiven  Phasenverschiebung.

Bei der Blindleistung ergibt sich im Gegensatz zur W irkleistung zwischen 
induk tiver und kapazitiver Phasenverschiebung ein Richtungswechsel. 
Bei induktiver Phasenverschiebung liegt die P ro jek tion  J  • sin cp auf 
der rechten positiven Seite des D iagram m s, bei kapazitiver P hasen­
verschiebung auf der linken negativen Seite (Bild 113). Die Messung der 
B lindleistung ergibt insofern Schwierigkeiten, als ein norm aler Leistungs­
messer bei 90° Phasenverschiebung keinen Ausschlag m ehr gibt. Um 
die Messung der um  90° verschobenen S trom kom ponenten J  • sin cp 
zu ermöglichen, m uß m an daher den Strom  in der Spannungswicklung 
des Leistungsm essers um  90° gegenüber der w irksam en Spannung 
verschieben. D ann g ib t der Spannungsstrom  Je m it der K om ponenten 
J  ■ sin cp seinen H öchstw ert, wenn cp =  90° ist und geht auf N ull herab, 
wenn <p =  N ull wird. Beim Übergang auf die kapazitive Seite k eh rt der 
Zeiger des Leistungsm essers seine Ausschlagsrichtung um, d. h. die 
B lindleistung wird negativ. W ird cp größer als 90°, so kom m t m an 
analog zu dem  für die W irkleistung entw ickelten D iagram m  auf die 
S trom verbraucherseite. Im  linken un teren  Q uadranten  ist die B lind­
leistung negativ  und die Phasenverschiebung induktiv , im rechten 
unteren  Q uadranten  ist die B lindleistung positiv und  die P hasen­
verschiebung kapazitiv .

2. Die verschiedenen Bauform en der Leistungsm esser.

a) Eisenlose elektrodynamische Leistungsmessor.
Das eisenlose elektrodynam ische Meßwerk ist bereits in  A bschnitt B 5 

ausführlich beschrieben. E s besteh t dem nach aus einer feststehenden 
Feldspule und einer im  Felde dieser Spule d rehbar gelagerten Drehspule. 
Entsprechend den im vorigen A bschnitt entw ickelten G esichtspunkten 
d ien t bei den Leistungsm essern die Feldspule als Strom wicklung und 
die D rehspule als Spannungswicklung. Bild 114 zeigt eine neue ch arak te ­
ristische Bauform  dieses Meßwerkes, aus der m an sieht, wie sich die
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Bild 114. Meßwerk des Leistungsmessers der 
Prüffeldtype. Das Meßwerk zeichnet sich be­
sonders durch seinen geschlossenen metallischen 

Aufbau aus.

E  J  5A

<D N om ialsto llu n g

S pannung gew endet

Bild 115. Innere Schaltung des Prüffeld-Leistungs­
messers. Die Feldspule is t für 5 A zum Anschluß 
an Stromwandler bemessen. Die Nennspannung 
90 V' dient zum Anschluß an Spannungswandlcr 
m it 100 V Sekundärspannung. Die lOOO-Ohm- 
Klemme dient zum Anschluß an äußere Vor­
widerstände, die für Spannungen bis 600 V aus­

geführt werden.
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G rundanschauungen über den Bau dieser M eßwerke im Laufe der 
Zeit geändert haben. W ährend m an früher bei den Leistungsm essern 
m it einer gewissen Ä ngstlichkeit alle M etallkonstruktionsteile verm ied, 
um  Störungen der Instrum entangaben  durch W irbelström e von vorn­
herein auszuschließen und  dann  später vorsichtig anfing, einzelne 
M etallkonstruktionsteile zu verwenden, ist m an je tz t zu einem durchaus 
m etallischen A ufbau des Meßwerkes übergegangen. M an verw endet 
einen Spritzgußkörper, der so geform t ist, daß er u n te r m öglichster 
Verm eidung von Zwischengliedern alle w ichtigen Teile des Meßwerkes 
und die Skala träg t. Auf diese W eise sind alle wesentlichen Teile des 
M eßwerkes von vornherein unverrückbar gegeneinander festgelegt, so 
daß die größtm ögliche U nveränderlichkeit der Instrum entangaben  
gew ährleistet ist. Die W irbelstrom bildungen und  ihre schädlichen 
Folgen sind hierbei durch die Form gebung des M etallkörpers verm ieden, 
die W irbelstrom bahnen in  der Ebene der Feldspule ausschließt.

Die Leistungsm esser m it eisenlosem elektrodynam ischen Meßwerk 
w erden n u r als tragbare In strum en te  hergestellt, da das D rehm om ent 
des Meßwerkes für S chalttafel-Instrum ente n ich t ausreicht. Es werden 
drei Typen gebaut, die P rüffeldtype, die L aboratorium stype und die 
Z-Type (s. S. 34). Die P rüffeld type und die Z-Type sind für ind irek te  
Messungen, also zum  Anschluß an  M eßwandler bestim m t, w ährend die 
L aboratorium stype für d irek te Messungen, also fü r unm itte lbare  E in ­
schaltung in den Strom kreis gebaut ist. H insichtlich ihrer G enauigkeit 
entsprechen Laboratorium s- und Prüffeld type der K lasse E . Die 
G enauigkeit der Z-Type b e träg t etwa 1% des Skalenendwertes, liegt 
also zwischen den K lassen F  und G.

Die Leistungsm esser der P rüffeld type und  der Z-Type w erden e n t­
sprechend ihrem  Verwendungszweck n u r für einen N ennstrom  5 A zum 
Anschluß an  S trom w andler ausgeführt. Die N ennspannung en tsp rich t 
der Sekundärspannung der Spannungsw andler. Sie b e träg t bei der 
P rüffeld type 90, bei der Z-Type 120 V. A ußerdem  h a t die P rüffeld type 
noch eine 1000 Ohm-Klemme zum Anschluß an  äußere Vorw iderstände. 
Bild 115 zeigt die Innenschaltung  eines Prüffeld-Leistungsm essers. F  ist 
die Feldspule und  D die Drehspule. Die D rehspule liegt in  einer ver­
zweigten Schaltung. Vor der Drehspule liegt zunächst ein V orw iderstand 
R x, parallel zu dieser R eihenschaltung liegen die Abgleichw iderstände R 2 
und R3. D urch diese W iderstände w ird einesteils der Strom verbrauch des
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WWMAAr-1
Bild 116. Stöpselumschalter 
für 2 Nennströme bis 25 A.

iU
3 * 2 ;

l^WWWW 
L- 7 /M W v V _J

Bild 117. Laschenumschalter 
für höhere Nennströme.

Stöpsel 1, 2, 3 
2

1 u. 3

kurz geschlossen 
kleiner Nennstrom 

.großer Nennstrom

Lasche 3—4 „ 1 - 2  
„ 2 - 3 ;  4 - 5

-/W\M/VW

Bild 118. Stöpselschalter für 3 Nennströme bis 20 A.
S.töpsel 9 gesteckt Feldspulen, kurz geschlossen

„ 1,-2, 3 kleinster Nennstrom
„ 4, 6, 8 m ittlerer Nennstrom
„ 5 u. 7 größter Nonnstrom

Umschaltung der Feldspulen bei der Laboratoriumstype.
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Spannungskreises auf genau 30 Milliampere abgegliclien, so daß sich für 
30 V N ennspannung ein W iderstand von 1000 Olim ergibt, andernteils 
w ird durch den induk tiv  gewickelten W iderstand ß a die durch die 
S trom  Verzweigung verursachte Phasenverschiebung des D rehspulstrom es 
gegenüber der angelegten Spannung beseitigt. D er induktionsfreie 
V orw iderstand R i d ien t zur E rhöhung der N ennspannung auf 90 V. 
D er im  Drehspulzweig eingebaute Spannungsw ender g es ta tte t den 
Strom  der D rehspule ohne U nterbrechung des Spannungskreises zu 
wenden. Die 1000 Ohm-Klemme des Spannungskreises d ient lediglich 
zum Anschluß an  äußere Vorwiderstände. Sie soll n icht als selb­
ständiger Meßbereich 30 V benu tz t werden, da hierbei die T em peratu r­
kom pensation noch n ich t voll wirksam ist. Die 90 V-Klemme ist zum 
Anschluß an  Präzisions-Spannungsw andler m it 100 V Sekundärspannung 
bestim m t. D er Spannungskreis des Leistungsm essers wird also hierbei 
um  10% überlastet, so daß das In stru m en t bei vollem N ennstrom  schon 
bei einem L eistungsfaktor cos cp =  0,9 den vollen Zeigerausschlag gibt. 
Dies is t bei der Messung von besonderem Vorteil, da m an in den w eitaus 
m eisten Fällen  m it einem L eistungsfaktor cos q> ¿L 1 rechnen m uß.

Bei den für direkte Messungen bestim m ten Leistungsm essern der 
Laboratorium stype wird die Feldspule fü r N ennström e von 0,5 bis 200 A 
ausgeführt. Um den M eßbereich der einzelnen In strum en te  nach Mög­
lichkeit zu erweitern, erhalten  sie ste ts zwei oder drei N ennström e. Zu 
diesem Zwecke sind die Feldspulen in  m ehrere elektrisch gleichwertige 
Teile un te rte ilt, die m ittels eines U m schalters in  Reihe oder parallel 
geschaltet w erden können. Der U m schalter wird für S tröm e bis 25 A 
als Stöpselum schalter, für höhere S trom stärken  als Laschenum schalter 
ausgeführt. Bild 116 zeigt die Schaltung des Stöpselum schalters für 
zwei N ennström e, Bild 11S die für drei N ennström e. D ie A us­
führung m it Laschenschalter is t in Bild 117 dargestellt. Bei allen 
drei Schaltern  is t es Bedingung, daß m an vor der E inschaltung des 
Instrum entes in  den Strom kreis einen bestim m ten N ennstrom  einstellt, 
da sonst eine Beschädigung des Instrum entes durch Zerstörung der 
zwischen den Teilen der Feldspule hegenden Isolation  e in tre ten  könnte. 
D er Spannungskreis der Laboratorium stype en th ä lt ebenso wie der der 
P rüffeld type eine 1000 Ohm-Klemme zum Anschluß an  äußere Vor­
w iderstände und einen eingebauten Spannungswender. Die Vor wider­
stände w erden fü r Spannungen bis 6000 V ausgeführt.



Bild 120. Innenschaltung eines cisengcschlossenen 
Botriebs-Leistungsmessers mit. zwei durch Umschal­
tung des Spannungskroises erzielten Leistungsmeß- 

bercichcn.

Bild 119. Eisengeschlossenes elektrodynamisches 
Meßwerk der tragbaren Botriobs-Leistungsmessor. 
Die Feldspule ist in einem Eisenkörper eingebettet, 
so daß die Kraftlinien auf dem grüßten Teil ihres 
W eges im Eisen verlaufen. Das Meßwerk ist daher 

gegen fremde Magnetfelder unempfindlich.
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)j) Eisengesclilosseno cleklrodynamisclte Leistiingsmesser.
D as eisengesclilossene elektrodynam ische Meßwerk unterscheidet sich 

von dem  eisenlosen Meßwerk dadurch, daß die von den Feldspulen 
erzeugten K raftlin ien  im wesentlichen durch Eisen geschlossen sind. 
Um  dies zu erreichen, ist die Feldspule in  einen aus Blechen aufgebauten 
E isenkörper eingebettet. In  dem zylindrischen H ohlraum  des E isen­
körpers bewegt sich die Drehspule, die ihrerseits wieder einen fest­
stehenden Eisenkern umschließt, (vgl. Bild 119). Die K raftlin ien  verlaufen 
daher auf dem größten Teile ihres Weges im Eisen und überbrücken 
nu r den schm alen L uftspalt, in dem sich die Drehspule bewegt. Die 
Spiralfedern, die der Drehspule den Strom  zuführen, liefern gleichzeitig 
die mechanische Gegenkraft fü r das vom  M eßwerk ausgeübte D reh­
m om ent. D ie Bewegungen der Drehspule werden bei der neuen Aus­
führung des Meßwerkes durch  eine Luftdäm pfung gedäm pft.

Die charakteristischen Eigenschaften des Meß werkes werden im  w esent­
lichen durch das in den K raftlinienw eg hineingebrachte Eisen bestim m t. 
Z unächst w ird durch das Eisen eine erhebliche V erstärkung des w irk­
sam en m agnetischen Feldes erreicht, so daß das Bewegliche M eßorgan 
auch bei geringem Gewicht ein sehr kräftiges D rehm om ent entw ickelt. 
W eiterhin w ird durch den E isenkörper des Meßwerkes ein sehr gu ter 
Schutz gegen Störungen durch m agnetische Streufelder gegeben. Das 
M eßwerk ist ferner weitgehend unabhängig von der Frequenz. Die 
norm alen In strum en te  sind ohne weiteres für alle Frequenzen zwischen 
10 und  100 Perioden in  der Sekunde verw endbar. Auch die K urven­
form des W echselstrom es beeinflußt die Angaben des Instrum entes 
p rak tisch  nicht. Spannungsänderungen sind bis herab auf 50%  der 
jeweiligen K ennspannung ohne m erklichen Fehler zulässig. F ü r höhere 
Spannungen können ohne weiteres V orwiderstände benu tz t werden.

D as hohe D rehm om ent m acht das eisengeschlossene Meßwerk in be­
sonderem M aße für B etriebs-Instrum ente geeignet, da es auch bei der 
nach längerem  Betrieb unverm eidlichen Lagerreibung eine sichere 
Zeigereinstellung gewährleistet. D ie U nem pfindlichkeit des Meßwerkes 
gegen m agnetische Streufclder erm öglicht es, für D rehstrom  m ehrere 
Meß werke in einem Gehäuse zusam m enzubauen und  mechanisch m it­
einander zu kuppeln. D ie K uppelung erfolgt hierbei durch ein über 
R ollen geführtes dünnes M etallband. D urch die K uppelung wird 
erreicht, daß sich die von den einzelnen Meßwerken ausgeübten Dreh-
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Bild 121. Innere Schaltung des Drehstrom-Betriehsleistungsmessers m it vier seitlich ungeordneten Klemmen 
zum Anschluß des umschaltbaron W irk-Blindlelltüngs-W iderstandes.
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m om ente selbsttätig  zueinander addieren bzw. voneinander subtrahieren. 
Der-Zeigerausschlag des In strum entes g ib t also unm itte lbar die G esam t­
leistung des D rehstrom system s an. F ü r D reileiter-D rehstrom  w erden 
zwei Meßwerke benu tz t, die nach der Zwei-Leistungsmesser-M ethode 
geschaltet sind (vgl. S. 114); fü r V ierleiter-D rehstrom  verw endet m an 
drei nach der Drei-Leistungsm esser-M ethode geschaltete, mechanisch 
gekuppelte Meßwerke.

Die trag b aren  Betriebs-Leistungsm esser werden ste ts fü r m ehrere Meß­
bereiche ausgeführt. D ie U m schaltung auf die verschiedenen M eß­
bereiche is t hierbei jedoch w esentlich anders als bei den auf S. 108 
beschriebenen Präzisions-Leistungsm essern. W ährend bei diesen die 
U m schaltung im  Strom kreis erfolgt, w ird bei den B etriebs-Leistungs­
m essern der Spannungskreis um gesehaltet. Die A rt der U m schaltung 
des Spannungskreises is t aus Bild 120 ersichtlich. Die W iderstände 
sind hierbei so abgeglichen, daß die Bedingungen erfüllt w erden

Rn  +  7?1 =  Ti.,

B f, ist hierbei der W iderstand  der Drelispule. S teh t der U m schalter U 
in  der Stellung C — 1, so te ilt sich der Spannungsstrom  in zwei parallele 
gleich große Zweige. Die eine H älfte  des Strom es fließt durch  die D reh­
spule, die andere H älfte  durch  den W iderstand  Rs. In  der Schalter­
stellung G — 0,5 fließt der Spannungsstrom  ungeteilt durch die D reh­
spule des Leitungsmessers. D am it hierbei der G esam tw iderstand des 
Spannungskreises unverändert bleibt, w ird gleichzeitig der Teil I ?2 des 
V orw iderstandes kurzgeschlossen. D urch die U m schaltung w ird also 
der S trom  in der D rehspule im V erhältnis 1 : 2 geändert, w ährend der 
G esam tstrom  und  dam it der G esam tw iderstand des Spannungskreises 
unverändert b leibt. Infolgedessen können die äußeren V orw iderstände 
in  gleicher W eise fü r die durch  die U m selialtung erzielten Meßbereiche 
verw endet werden.

Bei den D rehstrom -Leistungsm essern m it zwei durch eine B andüber­
tragung  m echanisch gekuppelten Meßwerken ist die Innenschaltung 
etw as abgeändert worden, da die Iso lation  der M etallbandkupplung 
von der Drelispulwicklung nicht für die volle B etriebsspannung ausge­
fü h rt werden kann. Die Vorwiderstünde für die Drehspule sind daher 
hierbei auf die andere Seite gelegt worden, so daß-d ie D rehspulen an-

E lcktrische Messungen. 8
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nähernd  das P o ten tia l der m ittle ren  Leitung S, in  der keine Feldspulen 
liegen, erhalten. Bild 121  zeigt diese Schaltung. Die V erbindung 
der beiden D rehspulen erfolgt über die beiden rech ts angeordneten 
K lem m en N ull, die bei der W irkleistungsm essung s te ts  durch  eine 
Lasche verbunden  sind. Die U m schaltung der M eßbereiche geschieht 
in  der gleichen W eise wie hei den E inphasen-Leistungsm essern durch 
den U m schalter U. Um  den A nschluß der auf S. 144 beschriebenen 
um schaltbaren  Vorw iderstände für unm itte lbar aufeinanderfolgende 
W irk- und Blindleistungsm essung zu ermöglichen, is t an  den beiden 
Spannungskreisen noch eine 1000 Ohm-Klemme herausgeführt. D er 
eingezeichnete W iderstand R5 d ien t zum  Abgleichen des Spannungs­
strom es auf 20 Milliampere. Infolge der Verlegung der Vorw iderstände 
auf die andere Seite der D rehspulen t r i t t  zwischen den D rehspulen und 
den zugehörigen Feldspulen die volle B etriebsspannung auf. Diese 
Potentialdifferenzen, die hei den Präzisions-Leistungsm essern ganz 
unzulässig w ären, können hei dem eisengeschlossenen M eßwerk ohne 
Bedenken zugelassen werden, da hei dem  kräftigen  D rehm om ent dieser 
In stru m en te  keine Fehler durch Ladungserscheinungen zu befürchten 
sind. Da sich jedoch die Iso lation  zwischen den Feldspulen und den 
D rehspulen n ich t für beliebig hohe Spannungen ausführen läß t, wird 
durch diese Potentialdifferenzen die N ennspannung der In stru m en te  
auf etw a 4S0 V H öchstspannung beschränkt.

D urch die U m schaltung des Spannungskreises wird im  Gegensatz zu 
der bisher üblichen U m schaltung der Feldspulen u nm itte lbar die elek­
trische E m pfindlichkeit des Leistungsmessers, also der Leistungsm eß­
bereich, geändert. Die W erte  des N ennstrom es und  der N ennspannung 
sind bei den beiden auf diese W eise erreichten Leistungsm eßbereichen 
die gleichen. Sie stellen hierbei n u r die durch  die E rw ärm ung des 
In strum en tes bedingten oberen Grenzwerte fü r S trom  und Spannung 
dar. Die beiden Leistungsm eßbereiche aber besagen im G runde ge­
nom m en n ich ts anderes, als daß das G esam tprodukt aus Strom , 
Spannung und L eistungsfaktor n ich t größer w erden d arf als J n • E n • cos cp 
bzw. 0,5 • J n ■ E n • cos cp. D er der E ichung zugrunde gelegte N enn­
leistungsfaktor cos cp is t bei den  In stru m en ten  fü r E inphasenstrom  
m it 0,84, bei den  In stru m en ten  fü r D rehstrom  m it 0,96 einzusetzen. 
E rg ib t das In stru m en t bei irgendeiner Messung m it dem  größeren 
Leistungsm eßbereich einen zu kleinen Zeigerausschlag, so is t es voll­



Leistungsmessungen. 115

kom m en gleichgültig, ob dieser durch V erkleinerung des Strom es, der 
Spannung oder des Leistungsfaktors, oder schließlich durch  gleich­
zeitige V erkleinerung aller dieser Größen veru rsach t wurde. I n  jedem  
Falle wird durch den Ü bergang auf den kleineren Leistungsm eßbereieh 
der Zeigerausschlag des Instrum entes verdoppelt. Demgemäß ist auch 
die Bedienung des M eßbereichum schalters vollkom m en unabhängig von 
den jeweiligen Strom - und  Spannungsverhältnissen, sofern die N enn­
ström e und N ennspannungen nicht überschritten  werden.

c) Drelifcld-Leistungsmesser.
D as Drehfeld-M eßwerk besteh t aus einem aus Eisenblechen aufgebauten  

Polring m it vier bewickelten Polen und  einem konzentrisch innerhalb 
der B ohrung der Pole angeordneten zylindrischen Eisenkern. I n  dem  
L u ftspa lt zwischen den Polen und dem  E isenkern ist als M eßorgan 
eine A lum inium trom m el d rehbar gelagert. Die W icklungen von je  zwei 
gegenüberliegenden Polen des Eisenringes sind ste ts  in  Reihe geschaltet, 
so daß zwei getrennte  W icklungsgruppen entstehen. Die eine W icklung 
ist m it dickem D rah t als Strom w icklung ausgeführt, w ährend die andere 
dünndrähtige W icklung als Spannungsw icklung d ien t (Bild 122). Sind 
die in  der Strom wicklung und  in  der Spannungsw icklung fließenden 
S tröm e gegeneinander in  der Phase verschoben, so en ts teh t zwischen den 
Polen ein Drehfeld. Dieses induziert in  der A lum inium trom m el W irbel­
ström e, die der Trom m el ein D rehm om ent im  Sinne des Drehfeldes 
erteilen. Die W irkungsweise ist also ganz ähnlich wie bei einem D reh ­
strom m otor m it K urzschlußanker. Dem erzeugten D rehm om ent wird 
durch F edern  die W age gehalten, so daß jedem  D rehm om ent eine be­
stim m te E instellung des M eßorgans entspricht.

Die charakteristischen Eigenschaften des M eßwerkes sind folgende: 
Das Drehfeld-M eßwerk b ie te t den Vorteil, daß  es bei verhältnism äßig 
geringem E igenverbrauch ein sehr kräftiges D rehm om ent entwickelt. 
Die E instellung des Zeigers is t daher auch bei ungünstigen Lagerungs­
verhältnissen sehr sicher. D abei is t die Skala des D rehfeld-Instrum entes 
sehr groß. Sie um faß t etw a 120° gegenüber dem  bei M eßinstrum enten 
sonst gebräuchlichen Skalenwinkel von etw a 90°. Das In stru m en t ist 
unem pfindlich gegen K urzschlüsse bzw. kurzzeitige Ü berlastungen und 
w ird auch durch äußere M agnetfehler nur wenig beeinflußt. Diesen 
Vorzügen stehen indessen gewisse B eschränkungen gegenüber, die
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Bild 122. Drehfeld-Meß werk, ohne Dämpfung.

Bild 123. Drehfeld -Hieß werk, fertig montiert, 
mit I )ämpfungsinagno||n.
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durch die Innenschaltung  des Instrum entes bedingt sind. D¿x das D reh­
feld im  M eßwerk n u r dann  zustande kom m t, wenn die Ström e in  den 
beiden W icklungsgruppen eine Phasenverschiebung aufweisen, m uß 
die Spannungswicklung ste ts  eine zusätzliche Phasenverschiebung von 
90° erhalten. Dies bedingt bei den Leistungsm essern eine aus Drossel­
spulen und W iderständen bestehende K unstschaltung, die eine Abhängig­
ke it der Instrum entangaben  von der F requenz zur Folge h a t. Außerdem  
k ann  m an die N ennspannung der Leistungsm esser n ich t m ehr durch 
äußere V orw iderstände vergrößern. W eiterhin  lassen sich auch die 
durch  die A ußentem peratur und E inschaltdauer verursachten  Tem pe­
raturfeh ler bei den D rehfeld-Instrum enten n icht so klein halten , wie 
m an es bei den elektrodynam ischen In strum en ten  gew ohnt ist. Dies 
alles führte  dazu, daß in  neuerer Zeit an  Stelle des Drehfeld-M eßwerkes 
im m er m ehr das im vorigen A bschnitt beschriebene elektrodynam ische 
M eßwerk verw endet wird.

3. Berechnung der M eßkonstanten der tragbaren Leistungsm esser.
Bei den tragbaren , m it m ehreren M eßbereichen versehenen Leistungs­

m essern is t m eist eine U m rechnung der In strum entangaben  erforderlich, 
um  aus dem jeweiligen M eßbereich die tatsächliche Leistung zu erhalten. 
Die zu messende W irkleistung N  ergibt sich hierbei aus der Ablesung 
am  In strum en t nach der Beziehung

N  =  c - a.
D ie K onstan te  c is t also die Zahl, m it der m an  die Ablesung am  L eistungs­
messer m ultiplizieren m uß, um  die Leistung zu erhalten.

Die Präzisions-Leistungsm esser erhalten  ste ts  unabhängig  von dem  
jeweiligen M eßbereich eine I öOtciligc Skala, da eine solche m it der 
größtm öglichen Genauigkeit abgelesen und interpoliert w erden kann. 
A ndererseits w äre es bei den vielen M eßbereichen der Präzisions- 
Leistungsm esser auch n ich t angebracht, sich auf eine bestim m te, für 
irgendeinen M eßbereich geltende Skala festzulegen.
B edeutet

oq =  Anzahl der Skalenteile des Instrum entes,
J n — N ennstrom  des Leistungsm essers,
E n — N ennspannung des Leistungsmessers, 

so h a t die In strum en tkonstan te  den W ert
J „  • E n • cos (p 

c = --------------------  -
« i
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Da die Präzisions-Leistungsm esser so geeicht sind, daß sie den  vollen 
Zeigerausschlag bei vollem Strom , voller Spannung und  einem Leistungs­
fak to r cos <7} =  1 geben, und  da ferner die N ennspannung entsprechend 
dem G rundw iderstand von 1000 Ohm ste ts  m it 30 V einzusetzen ist, 
e rhält die obige Form el den einfachen W ert

J„ ■ 30 J n ■ 30 
C ~  «, “ 150

Bei den Betriebs-Leistungsm essern ist die Skala ebenso wie bei den 
Schalttafel-Instrum enten  unm itte lbar in K ilow att geeicht. U m  als 
E ndw erte runde Zahlen zu erhalten, sind die In stru m en te  so geeicht, 
daß der volle Zeigerausschlag bei den Leistungsm essern für E inphasen­
strom  schon bei einem L eistungsfaktor von ungefähr cos cp =  0,84, bei 
denen fü r D rehstrom  bei cos cp == 0,96 erreicht wird. F ü r  den der 
E ichung zugrunde gelegten M eßbereich is t dann  der W ert der In s tru m en t­
k onstan te  c =  1. W ird der Leistungsm esser durch die U m schaltung 
des Spannungskreises auf den  kleineren M eßbereich um geschaltet, so 
e rhält die In stru m en tk o n stan te  den W ert c =  0,5.

D ie N ennspannung der Präzisions- und  Betriebs-Leistungsm esser k an n  
d u rch  äußere V orw iderstände erhöht werden. Die Zahl, die angibt, 
wievielmal die N ennspannung des V orw iderstandes größer ist als die 
des Instrum entes, heiß t die W iderstandskonstan te  G.
B edeutet

E n =  N ennspannung des Leistungsmessers,
E v =  N ennspannung des V orw iderstandes, 

so h a t  die W iderstandskonstan te  den  W ert

Bei den  Präzisions-Leistungsm essern ist E n =  30 V, bei den Betriebs- 
Leistungsm essern is t E n =  120 V einzusetzen. M it dieser W iderstands­
konstan ten  m uß die vom  Leistungsm esser angezeigte Leistung m u lti­
pliziert werden, um  die tatsächliche Leistung zu erhalten. Die Leistungs­
formel erhält also bei B enutzung äußerer V orw iderstände die Form

N  =  C ■ c • ct.
H ierbei is t zu beachten, daß  die Leistung bei den  Präzisions-Leistungs­
m essern in  W a tt, bei den Betriebs-Leistungsm essern in  K ilow att ge­
messen wird.
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4. Schaltarten und Schaltregeln.
a) Direkte, halbindirekte und indirekte Schaltung.

J e  nach der A usführung der Schaltung ergeben sich für die Messung 
der Leistung drei M öglichkeiten, die d irekte, die halbindirekte und  die 
indirekte M ethode.

Bei der d irek ten  Messung wird die Feldspule des Leistungsmessers 
u nm itte lbar in  den  zu m essenden S trom kreis eingeschaltet, w ährend 
die Spannungsspule u n te r Zwischenschaltung von V orw iderständen an  
die zu messende Spannung angeschlossen wird. Bei der halb indirekten  
Messung wird der S trom  ind irek t und  die Spannung d irek t gemessen. 
Die Feldspule des Leistungsm essers liegt also auf der Sekundärseite 
eines Strom w andlers, w ährend die Spannungsspule ebenso wie bei der 
d irek ten  Messung u n te r B enutzung äußerer V orw iderstände an  die zu 
messende Spannung angeschlossen wird. Bei der indirekten Messung 
w erden Strom - und  Spannungsw andler benu tzt. Die Feldspule des 
Leistungsm essers liegt also auf der Sekundärseite eines Strom w andlers, 
die Spannungsspule auf der Sekundärseite eines Spannungswandlers.

Die W ahl zwischen diesen drei Schaltarten  wird einesteils durch die A rt 
der zur Verfügung stehenden M eßinstrum ente, andernteils aber durch 
die Größe der zu m essenden Ström e und  Spannungen bestim m t. Die 
d irek te M essung des Strom es setz t das V orhandensein eines Leistungs­
messers für die betreffende S trom stärke voraus. Sie is t bei Verwendung 
von Präzisions-Leistungsm essern nu r für S tröm e bis 200 A, bei Betriebs- 
Leistungsm essern bis 100 A möglich. Ü bersteigen die Ström e diese 
Grenzen, so is t m an zur Anwendung von Strom w andlern gezwungen 
und  kom m t dam it zur halb indirek ten  bzw. ind irek ten  Messung. Die 
d irek te  M essung der Spannung ist bei den  Präzisions-Leistungsm essern 
m it Vor w iderständen für Spannungen bis G000 V, bei den Betriebs- 
Leistungsm essern bis G00 V ausführbar. M an w ird jedoch auch bei den 
Präzisions-Leistungsm essern die direkte Spannungsm essung nu r in 
A usnahm efällen, wenn besondere m eßtechnische A nforderungen v o r­
liegen, für H ochspannung anwenden. Die G efahren der d irek ten  H och­
spannungsm essung führen dazu, daß m an für Spannungen über 600 V 
auch m it Präzisions-Leistungsm essern die indirekte Messung vorzieht. 
Die halb indirekte M ethode wird m it Vorteil dann  angew andt, wenn die 
Ström e n ich t m ehr d irek t gemessen w erden können, die Spannungen 
jedoch G00 V n ich t überschreiten. Sie b ie te t ebenso wie die indirekte
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Bild 124. Meßkoffer mit Prüffeld-Instrumenten, betriebsfertig aufgestellt
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M ethode den V orteil, daß  m an fü r alle vorkom m enden Ström e m it 
einem Satz M eßinstrum ente für 5 A auskom m t.

b) Sclialtregeln für tragbare Loistungsmesser.

F ü r  alle M eßschaltungen m it Leistungsm essern gelten folgende Schalt­
regeln:
1. Die Schaltung ist ste ts so auszuführen, daß die Potentialdifferenzen 

zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsm essers 
so klein wie möglich werden.

2. Um einen richtigen Ausschlag des Zeigers in  die Skala hinein zu er­
halten , m uß m an so schalten, daß der S trom  in zwei benachbarte 
bzw. gleichbezeiclinete Strom - und  Spannungsklem m en e in tr itt oder 
aus beiden au s tr itt.

3. Alle Spannungsleitungen, die n icht unm itte lbar m it der Feldspule 
des Leistungsm essers verbunden sind, sollen gesichert werden.

Zu diesen Regeln ist folgendes zu bem erken:
Zu Sclialtrcgcl 1. Bei den Präzisions-Leistungsm essern b e träg t die 

höchst zulässige Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und  der 
Spannungsspule des Leistungsmessers etw a 100 bis 120 V. Ü berschreitet 
m an diese Grenze, so können durch elektrische Ladungserscheinungen 
Zeigerablenkungen und dam it Meßfehler entstehen. Andererseits k ann  
das In stru m en t bei höheren Spannungen dadurch  erheblich beschädigt 
werden, daß die Spannung die verhältnism äßig schwache Isolation  
zwischen der Feldspule und der Spannungspule durchschlägt.

Bei d irek ten  Messungen, also beim  unm itte lbaren  E inschaltcn  des 
Leistungsm essers in den Strom kreis, lä ß t sich durch geeignete Schaltung 
s te ts  erreichen, daß die Potentialdifferenz zwischen der Feldspule und 
der Spannungsspule gleich N ull w ird oder im  höchsten Falle  entsprechend 
der 1000 Ohm-Klemme des Leistungsm essers 30 V beträg t. M an schalte t 
ste ts so, daß  der Strom kreis des Leistungsm essers ohne jede Zwischen­
schaltung von W iderständen m it einer Spannungsklem m c des Leistungs­
messers verbunden wird.

Bei halb indirek ten  Messungen m it S trom w andlern als M eßbereich­
wählern und V orw iderständen für den Spannungskreis m uß eine P o ten ­
tialausgleichleitung angebracht werden, die die Sekundärw icklung des 
Strom w andlers m it einem geeigneten P u n k t des N etzes verbindet. 
D ann tre ten  auch hier keine höheren Potentialdifferenzen als 30 V auf.
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Bei indirekten Messungen m it Strom - und Spannungsw andlern ist die 
zwischen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsm essers 
auftre tende Potentialdifferenz durch die E rdleitung, die die Sekundär­
wicklungen der Strom - und Spannungsw andler m iteinander verbindet, 
bereits gegeben. D a bei der Zwei-Leistungsmesser-M ethode die beiden 
an  .der m ittleren  L eitung liegenden v-Punkte der Spannungsw andler 
geerdet sind, t r i t t  zwischen der Feldspule und  der Spannungsspule des 
Leistungsm essers eine Potentialdifferenz von etwa 100 V auf. Dies ist 
aber nach  dem Vorhergehenden ohne weiteres zulässig.

Bei den tragbaren  Betriebs-Leistungsm essern w ird im  Gegensatz zu 
den Präzisions-Leistungsm essern eine Potentialdifferenz von 500 V 
zwischen der Feldspule und  der Spannungsspule zugelassen. Diese v e r­
hältnism äßig hohe Spannung m ußte  aus konstruk tiven  G ründen bei 
den Leistungsm essern m it zwei Meß w erken zugelassen werden, da bei 
diesen die Spannungsspulen durch die M etallbandkupplung auf das 
P o ten tia l der d ritten  Leitung gebracht werden. Auf S törungen durch 
elektrische Ladungserscheinungen b rauch te  m an wegen des höheren 
D rehm om entes und der geringeren M eßgenauigkeit der Betriebs- 
Leistungsm esser keine R ücksicht zu nehm en, so daß  fü r die H öhe der 
zulässigen Spannung lediglich die Iso lation  zwischen der Feldspule und 
der Spannungsspule bestim m end war.

Zu Schaltregel 2. Bei allen Leistungsm essern häng t die Ausschlags­
rich tung  des Zeigers n ich t von der jeweiligen S trom rich tung  in  der 
Feldspule und in  der Spannungsspule, sondern nu r von  dem  gegen­
seitigen R ichtungsverhältn is dieser S tröm e ab. Um einen richtigen 
Ausschlag des Zeigers zu erhalten, m uß m an  daher ste ts  die gegenseitige 
Polung der W icklungen der beiden Spulen beachten, die aus der 
K lem m enbezeichnung bzw. der gegenseitigen Lage der K lem m en 
hervorgeht. Bei den Leistungsm essern von  Siemens & H alske sind die 
zusam m engehörigen Strom - mrd Spannungsklem m en wegen ihrer über­
sichtlichen Lage n ich t besonders bezeichnet. Es g ilt die einfache Regel, 
daß  der Strom  entw eder in  die linke Strom klem m e und  die linke 
Spannungsklem m e e in tre ten  oder aus diesen beiden K lem m en au s­
tre ten  m uß.

Bei den  in  den  folgenden A bschnitten  angegebenen Schaltungen ist 
s te ts  vorausgesetzt, daß  der Strom erzeuger links und der Strom ver- 
braucher rechts liegt. D er Strom erzeuger ist im  Schaltb ild  eingezeichnet,
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die R ich tung  der Energieabnahm e ist an  den K lem m en des S trom ­
erzeugers durch  Pfeile angedeutet.

Zu Schaltregel 3. Die Sicherung der Spannungskreise w ar früher 
n ich t allgem ein üblich, da m an  die Spannungskreise durch  ihren hohen 
Ohmschen W iderstand  für genügend geschützt hielt. W iederholte 
U nfälle haben  indessen gezeigt, daß eine Sicherung der Spannungskreise 
keineswegs entbehrlich ist, da schon durch  eipe ungünstige Lage der 
Spannungsleitungen größere K urzschlüsse en tstehen  können.

5. M eßschaltungen für Einphasenstrom .
Die W irkleistung eines E inphasenstrom es b e träg t ganz allgemein

N  =  E  • J  • cos (p W att.
Zur Messung der Leistung N  w ürde an  sich ein Leistungsm esser genügen. 
D a aber in  den m eisten F ällen  auch der L eistungsfaktor bestim m t 
w erden soll, en thä lt eine vollständige M eßschaltung außer dem  Leistungs­
messer ste ts noch einen Strom m esser und  einen Spannungsm esser. 
I s t  J  der S trom  und E  die Spannung, so b e trä g t der L eistungsfaktor

N
cos

Aus der W irkleistung und dem L eistungsfaktor folgt die B lindleistung
N b =  N  • lg <p.

F ü r die direkte M essung ergeben sich un te r B eachtung der Schalt­
regeln die in B ild 125 und  126 dargestellten Schaltungen. Bei diesen 
sind die Schaltregeln auf S. 121 in folgender W eise berücksichtig t: Die 
V orw iderstände sind an  die Spannungsklem m e angeschlossen, die n ich t 
m it der Feldspule verbunden ist. Infolgedessen b e träg t die Spannung 
zwischen der Feldspule und  der Spannungsspule des Leistungsm essers 
höchstens 30 V olt (entsprechend der 1000-Ohm-Klennne des Leistungs­
messers). Die Schaltregel 1 ist also erfüllt. E ntsprechend  der S chalt­
regel 2 t r i t t  der vom  links liegenden Strom erzeuger kom m ende Strom  
in  zwei benachbarte  Strom - und Spannungsklem m en des Leistungs­
messers (z. B. die beiden linken K lem m en) ein, so daß der Zeiger­
ausschlag im richtigen Sinne erfolgen m uß. Die vom anderen Leitungs­
pol in  die M eßschaltung führende Spannungsleitung ist nach Schalt- 
rcgel 3 gesichert.

D urch den verschiedenen Anschluß der Spannungsleitungen in  den 
beiden Schaltbildern ergeben sich für die Messung folgende U nter-



A. B.
o — o

r — o r— O

ö ö ö O O ö

W

ö ö

W

Bild 125 und 120. Direkte Einphasenstrom-Leistungsmessung. Links Anschluß des Spannungskreises vor dem 
Leistungsmesser, rechts Anschluß des Spannungskreises hinter dem Leistungsmesser.

N = C - c - a  W att.
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schiede. E inesteils unterscheiden sich die bei beiden Schaltungen 
gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall in den S trom ­
m eßgeräten, andernteils sind aber auch die gemessenen Ström e bei 
beiden Schaltungen verschieden, da  der von den Spannungsm eßgeräten 
verbrauch te  S trom  bei Schaltung A n ich t durch die Feldspule des 
Leistungsm essers fließt, w ährend er bei Schaltung B mitgemessen wird. 
Die h ierdurch verursachten  Meßfehler beeinflussen das Meßergebnis 
in  verschiedener W eise, je nachdem  ob die Leistung eines S trom ­
erzeugers oder die eines Strom verbrauchers gemessen wird.

Bei der U ntersuchung eines Strom erzeugers wird bei Schaltung A 
zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene S trom  ist 
zu klein, da der S trom verbrauch der Spannungsm eßgeräte n ich t m it­
gemessen wird. Die gemessene Leistung is t also um den E igenverbrauch 
des Spannungskreises des Leistungsm essers und den E igenverbrauch 
des Spannungsm essers zu klein. Bei Schaltung B wird zwar der gesamte 
vom Strom erzeuger kom m ende S trom  gemessen, dafür ist aber die 
gemessene Spannung um  den Spannungsabfall in  den Strom m eßgeräten 
zu klein. Infolgedessen ist die gemessene Leistung um  den E igen­
verbrauch der Feldspule des Leistungsm essers und den E igenverbrauch 
des Strom m essers zu klein.

Bei der U ntersuchung eines Strom verbrauchers w ird bei Schaltung A 
der gesam te vom  Strom verbraucher aufgenommene Strom  gemessen. 
Die gemessene Spannung ist aber um  den Spannungsabfall in den 
S trom m eßgeräten zu hoch. Die vom  Leistungsm esser angezeigte 
L eistung ist also um  den E igenverbrauch der Feldspule des Leistungs­
messers und  den des Strom m essers zu hoch. Bei Schaltung B w ird 
zwar die richtige K lem m enspannung am  Strom verbraucher gemessen, 
dafür is t aber der gemessene S trom  um  den S trom verbrauch der 
Spannungsm eßgeräte zu hoch. Die gemessene Leistung ist daher um 
den E igenverbrauch des Spannungskreises des Leistungsm essers und 
den E igenverbrauch des Spannungsm essers zu hoch.

F ü r  die m eisten prak tischen  Fälle  kann  m an auf eine K orrek tion  des 
gemessenen W ertes verzichten. Sollen die Fehler berücksichtigt werden, 
was nam entlich bei der Messung kleinerer Leistungen w ünschenswert 
ist, so sind die Schaltungen vorzuziehen, bei denen der E igenverbrauch 
des Spannungskreises des Leistungsm essers und  des Spannungsm essers 
als K orrcktionsglieder auftre ten . Dies ergibt auf der einen Seite den



Bild 127. Halbindirekte Einphasenstrom-Leistungs- 
messung.
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Vorteil, daß sich die K orrektionsglieder aus den bekann ten  W ider­
ständen  nach der Beziehung f f i  : R  leicht berechnen lassen, andererseits 
aber is t das K orrektionsglied fü r eine ganze M essungsreihe m it 
k onstan ter Spannung konstan t.

Aus dem Zeigerausschlag a und den K onstan ten  des Leistungsm essers 
ergibt sich die Leistung

N  — G ■ c • a W att.
Bei der halb indirekten  Messung gilt die in  Bild 127 gezeigte Schaltung. 

Diese is t dadurch  charakterisiert, daß die Sekundärw icklung des S trom ­
wandlers unm itte lbar m it der Prim ärw icklung verbunden ist. Diese 
V erbindung L 2 — 12 is t erforderlich, um  Potentialdifferenzen zwischen 
der Peldspule und  der Spannungsspule des Leistungsm essers aus­
zuschließen (vgl. Schaltregel 6 auf S. 44). H ierdurch erhalten  aber 
die an  den S trom w andler angeschlossenen M eßinstrum ente das 
P o ten tia l der P rim ärleitung. Die H öhe der fü r diese Schaltung 
zulässigen Spannung ist durch die S tärke  der Iso lation  zwischen der 
Sekundärw icklung und dem  Gehäuse des S trom w andlers gegeben und 
darf daher C00 V n ich t überschreiten. Die gemessene W irkleistung 
ergibt sich aus der Ü bersetzung des Strom w andlers und  der Ablesung 
am  Leistungsm esser

N  =  ~" • C ■ c • a W att.
• 5

F ü r die ind irek te  Messung folgt die in  Bild 128 angegebene Schaltung. 
H ierbei sind die auf Seite 43 angegebenen Regeln für M eßwandler in 
folgender W eise berücksichtig t: N ach Schaltregel 5 sind die Sekundär- 
w icklungen der Strom - und Spannungsw andler geerdet. A n diese E rd ­
leitung sind noch die im Schaltbild  n ich t eingezeichneten Gehäuse der 
M eßwandler anzuschließen. Die Spannungsw andler sind nach S chalt­
regel 4 auf der P rim ärseite allpolig gesichert, w ährend auf der Sekundär­
seite nur die n icht geerdete Leitung gesichert ist. Bei der Inbe trieb ­
setzung der Schaltung sind noch die Schaltregeln 1 bis 3 zu beachten. 
Schaltregel 1 gilt der persönlichen Sicherheit des Beobachters, w ährend 
die Schaltregeln 2 und 3 eine Beschädigung der W andler durch  falsche 
Bedienung verhindern  sollen. Die W irkleistung ergibt sich aus den 
Ü bersetzungen der M eßwandler und den A ngaben des Leistungsm essers

N  =  Ji ' m ' c ' a W a tt-
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Bild 129. Drei-Leistungsmesser-Methode mit Nulleiter.

Bild 130. Drei-Leistungsmesser-Methode mit künstlichem 
Nullpunkt.

tC

Bild 131. Zwci-Lcistungsmesser-Methode.
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Bei besonders genauen Messungen müssen noch die Strom felder und 
Fehlw inkel des S trom w andlers berücksichtigt w erden (vgl. S. 49).

6. M eßmethoden für Drehstrom.

a) Meßmethoden zur Bestimmung der Wirkleistung.
Die Leistung eines D rehstrom system s se tz t sich aus den Leistungen 

der drei Phasen  zusammen. Sind
E 1; E 2, E3 die S ternspannungen,
J x, J 2, J 3 die S tröm e und
cos (fi, cos (p2, cos (p3 die Leistungsfaktoren der drei Phasen,

so is t die Gesam tleistung des D rehstrom system s
N  =  E x • J x ■ cos (fi +  E 2 • J 2 • cos (p2 -\- E 3 - J 3 - cos cp3.

Bei gleichm äßiger B elastung sind die Ström e, Spannungen und 
Leistungsfaktoren der drei Phasen gleich groß. D ie Leistungsform el 
erhält dann  die einfache Form

N  =  3 ■ E  ■ J  ■ cos cp.
S etz t m an an  Stelle der S ternspannung die v erkette te  Spannung 
E ' =  13 • E  ein, so erhält m an die allgemeine Lcistungsform el für 
D rehstrom

N  =  13 • E ' ■ J  • cos (p.
Bei der Messung einer D rehstrom leistung geht m an verschieden vor, 
je  nachdem  ob der N ullpunk t zugänglich ist oder nicht.

Bei zugänglichem N ullpunk t k ann  m an die Leistungen der drei Phasen  
m it drei Leistungsm essern messen, deren Feldspulen in  den drei Netz- 
le itern  und  deren Spannungsspulen zwischen den N etzleitem  und  dem 
N ullpunkt, also an  der S ternspannung, Hegen. Bild 12 9 zeigt die Schaltung. 
Geben die drei Leistungsm esser hierbei die Zeigerausschläge ax, a2, a3, 
so b e träg t die Gesam tleistung des D rehstrom system s ■

N  = (c  ■ c ( a t -j- a2 +  a3) W att.
I s t  der N ullpunk t des D rehstrom system s nich t zugänglich, so k ann  m an 

sich einen künstlichen N ullpunk t dadurch schaffen, daß m an die 
Spannungskreise der drei Leistungsm esser in  S ternschaltung verbindet. 
Es ergibt sich dann  die in  Bild 130 gezeigte Schaltung. Auch hierbei gilt 
fü r die Gesam tleistung die Beziehung

N  =  C • c • (ax +  a2 +  a3) W att.
D ie von den drei Leistungsm essern angezeigten EinzeHeistungen 
brauchen jedoch hierbei n ich t genau gleich den Leistungen der drei

Elektrische Messungen. g
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Bild 182 bis 185. Vektordiagramme der W irkloistungsm essung nach der 
Zwci-Lcistungsmesser-Methode. Die Diagramme zeigen das Verhalten 
der Zeigerausschläge und a 2 der beiden Leistungsmesser bei -ver­

schiedenen Netzleistungsfaktoren cos q>.
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Phasen zu sein, da der durch die S ternschaltung der W iderstände 
gebildete künstliche N ullpunk t n ich t m it dem  natürlichen  N ullpunk t 
zusam m enfallen muß.

D enkt m an  sich, daß  der W iderstand des Spannungskreises des m ittleren  
Leistungsm essers im m er kleiner und  schließlich gleich N ull wird, so 
geht dam it auch der Zeigerausschlag des m ittleren  Leistungsmessers 
allm ählich auf N ull herab. Die G esam tleistung w ird dann  n u r noch 
von den beiden anderen Leistungsm essern angezeigt. D ie Spannungs­
kreise dieser Leistungsm esser liegen dann  an  der v erke tte ten  Spannung 
(Bild 131). Bezeichnet m an ihre Ausschläge m it ux und  cc2, so b e träg t 
die Gesam tleistung

N  =  C ■ c • (ax +  a2) W att.
D ie bei dieser Zwei-Leistungsmesser-M ethode auf tre tenden  V erhältnisse 

gehen aus dem  V ektordiagram m  auf Seite 130 hervor, das allerdings 
streng genommen nur fü r gleiche B elastung der drei Phasen  gilt. Bei 
einem N etzleistungsfaktor cos cp =  1, also cp =  0, sind dem nach die 
gemessenen Ström e J x und J 3 um 30° gegen die gemessenen Spannungen 
E i_2 und E 3_2 verschoben. Die beiden Leistungsm esser zeigen daher 
bei vollem  N ennstrom  und voller N ennspannung nu r 0,866 ihres H öchst- 
ausschlages. Bei einem N etzleistungsfaktor cos cp =  0,866 entsprechend 
cp =  30° zeigt der eine Leistungsm esser entsprechend einer tatsächlichen 
Verschiebung von 60° zwischen dem  Strom  J x und  der Spannung E x_2 
nur den halben Ausschlag, w ährend der andere Leistungsm esser seinen 
Höchstausschlag erreicht. Bei einem N etzleistungsfaktor cos cp — 0,5, 
also cp — 60°, geh t der eine Leistungsm esser entsprechend einer P hasen­
verschiebung von 90° zwischen J x und  E x_2 auf N ull zurück, w ährend 
der andere entsprechend einer Phasenverschiebung von 30° zwischen 
J 3 und  E3_2 0,866 des vollen Ausschlages ergibt. W ird  cp größer als 60°, 
so k eh rt sich die Ausschlagsrichtung des einen Leistungsm essers um, da 
die Phasenverschiebung zwischen J x und E x_2 größer als 90° wird. M an 
m uß daher hei der Messung den  Spannungskreis dieses Leistungsm essers 
wenden, um  einen Ausschlag in  die Skala hinein zu erhalten. Die G esam t­
leistung ergibt sich j e tz t als Differenz der beiden gemessenen Leistungen

N  =  G ■ c • (a2 —  «i).
U m  w ährend der Messung in  j edem Augenblick K larhe it zu haben, ob 
die Zeigerausschläge der beiden Leistungsm esser zu addieren oder zu 
sub trah ieren  sind, beachte m an folgende Regel:

9*
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Bild 136. Schaulinien der "Wirldeistungsmessung nach der Zwei- 
Lcistungsinosser-Methode Die Schauhnicn zeigen die Änderung 
der beiden in Prozenten des Vollausschlagcs gemessenen Aus­
schläge o j und a 2 als Funktion des Phasenverschiebungswinkels cp. 
Die darunter stehende Cosiuuskurve ermöglicht den unmittelbaren 

Übergang vom Leistungsfaktor cos cp auf den W inkel cp.



Leistungsmessungon. 133

Bei vollkommen sym m etrischer Schaltung der beiden Leistungs­
messer sind die Ausschläge zu addieren, wenn m an an  beiden 
In strum en ten  gleichgerichtete Ausschläge erhält. Muß m an d a ­
gegen an  dem  einen Leistungsm esser die Spannung wenden, um 
einen Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten , so is t der kleinere 
Ausschlag von dem  größeren abzuziehen.

Bei dieser Regel is t vorausgesetzt, daß die Leistungsm esser vollkommen 
gleichartig gebaut sind, so daß sie bei gleichsinnigem A nschluß und 
gleicher Stellung der eingebauten Spannungsw ender ste ts einen 
gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Voraussetzung tr iff t bei 
allen neueren Leistungsm essern zu. Es g ilt also ganz allgem ein 
die Form el

N  — C • c • («! +  a2).
Die Schaulinien auf Seite 132 zeigen, wie sich die Ausschläge a1 und « , 

ändern, wenn m an un ter K onstan th a lten  von S trom  und Spannung 
die Phasenverschiebung des N etzes von N ull bis 90° Voreilung bzw. 
N acheilung ändert.

b) Meßmethoden zur Bestimmung der Blindleistung.
Die M eßm ethoden zur Bestim m ung der B lindleistung ergeben sich aus 

den W irkleistungsm essungen dadurch, daß  m an die Ström e m it 
Spannungen kom biniert, die gegenüber den bei W irkleistung au f­
tre tenden  Spannungen um  90° Zurückbleiben.

Die bei der Drei-Leistungsm esser-M ethode au ftre tenden  V erhältnisse 
sind in  den B ildern auf Seite 134 und  135 dargestellt. Die oberen 
drei D iagram m e gelten für die W irkleistungsm essung fü r den Fall, 
daß der N etzleistungsfaktor cos cp =  1 ist. D ie gemessenen S te rn ­
spannungen sind in diesem Falle in Phase m it den S tröm en. D er 
obere Lcistungsm esser m iß t die Leistung E x ■ J v  der m ittle re  E„ ■ J 2, 
der un tere  E a • J.t. Die für die Blindleistungsm essung erforderlichen, um  
90° zurückliegenden Spannungen brauchen bei D rehstrom  nicht be­
sonders erzeugt zu werden, da sie bereits im  D rehstrom system  vo r­
handen  sind. G eht m an von der S ternspannung E x um  90° zurück, so 
s tö ß t m an auf die v erkette te  Spannung E 2.3, wie Bild 140 zeigt. In  
ähnlicher W eise kom m t m an von  der S ternspannung E 2 auf die v er­
k e tte te  Spannung Ez_x (Bild 141) und  von der S ternspannung E 3 auf die 
v erkette te  Spannung E x_2. Aus den D iagram m en folgt ohne weiteres



Wirkleistung.

^■3-Y
Blindleistung.

Bild 137 bis 142. Vektordiagramme der Drci-Leistungsmcsser-Methode für Wirk- und Blindleistung.
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Blindleistung.

Bild 143 und 144. Prinzipschaltungen der Drei-Leistungsmosser-Metkode für W irk- und Blindleistung.
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Blindleistung.

Bild 145 bis 148. Vektordiagramme der Zwei - Leistungsmesser- 
Methode für W irk- und Blindleistung. Die beiden linken Diagramme 
entsprechen den Zeigerausschlägen des einen, die beiden rechten denen 

des anderen Leistungsmessers.



Blindleistung.

Bild 149 und 150. Prinzipschaltungen der Zwei-Leistungsmesser- 
Methodc für W irk- und Blindleistung.
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Bild 151. Motorprüfeinrichtung zum Bestimmen der Leistuhgs- und Strom-
aufnalnno von Motoren.
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die in  Bild 144 gezeigte Schaltung. D er obere Leistungsm esser is t e n t­
sprechend der Spannung E 2_:i an  die Phasen S T ,  der m ittlere  en t­
sprechend der Spannung E 3-1 an  die P hasen T R  und der un tere  en t­
sprechend der Spannung E x_2 an  die P hasen  R S  angeschlossen. D a 
m an bei dieser Messung an  Stelle der S ternspannungen verk e tte te  
Spannungen m ißt, sind die von den Leistungsm essern angezeigten 
B eträge bei Verwendung der norm alen Vor wid erstände durch  13 zu 
dividieren. Bei der Ausführung einer derartigen Schaltung ist zu be­
achten, daß zwischen den Feldspulen und  den Spannungspulen der 
Leistungsm esser die volle v erkette te  Spannung au ftritt. D ie Schaltung 
ist daher nur für Spannungen bis etw a 120 V ausführbar, da sonst die 
Potentialdifferenzen in  den Leistungsm essern unzulässig groß w erden 
(vgl. S. 121). F ü r  höhere Spannungen sind Spannungsw andler anzu­
wenden.

Die B ilder auf Seite 136 und  137 zeigen die bei der Zwei- 
Leistungsmesser-M ethodc auftre tenden  V erhältnisse. F ü r die W irk­
leistungsm essung gelten die D iagram m e Bild 145 und Bild 146, 
die nach dem  vorhergehenden A bschnitt a) über die W irkleistungs­
messung ohne weiteres verständlich  sind. Die fü r die B lindleistungs­
m essung erforderliche Spannung findet m an, wenn m an von dem 
V ektor E x_z um 90° zurückgeht (Bild 147). M an s töß t dann  auf 
den um  180° herum geklappten V ektor —  E3. H ierbei is t zu beachten, 
daß m an  an  Stelle der v erk e tte ten  Spannungen eine Sternspannung 
erhält. In  ähnlicher W eise ergibt sich fü r den zweiten Leistungsm esser 
aus der Spannung E 3_2 die um  90° zurückliegende S ternspannung E x. 
Die aus den D iagram m en folgende M eßschaltung is t in  Bild 150 ange­
geben. Die S ternspannungen sind hierbei durch einen N ullpunk t­
w iderstand erzeugt. Entsprechend dem negativen V ektor —  E 3 ist der 
Spannungskreis des oberen Leistungsm essers m it vertauschten  Polen 
an  die P -P hase  des N ullpunktw iderstandes angeschlossen. D er Span­
nungskreis des zweiten Leistungsmessers liegt dagegen ohne V er­
tauschung in  der if-Phase des N ullpunktw iderstandes. Bei norm aler 
Bemessung der W iderstände is t das Meßergebnis m it l/'S zu m ultip li­
zieren, da an  Stelle der v erkette ten  Spannungen n u r S ternspannungen 
gemessen werden. Die Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulen 
und  den Spannungsspulen der Leistungsm esser sind hierbei kleiner als 
bei der Drei-Leistungsmesser-M ethode, da sie nu r gleich der Stern-
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Bild 152. Schaulinieu der Blindleistungsmessung nach der Zwoi- 
Loistungsmesser'-Mothode. Die Schaulinien zeigen die Abhängig­
keit der Zeigerausschläge ax und a2 der beiden Leistungsmesser 
von der jeweiligen Phasenverschiebung. Die Summenkurve ax +  a„ 

ist aus den beiden Ausschlägen berechnet.
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Spannung sind. Indessen wird m an auch hier bei Spannungen über 
150 V  zu Schaltungen m it M eßw andlern übergehen.

D er R ichtungssinn und  die G rößenverhältnisse der beiden Leistungs­
messer-Ausschläge ax und a 2 gehen aus. dem  K urvenbild  auf Seite 140 
hervor, das aus den K urven  auf Seite 132 durch  Verschiebung um  90° 
en tstanden  ist. Bei induk tiver Phasenverschiebung zwischen K uli 
und  30° is t dem nach der Aüsscklag ax positiv  und  a2 negativ , w ährend 
zwischen 30 und 90° beide Ausschläge positiv  sind. D ie G esam tleistung 
is t jedoch von N ull bis 90° positiv. Bei der Messung selbst ergeben sich 
die Vorzeichen ebenso wie bei der W irkleistungsm essung aus der 
Stellung der beiden Spannungsw ender. Sind beide-Spannungsw ender 
in  gleicher Stellung, so sind die Ausschläge zu addieren, sind sie in  
verschiedener Stellung, so sind sie voneinander abzuziehen. Im  Gegen­
satz zur W irkleistungsm essung m uß m an jedoeli hier darauf achten, 
daß die G esam tleistung bei induk tiver Phasenverschiebung positiv  und 
bei kapazitiver Phasenverschiebung negativ  einzusetzen ist.

c) Umsclialtbare Vorwiderstände für Wirk- und Blindleistung.

Die neuen um schaltbaren  V orw iderstände ermöglichen es, ohne Ä nde­
rung  der A ußenschaltung u nm itte lbar von  der W irkleistungsm essung auf 
die Blindleistungsm essung überzugehen. Ih re  Schaltung en tsp rich t der 
Zwei-Leistungsmesser-M etkode für D rehstrom  beliebiger Belastung. 
Die einzelnen W iderstände sind so bemessen, daß die W iderstands­
konstan ten  fü r beide Messungen gleich groß sind. D a n u r Ohmsche 
W iderstände b en u tz t werden, sind die W iderstände fü r alle Frequenzen 
verw endbar. B ei der Blindleistungsm essung is t jedoch vorausgesetzt, 
daß  die drei Spannungen des D rehstrom system s annähernd  gleich groß 
sind, eine Bedingung, die bei M otoren ste ts und  bei G eneratoren in  den 
w eitaus m eisten Fällen  erfüllt ist.

Bild 153 zeigt die innere Schaltung eines derartigen  um schaltbaren  
W irk- und  B lindleistungsw iderstandes zum  A nschluß an  zwei Leistungs­
m esser der Prüffeld-Type (Seite 106). Auf der linken Seite liegen die 
A nschlußklem m en für die Spannungskreise der beiden Leistungsmesser. 
M ittels eines vierpoligen U m schalters w erden diese entw eder an  die 
links liegenden W iderstände fü r W irkleistung oder a n  die rech ts liegenden 
fü r B lindleistung angeschlossen. D ie Schaltung der W iderstände e n t­
sprich t den B ildern  149 und  150 auf Seite 137. D am it die W iderstands-
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Bild 153. Innenschaltung des umschaltbaren Drelistrom -Vonviderstandes für zwei Prüffeld' 
Leistungsmesser für W irk- und Blindleistungsmessung.
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Bild 154. Äußere Schaltung des umschaltbaren Drehstrom-Vorwiderstandes für die Prüffeldtype
für W irk- und Blindleistungsmessung.
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Bild 155. Innenschaltung dos umschaltbaren W irk- und Blindleistungswiderstandes zum Anschluß an einen
Drehstrom-Betriebsleistungsmesser.
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k o n stan ten  fü r B lindleistung ebenso groß w erden wie für W irkleistung, 
sind die in  S ternschaltung liegenden B lindlastw iderstände so bemessen, 
daß der S trom  im  Spannungskreis der Leistungsm esser der gleiche ist 
wie bei den a n  der v erk e tte ten  Spannung liegenden W irklastw ider- 
ständen. Die N ennspannung b e träg t 120 V, die W iderstandskonstan te  
fü r beide Schaltungen <7 =  4. Bild 154 zeigt die äußere Schaltung des 
V orwiderstandes, die sich durch  besonders große E infachheit auszeichnet.

In  Bild 155 ist die innere Schaltung eines um schaltbaren V orwider­
standes zum Anschluß an  einen D rehstrom -Betriebsleistungsm esser 
m it eisengeschlossenem M eßwerk wiedergegeben. D ie W iderstände sind 
hierbei ebenso wie bei der auf Seite 112 abgebildeten Innenschaltung  
des D rehstrom -Leistungsm essers auf die andere Seite der D rehspulen 
gelegt worden. Sie sind im  Gegensatz zu dem  vorbeschriebenen W ider­
s tan d  fü r die drei N ennspannungen 120, 240 und 480 V gestuft. Die 
hierbei im Leistungsm esscr au ftre tenden  Potentialdifferenzen shid beim 
eisengeschlossenen Meß werk ohne weiteres zulässig (vgl. S. 114). Die 
W iderstandskonstan te  b e träg t bei der N ennspannung 120 V ( 7 = 1 ,  
bei 240 V C =  2 und  bei 480 V C =  4. D er im In stru m en t befindliche 
M eßbereichum sehalter k an n  auch bei Anschluß des um schaltbaren  
V orw iderstandes b en u tz t werden. Beim A nschluß des Instrum entes 
a n  den V orw iderstand sind n u r die seitlich am  In s tru m en t angeordneten 
vier K lem m en zu benutzen, wobei die Lasche zwischen den N ull­
klem m en zu entfernen ist. Die oben am  W iderstand  angeordneten  drei 
K lem m en sind entsprechend der Phasenfolge an  das N etz anzuschließen.

7. M eßschaltungen für Drehstrom.

Die fü r die A usführung der Messungen erforderlichen vollständigen 
M eßschaltungen sind in  den B ildern 156 bis 159 angegeben. Bei diesen 
Schaltungen sind die Schaltregeln der M eßinstrum ente und  M eßwandler 
in  der gleichen W eise berücksichtigt, wie dies auf Seite 123 bei den 
E inphasenstrom -Leistungsm essungen gezeigt ist. B ild 156 zeigt die 
norm ale M eßschaltung für direkte W irkleistungsm essungen nach der 
Zwei-Leistungsmesser-M etliode, in  Bild 157 ist die Schaltung fü r ha lb ­
indirekte, in Bild 158 für indirekte Messung der W irkleistung dargestellt. 
Zur gleichzeitigen Messung von W irk- und Blindleistung verw endet 
m an die Schaltung nach Bild 159, die nach den S chaltb ildern  auf 
S. 142 und  143 ohne w eiteres verständlich  ist.

Elektrische Messungen. J 0
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Bild 156. Direkte Drehstrom-Wirkleistungsmessung nach der Zwei-Lcistungsmesser-Methode.
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Bild 157. Halbindirokte Drehstrom-W irkleistungsm essung nach der Zwei-Leistuagsmesser-Mothode.
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Bild. 158. Indirekte DreKstrom-Wirkleistungsmessung nach der Zwoi-Leistungsmesser-.Mcthode.
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Bild 160. Grundgedanke der Kompensationsmethode.

Bild 161. Vergleich der Spannungen c» und c*  an 
einem W iderstand.
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Bild 162. Vergleich der Spannungen c» und ox  an 

zwei W iderständen.
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Betreffs w eiterer A ngaben über das um fangreiche Gebiet der W echsel­
strom -Leistungsm essungen sei auf das im V erlag Springer erschienene 
Buch des Verfassers „M eßgeräte und  Schaltungen fü r W echselstrom - 
Leistungsm essungen“ verwiesen.

F. E ichung von Strom -, Span n u ngs-  und L eistu n gs­
m essern  mittels der K om p en sation sm eth od e .

1. Prinzip der K om pensationsm essungen.

Alle K om pensationsm essungen beruhen auf dem Vergleich einer u n ­
bekann ten  Spannung m it dem  Spannungsabfall in  einem strom durch­
flossenen bekann ten  W iderstand. M an verb indet hierzu zwei S trom ­
kreise d e ra rt m iteinander, daß der in  dem einen Strom kreis auftre tende 
Spannungsabfall die im  zweiten Strom kreis w irkende Spannung aufhebt, 
so daß  in  diesem kein  S trom  m ehr fließt. Bild 160 zeigt die P rinzip ­
schaltung. Die A kkum ulatorenbatterie  E  is t an  die E nden  des W ider­
standes A  B  angeschlossen, so daß durch  diesen ein k o n stan te r S trom  
fließt. Am P u n k te  A  is t ein zweiter S trom kreis m it der Spannung e, 
dem  G alvanom eter G und  dem Schleifkontakt C gleichpolig ange­
schlossen. D er Schleifkontakt wird so lange verschoben, bis der S trom  
im G alvanom eter gleich N ull wird. E s g ilt dann  die Beziehung

E  _  R  
e r

d. h. die Spannungen verhalten  sich wie die W iderstände. I s t  c eine 
bekann te  Spannung, z. B. die Spannung eines Norm alelem entes, so 
k an n  m an m it dieser Schaltung die Spannung E  bestim m en

rr RE  — e •
r

D a E den S trom  fü r den W iderstand A B  liefert, m uß hierbei E  ste ts 
größer als e sein. M an k an n  m it dieser M ethode jedoch auch kleinere 
Spannungen messen, wenn m an einen U m schalter einbaut, m it dem  
m an wahlweise die unbekann te  Spannung ex und die bekannte  N orm al­
spannung en einschaltet. Bild 161 zeigt diese Schaltung. Die Spannungen 
ex und  e„ verhalten  sich d ann  d irek t wie die bei der Abgleichung auf 
Strom losigkeit abgegriffenen W iderstände. E rg ib t sich bei der A b­
gleichung von ax ein W iderstand  rx und bei e„ ein W iderstand  r„ , so ist



H  9++ 6  x

x  100

Bild 163. Stromlautbild des Kompensations-Apparates.
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rx■X --  ß» '
rn

Die Spannung E  h a t hierbei m it der eigentlichen Messung nichts m ehr 
zu tu n ; sie is t lediglich eine H ilfsspannung, die den k o n stan ten  S trom  
für den W iderstand A B  zu liefern hat. Sie m uß jedoch auch in  diesem 
Falle ste ts größer sein als die zu messende Spannung ex. Bei der A us­
führung einer M essungsreihe w ird m an nach jeder Messung ex eine 
K ontrolle m it dem  N orm alelem ent e„ vornehm en, um  sich zu ü b er­
zeugen, daß  der S trom  im W iderstand  A B  unverändert geblieben ist. 
H ierbei ergibt sich der N achteil, daß m an jedesm al den K o n ta k t C 
erheblich verstellen m uß. Um dies zu verm eiden, wird bei dem  K om ­
pensationsappara t nach R aps ein besonderer W iderstand  m it einem 
besonderen K o n ta k t fü r die K om pensation  des N orm alelem entes ver­
w endet. Bild 162 zeigt die Schaltung. Die Spannung ex w ird hierbei 
an  dem W iderstand  A B  durch  Verschieben des K o n tak tes  C kom pen­
siert, w ährend fü r die Spannung e„ des N orm alelem entes der W ider­
stand  B D  m it dem  K o n ta k t C" b en u tz t wird. D er K o n ta k t C' b leibt 
dann  s te ts  auf der gleichen Stelle, so daß  m an bei der K ontrollm essung 
lediglich den U m schalter U nach rechts um zulegen braucht.

M an k an n  bei der A usw ertung des M eßergebnisses jede R echnung 
ersparen, w enn m an bei der K om pensation  des N orm alelem entes e„ 
den W iderstand  rn von vornherein so einstellt, daß  er ein dekadisches 
Vielfaches von e„ wird. M an ändert dann  den S trom  so lange, bis das 
G alvanom eter auf N ull zurückgeht. W äh lt m an beispielsweise 
r„ =  10000 • e,„ dann  wird

M an b rau ch t d ann  bei der Messung von ex nu r den K o n tak t C so lange 
zu verschieben, bis das G alvanom eter auf N ull zurückgeht. D er abge-

Spannung ex.

2. Innere Schaltung des K om pensationsapparates nach Raps.

Bei der A usführung eines K om pensationsapparates nach der in  Bild 162 
dargestellten  Prinzipschaltung w ird m an sich n ich t m it der Ausbildung 
des W iderstandes A B  als Schleifdraht bzw. Shhiebewiderstand begnügen

10000

lesene W iderstand
10000

is t dann  u nm itte lbar gleich der gesuchten
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Bild 161. Tatsächliche Schaltung des Kompensations-Apparates.
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können. M an w ird vielm ehr, um  eine dekadische Ablesung zu erreichen, 
zu einem dekadisch u n terte ilten  S tufenw iderstand übergehen. H ierbei 
ergeben sich ganz wesentliche Schwierigkeiten dadurch, daß  der G esam t­
w iderstand von A B  in  keinem  Falle durch die zur K om pensation 
vorgenom m enen Abzweigungen geändert w erden darf.

Entsprechend  der fü r die Messung erforderlichen Ablesegenauigkeit 
auf 5 Dezim alen is t der W iderstand  A B  bei dem  K om pensationsapparat 
nach R aps aus fünf dekadisch u n terte ilten  S tufen  zusam m engesetzt. 
Um hierbei m it n u r zwei Abzweigstellen entsprechend den P u n k ten  A G 
des Prinzipbildes auszukom m en, sind je zwei W iderstände d e ra rt m it­
einander verbunden, daß  die einzelnen S tufen der größeren W iderstände 
durch die nächst kleinere dekadische S tufe überb rück t werden. Die der 
fünften  Dezim ale entsprechende kleinste W iderstandsreihe ist als ein­
facher V orw iderstand zwischen die anderen  W iderstände geschaltet. 
Dies ist ohne w eiteres zulässig, da hierdurch der Gesam t w iderstand der 
Schaltung n ich t m ehr w esentlich geändert w erden kann. Bild 163 ist 
das Strom laufbild. Die von der K urbel K 1 abgegriffenen T ausender 
können durch  die K urbel K., u n te rte ilt werden, so daß m an die H u nderte r 
erhält. I n  gleicher W eise ergib t die U nterte ilung  der m it der K urbel K s 
abgegriffenen Zehner die E iner. Die Zehntel w erden durch  den V or­
w iderstand K b gegeben. Die in Bild 162 zwischen B  und D liegenden, 
zur K om pensation  des N orm alelem entes dienenden W iderstände w erden 
durch  den W iderstand  10180 und  den 10 Ohm um fassenden K urbe l­
w iderstand Kn gebildet. D urch entsprechende E instellung von K n 
können die beiden W iderstände ste ts auf den jeweiligen Zahlenw ert 
der E M K  des N orm alelem entes gebracht werden. Bei genauer K om pen­
sation  des N orm alelem entes b e träg t d ann  der S trom  im K om pensations­
ap p a ra t genau 0,0001 A. D er im äußeren Strom kreis liegende Vor­
w iderstand R v d ien t zum Regeln des S trom es bei der K om pensation  
des N orm alelem entes. D urch den  U m schalter U wird das G alvanom eter 
einm al in  den K reis des N orm alelem entes, das andere M al in  den K reis 
der zu m essenden Spannung X  gelegt. Die Größe der Spannung X  w ird 
bei der K om pensation u nm itte lbar an  den K urbeln  auf fünf Dezimalen 
abgelesen.

Bild 164 zeigt die tatsächliche Schaltung des A pparates. Bei dieser 
sind die Anschlüsse d e ra rt vertausch t, daß auch bei den K urbeln  K x 
und Ä'o die Zahlen von links nach rechts ansteigen. In  dem  G alvano­
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m eterstrom kreis is t noch die T aste  T  eingebaut, m it der m an das 
Galvanom eter je  nach Bedarf kurzzeitig oder dauernd einschalten kann. 
D er K nopf der T aste is t zu diesem Zwecke nach A rt eines K ippschalters 
gelenkig gelagert. D rück t m an auf den  vorderen R and  des Knopfes, 
so wird die T aste  kurzzeitig geschlossen, w ährend m an durch 
D rücken auf den hin teren  R and  einen dauernden Strom schluß herbei­
führt. U m  zu große Ausschläge des G alvanom eters und  dam it eine

Bild 165. Außere Ansicht des Kompensations-Apparates.

etwaige zu starke  E ntladung  des N orm alelem entes zu verm eiden, ist 
die T aste  auf einer K urbel angeordnet, m it der m an zunächst einen 
Sicherheitsw iderstand von 50000 Ohm einschaltet. B leib t der A us­
schlag des G alvanom eters hierbei in angem essenen Grenzen, so bewegt 
m an die K urbel w eiter in  die Nullstellung. Die entsprechend der E M K  
des N orm alelem entes einzustcllende K urbel K n is t im  Gegensatz zu 
den anderen K urbeln  so ausgeführt, daß  sie nu r nach Lösen der an  den 
K o n tak ten  'befindlichen Schrauben verste llt w erden kann . Diese A n­
ordnung b ie te t den  Vorteil, daß ein unbeabsichtigtes V erstellen dieser 
fü r die ganze Messung ausschlaggebenden E instellung verm ieden w ird. 
Die K lem m en Z  und Z x sind dazu vorgesehen, den M eßbereich des
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K om pensationsapparates m ittels eines besonderen N ebenw iderstandes 
auf 10 15 bzw. 10—7 V herabzusetzen.

F ü r  gelegentliche K ontrollm essungen an  den einzelnen W iderständen 
des A pparates is t es wichtig, über die W iderstandsverhältnisse u n te r­
rich te t zu sein. E s dürfte  daher interessieren, die Schaltung der D oppel­
kurbel-W iderstände einm al rechnerisch zu verfolgen. In  Bild 166 seien 
die W iderstände R  zwei S tufen  des K urbelkreises K v  D er linke W ider­
stand  fü h rt den ungeteilten  S trom , w ährend zu dem rechten W iderstand 
durch  die D oppelkurbel die W iderstandsreihe K 2 parallel geschaltet ist. 
B esteh t der W iderstand  K 2 aus n  gleichen A bteilungen vom B etrage r0, 
so besteh t zwischen den an  den  beiden W iderständen R  herrschenden 
Spannungen das V erhältnis

R  Ft
f-ririnnJinjinjDr^

u  e  -  e ,—

-n-r.

U£>0H

Bild 166. W iderstandsverlniltnisse der Doppelkurbel-W iderstände.

R
R • n • r0

R  -f- 71 ' T q 
n ■ r0

R 7i -  r0

Die an  den E nden  von K 2 herrschende Spannung ist dem nach
e • 7i ■ ra

e, = R  +  71 ■ r0
Die Teilspannung an  r0 b e träg t den w-ten Teil von ev  also

6 * ? o

C° R  +  7i • r0
Bei dem  ausgeführten  A ppara t is t R  — 1000 Ohm, r0 — 1000 Ohm 
und 7i — 9. D ie Teilspannung wird also

e • 1000 e
1000 +  9 • 1000 =  IO’



Bild 107. Kompensations-Meßtisch mit eingebautem Kompensations-
Apparat.
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Das zwischen zwei K o n tak ten  der K urbel K 2 bestehende P o ten tia l­
gefälle is t also der zehnte Teil des Potentialgefälles zwischen zwei 
K o n tak ten  der K urbel K v  D a die K o n tak te  der K urbel K l den  T au ­
sendern entsprechen, m üssen dem gem äß die K o n tak te  der K urbel I{2 
den  H u n d erte rn  entsprechen, ganz ungeachtet dessen, daß auch die 
W iderstandstufen von K 2 je  1000 Olim sind. Ebenso liegen die V er­
hältnisse zwischen den K urbeln  K 3 und  K .4. D ie einzelnen S tufen von 
K .j und K i betragen  je  10 Ohm. Die E inheit der K urbel K i is t aber 
der zehnte Teil der von K 3. Die K urbel K t en tsp rich t also den E inern.

3. Eichung von Spannungsm essern.

Bei der äußeren Schaltung des K om pensationsapparates is t folgendes 
zu beachten : Als H ilfsbatterie  H  verw endet m an  eine zweizeilige A kku­
m ulato renbatterie . Die Spannung dieser B a tte rie  soll zwischen 3,95 
und  4,05 V liegen, d. h. die B atte rie  soll n icht allzuhoch aufgeladen 
und  n ich t zu weit entladen  sein, denn  nu r dann  k an n  m an  dam it rechnen, 
daß die Spannung w ährend der Messung unverändert bleibt. D er im 
Strom kreis der H ilfsbatterie  liegende Regelw iderstand l i0 b rau ch t 
n u r etw a 1000 Ohm zu en thalten , da im  K om pensationsapparat bereits 
ein hoher V orw iderstand eingebaut ist. Als Spannungsnorm al ver­
w endet m an  ein N orm al-K adm ium elem ent m it Prüfschein der P hysi­
kalisch-Technischen R eichsanstalt, als G alvanom eter ein Spiegel­
galvanom eter m it einem W iderstand  von 1000 Ohm. Vor Beginn der 
Messung ste llt m an  die K urbel K„ entsprechend der dem Prüfschein 
des N orm alelem entes entnom m enen Spannung ein und regelt die 
S trom stärke des H ilfsstrom kreises m itte ls R v so lange, bis das G alvano­
m eter strom los wird. D ann  b e träg t der S trom  im  H ilfsstrom kreis genau 
0,0001 A. Die zu messende Spannung ex ergibt sich dann  aus der A b­
lesung ci an  den K urbeln  K 1 bis K s aus der einfachen Beziehung

ex =  Ce • a.
Die M eßkonstante Ce is t gleich der S trom stärke des H ilfsstrom kreises, 
also Ce =  0,0001. D a der höchste einstellbare W ert a 11000 Ohm 
beträg t, können m it dem  A ppara t Spannungen bis 1,1 V gemessen 
werden. F ü r  die W ahl dieses M eßbereiches w ar der G esichtspunkt 
bestim m end, daß m an auch an  die K lem m en X  ein N orm alelem cnt zum  
Vergleich anschließen kann.

Bild 168 zeigt die Schaltung zur E ichung eines Spannungsm essers bis



Bild 1GS. Eichung eines Spannungsmessers für 
Spannungen bis 1,1 Volt.

Bild 169. Eichung eines Spannungsmessers für 
Spannungen über 1,1 bis 1100 Volt.
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1.1 V. Die K lem m en des zu eichenden Spannungsm essers werden 
hierbei unm itte lbar m it den K lem m en X  des K om pensationsapparates 
verbunden. D er U m schalter U wird auf X  gestellt. Um bei der E in ­
stellung der K urbeln  ein unnötiges H erum probieren zu ersparen, er­
rechnet m an sich zweckmäßig vorher aus dem  Ausschlag des Spannungs­
messers die erforderliche E instellung. B e träg t der Ausschlag des 
Spannungsm essers Volt, so sind die K urbeln  des K om pensations­
appara tes auf a1 • 10000 einzustellen. Bei 
der genauen Abgleichung schalte t m an das 
G alvanom eter m ittels der T aste  T  s te ts  erst 
über den W iderstand 50000 Ohm kurzzeitig 
ein und geht erst dann  auf die N ullstellung 
über, wenn das G alvanom eter keinen m erk­
baren  Ausschlag m ehr gibt. I s t  a die end­
gültige E instellung der K urbeln , so b e träg t 
die gemessene Spannung

ex =  0,0001 • a Volt.
N ach jeder Messung von x  schalte t m an 
den U m schalter au f N  und p rü ft, ob 
der S trom  im A ppara t unverändert ge­
blieben ist.

Bei der Messung von Spannungen über
1.1 V verw endet m an  einen Spannungs­
teiler, der die zu messende Spannung so
u n terte ilt, daß  die am  K om pensation^- l nnenscbaltung des

. , ri . , Spannungsteilers,
a p p a ra t w irksam e Spannung nicht größer als
1.1 V ist. Bild 170 zeigt die P rinzipschaltung des Spannungsteilers. Der 
G esam tw iderstand des Spannungsteilers b e träg t 100000 Ohm. D urch 
Stecken eines Stöpsels k an n  m an hiervon 100, 1000 oder 10000 Ohm 
abzweigen. U n ter der V oraussetzung, daß die Spannung am  K om pen­
sa tionsappara t n ich t m ehr als 1,1 V beträg t, ergibt sich für die A b­
zweigung 100 Ohm ein M eßbereich 1100 V, für 1000 Ohm 110 V und 
für 10000 Ohm 11 V.

In  Bild 1'69 ist die Schaltung zur E ichung eines Spannungsm essers für 
höhere Spannungen bis herauf zu 1100 V angegeben. Die zu messende 
Spannung liegt hierbei a n  den beiden un teren  K lem m en des Spannungs­
teilers, w ährend der K om pensationsapparat an  den oberen K lem m en

Elektrische Messungen. 11

Komp.



Bild 171. Eichung eines Strommessers mit dem 
Kompensations-Apparat.

oto
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Bild 172. Vergleichung zweier Normalwiderstünde 
mit dem Kompensations-Apparat.
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angesclilossen ist. Die Messung vollzieht sich in  der gleichen W eise wie 
vorher beschrieben. Die gemessene Spannung b e träg t u n te r B erück­
sichtigung der K o nstan ten  des K om pensationsapparates 

bei 11 V cx =  0,001 • ci,
bei 110 V ex =  0,01 • u,
bei 1100 V cx =  0,1 • a  Volt.

4. E ichung von Strom m essern.

W ill m an m it dem  K om pensationsapparat Ström e messen, so m uß m an 
die Strom m essung auf eine Spannungsm essung zurückführen. Dies 
geschieht in  einfachster W eise durch  B enutzung eines N orm alw ider­
standes. M an schickt den zu m essenden Strom  durch  den N orm alw ider­
stan d  und m iß t den  an  seinen K lem m en au ftre tenden  Spannungsabfall. 
In  der nachstehenden Tabelle sind die fü r die verschiedenen S trom m eß­
bereiche erforderlichen N orm alw iderstände zusam m engestellt.

Strommeßbereich Zu verwendender 
Normalwiderstand

Spannungsabfall 
im Normalwiderstand

0,0001 A 10 000 Q 1 V
0,001 A 1000 ü 1 V
0,01 A 100 Q 1 V
0,1 A 10 Q 1 V
1 A 1 Ü 1 V

10 A 0,1 n 1 V
30 A 0,01 ü 0,3 V

100 A 0,001 Q 0,1 V
200 A 0,0001 Q 0,02 V

Bild 171 zeigt die Schaltung zur E ichung eines Strom m essers. Die 
Spannungsklem m en des N orm alw iderstandes sind hierbei unm itte lbar 
m it den X -K lem m en des K om pensationsapparates verbunden. D er zu 
messende S trom  i x ergibt sich aus der an  den K lem m en des K om pen­
sationsapparates gemessenen Spannung ex — Cc ■ a, wenn m an beide 
Seiten der Gleichung durch den W iderstandsw ert R n des jeweiligen 
N orm alw iderstandes d iv idiert

Q
ix =  ' • u — Ci • ci Ampere.l \n

11*
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Bild 173. Eichung eines Leistungsmessers m it dem Kompensations-Apparat.
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D er W ert der S trom konstan ten  Ci ist
0,0001

.  -  Rn -

Der zu messende S trom  b e träg t dem gem äß bei einem N orm alw ider­
stan d  von

10000 Ohm ix =  0,00000001 ■ a
1000 Ohm ix =  0,0000001 • cc

100 Ohm ix =  0,000001 cc
10 Ohm ix =  0,00001 cc

1 Ohm

T—
l.

ooooII• J? cc
0,1 Ohm ix =  0,001 cc
0,01 Ohm ix =  0,01 cc
0,001 Ohm ix =  0,1 cc
0,0001 Ohm ix — 1 cc

Bild 172 zeigt noch eine M eßschaltung zum Vergleichen zweier N orm al­
w iderstände.

5. Eichung eines Leistungsm essers.

Bei der E ichung eines Leistungsm essers sind fü r jeden Zeigerausschlag 
zwei K om pensationen erforderlich, eine fü r den S trom kreis und eine 
für den Spannungskreis. D a der Zeigerausschlag des Leistungsm essers 
bei der E ichung m it Gleichstrom durch  Erem dfelder beeinflußt werden 
kann, m uß m an bei jeder E instellung den S trom  und die Spannung im 
Leistungsm esser wenden. D er M ittelw ert aus den beiden auf diese Weise 
erhaltenen Ausschlägen ergib t den H abenw ert des Zeigerausschlages a.

F ü r die K om pensation  des S trom kreises verw endet m an in  der 
gleichen W eise wie in  A bschnitt 4 beschrieben, einen N orm al­
w iderstand, w ährend m an für den Spannungskreis einen Spannungs­
teiler benu tzt. B ild 173 zeigt die daraus folgende Schaltung. S teh t der 
U m schalter Ul in  der linken Stellung, so wird der im Leistungsm esser 
fließende Strom  kom pensiert, s teh t er in  der rechten  Stellung, so wird 
die am  Leistungsm esser herrschende Spannung kom pensiert. Die 
gemessene Leistung ergibt sich als P ro d u k t der bei beiden M essungen 
abgelesenen K urbeleinstellungen cn und ae des K om pensators und  den 
hierbei geltenden M eßkonstanten:

N  =  Ci ■ ca ■ Ce • ae W att.
Die W erte der M eßkonstanten Ci und Ce ergeben sich je  nach den  be­
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n u tz ten  N onnahviderständen und Spannungsteilerstufen  aus den vorher­
gehenden A bschnitten  3 und 4. Aus der m it dem  K om pensator ge­
messenen L eistung  N  und  den M eßkonstanten G und  c des L eistungs­
messers (vgl. S. 118) berechnet m an den Sollwert des Zeigerausschlages 
des Leistungsm essers

N
=  eT c

Diesem Sollwert s teh t der w ährend der K om pensation  am Leistungs­
messer abgelesene Zeigerausschlag ce2 als H abenw ert gegenüber. Die 
Abweichung zwischen Soll- und H abenw ert g ib t d ann  ohne weiteres 
den Fehler des Leistungsm essers.

Bild 1G7 zeigt einen zur A usführung dieser M essungen dienenden 
K om pensations-M eßtisch, der alle hierzu erforderlichen Schalter und 
A pparate  in  übersichtlicher W eise vereinigt.

G. E ichung von Zählern.
1. A llgem eines.

Da von dem  richtigen Gang der bei den V erbrauchern eingebauten 
E lek triz itä tszäh ler die W irtschaftlichkeit eines elektrischen K raftw erkes 
abhäng t, ist es unbedingt erforderlich, die Zähler von Zeit zu Zeit 
nachzueichen. Um  diese N acheichungen m it dem geringsten K osten­
aufw and ausführen  zu können, verw endet m an hierzu Z ählerprüf­
einrichtungen, die cs gesta tten , eine größere Anzahl Zähler gleichzeitig 
zu prüfen. Eine, solche Zählerprüfeinrichtung b esteh t im wesentlichen 
aus zwei Teilen, der B edienungsschalttafel und  dem  eigentlichen Eich- 
p la tz  (Bild 177). Auf der B edienungsschalttafel sind alle zur Messung 
erforderlichen S chalter und  A pparate, sowie die zum  E instellen  der 
Ström e und  Spannungen nötigen M eßinstrum ente übersichtlich ange­
ordnet. D er E ichplatz en th ä lt im  wesentlichen n u r die Befestigungs­
schienen fü r die zu eichenden Zähler und  die erforderlichen A nschluß­
klem m en. Auf dem  Tisch vor dem  E ichplatz  w erden die fü r die E ichung 
notw endigen N orm alinstrum ente aufgestellt.

Die innere .Schaltung der Zählerprüfeinrichfungen en tsp rich t den  in 
A bschnitt E  6 entw ickelten Schaltungen für Leistungsm essungen. Sie 
un terscheidet sich von  diesen nur dadurch, daß  m an  für die Speisung 
der S trom spulen und  der Spannungsspulen der Zähler und Leistungs­
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messer getrennte  Strom erzeuger verw endet. Dem gem äß besteh t eine 
E ichschaltung aus zwei voneinander ge trenn ten  Strom kreisen, dem 
E ichstrom kreis und dem  Eichspannungskreis. D er E ichstrom kreis ist 
fü r die E n tnahm e sta rk er Ström e bei niedrigen Spannungen eingerichtet, 
w ährend der E ichspannungskreis für die E n tnahm e hoher Spannungen 
bei nu r schw achen S tröm en bem essen ist. Diese T rennung der S trom ­
kreise b ie te t w irtschaftlich den Vorteil, daß  der E nergieverbrauch für 
die E ichung ganz wesentlich herabgesetzt wird. M eßtechnisch h a t sie 
den  Vorzug, daß es möglich ist, die Ström e unabhängig  von den S pan­
nungen und die Spannungen unabhängig von den S tröm en zu regeln. 
Bei W echselstrom  g ib t diese S ch a lta rt noch die M öglichkeit, auf ein­
fachste W eise jede beliebige Phasenverschiebung zwischen dem  S trom ­
kreis und dem Spannungskreis zu erzeugen.

Zum Speisen des Eichspannungskreises wird m eist die vorhandene 
N etzspannung benutzt. D er E ichstrom kreis wird dagegen an  eine 
besondere S trom quelle m it niedriger Spannung angeschlossen. Bei 
G leichstrom -Prüfeinrichtungen k an n  m an h ierfür einige Schaltzellen 
einer vorhandenen A kkum ulatorenbatterie  verwenden. Bei W echsel­
strom -Prüfeinrichtungen wird die niedervoltige Strom quelle durch 
entsprechende Transform ierung der N etzspannung geschaffen.

2. Zählerprüfeinrichtungen für Gleichstrom.

Bild 175 zeigt die vollständige Schaltung einer G leichstrom -Prüfein­
richtung. D er Eichsjm nnungskreis is t hierbei fü r D reileiter-G leichstrom  
eingerichtet und  an  das N etz angeschlossen. D er E ichstrom kreis wird 
dagegen aus einer besonderen S trom batterie  von 8 bis 14 V gespeist. 
D ie Größe des E ichstrom cs w ird durch einen aus Parallel- und R eihen­
w iderständen gebildeten S trom regler eingestellt und m ittels des am 
M eßbereichwähler angeschlossenen Präzisions-Strom m essers A  ge­
messen. U m  die Strom spulen von D reileiter-Zählern wahlweise einzeln 
einschalten zu können, is t ein besonderer Strom spulenw ähler vorge­
sehen. Liegen die beiden H ebel des Strom spulenw ählers nach oben, so 
is t die S trom spule 1, liegen sie nach unten , so is t die Strom spule 2 des 
Zählers eingeschaltet. Liegen die H ebel in  den beiden äußeren Stellungen, 
so sind beide Spulen im richtigen Sinne in  Reihe geschaltet. Zur Messung 
der Spannungen d ien t ein Spannungsm esser V, der durch den Spannungs­
um schalter auf die den verschiedenen Schaltungen der Strom spulen
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Bild 174. Äußere Ansicht einer Zühlorprüfeinrichtung für 
Gleichstrom.

" V S " /?/

Bi)d 175. Schaltung einer Zählerprüfeinrichtung ilir Gleichstrom.
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entsprechenden Spannungen um geschaltet w erden kann. D urch den 
Spannungsum schalter wird gleichzeitig auch  der Meßbereich des 
Spannungsm essers entsprechend der H öhe der jeweiligen Spannung 
geändert, so daß  Beschädigungen des In strum en ts durch  Ü berlastungen 
verm ieden werden.

Bild 174 zeigt die äußere Ausführung einer derartigen E inrich tung  als 
W andstation. Die Strom spulenw ähler liegen rechts und  links auf der 
B edienungstafel, in  der M itte sind die Schalthebel des M eßbereich­
w ählers und  darüber der H aup tschalter fü r den Spannungskreis a n ­
gebracht. Die Strom - und  Spannungsregler befinden sich un terhalb  
des Eichtisches.

3. Zählerprüfeinrichtungen für W echselstrom .

Bild 176 zeigt eine vollständige D rehstrom -Eichschaltung m it dreiphasig 
ausgebautem  Strom kreis. H ierbei ist der einfachste F a ll zugrunde gelegt, 
daß  die E ichschaltung an  ein vorhandenes D rehstrom netz angeschlossen 
wird. Die Anschlüsse für den E ichstrom kreis und  den E ichspannungs­
kreis liegen also parallel am  Netz.

D er E ichstrom kreis besteh t aus drei Stromzweigen, die m an m ittels 
dreier Phasenw ählerschalter P W  wahlweise einzeln oder gemeinsam ein­
schalten  kann. Zur Strom regelung dienen drei Strom regler R J, die als 
Ohmsche Regler, oder besser als R egeltransform atoren gebau t w erden 
können. Um den  m it der E ichschaltung einstellbaren H öchststrom  
ohne Energievergeudung beliebig vergrößern zu können, sind h in ter 
den  S trom reglern S trom transform atoren  S T  zur Erzeugung größerer 
S trom stärken  angeschlossen. Zum Messen des E ichstrom es w erden 
einfache Schaltta fe l-Instrum ente  m it Dreheisenm eßw erk benu tz t, die 
au f der Bedienungstafel angebracht sind. Die M eßgenauigkeit dieser 
In stru m en te  reicht hier vollkom m en aus, da die Strom m essung bei 
W echselstrom zählern n u r als N ebenum stand der eigentlichen Leistungs­
messung zu b etrach ten  ist. U m  für alle S trom stärken  m it n u r einem 
M eßinstrum ent je  Phase auszukom m en, sind um schaltbare S trom ­
w andler UW  vorgesehen, deren prim äre W indungszahl durch  Schalthebel 
je  nach Bedarf geändert w erden kann. Bei den schw ächsten Ström en 
is t die gesam te Prim ärw icklung des Strom w andlers eingeschaltet. Bei 
w achsenden S tröm en wird die W indungszahl stufenweise verkleinert, 
bis schließlich bei den stä rk sten  S tröm en nu r noch einige d ickdrähtige
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W indungen eingeschaltet sind. Die drei Phasen des E ichstrom kreises 
sind in  S ternschaltung zusammengeschlossen. D er eine S te rnpunk t 
liegt an  den S trom transform atoren, w ährend der andere durch  die drei 
am  rech ten  E nde der Schaltung liegenden, m iteinander verbundenen 
Zähleranschlußklem m en gegeben ist. D er fü r D rehstrom -V ierleiter- 
zähler erforderliche N ulleiter ergibt sich hierbei in einfachster W eise 
durch Verbinden der beiden S ternpunkte , also durch Einlegen der bei 
N ull eingezeichneten Verbindungslasche. D er N ulleiter erm öglicht 
auch bei E ichung m it D reilciter-D rehstrom  die Ström e der drei Phasen 
unabhängig voneinander auf den gleichen W ert einzustellen. M an 
b rauch t hierzu n u r die Verbindungslasche bei N ull zu schließen, so daß 
der N ullpunk t der T ransform atoren m it dem  N ullpunkt der In s tru m en t­
schaltung verbunden ist. Die Strom kreise der drei S trom transform atoren  
sind d ann  vollkom m en unabhängig voneinander und können einzeln 
eingestellt werden. N ach erfolgter E instellung n im m t m an die Lasche 
w ieder heraus; die S trom verteilung wird h ierdurch n ich t geändert. In  
Bild 176 sind zwei Leistungsm esser entsprechend der Zwei-Leistungs- 
messer-M ethode angeschlossen. Die hierbei freibleibenden A nschluß­
klem m en S  w erden durch eine Lasche kurzgeschlossen, so daß  alle drei 
Phasen  des E ichstrom kreises geschlossen sind. Beim E ichen von Zählern 
für V ierleiter-D rehstrom  schließt m an  drei Leistungsm esser an.

D er E ichspannungskreis is t ebenfalls dreiphasig ausgebaut. Die jeweils 
erforderliche Spannung wird durch einen Ohmschen Spannungsregler 
eingestellt, der aus drei in  Spannungsteilerschaltung liegenden W ider­
ständen  besteh t. Die erzeugte Spannung wird durch drei Spannungs­
messer gemessen, die durch  den U m schalter U\ je  nach Bedarf au f die 
v erk e tte te  Spannung oder die S ternschaltung um geschaltet werden 
können. Um für die verschiedenen M eßbereiche der Spannungsm esser 
verschiedene W iderstände und die erforderlichen U m schaltungen zu 
verm eiden, haben die Spannungsm esser an  Stelle der sonst üblichen 
M anganin w iderstände V orschaltlam pen erhalten. D a der W iderstand 
der hierzu verw endeten M etallfadenlam pen im kalten  Zustande n u r 
etw a 1/10 so groß ist wie im w arm en Zustande, wird die Skala des M eß­
instrum entes am  Anfang weit auseinandergezogen und  am  E nde zu­
sam m engedrängt, so daß sie für die N ennspannungen 120, 220, 
SSO und 500 V ausreicht. U m  hierbei die R eihenschaltung m ehrerer 
V orschaltlam pen zu sparen, b en u tz t m an bei der ta tsächlichen Aus-
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Bild 177. Wechselstrom-ZäMerprüfeinriclvtung mit davorgesetztem drei­
phasigen Regeltransformator.
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führung der Schaltung einen kleinen Spannungsw andler, der die Span­
nung am  M eßinstrum ent auf 8 V herabsetzt.

Die Spannungskreise der Leistungsm esser w erden durch den U m ­
schalter Uii geschaltet. Die Schaltstellungen 1 und  2 sind fü r die Zwei- 
Leistungsm esser-M ethode bestim m t. Die Stellung 1 en tsprich t der in 
Bild 178 gezeigten älteren  Schaltung, bei der die S trom spulen der Zähler 
in  den Phasen R  und S  liegen, die Stellung 2 en tsp rich t der in  Bild 180 
dargestellten, bei den neueren Zählern üblichen Schaltung, bei der die 
S trom spulen in  den Phasen  R  und T  liegen. Die Stellung 3 ist für die 
Drei-Loistungsm esser-M ethode bestim m t (Bild 182).

Bei den  E icheinrichtungen für W irk- und  Blindleistungsm essung 
en th ä lt der U m schalter U u  zwei Vorw ählerstellungen fü r W irk- und  
Blindleistung und sechs H auptstellungen. D ie entsprechenden Schal­
tungen  fü r B lindleistung sind in  den B ildern 179,181 und  183 angegeben, 
die nach den Ausführungen auf Seite 133 ohne weiteres verständlich sind.

Die Phasenverschiebung in  den zu prüfenden M eßgeräten ste llt m an 
dadurch  ein, daß  m an die im Eichstrom kreis und Eichspannungskreis 
w irkenden E lektrom otorischen K rä fte  gegeneinander verschiebt. W ird 
der E ichstrom  einem vorhandenen D rehstrom netz entnom m en, so 
ste llt m an die Phasenverschiebung durch  einen P hasentransform ator 
P T  her (vgl. Seite 428). W ird der E ichstrom kreis durch besondere 
M aschinen gespeist, so verw endet m an eine sogenannte E iehm ascbine 
m it gegeneinander verschiebbaren Ständerw icklungen.

Um zu verm eiden, daß zwischen den Strom spulen und den Spannungs­
spulen der Leistungsm esser schädliche Potentialdifferenzen entstehen, 
die die Angaben der Leistungsm esser beeinflussen und  deren Meßwerke 
u n te r U m ständen  gefährden können, is t bei den E icheinrichtungen ein 
besonderer Potentialausgleich P  angebracht. D a bei den Eiclischaltungen 
alle S trom spulen der Leistungsm esser annähernd  auf dem  gleichen 
P o ten tia l liegen, is t es n ich t möglich, diesen Potentialausgleich in  der 
sonst üblichen W eise dadurch  herzustellen, daß  m an bei allen Leistungs­
m essern eine Spannungsklem m e m it einer Strom klem m e verbindet. 
E ine solche V erbindung würde den E ichspannungskreis über den E ich­
strom kreis kurzschließen. D ie Schaltung der Strom spulen fü h rt viel­
m ehr dazu, auch säm tliche Spannungsspulen auf dasselbe P o ten tia l zu 
bringen. Dies is t ohne weiteres möglich, da bei allen Schaltungen ein 
P u n k t des Spannungskreises fü r alle Leistungsm esser gemeinsam ist,
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W irkleistung.

Blindleistung.
Bild 178 und 179. ZählereichungnacliderZwei-Leistungsmesser-Methode. 
Stromspulen in 1t und S  entsprechend der Stellung 1 des Umschalters 17ii.
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W irkleistung.

Bild 180 und 181. Zählereichung nach der Zwei-Leistungsmesser-Methodo. 
Stromspulen in Ä und T  entsprechend der Stellung 2 des Umschalters Z7ij.
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Blindloistung.

Bild 182 und 1S3. Ziihlereichung nach der Drei-Leistungsmesser-Methodc 
entsprechend der Stellung 3 des Umschalters Z7n.
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bei der Zwei-Leistungsmesser-M ethode die Leitung, in  der keine S trom ­
spule liegt und  bei der Drei-Leistungsm esser M ethode der Nulleiter. 
Schließt m an die V orw iderstände, die sonst im m er an  diesen Leitungen 
liegen, auf der anderen Seite an, dann  liegen alle Spannungsspulen u n ­
m itte lb ar in  der für alle Spannungskreise gem einsam en Leitung. M an 
b rau ch t daher zur H erstellung des Potentialausgleiches nur diese 
gem einsam e L eitung m it einem P u n k te  des Eichstrom kreises zu v er­
binden, wie es in  den  B ildern 17S bis 183 gezeigt ist.

H. Prüfung von  M eßw andlern .
1. Prüfung der Stronnvandler.

Die Prüfung  der S trom w andler auf S trom fehler und  Fehlw inkel 
erfolgt nach der K om pensationsm ethode. Bild 184 zeigt die prinzipielle 
A nordnung. D er P rim ärstrom  des zu prüfenden W andlers Wx wird 
über einen N orm alw iderstand N v  der Sekundärstrom  über einen 
N orm alw iderstand N 2 geschickt. D ie in  diesen N orm alw iderständen 
au ftre tenden  Spannungsgefälle w erden an  dem  W echselstrom -K om pen- 
sa tionsappara t A B  m ite inander verglichen. D er Schleifkontakt D  w ird 
so lange verschoben, bis der Ausschlag des V ibrationsgalvanom eters VG 
ein M inimum wird. D aß der Ausschlag des G alvanom eters N ull wird, 
wie dies für eine vollständige K om pensation  erforderlich ist, lä ß t sich 
jedoch durch alleiniges Verschieben des Schleifkontaktes n ich t er­
reichen, da die Spannungsgefälle in  den N orm alw iderständen e n t­
sprechend dem Fehlw inkel des W andlers eine Phasenverschiebung ö 
aufweisen. M an m uß daher in  den K om pensationszw eig noch eine 
künstliche Phasenverschiebung hineinbringen. D a der um geklappte 
V ektor des Sekundärstrom es in  den m eisten F ällen  eine Voreilung gegen 
den P rim ärstrom  h a t, m uß der S trom  im  K om pensationszw eig nach 
vorw ärts verschoben werden. M an erreicht dies durch  einen veränder­
lichen K ondensator, der parallel zu einem Teil des W iderstandes A B  
liegt. D ie Größe dieses Teilw iderstandes is t so gew ählt, daß m an die zur 
vollständigen K om pensation  erforderliche V orw ärtsverschiebung des 
Strom es, also den Fehlw inkel ö unm itte lbar am  K ondensator C in  M inuten 
ablesen kann. D as durch  den Schleifkontakt D eingestellte W iderstands­
verhältn is en tsprich t dem gem äß dem  Strom fehler und die E instellung 
des K ondensators C dem  Fehlw inkel des zu un tersuchenden W andlers.

Elektrische M essungen. i o
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Bild 184. Strom wandler-Prüfeinrichtung nach Schering mit 
Normalwiderstand als Primärnormal.

Bild 185 und 186. Zweistufen-'Wandler nach Brooks, rechts 
das dazugehörige Vektordiagramm.
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Die vorbeschriebene M eßeinrichtung reich t fü r W andler m it kleinen 
N ennström en aus, ergibt aber bei größeren N ennström en erhebliche 
Schwierigkeiten, da die Abm essungen des W iderstandes N 1 infolge des 
für die Speisung des K om pensators erforderlichen Spannungsabfalles 
von etw a 2 V zu groß werden. U m  die A bm essungen des W iderstandes iV1 
in  zulässigen Grenzen zu halten , ging m an daher zu w assergekühlten 
W iderständen über. Diese ergaben aber außer der U nbequem lichkeit 
der W asserzuführung noch dadurch  Schwierigkeiten, daß sich die 
W iderstände infolge des W asserdurchflusses veränderten , so daß  stets 
zeitraubende N acheichungen erforderlich waren. U m  diese N achteile 
zu verm eiden, h a t die Siemens & H alske A. G. nach Vorschlag von 
Dr. A hrberg an  Stelle des großen N orm alw iderstandes einen sogenannten 
Zweistufenw andler nach Brooks eingeführt. Bild 185 g ib t die Schaltung 
eines derartigen W andlers. D er W andler h a t eine durchgehende, auf 
zwei Eisenkerne verte ilte  Prim ärw icklung P x und P 2. D er eine E isen­
kern  trä g t eine Sekundärw icklung S v  der andere die beiden Sekundär­
w icklungen S 2 und  S 3. Alle drei Sekundärw icklungen sind gleich be­
messen. Die W irkungsweise eines derartigen W andlers is t folgende: 
D er in  der Prim ärw icklung P x fließende S trom  ,JX induziert in  der 
Sekundärw icklung S x einen Strom  J 2. D ieser S trom  durchfließt auch  
die auf dem  zweiten E isenkern  angebrachte  Sekundärw icklung S 2. 
H ierdurch  w ird in  der Prim ärw icklung P 2 ein S trom  — J 2 induziert, 
der dem  Strom  entgegenläuft. E s ergibt sich dem gem äß fü r die 
Prim ärw icklung P 2 ein resultierender S trom  J 2— J 2 =  .J0. Dieser 
S trom  J 0 induziert in  der Sekundärw icklung S3 einen S trom  J ' 0. Die 
geom etrische Summe der Ström e J 2 und  J '0 unterscheidet sich, wie das 
D iagram m  Bild 186 zeigt, von dem Prim ärstrom  J x nu r durch den 
S trom  J " 0. D er S trom  J " 0 ist daher ein Maß fü r den Gesam tfehler des 
Zweistufenwandlers. Da die Größe J " 0 aber so klein ist, daß sie 
p rak tisch  vernachlässigt w erden kann, is t der Zweistufenwandler 
p rak tisch  als fehlerfrei anzusehen.

Bild 187 zeigt die G esam tschaltung der S trom w andler-Prüfeinrichtung 
nach Schering m it einem Zweistufenwandler als P rim ärnorm al. D er 
dem  N etz entnom m ene Strom  wird durch  den T ransform ator T  auf die 
prim äre N ennstrom stärke des zu prüfenden S trom w andlers Wx h inauf­
transform iert. In  R eihe m it der Prim ärw icklung des W andlers Wx 
liegt die Prim ärw icklung des Zw eistufenwandlers ZW . Zwischen den

12*



T

w x
Zf W V \ A /
/ ^ f V W W /

<2> z l v  I

Z /  z^
fV W V - A A M  A W \

' i n r L i i r ^

I----------------------— o  ¿> 1  p

R

C

/If2
^ U lilT U lf lr

Bild 187. Strom wandler-Prüfeinrichtung nach Schering m it Zwei- 
stufen-W andler als Prim ärnorm al.
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Sekundärklem m en — 12 und  l3— li  des Zw eistufen-W andlers liegt je 
ein W iderstand  von 0,4 Ohm. Beide W iderstände sind in  R eihe ge­
schaltet, so daß sich die Spannungsgefälle in  ihnen geom etrisch addieren. 
Das D iagram m  Bild 186 gilt ohne w eiteres auch fü r diesen Fall, wenn 
m an sich die S tröm e m it dem  W iderstand  0,4 Ohm m ultip liziert denkt. 
D ie S trom vektoren  des D iagram m s entsprechen dann  ohne w eiteres 
den Spannungsvektoren. D ie G esam tspannung zwischen und  l :l liegt 
a n  den E nden  des W echselstrom kom pensators A B . Zwischen der 
K lem m e A  und  dem  Schleifkontakt D  liegt das Spannungsgefälle des 
N orm alw iderstandes N 2, der von der Sekundärw icklung des zu prüfenden 
W andlers Wx gespeist wird. D as Spannungsgefälle des W iderstandes N 2 
wird durch  einen Spannungsteiler S T  un te rte ilt, so daß m an einen 
beliebigen Teil h iervon abgreifen kann. M an k an n  d ann  durch V er­
schieben des Schleifkontaktes D den S trom fehler des W andlers kom pen­
sieren. U m  den Fehlw inkel zu kom pensieren, is t ebenso wie bei den 
vorherbeschriebenen E in rich tungen  ein D rehkondensator G vorgesehen, 
der parallel zu einem Teil des K om pensations-W iderstandes liegt. Vor 
dem  D rehkondensator is t ein U m schalter eingebaut, durch  den  der 
K ondensator wahlweise an  zwei verschiedene Teile des W iderstandes 
angelegt werden kann. Die rechte Stellung des U m schalters en tsp rich t 
dem  am  häufigsten  vorkom m enden Fall, bei dem  der Sekundärstrom  
vor dem  Prim ärstrom  vorauseilt. Die linke Stellung ist fü r den Fall 
vorgesehen, daß der Sekundärstrom  h in te r dem  P rim ärstrom  zurück­
bleibt. In  beiden Fällen  sind die parallelliegenden W iderstandsbeträge 
so bemessen, daß m an den Fehlw inkel am  D rehkondensator u nm itte lbar 
in  M inuten ablesen kann. Bei der Messung geht m an so vor, daß  m an 
■wechselweise den Schleifkontakt und  den D rehkondensator verstellt, 
bis das V ibrations-G alvanom eter strom los wird.

2, Prüfung der Spannungsvvandler.

Die Prüfung  der Spannungsw andler auf Spannungsfehler und F eh l­
w inkel erfolgt ebenfalls durch  ein K om pensationsverfahren. U rsprünglich 
w urde bei der Messung fü r die N iederspannungsseite und fü r die H och­
spannungsseite ein Spannungsteiler-W iderstand benu tz t, a n  dem  die zu 
kom pensierenden Spannungen abgegriffen wurden. U m  den um fang­
reichen und  teueren H ochspannungsteiler zu verm eiden, wird jedoch 
neuerdings, ebenso wie bei der S trom w andlerprüfung, ein Norm al-
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Bild 188. Spannungswandler-Prüfeinrichtung m it Normal- 
Spannungswandler als Vergleichsnormal. Die Prim är­
spannung des zu untersuchenden Spannungswandlers Wx 
wird durch den Normal-Spannungswandler Wn auf etwa 
25 Volt herabgesetzt und dann m it der Sokundärspannung 

des W andlers W x  verglichen.
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w andler verw endet, der die zu messende Prim ärspannung auf etw a 
25 V herabsetzt. Bild 188 zeigt die M eßschaltung. W x is t der zu u n te r­
suchende Spannungsw andler und  Wn der N orm alspannungsw andler. 
Bei beiden W andlern  sind die F r-K lem m en m iteinander und  m it E rde 
verbunden. A n der Sekundärw icklung des N orm alw andlers heg t der 
W echselstrom -K om pensator A B  m it dem  V orw iderstand R. Zur 
K om pensation  des Fehlwinkels is t a n  den K om pensator wieder ein 
D rehkondensator m itte ls eines U m schalters angeschlossen. Die obere 
Stellung des U m schalters d ien t fü r positive, die un tere  fü r negative 
Fehlw inkel. A n der Sekundärw icklung des zu untersuchenden S pan­
nungsw andlers Wx liegt ein Spannungsteiler S T .  Zwischen dem  
Spannungsteiler und dem  Schleifkontakt des K om pensationsapparates 
hegt das als N ullinstrum ent dienende V ibrations- Galvanom eter. Die 
K om pensation wird wieder in  der W eise ausgeführt, daß  m an a b ­
wechselnd Schleifkontakt und  D rehkondensator regelt, bis das G alvano­
m eter keinen Ausschlag m ehr gibt. D er abgelesene W iderstandsbetrag  
am  K om pensationsapparat g ib t den Spannungsfehler, die E instellung 
am  D rehkondensator den Fehlw inkel in  M inuten an.

J. M essu n g  des Leistungsfaktors.
1. A llgem eines.

Die Größe des L eistungsfaktors ergibt sich aus der Messung der W irk­
leistung, w enn m an  hierbei auch den S trom  und  die Spannung m ißt. 
I s t  N  die gemessene W irkleistung, so b e träg t der L eistungsfaktor bei 
E inphasenstrom

N
COS (p —  ß  m j ‘

Bei D rehstrom  ergibt sich der L eistungsfaktor analog aus der G esam t­
w irkleistung des D rehstrom system s und den M ittelw erten der Ström e 
und  der v erk e tte ten  Spannungen

N
COS ^ m itte l  —  " 7

) 3  • E  mittel ' m itte1

Streng genom m en g ilt diese Beziehung jedoch nur fü r D rehstrom  
gleicher Belastung. T re ten  bei einer Messung erhebliche V erschieden­
heiten  der Phasenbelastungen auf, d. h. sind die gemessenen Ström e 
erheblich voneinander verschieden, so verliert der so berechnete W ert
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eines m ittle ren  Leistungsfaktors seine physikalische Bedeutung. Es 
b leib t dann  nichts übrig, als außer der W irkleistung auch noch die 
B lindleistung zu messen. I s t  N  die W irkleistung und  Nb die B lind­
leistung, so ist

In  vielen Fällen, nam entlich  bei S chalttafel-Instrum enten , ist es 
wünschenswert, den Leistungsfaktor ohne jede R echnung a n  einem 
M eßinstrum ent abzulesen. Die zu diesem Zweck dienenden Leistungs­
faktorm esser sind nach dem  K reuzspulprinzip gebaut, d. h. ih r M eßwerk 
besteh t aus zwei um  90° gegeneinander versetzten, s ta rr  verbundenen

Bild 189. Eisenloses Krouzspul-Meßwerk.

D rehspulen, die im Felde einer vom  H au p tstro m  durchflossenen F e ld ­
spule drehbar gelagert sind. D a die W irkungsweise des K reuzspul- 
Meßwerkes n ich t allgemein b ek an n t ist, soll zunächst einm al das V er­
halten  der K reuzspule im  hom ogenen Felde einer eisenlosen Feldspule 
besprochen werden. Bild 189 zeigt diese Anordnung. F ließ t in  der 
Feldspule F  ein W echselstrom  J  und  in  der D rehspule I)1 ein W echsel­
strom  iv  so ist das von der D rehspule D 1 ausgeübte D rehm om ent für 
eine bestim m te gegenseitige Lage der Spulen nach der bekannten  
Leistungsm esser-Gleichung , .

ilfj =  const • J  • i t • cos <p, - i  $
wobei cp der Phasenverschiebungsvinkel zwischen J  und  i x ist. D reh t 
sich die Spule D x u n te r der E inw irkung dieses D rehm om entes in  dem 
hom ogenen Felde der Feldspule F, so än d ert sich die Größe des D reh­
m om ents m it dem  Sinus des W inkels a zwischen der Feldspule und  der 
D rehspule Dv  D as D rehm om ent erreicht seinen H öchstw ert, wenn
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beide Spulen senkrecht aufeinanderstehen; es w ird N ull, w enn die 
beiden Spulen in  einer Ebene liegen. D as D rehm om ent zwischen der 
Feldspule und  der D rehspule Dx w ird daher ganz allgemein 

M 1 =  const • J  • • cos cp ^sin  ct.)
D ie D rchspule D 2 is t m it Dx m echanisch s ta rr  verbunden, jedoch räu m ­
lich um  90° versetzt. I s t  der in  der D rehspule Z>2 fließende S trom  i2 
auch zeitlich um  annähernd  90° gegen den in  der Drehspule Dl fließenden 
S trom  i v  also um  90° — cp gegen den H aup tstrom  J  verschoben, dann  
b e träg t das au f die D rehspule D2 w irkende D rehm om ent 

M 2 =  const • J  • i 2 - cos (90° —  cp) ■ sin (90° —  a)
=  const • J  • i 2 - sin cp • cos a.

I s t  die S trom richtung in  den beiden D rehspulen so gew ählt, daß  die 
beiden erzeugten D rehm om ente M x und  M 2 einander entgegenwirken, 
so ergib t sich als Gleichgewichtsbedingung fü r die K reuzspule

_ M i  =  M %
const ■ J  • i j  • cos cp • sin a =  const ■ J  • i2 - sin cp • cos a.

H ieraus folgt f, h  _ r.*,.,*/
tg cp =  . r tg «• 

l r
D as V erhältn is der D rehspulström e ix : i2 häng t lediglich von den 
W iderständen  der beiden Spannungskreise ab, in  denen die D rehspulcn 
liegen. E s is t daher eine K onstan te  des Instrum entes. D ie Gleichung 
e rh ä lt also die einfache Form

tg cp =  const • tg a, 
d. h. in  W orten, der D rehwinkel a der K reuzspule, also der Zeiger­
ausschlag des In stru m en ts  is t eine d irek te  F u n k tio n  des zu messenden 
Phasenverschiebungsw inkels cp. Die Skala des In strum en tes k ann  daher 
u n m itte lbar in W erten  des Leistungsfaktors geeicht werden.

Aus den  obigen Gleichungen geht w eiter hervor, daß  der Zeiger­
ausschlag a des In stru m en ts  auch d ann  noch eine F u n k tio n  des P hasen­
verschiebungswinkels cp bleibt, wenn die Phasenverschiebung zwischen 
den beiden Spannungström en i1 und  i2 n icht gleich 90° ist. Allerdings 
wird sich in  diesem Falle das Skalengesetz des In strum entes ändern, da

,, , cos (90° —  cp) COS (ö —  cp)
a n  die Stelle der F u nk tion  tg cp — die h unktion —r cos cp cos cp
t r i t t .  E ine ungünstige Skala k ann  hierbei durch passende W ahl des
V erhältnisses der beiden Spannungström e und i2 verm ieden werden,
so daß m an in  jedem  Falle eine gute Skala erhalten kann.
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2. Meßwerk der Leistungsfaktorm esser.

’Das M eßwerk der eisengeschlossenen Leistungsfaktorm esser u n te r­
scheidet sich von der im vorigen A bschnitt beschriebenen prinzipiellen 
A nordnung dadurch, daß die von den Spulen erzeugten K raftlin ien  im 
wesentlichen durch  E isen geschlossen sind. Um  dies zu erreichen, is t 
die Feldspule ebenso wie beim  eisengeschlossenen Leistungsm esser in  
einen aus Blechen aufgebauten  E isenkörper eingebette t (vgl. Bild 190). 
Im  H ohlraum  dieses Eisenkörpers bewegt sich die K reuzspule, die ih rer­
seits wieder einen feststehenden E isenkern um schließt. Im  Gegensatz

zu dem  eisengeschlossenen Leistungsm esser, bei dem  der L uftspalt 
überall die gleiche B reite  h a t, is t die B ohrung bei dem  L eistungsfak tor­
messer so gew ählt, daß  der L u ftspa lt zwischen der Bohrung und  dem  
feststehenden E isenkern in  der M itte  am  kleinsten  is t und  gegen die 
beiden Seiten h in  allm ählich größer w ird. U m  einen einfachen E inbau 
der K reuzspule in  das Meß werk zu ermöglichen, is t diese auf der M antel­
fläche einer M etalltrom m el m it hohem  spezifischen W iderstand  ange­
ordnet. Die S trom zuführung zur K reuzspule geschieht bei den In s tru ­
m enten  m it 90“-Skala durch  M etallbändchen, die p rak tisch  keine 
R ich tk ra ft ausüben, bei den  In stru m en ten  m it 360°-Skala dagegen 
durch Schleifringe und  B ürsten.

Obwohl bei dem  eisengeschlossenen M eßwerk die Eeldverteilung eine 
vollkom m en andere  ist, wie bei der vorher beschriebenen eisenlosen 
A nordnung, erg ib t sich tro tzdem  die gleiche W irkungsweise. Dies wird
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klar, wenn m an das folgende beachtet. Beim eisenlosen M eßwerk w ar 
vorausgesetzt, daß  die w irksam en K raftlin ien  innerhalb der Feldspule 
annähernd  in  gleicher D ichte senkrecht zur Spulenebene verlaufen, so 
daß  sie bei der D rehung der beweglichen Spule u n te r verschiedenen 
W inkeln geschnitten  werden. Beim eisengeschlossenen M eßwerk v er­
laufen dagegen die K raftlin ien  im  L u ftspa lt radial, d. h. sie tre te n  
senkrecht aus dem  feststehenden E isenkern  aus. Die beweglichen Spulen 
schneiden daher die K raftlin ien  ste ts  rechtw inklig. Infolge des ver­
änderlichen L uftspaltes is t jedoch die D ichte der K raftlin ien  in  der 
Po lm itte  am  größten  und  n im m t nach beiden Seiten h in  allm ählich ab, 
d. h. die K raftlin iendich te ändert sich hier annähernd  nach dem  Sinus­
gesetz. Infolgedessen m uß sich auch das von den Spiden ausgeübte 
D rehm om ent in  gleicher W eise wie beim  eisenlosen Meß werk nach einem 
Sinusgesetz ändern. Die im  vorigen A bschnitt entw ickelten Gleichungen 
gelten daher ohne weiteres auch fü r das eisengeschlossene Meßwerk.

Die charak teristischen  E igenschaften dieses Meßwerkes ergeben sich 
im wesentlichen aus den im  vorigen A bschnitt entw ickelten Glei­
chungen. Aus der für die Skalenunterteilung m aßgebenden Gleichung 
tg cp =  const • lg a geh t hervor, daß  die Gleichgewichtslage des beweg­
lichen Meßorgans, also der Zeigerausschlag a von der Größe der in  den 
drei Spulen fließenden S tröm e theoretisch  unabhängig ist. A ndererseits 
zeigen die Drehm om entsgleichungen, daß  die K raft, m it der das M eß­
werk seiner Gleichgewichtslage zustreb t, der Größe der Ström e d irek t 
p roportional ist, d. h. der Zeiger wird sich um  so sicherer in  seine Gleich­
gewichtslage einstellen, je  größer die S tröm e sind. D urch das H inein­
bringen von E isen in  den K raftlinienw eg w erden die w irksam en M agnet­
felder außerordentlich  vers tä rk t, so daß  sich eine wesentlich größere 
R ich tk ra ft ergibt, als beim eisenlosen Meßwerk. Die R ich tk raft is t so 
groß, daß sie selbst dann, wenn der S trom  in  der Feldspule auf 10% 
seines K ennw ertes gesunken ist, noch fü r eine sichere Zeigereinstellung 
ausreicht. Bei strom losem  In stru m en t h a t der Zeiger keine bestim m te 
Ruhelage, da  die schw achen S trom zuführungsbänder auf die K reuzspule 
n u r eine sehr geringe R ich tk ra ft ausüben. A ußer der V erstärkung der 
R ich tk ra ft b ie te t der E isenkörper noch den Vorteil, daß  er einen sehr 
gu ten  Schutz gegen S törungen durch  m agnetische S treufelder gib t. 
E ine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender In stru m en te  
is t daher n ich t zu befürchten.
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Bild 191. Innenschaltung des Leistungsfaktormessers für 
Einpliasenstrom. Die Drehspule T)r ist über den Ohmschen 
W iderstand R  an die Spannung angeschlossen, während die 
Drohspule D2 in einer durch die Drosselspule D angedeu­

teten 90°-Sehaltung liegt.

©
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Bild 192. Außere Schaltung des Leistungsfaktormessers für 
Einphasenstrom. Das Instrum ent wird genau wie ein 

Leistungsmesser geschaltet
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3. Schaltung der Leistungsfaktorm esser.
N ach den  A usführungen auf Seite 185 m üssen die in  den beiden 

räum lich um  90° versetz ten  D rehspulen fließenden W echselström e auch 
zeitlich gegeneinander verschoben sein. U m  eine m öglichst gu te  Skala 
zu erzielen, ist eme Phasenverschiebung von 90° zwischen den beiden 
Spannungsström en anzustreben.

Bei den  In stru m en ten  für E inphasenstrom  m uß diese Phasenverschie­
bung durch  die Innenschaltung  künstlich  erzeugt werden. Es ergibt 
sich d ann  die in  Bild 191 dargestellte Schaltung. H ierbei is t F  die vom 
H au p tstro m  durchflossene Feldspule. Die D rehspule Dl is t über den 
Ohm schen W iderstand  R  an  die Spannung angeschlossen. D er in  ih r 
fließende S trom  is t daher phasengleich m it der angelegten Spannung. 
Die D rehspule D2 is t m it Hilfe einer K unstschaltung, die aus der Drossel­
spule D und  einigen im Bilde n ich t eingezeichneten Ohmschen W ider­
ständen  besteh t, ebenfalls a n  die Spannung angeschlossen. Der in  D2 
fließende S trom  b leib t daher um  etw a 90° h in te r der angelegten S pan ­
nung zurück. Die S tröm e in  den  beiden D rehspulen sind dem nach 
auch  gegeneinander um  90° verschoben, so daß die anfangs gestellte 
Bedingung erfüllt ist. Die Größe der beiden Spannungsström e ist hierbei 
so gew ählt, daß  i2 =  13 • ist.

Bei den  Leistungsfaktorm essern fü r D rehstrom  gleicher B elastung ist 
es n ich t erforderlich, im  In s tru m en t selbst eine künstliche P hasen­
verschiebung zwischen den beiden Spannungström en herzustellen. Es 
genügt vielm ehr, wenn m an  die im  D rehstrom netz vorhandenen P hasen ­
verschiebungen im richtigen Sinne benu tz t. Die Phasenverschiebung 
zwischen zwei Spannungen b e träg t norm al 120°. Schließt m an die eine 
der beiden Spannungen m it vertausch ten  Polen an, so e rhält m an eine 
Phasenverschiebung von 60°. Diese genügt aber, um  fü r das In s tru m en t 
annähernd  die gleichen W irkungen hervorzubringen, wie m it den  in  
der A bleitung geforderten 90°. U m  bei dieser kleinen Phasenverschiebung 
die gleiche Skala wie bei den  In stru m en ten  für E inphasenstrom  zu er­
halten , sind die beiden Spannungsström e bei den D rehstrom -Instru ­
m enten  gleich groß gew ählt, also =  i2. Außerdem  is t die Stellung 
des beweglichen M eßorgans gegen den Zeiger um  45° gegenüber der 
Zeigerstellung bei den In stru m en ten  fü r E inphasenstrom  gedreht. 
Bild 193 zeigt die Innenschaltung  eines Leistungsfaktorm essers fü r D reh­
strom  gleicher Belastung. D a im In s tru m en t die im N etz vorhandenen
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Bild 193. Innensclialtung des Leistungsfaktormessers für Dreli- 
strom gleicher Belastung. Die Drehspulen Dx und jD2 erhalten 
beide nur Ohmsche Vorwiderstände R, die jedoch an zwei 

getrennte Spannungsklemmen angeschlossen sind.

Bild 194. Außere Schaltung des Leistungsfaktormessers für 
Drehstrom gleicher Belastung. Beim Anschließen ist die cin- 
gezeichnetc Phasenfolge zu beachten, da von dieser die Aus­

schlagsrichtung des Zeigers abhängt.
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Phasenverschiebungen b enu tz t werden, erhalten  die beiden D rehspulen 
nu r Ohmsche W iderstände.

Die B ilder 192 und  194 zeigen die äußere Schaltung der tragbaren  
Leistungsfaktorm esser. Bei den D rehstrom -Instrum enten  is t die P hasen ­
folge zu beachten, da von dieser die A usschlagsrichtung des Zeigers 
abhäng t.

K. M essu n g  der Frequenz und der Drehzahl.

1. Frequenzm esser.

Die In stru m en te  zur Messung der Frequenz beruhen fast ausschließlich 
auf den Resonanzerscheinungen. J e  nachdem , ob hierbei die elektrische 
oder die m echanische Resonanz verw endet wird, unterscheidet m an 
Zeiger- oder Zungenfrequenzmesser.

Bei den Zeigerfrequenzm essern w ird ein aus Selbstinduktionen und  
K ap az itä ten  gebildeter Schwingungskreis benu tz t, der so abgestim m t 
ist, daß bei der m ittle ren  zu m essenden Frequenz Resonanz e in tritt. 
B ild 195 zeigt die Prinzip Schaltung eines derartigen elektrodynam ischen 
Resonanz-Frequenzm essers. D er Schwingungskreis w ird durch  die 
Feldspule F, die Selbstinduktion L  und die K ap az itä t G gebildet. Die 
an  den E nden  der Schaltung au ftre tende Spannung wird durch  die 
D rehspule D x gemessen. D a die D rehspule Z)1 in  R eihe m it der K a p a ­
z itä t 0 } liegt, e ilt der in  ih r fließende S trom  um  90° vor dem  Strom  in  
der Feldspule voraus. D as Gegendrehm om ent fü r die D rehspule Dx 
wird durch  die parallel zu ih r liegende D rehspule Z)2 erzeugt, die ih rer­
seits in  einem durch  den W iderstand  R 1 und  die Selbstinduktion L l 
gebildeten K urzschlußkreis liegt. J e  nachdem , ob die zu messende 
F requenz oberhalb oder un terhalb  der Resonanzfrequenz hegt, d reh t 
sich die D rehspule in dem  einen oder anderen Sinne aus der M ittellage 
heraus. D as M eßwerk wird als eisengeschlossenes M eßwerk ausgeführt. 
D a die R ich tk raft des Meßwerkes bei größerer E n tfernung vom  R esonanz­
p u n k t rasch nach läß t, sind die Zeigerfrequenzmesser besonders zur 
Messung kleinerer Frequenzbereiche geeignet. Bei der N orm alfrequenz 
von 50 Perioden wird die Skala m eist von 48 bis 52 ausgeführt. Die 
Zeigerfrequenzm esser haben sich tro tz  der Vorteile, die die unm itte lbare  
Zeigerablesung b iete t, n ich t allgem ein einbürgern können, da ih r Preis



Bild 195. Inncnschalfcung eines Zeigerfrequenzmessers. 
Die Schaltung beruht auf elektrischer Resonanz.

Bild 190. Meßwerk eines Zungenfrequenzmessers. Das 
Meßwerk beruht auf mechanischer Resonanz der schwin­

genden Zungen.
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infolge der kom plizierten B au art verhältnism äßig hoch ist. D as M eß­
werk wird daher in  der H aup tsache n u r fü r F requenzschreiber benu tz t, 
bei denen ein Zeigermeßwerk unum gänglich erforderlich ist.

F ü r  anzeigende In stru m en te  w ird vorzugsweise der auf der m echa­
nischen R esonanz beruhende Zungenfrequenzm esser verw endet. Das 
M eßwerk dieser Frequenzm esser w ird aus einer R eihe von elastischen, auf 
bestim m te Eigenschwingungszahlen abgestim m ten Federn , den soge­
n ann ten  Zungen, gebildet. D ie Zungen sind in  einer R eihe nebeneinander 
auf einem Steg, dem Zungenkam m , befestigt, der auf zwei F edern  
gelagert ist. A n dem  Zungenkam m  ist ein eiserner A nker angebracht, 
der den Polen eines E lek trom agneten  gegenübersteht. Bild 196 gibt 
die G esam tanordnung. W ird  durch  die W icklung des M agneten ein 
W echselstrom  geschickt, so gerä t der Zungenkam m  m it allen daran  
befestigten Zungen in  leichte Schwingungen. Diejenige Zunge jedoch, 
deren Eigenschwingungszahl m it der Frequenz des W echselstrom es 
übereinstim m t, g erä t infolge der Resonanzw irkung in  sehr heftige 
Schwingungen. D a die Zungenzahl beschränkt ist, scheint zunächst 
die Messung der F requenz n u r sprunghaft und  außerdem  nur dann  
m öglich zu sein, wenn die zu messende Frequenz zufällig m it der 
Eigenschwingungszahl einer Zunge übereinstim m t. I n  W irklichkeit 
t r i t t  aber die Resonanz n ich t m athem atisch  genau bei einer bestim m ten 
Frequenz auf, sondern sie erstreck t sich auf einen gewissen Bereich. 
Infolgedessen schw ingt n ich t n u r eine Zunge, sondern die benachbarten  
Zungen schwingen m ehr oder weniger m it. Die Schwingungsam p 1 itude 
is t jedoch bei der Zunge am  größten, deren Eigenschwingungszahl 
der zu m essenden Frequenz am  nächsten  liegt. Sie n im m t im m er 
m ehr ab, je  m ehr die zu messende Frequenz von der Eigenschwingungs­
zahl der Zungen abw eicht. Die B ilder 197 bis 200 zeigen die auf 
diese W eise en tstehenden Schwingungsbilder. Aus diesen lassen sich 
bequem  und m it großer G enauigkeit auch Frequenzen erm itteln , 
die zwischen den  an  der Skala unm itte lbar ablesbaren W erten liegen. 
Allerdings ist hierbei vorausgesetzt, daß  die In tervalle  zwischen den 
Eigenschw ingungszahlen der einzelnen Zungen ein bestim m tes Maß 
n ich t überschreiten. Aus diesem G runde m uß in  dem Frequenzbereich 
zwischen 30 und 60 fü r jede halbe und in  dem  Bereich zwischen 15 
und 30 fü r jede Viertelpewode m indestens eine Zunge vorhanden  sein. 
D ie Schw ingungsam plitude der Zungen ist bis zu einem gewissen Grade

Elektrische Messungen. 13
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Bild 197 bis 200. Sclnvingungsbilder eines Zungenfrequenz- 
raessers für Normal frequcfllz 50.
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auch von der S trom stärke in  der W icklung des E lektrom agneten , also 
von der A nschlußspannung abhängig. U m  auch  bei abw eichender 
Spannung ein gutes Schwingungsbild zu erhalten , sind die In stru m en te  
m eist m it einer m echanischen E instellvorrichtung ausgerüstet, durch  
die der E lek trom agnet dem  am  Zungenkam m  befestigten A nker m ehr 
oder m inder genähert werden kann. Auf diese W eise k ann  m an auch 
bei einer Spannung, die um  + 2 0 %  von der N ennspannung abw eicht, 
einen genügend großen Zungenausschlag erhalten.

2. Drehzahlm esser für Nahanzeige.
Bei den D rehzahlm essern fü r N ahanzeige w erden die E rschütterungen , 

die bei jeder M aschine durch  die um laufenden Teile erzeugt werden, 
u n m itte lbar zur E rregung des Meßwerkes benu tzt. Das M eßwerk ist 
im wesentlichen das gleiche wie bei den im vorigen A bschnitt beschrie­
benen Zungenfrequenzm essern. E s besteh t dem gem äß aus einer Reihe 
abgestim m ter Zungen, die an  einem federnd gelagerten Zungenkam m  
befestigt sind, doch fä llt hierbei der bei den Frequenzm essern zur E r­
regung des Zungenkam m es b enu tz te  E lek trom agnet weg. Das In s tru ­
m ent wird unm itte lbar an  dem  Gehäuse der zu untersuchenden M aschine 
angebracht, so daß  es alle Schwingungen der M aschine m itm ach t 
(Bild 201). Diejenige Zunge, deren Eigenschwingungszahl gleich der 
D rehzahl der M aschine ist, gerä t infolge Resonanz in besonders heftige 
Schwingungen, so daß m an an  der Skala des Instrum entes unm itte lbar 
die D rehzahl der M aschine ablesen kann.

Drehzahlmesser 
für Nahanzeige

Type Zungenzahl Drehzahl

VK 21 900—1100
1300—1700
2500—3500
3500—4500

VG 31 1200—1800
2200—3700
3200—4700

VG 62 900—2100 
1500—4500 
2500—5500

D a die Zungen des Resonanzm eßwerkes norm al n u r für Eigenschwin
13*



Bild 201. Drehzahlmesser für Nahanzeige an einem Turbogenerator

96
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gungszahlen von 900 bis 8000 Schwingungen in  der M inute hergestellt 
werden, und  da jeder U m drehung der M aschinenwelle eine volle Schwin­
gung entspricht, können diese Drehzahlm esser n u r fü r D rehzahlen 
zwischen 900 und 8000 ausgeführt werden. Die In stru m en te  w erden je 
nach den gew ünschten M eßbereichgrenzen m it 21 oder 31 in  einer Reihe 
angeordneten  Zungen ausgeführt. F ü r  besonders große M eßbereich­
grenzen können die D rehzahlm esser auch  m it 62 in  zwei R eihen ange­
ordneten  Zungen versehen werden. Die norm alen M eßbereiche sind in 
der vorstehenden Tabelle zusam m engestellt.

3. Drehzahlm esser für Fernanzeige.

Soll ein Drehzahlm esser ge trenn t von der zu untersuchenden Maschine 
an  einer Schalttafel angebracht werden, so verw endet m an eine elek­
trische F ernübertragung . Die M eßeinrichtung besteh t d ann  aus einem 
Geber, den V erbindungsleitungen und einem Em pfänger.

D er Geber is t ein kleiner W echselstrom generator einfachster B auart. 
E r  b esteh t aus einem hufeisenförm igen D auerm agneten, auf dessen 
Schenkel eine W icklung angebracht ist, und einer m it wellenförmigen 
N ocken versehenen Eisenscheibe. Die Eisenscheibe ward unm itte lbar 
auf das W ellenende der zu untersuchenden M aschine aufgebracht, 
w ährend der in  einem Gehäuse un tergebrachte  D auerm agnet am  fest­
stehenden  Teil der M aschine so angeordnet wird, daß  die N ocken der 
Eisenscheibe d ich t an  den Polen des D auerm agneten vorübergehen. 
D urch  die N ocken der Eisenscheibe ward der K raftfluß  des M agneten 
periodisch geändert, so daß in  seiner W icklung ein W echselstrom  erzeugt 
wird, dessen Frequenz der zu m essenden D rehzahl proportional ist. 
D er G eber vrird  in  zvrei Größen ausgeführt. D ie kleine Type re ich t für 
einen Em pfänger aus, w ährend m an a n  die große T ype bis vier Em pfänger 
anschließen k an n  (Bild 202 bis 204).

D er Em pfänger is t ein Zungenfrequenzm esser m it elektrischer E r ­
regung des Zungenkam m es. D as M cßwerk ist genau so gebau t wie das 
der au f Seite 193 beschriebenen Zungenfrequenzmesser.

Diese A nordnung h a t  gegenüber anderen Bauform en den wesentlichen 
Vorzug, daß die Angaben des M eßinstrum entes von der H öhe der er­
zeugten Spannung und vom  Spannungsabfall in  den V erbindungs­
leitungen so gu t w'ic unabhängig  sind. E ine V erkleinerung der Spannung 
h a t  lediglich eine Verringerung der Schwdngungsamplituden, doch keine
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Ä nderung der Airzeige zur Folge. Selbstverständlich darf die Spannung 
n ich t u n te r  das M indestm aß heruntersinken, das zum  Erzeugen eines 
deutlichen Schwingungshildes erforderlich ist. D er W iderstand  der 
Hin- und R ückleitung darf daher heim  Anschluß eines Em pfängers 
n ich t m ehr als 5 Olim betragen. Dieser W iderstand reich t aber aus, um  
eine E n tfernung von m ehreren h u ndert M etern zwischen Geber und  
Em pfänger zu überbrücken.

Bild 202 bis 204 Drehzahlmesser Für Fernanzeige, links Anordnung 
von Geber und Noekenscheibe, rechts Ausfiihrungsarton des Gebers.

D a sich die als Em pfänger benu tz ten  Zungenfrequenzm esser nur für 
F requenzen zwischen etw a 15 und  130 Perioden herstellen lassen, 
müssen die Geber s te ts  so gebau t sein, daß  sie bei der zu m essenden 
D rehzahl eine F requenz in  dieser G rößenordnung erzeugen. U m  dies 
zu erreichen, w erden die N ockenscheiben m it verschiedenen N ocken­
zahlen ausgeführt. Um eine günstige Skala zu bekom m en, w ählt m an 
die A nzahl der N ocken so, daß  die erzeugte F requenz etw a zwischen 
30 und  60 Perioden in  der Sekunde liegt. B edeutet

n  =  norm ale D rehzahl der zu untersuchenden Maschine,
Z  =  A nzahl der N ocken der Nockenscheibe,
/  =  erzeugte Frequenz,

so ist

e o ' 2 “ '-

M an w ählt /  hierbei so, daß  es m öglichst gleich der norm alen Frequenz 50 
ist. Die obere und  die untere Grenze des M eßbereiches ergibt sich durch 
die Zungenzahl des verw endeten Frequenzm essers. H ierbei is t zu be­
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achten, daß  der W ert einer Zunge n ich t m ehr als 1 bis 2 % der norm alen 
D rehzahl sein soll und daß  die un tere  Grenze des M eßbereiches n ich t 
weniger als die H älfte  der oberen Grenze beträg t.

L. B est im m u n g  der P h a sen fo lg e  e in es  D reh strom ­
netzes.

Beim Anschließen von A pparaten , deren W irkungsweise von der D reh­
feldrichtung abhängig ist, is t es erforderlich, die Phasenfolge zu be­
stim m en. M an ben u tz t hierzu einen Drehfeldrichtungsanzeiger (Bild 205). 
D ieser b esteh t im wesentlichen aus drei räum lich um  120° versetzten  
E lektrom agneten, deren W icklungen in  S ternschaltung m iteinander 
verbunden  sind. Ü ber den Polen der Elelctrom agnete is t eine kleine 
M etallscheibe leicht d rehbar angeordnet. Schließt m an die dreiK lem m en 
des A pparates an  ein D rehstrom netz an, , so erzeugen die drei M agnetpole 
ein Drelifeld. D urch dieses w erden in  der als K urzschlußanker dienenden 
drehbaren  M etallscheibe S tröm e induziert, so daß ein D rehm om ent 
en ts teh t, das die Scheibe im  Sinne des D rehfeldes m itn im m t. D a die 
D rehrich tung  durch  die Phasenfolge bestim m t ist, k ann  m an rückw ärts 
aus der D rehrichtung der Scheibe auf die Phasenfolge des angeschlossenen 
D rehstrom netzes schließen.

D er D rehfeldrichtungsanzeiger is t in  w eitem  Maße von der H öhe der 
Spannung und der Frequenz unabhängig. E r  a rb e ite t bei Spannungen 
zwischen 60 und  600 V bei einem Frequenzbereich von 15 bis 50 Perioden 
noch sicher. Bei d er Messung verb indet m an zunächst die drei Leitungen 
des D rehstrom netzes m it den drei K lem m en des D rehfeldrichtungs­
anzeigers und  beobachtet, ob sich dessen Scheibe in  der Pfeilrichtung 
bew egt. I s t  dies n ich t der Fall, so m üssen zwei Leitungen am  In stru m en t 
v e rtau sch t werden. H a t m an auf diese W eise erreicht, daß sich die 
Scheibe in  der P feilrichtung d reh t, so g ilt die an  den  K lem m en des 
D rehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasenfolge (Bild 206). M an 
bezeichnet d an n  die an  die K lem m e R  führende Leitung m it R, die an  
die K lem m e S  führende L eitung m it S  und die an  die K lem m e T  führende 
Leitung  m it T. D am it is t die Phasenfolge B S T  des D rehstrom netzes 
bekannt.

Stim m en die so gefundenen Bezeichnungen n ich t m it den bereits für 
die Sam m clschienen vorgesehenen Bezeichnungen überein, so kann



Bild 205. Äußere Ansicht des Drehfcldrichtungs- 
anzeigers.

Bild206. Direkte Schaltung des Drehfeldrichtungs- 
anzoigers.

Bild 207. Indirekte Schaltung des Drehfeldr 
tungsanzeigers m it zwei Spannungswandien 

V- Schaltung.
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m an alle drei Anschlüsse am  D rehfeldrichtungsanzeiger um  eine K lem m e 
nach vorw ärts oder rückw ärts verschieben, bis die gew ünschte Ü berein­
stim m ung erreicht ist. D er D rehsinn w ird durch  eine zyklische V er­
tauschung  der drei K lem m en n ich t beeinflußt.

B en u tz t m an Spannungsw andler, so is t darauf zu achten, daß  die 
R ich tung  des Drehfeldes durch die zwischengeschalteten Spannungs­
w andler n ich t geändert wird. M an k an n  daher bei H ochspannungsanlagen 
die Phasenfolge auf der Sekundärseite der M eßwandler bestim m en. 
Bei V erwendung zweier Spannungsw andler in  F -Schaltung ergibt sich 
die in  Bild 207 angegebene Schaltung.

M. B estim m u n g des  S yn ch ron ism u s.
1. A llgem eines.

Sollen zwei W echselstrom -M aschinen parallelgeschaltet werden, so m uß 
die zuzuschaltendo M aschine im  Augenblick des Parallelschaltens die 
gleiche Spannung, die gleiche Phase und  annähernd  die gleiche Frequenz 
wie die bereits laufende Maschine haben. Die K urvenbilder auf Seite 202 
zeigen die u nm itte lbar vor dem  Parallelschalten  au ftre tenden  V erhält­
nisse. Die dünn  ausgezogene K urve  s te llt die N etzspannung, die 
p u n k tie rte  K urve  die Spannung der zuzuschaltenden M aschine dar. 
Beide K urven  haben die gleiche A m plitude, die F requenzen  sind in ­
dessen etw as verschieden. Die k räftiger ausgezogene Sum m enkurve 
zeigt, daß  infolge der F requenzverschiedenheit der beiden E inzel­
spannungen Schwebungen auftre ten . Die Frequenz der Schw ebungs­
kurve is t wesentlich kleiner als die der E inzelspannungen. Sie w ird um  
so kleiner, je  m ehr die F requenz der M aschine m it der Frequenz des 
N etzes übereinstim m t. Bei vollkom m ener Frequenzgleichheit is t die 
F requenz der Schw ebungskurve gleich N ull, d. h. die Sum m enspannung 
is t k onstan t. T r it t  zu der Frequenzgleichheit auch noch Pliasenglcich- 
he it, so h eb t sich in  jedem  Augenblick die N etzspannung und  die Span­
nung der zuzuschaltenden M aschine auf, d. h. die Sum m enspannung 
und  dam it die A m plitude der Schwebungskurve wird gleich Null.

Die m eßtechnische Verfolgung dieser Vorgänge erscheint fü r den ersten 
Augenblick rech t schwierig, aber m an  kom m t durch eine einfache Ü ber­
legung rasch zum  Ziel. D a m an ganz unabhängig von den  sonstigen 
Schaltungsverhältn issen zwei beliebige P u n k te  m iteinander verbinden
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Dunkel­
schaltung
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Bild 208 und 209. Graphische Darstellung der Vorgänge beim Parallelschalten von Wechselstrom-Maschinen.
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kann , wenn sie genau das gleiche P o ten tia l haben, k an n  m an den H a u p t­
schalter, der die zuzuschaltende Maschine m it dem N etz verbindet, 
ohne w eiteres einlegen, wenn zwischen den zu verbindenden Schalter­
kon tak ten  keine Spannungen vorhanden sind. D as einfachste M ittel, 
um  das V orhandensein einer Spannung zu erkennen, is t eine Glühlampe. 
M an schalte t also zwischen die K o n tak te  der beiden Schalthebel je eine 
fü r die N etzspannung bemessene Glühlam pe (Bild 210). Die L am pen 
leuchten d an n  entsprechend der Schw ebungskurve periodisch auf und 
verlöschen wieder. Die Zeiträum e, in  denen dies geschieht, werden um  
so größer, je m ehr die Frequenz der zuzuschaltenden M aschine m it der

Bild 210. Dunkelschaltung. Bild 211. Ilellsckaitung.

des N etzes übereinstim m t. E in  dauerndes Verlöschen der Lam pen 
läß t sich p rak tisch  n ich t erreichen, da dies voraussetzen würde, daß die 
F requenzen  vom Z eitpunk t des Verlöschcns der L am pen an  m ath e­
m atisch  genau gleich bleiben. M an m uß sich daher dam it begnügen, 
daß  die L am pen in größeren Zeiträum en aufleuchten und verlöschen. 
D er Schalter wird dann  eingelegt, wenn die L am pen dunkel sind. D ann 
ist die Spannung der zuzuschaltenden M aschine der gleichgroßen N etz­
spannung gerade entgegengesetzt, so daß sich beide Spannungen auf- 
heben, vgl. das obere K urvenbild  auf Seite 202. D a im Augenblick des 
Verlöschens der L am pen parallclgeschaltet w ird, nenn t m an  diese 
Schaltung D unkelschaltung.

M an k an n  die zur Phasenabgleichung benutzten  G lühlam pen auch m it 
überkreuzten  Leitungen anschließen, wie es Bild 211 zeigt. D ann wird
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die Spannung der zuzuschaltenden M aschine über die G lühlam pen in  
R eihe m it der N etzspannung geschaltet. D ie Schaltung der H a u p t­
leitung wird hierdurch natü rlich  n ich t geändert, so daß in bezug auf diese 
nach wie vor G enerator und N etz gegeneinander geschaltet sind. W enn 
je tz t die Spannung zwischen den Schalterkon tak ten  gleich N ull ist, 
weil sich die gegeneinander geschalteten  Spannungen aufheben, so w ird 
im K reise der Phasenlam pen die doppelte Spannung au ftre ten , da sich 
in  diesem K reise die Spannung der M aschine zu der N etzspannung 
addiert, m it anderen  W orten, bei dieser Schaltung w erden die beiden 
in  R eihe geschalteten  G lühlam pen im  Augenblick der Phasengleichheit 
m it voller Spaim ung brennen. D a der Schalter hierbei in  dem  A ugen­
blick eingelegt wird, in  dem  die L am pen m it voller L ich tstärke  brennen, 
n enn t m an diese Schaltung H ellschaltung. Die hierbei au ftre tenden  
elektrischen V erhältnisse ergeben sich aus dem  un teren  K urvenbild  
auf Seite 202. D as K urvenbild  is t ohne "weiteres verständlich , wenn 
m an beach te t, daß  die im K reise der Phasenlam pen w irkende'Spannung 
der zuzuschaltenden M aschine durch die Ü berkreuzung der Leitungen 
um  180° herum geklappt ist.

Die beiden vorbeschriebenen Schaltarten  lassen sich ohne weiteres auch 
bei D rehstrom  benutzen, w enn m an  die d ritte  Phase vollkom m en unbe­
rücksichtig t läß t und  die Phasenvergleichung nur a n  den S chalter­
kon tak ten  der ersten beiden Phasen ausführt. H ierbei m uß allerdings 
ste ts  die Voraussetzung erfüllt sein, daß  die Phasenfolge auf beiden 
Seiten  des Schalters die gleiche ist. Dies kann  m an m it dem  auf Seite 199 
beschriebenen D rehfeldrichtungsanzeiger ohne w eiteres feststellen.

Bezüglich der A usführung der M eßschaltungen sei auf das im Verlag 
Springer erschienene Buch des Verfassers „M eßgeräte und Schaltungen 
zum  Parallelschalten  von  W echselstrom -M aschinen“ verwiesen.

2. Doppelfrequenzm esser und Doppelspannungsm esser.

Um die Frequenz der zuzuschaltenden M aschine bequem  m it der N e tz ­
frequenz vergleichen zu können, vereinigt m an  zweckmäßig den M a­
schinenfrequenzm esser m it dem  N etzfrequenzm esser zu einem D oppel­
frequenzm esser. Bei diesem liegen die beiden Zungenreihen und  ihre 
Skalen d ich t übereinander. E ntsprechend  dem  Vorgang beim P aralle l­
schalten  wird das Sclrwingungsbild der zuzuschaltenden M aschine auf 
der oberen Skala w andern, w ährend das zur N etzfrequenz gehörige
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Schwingungsbild auf der un teren  Skala feststellt. Die D rehzahl der 
zuzuschaltenden Maschine wird dann  so lange geregelt, bis die beiden 
Schwingungsbilder genau übereinanderstehen.

in äh n lich e r W eisevereinigt m an zweckmäßig denM asehinenspannungs- 
messer m it dem N etzspannungsm esser zu einem D oppelspannungs­
messer. D ie beiden Meßwerke werden hierbei h in tereinander angeordnet, 
so daß die Achse des zweiten M eßwerkes in  der Verlängerung der Achse 
des ersten  Meßwerkes liegt. Die Zeiger der beiden M eßwerke spielen 
über einer gem einsam en Skala. D er Zeiger des vorderen Meßwerkes 
is t norm al ausgeführt, w ährend der Zeiger des h in teren  Meßwerkes als 
bewegliche K ennm arke von un ten  um  die Skala herum greift. Das 
h in tere M eßwerk wird an  die N etzspannung angeschlossen, so daß die 
bewegliche K ennm arke ste ts  die jeweilige N etzspannung anzeigt. Das 
vordere M eßwerk zeigt die Spannung der zuzuschaltenden M aschine an. 
Diese wird ste ts  so erregt, daß der Zeiger des oberen M eßwerkes über 
der K ennm arke einspielt.

3. Nullspannungsm esser.
D a die Phasenlam pen nur eine verhältnism äßig rohe Schätzung der 

Spannung gesta tten , benu tz t m an  zur genauen Phasenabgleichung noch 
einen besonderen Spannungsm esser, den m an parallel zu den  P hasen ­
lam pen anschließt. Bei der D unkelschaltung m uß dieser Spannungs­
messer so gebaut sein, daß er in  der N ähe des N ullpunktes genaue A b­
lesungen g es ta tte t, d. h. seine Skala m uß am  Anfang Aveit auseinander 
gezogen sein. M an n enn t einen so gebauten  Spannungsm esser N ull­
spannungsm esser. D er Zeiger des N ullspannungsm essers schw ankt 
beim  Parallelschalten  entsprechend den Schwebungen der Spannungs- 
ku r\re dauernd  zwischen N ull und einem HöchstAvert h in  und her und 
b leib t bei Phasengleichheit fü r einen Augenblick auf N ull stehen. D er 
dem  HöchstAvert der Spannung entsprechende Meßbereich des N ull­
spannungsm essers m uß der doppelten N etzspannung bzw. der doppelten 
Sekundärspannung der M eßwandler entsprechen.

Bei dem  von K einath  angegebenen Nullspannungsm esser ist eine be­
sonders w eite A nfangsteilung der Skala dadurch erreicht, daß  an  Stelle 
des üblichen unveränderlichen V orw iderstandes aus M anganin ein 
veränderlicher aus einem M etall m it hohem  Tem peraturkoeffizienten 
venvendet AA-ird. Als veränderlicher V orw iderstand d ien t hierbei eine
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M etalldrahtlam pe. Die W iderstandsänderung is t bei einer luftleeren 
und  einer gasgefüllten Lam pe verschieden. Bei der luftleeren 
D rah tlam pe n im m t der W iderstand  vom  k a lten  bis zum warm en 
Z ustande um  etw a den zehnfachen B etrag  des A nfangswertes zu. 
Bei der gasgefüllten Lam pe ist die W iderstandszunahm e bei voller 
Spannung entsprechend der höheren T em peratu r des G lühfadens etwa 
das zwölffache des Anfangswertes. Bei kleineren Spannungen is t die

Bild 212. Schaltung eines Nullspannungsmessers mit 
Vorsclmltlampe.

Bild 213. Skalenverlauf eines Nullspannungsmessers 
mit Vorschaltlampe.

W iderstandszunahm e infolge anderer W ärm eabfuhrverhältn isse etw as 
k leiner als bei der luftleeren Lam pe. D urch Verw endung einer solchen 
L am pe als V orw iderstand wird die Anfangsteilung des S pannungs­
messers ganz bedeutend verbessert, und  zw ar um  so m ehr, als der 
In strum entw iderstand  gegen den L am penw iderstand zu vernachlässigen 
ist. Bei kleinen Spannungen ist d ann  der W iderstand  der G lühlam pe 
und som it der V orw iderstand des Spannungsm essers sehr klein, so daß 

'd as  In stru m en t einen großen Ausschlag gibt. Bei höheren Spannungen 
w ächst m it der Spannung auch der W iderstand der G lühlam pe, der 
V orw iderstand wird also im m er größer und  der Zeigerausschlag w ächst 
n u r langsam  an. B ild 213 zeigt den Skalenverlauf eines N ullspannungs­
m essers m it D reheisenm eßwerk und gasgefüllter V orschaltlam pe. D er
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W ert eines Skalenteiles ist hierbei durchweg ein Zehntel des Skalen­
endwertes. D er fü r das Parallelschalten  m aßgebende N u llpunk t der 
Skala is t du rch  eine ro te  K ennm arke besonders hervorgehoben.

E tw a beschädigte V orsclialtlam pen können ohne w eiteres gegen neue 
L am pen der gleichen Type ausgewechselt werden, da die V erschieden­
heiten  der einzelnen L am pen n ich t m ehr als etw a 2%  betragen  und 
daher für einen N ullspannungsm esser belanglos sind.

4. Sum m enspannungsm esser.
Bei der H ellschaltung •wird zur Erhöhung der M eßgenauigkeit ebenfalls 

ein Spannungsm esser benutzt, den m an  parallel zu den Phasenlam pen

Bild 214. Schaltung eines Summenspannungsmessers mit zwei 
Meßwerken.

anschließt. D a bei der H ellschaltung s te ts  die Sum m e der N etzspannung 
und  der M aschinenspannung bestim m end ist, nem it m an  den hierbei 
verw endeten Spannungsm esser Sum m enspannungsm esser. D er Zeiger 
des Sum m enspannungsm essers schw ankt bei der Phasenabgleichung 
dauernd  zwischen N ull und  einem H öchstw ert h in  und  her und  bleibt 
bei Phasengleichheit fü r einen Augenblick auf dem H öchstw ert stehen. 
Die Skala des Sum m enspannungsm essers m uß daher in  der N ähe des 
H öchstw ertes besonders fein u n te rte ilt sein.

D er Sum m enspannungsm esser is t genau wie der au f S. 205 beschriebene 
D oppelspannungsm esser gebaut. D as h in tere  M eßwerk, dessen Zeiger 
als bewegliche K ennm arke ausgebildet ist, w ird u nm itte lbar an  die 
N etzspannung bzw. an  die Sekundärseite des an  der N etzspannung 
liegenden Spannungsw andlers angeschlossen. D ie K ennm arke wird
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d ann  ste ts  au f den  jeweiligen W ert der N etzspannung einspielen. D as 
vordere Meßwerk, das als Sum m enspannungsm esser geschaltet wird, 
e rhält einen äußeren Vor w iderstand, durch den der M eßbereich v e r­
doppelt wird. Der Zeiger dieses Meßwerkes s teh t d ann  bei der doppelten  
N etzspannung, also der Sum m enspannung, d irek t über der beweglichen 
K ennm arke.

5. Synchronoskop m it um laufendem  Zeiger.

D ievorbeschriebenenN ull- und  Sum m enspannungsm esser können ohne 
weiteres auch  fü r D rehstrom  b en u tz t werden, w enn m an  die P hasen ­
vergleichung nu r an  zwei P hasen  vornim m t und  die d r itte  Phase u nbe­
rücksich tig t läß t. S te llt m an aber die nam entlich  beim E inschalten  
größerer M aschineneinheiten sehr w ichtige Anforderung, daß  die zuzu­
schaltende Maschine u n m itte lbar nach  dem E inschalten  L ast n im m t 
und  daß  die dabei au ftre tenden  S töße m öglichst k lein  werden, so is t 
das Synchronoskop anzuw enden. Bei diesem läu ft der Zeiger, je  nach ­
dem  ob die D rehzahl der zuzuschaltenden M aschine zu hoch oder zu 
niedrig ist, dauernd in  dem  einen oder anderen  D rehsinn im  Kreise 
herum  und zeigt au f diese W eise an , in  welchem Sinne die zuzuschaltende 
M aschine zu regeln ist. Bei Phasengleichheit b le ib t der Zeiger in  der 
durch eine K ennm arke besonders hervorgehobenen senkrechten Stellung 
stehen bzw. geht langsam  durch diese S tellung hindurch. A ch tet m an 
darauf, daß der Zeiger des Synchronoskops beim  Parallelschalten  die 
der Phasengleichheit entsprechende K ennm arke in  der durch  den  ro ten  
Pfeil bezeichneten R ich tung  „Zu schnell“ passiert, so w ird die zuzu­
schaltende M aschine sofort nach dem  Parallelschalten  L ast aufnehm en 
und die bereits laufende M aschine entlasten . Im  Gegensatz zu den 
Null- und  Sum m enspannungsm essem  w ird die W irkungsweise des 
Synchronoskops von etw aigen Spannungsverschiedenheiten n ich t be­
einflußt.

D as M eßwerk des Synchronoskops besteh t aus einem feststehenden, 
aus Eisenblechen aufgebauten  S tänder m it zwei bew ickelten Polen 
und einem zwischen diesen Polen d rehbar angeordneten  Läufer m it 
D rehstrom w icklung. Die Ständerw icklung wird einphasig an  die 
Spannung der zuzuschaltenden M aschine angelegt, w ährend die 
Läuferw icklung dreiphasig an  das N etz, bzw. die bereits laufende 
M aschine angeschlossen wird. Im  S tänder en ts teh t dann  ein ein­
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phasiges W echselfeld, das m it der F requenz der zuzuschaltenden 
M aschine zwischen den  feststehenden Polen des S tänders h in  und 
her schwingt, w ährend im  Läufer ein Drehfeld erzeugt w ird, das 
m it der N etzfrequenz um läuft. D er Läufer ste llt sich d ann  ste ts 
so ein, daß der V ektor seines D rehfeldes in  dem  Augenblick in  die 
R ich tung  des W echselfeldes fällt, in  dem  dieses seinen H öchstw ert er­
reicht. I s t  die F requenz im  Läufer etw as kleiner als die des Ständers, 
so w ird der V ektor des Drehfekles die der R ichtung des W echselfeldes

Bild 215. Schaltung des Synchronoskops mit 
umlaufendem Zeiger.

entsprechende Stellung noch n ich t ganz erreicht haben, wenn das 
W echselfeld durch  seinen H öchstw ert h indurchgeht. D er Läufer wird 
sich daher um  einen diesem B etrag  entsprechenden W inkel nach vor­
w ärts drehen. Beim nächsten  U m lauf des Drchfeldes wird sich der 
Phasenunterschied noch wreiter vergrößern, d. h. der Läufer w ird sich 
noch weiter nach vorw ärts drehen usf. D er Läufer wird also hierbei 
dauernd  in  einem bestim m ten Sinne um laufen. I s t  die Frequenz im 
Läufer größer als die im  Ständer, so keh rt sich der Vorgang um , so daß 
der Läufer im entgegengesetzten Sinne um läuft. Bei Frequenzgleichheit 
b leib t der Läufer in  einer bestim m ten Stellung stehen, die der beim  
E in tr it t  der Frequenzgleichhcit gerade vorhandenen Phasenverschiebung 

Elektrische Messungen. 14
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zwischen S tänderstrom  und  L äuferstrom  en tsprich t. W ird die P hasen ­
verschiebung gleich N ull, d. h. t r i t t  za  der Frequenzgleichheit auch noch 
Phasengleichheit, so spielt der am  Läufer angebrachte  Zeiger auf einer 
bestim m ten  M arke der Skala ein.

N ach dem  V orstehenden läu ft der Zeiger des Synchronoskops dauernd 
in  dem  einen oder anderen Sinne um , solange noch ein F requenzun ter­
schied zwischen dem  N etz  und  der zuzuschaltenden M aschine besteh t. 
D ie Um laufgeschw indigkeit des Zeigers h äng t hierbei von der Größe 
des Frequenzunterschiedes ab. W ird  dieser sehr groß, so läu ft der Zeiger 
so rasch um , daß eine sichere Ablesung n ich t m ehr möglich ist. U m  in 
jedem  F alle  eine sichere Ablesung zu bekom m en, soll das Synchronoskop 
erst d ann  eingeschaltet w erden, w enn die F requenz der zuzuschaltenden 
M aschine auf etw a 5%  richtig  eingestellt ist. M an b enu tz t zu dieser 
Grobeinstellung der F requenz m eist einen D oppelfrequenzm esser. Man 
kann jedoch auch ohne diesen auskom m en, wenn m an  d ieP hasen l uripen 
beobachtet. D as Synchronoskop w ird in  diesem Falle erst dann  ein­
geschaltet, wenn die L am pen so langsam  aufleuehten, daß m an m it 
den Augen bequem  folgen kann.

N. M essu n g  des L eitungsw iderstandes.
1. M essung aus Strom und Spannung.

a) Allgemeines.
D as einfachste V erfahren zur Messung eines W iderstandes is t durch 

das Ohmsche Gesetz gegeben. N ach diesem ist der W iderstand  eines 
Leiters gleich dem  Q uotienten aus Spannung und  S trom

* - Mr
M an brauch t dem gem äß zur B estim m ung eines W iderstandes n u r eine 
Spannungsm essung und eine Strom m essung auszuführen. A ber gerade 
hierbei w erden sehr o ft dadurch  Fehler gem acht, daß m an die von den 
In stru m en ten  angezeigten W erte  von Spannung und  S trom  u n m itte lbar 
in  die R echnung einsetzt. N ach dem  Ohmschen Gesetz m uß die S pan­
nung eingesetzt werden, die a n  den E nden  des un tersuch ten  W iderstandes 
herrscht, wenn dieser vom  S trom  durchflossen wird. W ie die S chalt­
bilder auf S. 15 zeigen, m iß t m an  aber bei einer derartigen  Messung
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entw eder die richtige Spannung und  einen um  den S trom verbrauch 
des Spannungsm essers vergrößerten  Ström , oder aber m an  m iß t den 
richtigen S trom  und eine um  den Spannungsabfall im  Strom m esser 
vergrößerte Spannung. W ie m an auch die Schaltung anordnet, in jedem  
F alle  wird eines der beiden In stru m en te  eine fehlerhafte Angabe m achen. 
Bei einer richtigen Messung wird es n u n  darauf ankom m en, entw eder 
die F eh ler zu korrigieren oder sie so klein zu m achen, daß  sie vernach­
lässigt werden können. Die durch den E igenverbrauch des Spannungs­
messers veru rsach ten  Fehler k an n  m an  leicht korrigieren, da  der W ider­
s tan d  des Spannungsm essers bekann t ist. Die durch den Strom m esser 
verursachten  Fehler kann  m an  dagegen schwerer berücksichtigen, da 
der W iderstand des Strom m essers in den m eisten Fällen  n ich t bekann t 
is t und  sich auch oft m it der T em peratu r ändert. M an wird daher für 
die Messung die Schaltung a au f S. 15 bevorzugen. I s t  rv der innere 
W iderstand des Spannungsm essers, so is t der vom Spam rungsm esser 
verb rauch te  S trom

E
lv  =  •

rv
D er in  die R echnung einzusetzende S trom  b e träg t dann

J  == J  fy *
M an wird den S trom  iv berücksichtigen müssen, w enn der im  zu u n te r­
suchenden W iderstand  K fließende S trom  .7 klein ist, m an wird ihn 
vernachlässigen können, wenn J  groß ist.

b) Meßeinrichtung zum Bestimmen kleiner Widerstände.
U m  die W iderstandsm essungen aus S trom  und Spannung bequem 

ausführen zu können, h a t die Siemens & H alske A. G. eine besondere 
M eßeinrichtung geschaffen, in  der die erforderlichen R egelw iderstände, 
Strom w ender und  Anschlußklem m en vereinigt sind. Bild 218 zeigt 
die A nsicht und  Bild 216 die Innenschaltung  der E inrich tung . Sie ist 
zum  A nschluß an  eine A kkum ulatorenbatterie  von 2 bzw. 4 V gedacht 
und en th ä lt drei parallel geschaltete Schiebew iderstände Rv  I?2, R 3.

ist m it dünnem , R., m it m itte lstarkem  und R3 m it dickem W ider­
stan d sd rah t bewickelt. D ie W iderstände sind m it Anschlägen versehen, 
die den W eg des Schiebers d e ra rt begrenzen, daß eine Ü berlastung der 
einzelnen W iderstände n ich t möglich ist. A ußerdem  ist bei R 2 und Ra 
eine A usschaltstellung vorgesehen, die es erm öglicht, den W iderstand R,

14*
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Anselilut! m it besonderen Zuleitungen.

Bild 216 und 217. Meßeinrichtung zur Bestimmung kleiner 
W iderstände.



Widerstandsmessung. 213

auch allein zu benutzen. Bei Verwendung einer A kkum ulatorenbatterie 
von 2 V können S trom stärken  zwischen 0,04 und 5 A, bei 4 V zwischen 
0,08 und  10 A eingestellt werden. Als Strom m esser verw endet m an 
ein Zehnohm -Instrum ent m it N ebenw iderstand, als Spannungsm esser 
ein geeichtes Zeigergalvanom eter m it dem Meßbereich 15 M illivolt und 
eurem inneren W iderstand von 250 Ohm. Um den E influß etw aiger 
Therm oström e zu eliminieren, sind zwei S trom w ender vorgesehen, die 
cs gesta tten , die Messung m it gewendetem  Strom  zu wiederholen. Da

Bild 218. Äußere Ansicht der Meßeinrichtung zur Bestimmung 
kleiner W iderstände.

die E inrich tung  zum Messen kleiner W iderstände d ient, sind besondere 
Anschlußklem m en zur S trom zuführung und zur Spannungsabnahm e 
vorgesehen. Auf diese W eise werden etwaige Eehler durch Ü bergangs­
w iderstände und Zuleitungen verm ieden. Bild 21G ste llt den u n m itte l­
baren  A nschluß des W iderstandes R z und Bild 217 den Anschluß m it 
besonderen Zuleitungen dar. S tellt m an den Strom m esser bei der 
Messung auf einen dekadischen W ert ein, so g ib t die Ablesung am 
Spannungsm esser unm itte lbar den Zahlenw ert des gemessenen W ider­
standes an.

c) V orrichtung zum  Messen des Ankerwiderstandes.
F ü r  W iderstandsm essungen a n  M aschinenankern verw endet m an 

m it Vorteil die in Bild 220 dargestellte M eßvorrichtung. Diese besteh t 
aus einem Strom m esser, einem Spannungsm esser und einem zum  Regeln 
des M eßstrom es dienenden Schiebewiderstand. Um bei diesen Messungen
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Bild 219. Messung des Ankerwiderstandes aus Strom und Spannung.
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die durch  Ü bergangsw iderstände entstehenden M eßfehler zu verm eiden, 
sind die M eßinstrum ente m it je zwei K ontak tfingern  versehen, von 
denen der eine zur S trom zuführung und der andere zur A bnahm e der 
Spannung dient. Als Strom quelle ben u tz t m an einen A kkum ulator 
für G V m it einem E ntladestrom  von etw a 20 A.

Bild 219 zeigt die H andhabung der In strum en te  bei der Messung. M an 
d rü ck t hierbei die K ontak tfinger der beiden In stru m en te  auf zwei 
benachbarte Lam ellen und  liest S trom  und Spannung ab. T)ic S trom ­
stärke  w ird durch den Schiobewiderstand so eingestellt, daß m an an 
den In stru m en ten  gu t ablesbare 
Ausschläge erhält. U m  den 
Spannungsabfall s te ts  sicher be­
stim m en zu können, is t der 
Spannungsm esser m it zwei Meß­
bereichen versehen. E ine Ü ber­
lastung des In strum entes wird 
hierbei dadurch  v erhü te t, daß 
zunächst ste ts der größere M eß­
bereich eingeschaltet wird, w äh­
rend  der kleinere M eßbereich erst 
durc h D rücken einerTa sto gewä h lt 
w erden kann. D er W iderstand 
ergibt sich als Q uotient der a b ­
gelesenen Spannung und  S trom ­
stärke. E s  is t zu beachten, daß 
der so gemessene W iderstand 
s te ts  etw as kleiner als der einer
einzelnen A nkerspule ist, da bei einer geschlossenen Ankerwicklung 
parallel zu einer Spule ste ts  noch die in  R eihe geschalteten anderen Spulen 
liegen. D ies beein träch tig t indessen den  W ert der Messung nich t, da 
es sich hierbei n u r um  Vergleichswerte handelt. Bei einem ordnungs­
gem äß gewickelten Anker müssen die zwischen zwei benachbarten  
Lam ellen gemessenen W iderstände ste ts  annähernd gleich groß sein. 
E rg ib t sich an  einer Stelle ein wesentlich kleinerer B etrag, so h a t die 
betreffende Ankerspule einen K urzschluß; ist der W iderstand größer, 
so k an n  m an auf eine schlechte Lötstelle, oder bei einer großen A b­
weichung auf einen D rah tb ruch  schließen.

Bild 220. Schaltung zum Messen des 
Anker widor3tandes.



Bild 221. W hcatstoncscho Brücke m it Verhältnis­
widerstand. Bei der Messung m it dieser Brücke 
wird zunächst der Vcrhültniswiderstand R L: Jt„ fest 
eingestellt und dann die Brücke durch Verändern 

des Vcrglcichswiderstandos Ru abgeglichen.

c
Bild 222. W heatstonesche Brücke mit Meßdraht. 
Hierbei wird zunächst der Vcrgleichswiderstand Ru 
fest eingestellt und dann die Brücke durch Ändern 

des Verhältnisses a :b  äbgeglichen.
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U m  einen A nker auf falsche Schaltung zu prüfen, w iederholt man die 
vorherbeschriebene Messung, läß t aber hierbei s te ts  zwischen den beiden 
angeschlossenen Lam ellen eine Lam elle frei. Auf diese W eise m iß t 
m an den W iderstand von zwei in  Reihe geschalteten  Ankerspulen. 
E rg ib t sich beim Durchm essen des Ankers, daß der W iderstand an 
einer Stelle plötzlich n u r die H älfte  be träg t, so w eist dies darauf hin, 
daß hier s ta t t  zweier Spulen nur eine zwischen den untersuchten  
Lam ellen liegt. S etz t m an die Messung fort, so w ird der W iderstand  
an  einer anderen Stelle um  die H älfte  höher liegen als der norm ale 
W ert. M an h a t  d ann  die andere Eehlerstelle gefunden, wo s ta t t  zweier 
Spulen drei in  R eihe geschaltet sind.

2. M essung mittlerer und hoher W iderstände mit der 
W heatstoneschen Brücke,

a) Allgemeines.
Die W heatstonesche B rücke besteh t aus vier W iderständen, die die 

Seiten  eines Vierecks bilden. Die beiden D iagonalen sind durch den 
B atterie- und G alvanom eterzweig gegeben. Bild 221 zeigt die Schaltung. 
U n ter der V oraussetzung, daß  der S trom  im  G alvanom eter gleich Null 
ist, gelten folgende Beziehungen:
N ach dem  1 . K irchhoffschen Satz gelten fü r die Ström e die Gleichungen

H =  h  und ix =  i„.

F ü r die Spannungen in  dem  geschlossenen Leiterkreis AG DA  g ilt nach 
dem  zweiten K irchhoffschen Satz

Ix * 1̂ 2 * R \ -=“ d
ix  • R x  =  h  ■ R v

Analog gilt für den zweiten Leiterkreis BO D B
i„ ■ R v —  f2 • R 2 — 0
iv ' Rv == 2̂ * R%'

D urch D ivision der beiden Gleichungen erhält man
ix  * R x  i \  * R \

iv * Rv i'2 * R 2
D a L =  i 2 und ix — i„ ist, folgt

R x  ' R i  

R v  R .,

5 , - * -
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I s t  der V ergleichsw iderstand IG und  das V erhältn is der W iderstände 
I ? ! : IG b ekann t, so k an n  m an  nach  der vorstehenden Gleichung den 
unbekann ten  W iderstand  R x bestim m en. M an geht bei der Messung 
so vor, daß m an ein bestim m tes W iderstandsverhältn is R y : IG einstellt 
und  d ann  den Vergleichs w iderstand R c solange ändert, bis das G alvano­
m eter keinen Ausschlag m ehr gibt.

N ach der vorstehenden Gleichung ist es n ich t erforderlich, daß  m an 
den zahlenm äßigen W ert von  R y und ü 2 kenn t. Es genügt vielm ehr 
vollkom m en, wenn ih r  V erhältnis bekann t ist. Dies fü h rt zu einer 
A bart der M eßanordnung, die zuerst von  K irchhoff angegeben wurde. 
Bei dieser A nordnung ist die Sum m e der W iderstände R y -+- IG kon stan t 
und  w ird durch einen neben einer Skala aufgespannten W iderstands­
d ra h t gebildet. Auf diesem W iderstandsd rah t is t ein S chleifkontakt 
angeordnet, durch den m an  die Sum m e der W iderstände in  jedem  
beliebigen V erhältnis a : b teilen  kann . Bild 222 zeigt die A nordnung 
dieser M eßdrahtbrücke. Bei der Messung m it dieser B rücke läß t 
m an den V ergleichsw iderstand IG unverändert und  ändert durch 
Verschieben des Schleifkontaktes lediglich das V erhältn is der W ider­
stände ZG : R 2, das bei gleichm äßigem  D rah t durch  das V erhältn is der 
D rah tlängen  a u n d  b gegeben ist. M an findet d ann  den unbekann ten  
W iderstand  nach  der Beziehung

IG =  IG • j -o
Bezüglich der A nw endungsgebiete dieser beiden B rückenarten  gelten 
folgende R ich tlin ien :

D ie B rücke m it V erhältn isw iderstand b en u tz t m an vorzugsweise für 
Präzisionsm essungen. W ill m an die höchste M eßgenauigkeit erreichen, 
so n im m t m an eine B rücke m it Stöpselw iderständen. K om m t es dagegen 
in erster Linie auf bequem es A rbeiten  an , so zieht m an  eine B rücke 
m it K urbelw iderständen  vor. D ie Ü bergangsw iderstände sind zw ar 
bei den  Stöpsel w iderständen kleiner, m an  k ann  sie jedoch auch bei der 
K urbelm eßbrücke durch leichtes E in fe tten  der K o n tak te  m it Vaseline 
hinreichend niedrig halten .

D ie B rücke m it M eßdraht w ird m it V orteil bei M ontagem eßbrücken 
verw endet, da ihre B edienung die denkbar einfachste ist. Ih re  M eß­
genauigkeit is t natu rgem äß  kleiner als die der B rücken m it Stöpsel- 
und  K urbelw iderständen, da die G enauigkeit durch  die L änge des
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Bild 228. Kleine Stöpsehneßbrückc m it Vcrgloiclis- 
w iderstand in Reihenschaltung.

Bild 224. Ansicht der obigen Meßbrücke m it ab­
genommener Deckplatte.



Bild 225. Innenschaltung der Stöpselmeßbriicke mit Vergleichswiderstand in Reihenschaltun:
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Schleifdrahtes begrenzt is t und außerdem  noch durch U ngleichm äßig­
keiten  des M eßdrahtquerschnittes beeinflußt wird.

Alle M eßbrücken können sowohl m it Gleichstrom als auch m it W echsel­
strom  betrieben  w erden, sofern ihre W iderstände induktions- und 
kapazitä tsfrei sind. Als N ullinstrum ent b en u tz t m an bei Gleichstrom 
einD rehspul-G alvanom eter, bei W echselstrom  ein Telephon. D a bezüglich 
der W ahl eines passenden G alvanom eters oft U nsicherheiten herrschen, 
sei darau f hingewiesen, daß m an die günstigsten V erhältnisse bekom m t, 
wenn der W iderstand  des G alvanom eters annähernd  gleich dem  zwischen 
seinen A nschlußpunkten  liegenden W iderstand  der B rücke ist. Die 
E m pfindlichkeit der B rückenschaltung häng t außerdem  von der Größe 
des im  zu m essenden W iderstand fließenden S trom es ab. Die B rücke 
w ird um  so empfindlicher, je  größer der S trom  im  zu m essenden W ider­
stan d  ist. M an k an n  daher in  vielen Eällen eine Vergrößerung der 
E m pfindlichkeit der B rückenschaltung durch V ertauschen von G alvano­
m eter und B atte rie  erreichen.

b) Stöpselmeßbrücke mit Yorgloicliswhlcrstand in Reihenschaltung.

Die neuen Stöpselm eßbrücken der Siemens & H alske A. G. unterscheiden 
sieh von den bisherigen A usführungen dadurch, daß  die K on tak tk lö tze  
vollkom m en verdeckt sind, so daß auf der oberen D eckplatte lediglich 
die Stöpsellöcher und  die neben ihnen eingravierten W iderstandsw erte 
sich tbar sind. Die K onstruk tion  der K ontak tk lö tze  is t ebenfalls neu. 
W ährend  die K ontak tk lö tze  früher einfach m ittels Schrauben auf die 
M ontageplatte  aufgeschraubt waren, sind sie je tz t so geform t, daß  der 
an  der Bohrung liegende Teil in die P la tte  eingelassen ist. H ierdurch 
w ird erreicht, daß  der beim E indrehen des Stöpsels auftre tende Seiten­
druck  nicht m ehr auf die Befestigungsschrauben des K lotzes w irkt, 
sondern durch die eingelassenen W andungen des Bohrloches unm itte lbar 
au f die M ontageplatte  übertragen  wird. E in  Lockerwerden der K o n ta k t­
klötze ist daher ausgeschlossen. F ü r  jedes Stöpselloch sind bei dieser 
A nordnung zwei besondere K on tak tk lö tze  vorgesehen. U nm itte lbar 
nebeneinander liegende K ontak tk lö tze  w erden durch ein elastisches 
Zwischenglied verbunden, so daß der Seitendruck n ich t von einem 
K o n tak tk lo tz  au f den anderen übertragen  w erden kann.

Bild 223 zeigt die Ansicht der neuen kleinen Stöpselm eßbrücke m it 
Vergleiehswiderstand in R eihenschaltung. In  Büd 224 ist die obere
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D eckplatte  abgenom m en, so daß  m an  die einzelnen K on tak tk lö tze  sieht. 
Die K lötze sind un te r einem Wiidcel von 45° angeordnet, da sich hierbei 
der geringste R aum bedarf ergibt. B ild 225 zeigt die Innenschaltung  der 
Brücke. Die beiden V erhältnisw iderstände a und  b en tha lten  je  drei 
W iderstände von 10, 100 und 1000 Ohm. D er Vergleichswiderstand R  v um ­
faß t 11111 Ohm. E r  is t in  fünf R eihen un te rte ilt, die die Zehntel, E iner, 
Zehner, H u nderte r und T ausender en thalten . E ü r jede Zehnerreihe 
sind vier W iderstände vorgesehen, die entsprechend den  Zahlen w erten 1, 
2, 3 und  4 gestu ft sind. Die dazwischenliegenden Zahlen ergeben sich 
durch passende Sum m ierung der Einzelw erte. Da die W iderstände bei 
der R eihenschaltung zwischen den S töpselkontak tcn  liegen, w erden 
sie durch  Stecken des Stöpsels kurzgeschlossen. Es sind also diejenigen 
W iderstände eingeschaltet, die n ich t gesteckt sind. D er G esam tbetrag 
des Vergleichswiderstandes is t dem gem äß die Sum m e aller n ich t ge­
stöpselter E inzelw iderstände. D er zu m essende W iderstand  w ird an  
die K lem m en X  angeschlossen, w ährend B atte rie  und  G alvanom eter 
je  nach den A nforderungen der Messung an  die Klem m en B  und G bzw. 
(B ) (G) angelegt werden. Als B atte rie  genügen ein bis zwei T rocken­
elem ente, als G alvanom eter ist ein kleines Zeigergalvanom eter m it 
einem W iderstand  von etw a 100 Ohm zu empfehlen. F ü r B a tte rie  und 
G alvanom eter is t in  der M eßbrücke je  eine A usschalttaste vorgesehen. 
Bei der Messung ist zu beachten, daß  ste ts zuerst die B atterie  und dann  
das G alvanom eter eingeschaltet w ird. D er gemessene W iderstand  b e träg t

X  =  • R t ■o
D ie M eßbrücke is t wegen ihrer kleinen Abm essungen besonders für 
am bu lan te  M essungen geeignet und  wird als E rgänzung zur tragbaren  
K abelm eßschaltung  verw endet.

c) Priizisions-Stöpselmeßbrüeke m it Vergleichs widerstand in 
Dekadenschal tirng.

Die A nordnung des V ergleichswiderstandes in D ekadenschaltung b iete t 
gegenüber der früher allgem ein üblichen R eihenschaltung der W ider­
stän d e  die Vorteile der größtm öglichen M eßgenauigkeit und  bequem en 
H andhabung . Beide V orteile sind durch die E igenart der D ekaden­
schaltung gegeben, bei der a n  Stelle der vielen bei der R eihenschaltung 
erforderlichen Stöpsel n u r ein Stöpsel fü r jede D ekade gebrauch t wird.



Bild 220. Außere Ansicht der neuen Priizisions-Stöpsel- 
meßhriickp mit Vcrgloichswiderstand in Pekadenschaltung.

Bild 227. Ansicht der obigen Meßbrücke oline Deckplatte.
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X 1 0 0 0  X 100 x 1 0  * 1  X 0,1

Bild 228. Innensclialtung der Präzisions-Stüpselmeßbrücke m it Vergleichswiderstand in Dekadensclialtung.
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Infolgedessen t r i t t  an  Stelle der Ü bergangsw iderstände der vielen 
Stöpsel n u r der Ü bergangsw iderstand je  eines Stöpsels, so daß die 
Fehler durch  Ü bergangsw iderstände wesentlich kleiner werden. A nderer­
seits ist durch das V orhandensein n u r je  eines Stöpsels eine viel ein­
fachere Bedienung und eine viel leichtere A blesbarkeit erreicht worden. 
Bei der Ablesung is t n u r zu beachten , daß im Gegensatz zu den Stöpsel­
w iderständen in  R eihenschaltung bei der D ekadenschaltung die ge­
stöpselten  W iderstandsbeträge abgelesen werden, und  zwar en tsprich t 
jeder Stöpsel einer Dezimale, so' daß jede R echnung fortfällt.

Bild 22G zeigt die A nsicht der neuen D ekadenm eßbrücke. Die B rücke 
ist ebenfalls m it den neuen im vorhergehenden A bschnitt beschriebenen 
S töpselkontak ten  versehen, jedoch sind diese hier im  Interesse einer 
m öglichst übersichtlichen Schaltung etw as anders angeordnet. In  
Bild 227 ist die B rücke m it abgenom m ener D eckplatte  dargestellt, 
B ild 22S zeigt die innere Schaltung. Die zu den einzelnen D ekaden des 
V ergleichswiderstandes gehörigen Stöpsellöcher sind hierbei in neben­
einander liegenden R eihen so angeordnet, daß sich aus der Ablesung 
der Stöpselung u n m itte lbar der W iderstandsw ert m it den  richtigen 
Dezim alen ergibt. Jede  Dezim alenreihe besteh t aus fünf W iderständen. 
D er senkrecht gezeichnete W iderstand  ist gleich der E inheit, die wage­
rech ten  W iderstände haben den W ert von zwei E inheiten. D am it beim 
H erausziehen des Stöpsels n ich t der ganze W iderstand unterbrochen 
wird, sind die m it ,,9“ bezeichneten K on tak tk lö tze  m iteinander ver­
bunden. E s sind also s te ts  neun  E inheiten  eingeschaltet, sofern kein 
Stöpsel steckt. Auch die A nordnung des links eingezeichneten V er­
hältn isw iderstandes a : b weist eine Verbesserung auf. W ährend der 
V erhältnisw iderstand früher im m er aus je zwei W iderständen von 1; 
10; 100 und 1000 Ohm bestand, die m an durch zwei Stöpsel wahlweise 
einschalten m ußte, besteh t er je tz t aus e iner'W iderstandsreihe a -f- b 
— 1000 Ohm, die durch einen Stöpsel d e ra rt u n te rte ilt wird, daß m an 
u nm itte lbar die W iderstandsverhältnisse 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 
1000 einstellen kann. Bei der Ausführung der Messung schließt m an 
den zu m essenden W iderstand an die K lem m en X , die B atterie  und das 
G alvanom eter je  nach den Anforderungen der Messung an  die Klem m en 
B  und  G bzw. (B) (G) an. Als B atterie  verw endet m an zweckmäßig 
eine T rockenbatterie von 4 V, als G alvanom eter ein Spiegelgalvanom eter 
m it 1000 Ohm G esam tw iderstand. Um die Em pfindlichkeit des Galvano-

Elektrische Messungen. 15
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Bild 229. Innenschaltung der Präzisions-Kurbclmeßbrückc.



Widers tnndsinessung. 227

m eters bei der ersten  rohen E instellung der B rücke herabzum indern, 
schalte t m an  zunächst in  den B atteriekreis einen regelbaren V orwider­
stan d  ein, den m an nach genauerer E instellung kurzschließen kann. 
Beim E inschalten  der B rücke is t zu beachten, daß m an  ste ts  zuerst die 
B atterie  und dann  das G alvanom eter einschaltet. G ibt das G alvano­
m eter beim N iederdrücken der T aste keinen Ausschlag m ehr, so is t der 
gemessene W iderstand

d) Präzisions-Kurbelmeßbrücke.
Bei der K urbel-M eßbrücke werden die Vergleichsw iderstände und  der 

V erhältnisw iderstand durch einfaches D rehen von Schaltkurbeln  einge­
stellt. D ie H andhabung  dieser B rücke ist daher besonders einfach und 
g es ta tte t ein rasches A rbeiten. Bild 229 zeigt die innere Schaltung. 
F ü r  den V ergleichsw iderstand sind entsprechend den Tausendern, 
H undertern , Zehnern, E inern  und Zehnteln fünf K urbelschalter v o r­
gesehen. D er höchste einstellbare V ergleichswidcrstand b e träg t dem ­
gem äß 9999,9 Ohm. D ie sechste, links oben gezeichnete K urbel dient 
zur E instellung des V erhältnisw iderstandes. Sie is t in  gleicher W eise 
wie bei der in A bschn itt c) beschriebenen M eßbrücke so ausgeführt, daß 
u nm itte lbar das W iderstandsverhältn is a : b eingestellt wird. Die Summe 
der in  diesem K urbelw iderstand  eingebauten W iderstände a -j- b be träg t 
1000 Ohm.

Zur A usführung der M essung schließt m an an die K lem m en B  
eine B atte rie  von zwei bis drei Trockenelem enten an. N ötigenfalls 
schalte t m an  in  den B atteriekreis einen kleinen V orw iderstand zur 
Schw ächung des B atteriestrom es. An die K lem m en G schließt m an 
ein Zeiger- oder Spiegelgalvanom eter an. D er zu messende W iderstand 
liegt an  den K lem m en X . Um bei der M essung Störungen durch Ladungs­
oder Induk tionsström e zu verm eiden, schalte t m an s te ts  zunächst die 
B atte rie  und  dann  erst das G alvanom eter ein. Beim A usschalten wird 
e rst das G alvanom eter und dann  die B atterie  abgetrennt. I s t  die Brücke 
so eingestellt, daß das G alvanom eter beim N iederdrücken der Taste 
keinen Ausschlag m ehr gibt, so b e träg t der gemessene W iderstand

X  =  j  ■ R„ ■ b
15*
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Bild 231. Innensclialtung der obigen Meßdrahtbriicke

Bild 230. Außere Ansicht der Meßdrahtbrücke für Wechselstrom.

■ 1000 100
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Bei besonders genauen Messungen, oder bei besonders langen Ver- 
bindungsleitungen zwischen den Z -K lem m en und  dem  zu m essenden 
W iderstand ist es w ünschenswert, den W iderstand der Zuleitungen zu 
eliminieren. Um dies zu ermöglichen, ist an  der rechten  Seite der M eß­
brücke eine Lasche L  angebracht. M an nim m t dann  bei der Messung die 
Lasche heraus und  schließt an  die Klem m en einen regelbaren A us­
gleichw iderstand an. H ierauf tre n n t m an die Zuleitungen unm itte lbar 
am  zu m essenden W iderstand  ab und verb indet die freien E nden  kurz. 
D ann  ste llt m an alle fünf K urbeln  des Vergleichswiderstandes auf N ull 
und gleicht die B rücke m it dem  Ausgleichwiderstand ab. N achdem  
dies geschehen ist, schließt m an die Zuleitungen wieder in  der üblichen 
W eise am  zu m essenden W iderstand an  und  gleicht die B rücke bei 
unverändertem  Ausgleich- und  V erhältnisw iderstand m it den fünf 
K urbeln  des Vergleichswiderstandes ab. D ie E instellung der B rücke 
g ib t d ann  ohne jede Rechnung den W ert des zu messenden W ider­
standes abzüglich der Zuleitungen.

e) Meßdralltbriieke für Wechselstrom.

W ährend die in  den vorhergehenden A bschnitten beschriebenen Meß­
brücken vorzugsweise für Messungen m it Gleichstrom bestim m t sind, 
is t diese M eßbrücke ausschließlich für Messungen m it W echselstrom 
eingerichtet. Die B rücke wird zur Messung von elektrolytischen W ider­
ständen  verw endet, bei denen wegen der au ftre tenden  Polarisations- 
E rscheinungen eine Messung m it Gleichstrom n ich t möglich ist. Man 
k an n  die B rücke m it Vorteil auch bei der U ntersuchung der E rd p la tten ­
w iderstände von B litzableitern benutzen (vgl. S. 2(16).

Bild 230 zeigt die äußere Ansicht, Bild 231 die Innenschaltung dieser 
B rücke. D ie Schaltung en tsprich t der von K ohlrausch angegebenen 
Telephonm eßbrücke. D er M eßdraht is t kreisförm ig angeordnet und 
m it einem Schleifkontakt D versehen. Die am  M eßdraht angebrachte 
Skala is t in  V erhältnisw erten a : b geteilt. Da der Vergleichswider­
stan d  R„ s te ts  einem dekadischen W ert, also 1000, 100 oder 10 Ohm 
entspricht, ergib t die Ablesung am M eßdraht unm itte lbar den Zahlen­
w ert des gesuchten W iderstandes. D er zur Messung erforderliche 
W echselstrom  wird durch die eingebaute T rockenbatterie, den Sum m er­
unterbrecher S  und  die Induktionsspule M  erzeugt. Der Sum m erunter­
brecher besteh t aus einem E lektrom agneten, vor dessen Polen eine m it
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einer K on tak tfeder versehene M em bran angeordnet ist. D ie M em bran 
gerä t bei E inschaltung des Strom es in  Schwingungen und  un te rb rich t 
dabei periodisch den Strom . Zur V erringerung der F unkenbildung 
ist parallel zur U nterbrecherstelle  ein kleiner K ondensator eingeschaltet. 
D er auf diese W eise erzeugte in term ittierende G leichstrom  fließt durch 
die Prim ärw icklung der Induktionspule  M  und  erzeugt durch  In d u k tio n  
in  der Sekundärw icklung dieser Spule einen W echselstrom . Bei norm aler 
E instellung des Sum m erunterbrechers b e träg t die Frequenz des W echsel­
strom es etw a 400 Perioden in  der Sekunde. Als A nzeigeinstrum ent 
d ien t das Telephon T. Um eine unnötige Beanspruchung der B a tte rie  
zu verm eiden, is t u n m itte lbar am  Telephon ein D ruckknopf angebracht, 
durch  den  die B atte rie  fü r die Messung kurzzeitig eingeschaltet w erden 
kann. M an s te llt bei der Messung den V ergleichsw iderstand R v so ein, 
daß  er in  seiner G rößenordnung dem  zu m essenden W iderstand  e n t­
spricht. D aim  liegt bei der Abgleichung der B rücke der Schleifkontakt D 
annähernd  in  der M itte des M eßdrahtes, so daß  die größtm ögliche M eß­
genauigkeit erreicht wird. Die genaue E instellung der B rücke wird 
dadu rch  kenntlich, daß  das Telephon zum  Schweigen kom m t bzw. daß 
der Ton sehr schwach wird. Die Größe des zu m essenden W iderstandes 
is t dann  u nm itte lbar gleich der Ablesung u am  M eßdraht m ultipliziert 
m it dem  eingestellten W ert des V ergleichswiderstandes, also

X  =  I iv ■ u.

3. M essung kleiner W iderstände m it der Thom sonbrücke.

a) Allgemeines.
Bei der Messung kleiner W iderstände kom m t es darauf an, daß  m an 

n ich t n u r den  W iderstand  der Zuleitungen zwischen der B rücke und 
dem  zu m essenden W iderstand, sondern auch die zwischen den Zu­
leitungen und  dem  angeschlossenen W iderstand  au ftre tenden  Ü bergangs­
w iderstände elim iniert. Dies geschieht am  besten  m it der von  Thom son 
angegebenen D oppelbrückenschaltung. Diese besteh t aus 7 W ider­
ständen, die in  der in  Bild 232 dargestellten  W eise m iteinander ver­
bunden  sind. U n ter der V oraussetzung, daß  der S trom  im G alvanom eter­
zweig gleich K uli ist, gelten fü r die Ström e folgende Beziehungen:

h  — *2 um l H =  ü>
J  — ix ix =  {v ¿2)

also ix =  i„.
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Bild 232. Allgemeine Schaltung der Thomsonsclien Doppol- 
briickc.

Bei der Thorason-D oppelbrücke von Siemens & H alske wird noch die 
w eitere V oraussetzung gem acht:

i?x R 3 
R 2 Ba

D ann folgt i ?3 . B 3
B , ' l v ' Rv +  R t

_  iv R v -f- 2*4 R 3 ¿3 * ^ 3  —  * -^x*
■ti,\

N un ist aber i3 =  i 4 und  =  iX} also wird

Diese Gleichung gilt sowohl für die ä ltere  Thom son-Brücke als auch 
fü r die Präzislons-D oppelkurbelm eßhrücke.

N ach dem zweiten K irchhoffschen Satz über die Sum m e der in  einem 
L eiterkreis w irkenden Spannungen ergeben sich die Gleichungen 

* R± — 13 * B 3 —  * Bx — dj
i2 * B 2 —  tu * Rjj —  1  ̂  ‘ R — G.

D ividiert m an diese beiden Gleichungen und  beach te t dabei, daß  i l — i2 
ist, so folgt

_Z?4  ix ' B 1  +  i3 * B 3
Bo iv • B q i 4 * B
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Bild 233. Innenschallung der älteren Thomson-Brückc mit 
geeichtem Meßdraht als Vergloichswidorst and. Die Verhältnis­
widerstände R t und R2, sowie R3 und Rt worden stets auf das 

gleiche W iderstandsverhältnis eingestellt.



I)) Ältere Tliomson-Meßbrücke mit geeichtem Mcßdralit.
Bei der ä lteren  Thom son-Brücke von Siemens & H alske w erden die 

Verhäl tn i s wi d erst and e R 1 : R 2 =  R 3 : iü4 k o n stan t gehalten, w ährend 
der Vergleichsw iderstand R,. veränderlich ist. Als Vergleichsw iderstand 
d ien t hierbei ein geeichter M eßdraht m it einem W iderstand  von 
0,01 Ohm. Bild 234 zeigt den S trom lauf und  Bild 233 die tatsäch liche 
Schaltung der Brücke. D er M eßdraht und  die V erhältn isw iderstände 
sind kreisförm ig angeordnet. Bei der eingezeichneten Schaltung der
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Bild 234. Stromlauf der älteren Thomson-Brticko mit geeichtem
Meßdraht.

V erhältnisw iderstände b e träg t der M eßbereich der B rücke etw a 0,1 
bis 0,000001 Ohm. In  vielen Fällen, nam entlich  bei M essungen an  
M aschinen, is t es w ünschensw ert, einen etw as größeren M eßbereich zu 
haben. M an k an n  dies in einfachster W eise dadurch erreichen, daß  m an 
die Anschlüsse der V erhältnisw iderstände R x und R., und ebenso R 3 
und i?,, vertausch t. D er Meßbereich b e träg t dann  etw a 1 bisO,00001 Ohm. 
F ü r  die äußere Schaltung der B rücke ist zu beachten, daß  die L eitungen 
des H auptstrom kreises entsprechend dem  in diesem fließenden großen 
S trom  m öglichst k räftig  gew ählt werden. Besonders g ilt dies von der 
V erbindung zwischen der linken K lem m e H K  und  dem  W iderstand R x, 
die dem  W iderstand  R 0 in  Bild 232 en tsprich t. Dies ist insofern wichtig, 
als die E m pfindlichkeit der B rückenschaltung um  so größer ist, je 
kleiner der W iderstand  R 0 ist. Als Stromcpieile für die .Meßbrücke ver-
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Bild 235. Außero Ansicht der Doppelkurbel-Meßbrücko in 
Thomson-SchaHung,

Bild 236. Stromlauf der Doppolkurbcl-Meßbriicke mit 
Normalwiderstand als Vergleichs widerstand.
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w endet m an  ein bis zwei A kkum ulatorenzelien. D er S trom  darf bei 
kurzzeitiger E inschaltung  bis 20 A betragen. Als G alvanom eter benu tz t 
m an  je nach der gew ünschten M eßgenauigkeit ein Spiegelgalvanom eter 
m it einem W iderstand  von 200 Ohm oder ein Zeigergalvanom eter m it 
entsprechend großer Spannungsem pfindlichkeit, etw a das In stru m en t 
m it 1,5 Ohm W iderstand  (vgl. S. 88). D as M eßresultat ergib t sich aus 
der Ablesung am  M eßdraht m ultip liz iert m it dem  eingestellten W ider­
standsverhältn is R 1 : 11.2, das nach  den vorhergehenden Entw icklungen 
s te ts  gleich l t3 : i ?4 sein m uß.

U m  bei der Messung Störungen durch etw aige Thcrm oström e zu v er­
m eiden, em pfiehlt es sich, s te ts  noch eine zweite Messung m it gewen­
detem  Strom  auszuführen und  aus den beiden so erhaltenen A blesungen 
den M ittelw ert zu nehm en. Die M eßgenauigkeit der B rücke b e träg t 
im  günstigsten  Falle  etw a 0,2% .

c) Priizisions-Doppelkurbel-Meßbrücke.

Bei der D oppelkurbel-M eßbrücke wird der V ergleichsw iderstand kon ­
s ta n t gehalten  und die V erhältn isw iderstände w erden g eän d ert.' Als 
Vergleichsw iderstand d ien t ein N orm alw iderstand R n (Bild 230). Die 
V erhältnis w iderstände sind so ausgeführt, daß  die W iderstände R 2 
und Ra n u r in  groben S tufen geändert w erden können, w ährend die 
W iderstände R x und  J?3 m it ferner U nterte ilung  versehen sind. Bild 235 
zeigt die A nsicht und Bild 237 die Innenschaltung  der B rücke. Die 
W iderstände R 2 und R i sind hierbei als Stöpselw iderstände m it den 
S tufen 10; 50 und  100 Ohm ausgebildet. Die fein regelbaren W ider­
stände R y und R 3 sind dagegen als K urbelw iderstände m it den vier 
D ekaden 9 x 0 ,1 ;  9 x 1 ;  9 x 1 0  und 9 x 1 0 0  ausgeführt. D am it die 
Regelung in  den beiden Zweigen s te ts  in  genau gleicher W eise erfolgt, 
sind die K urbeln  der W iderstände Ry und  R 3 paarw eise m iteinander 
zu D oppelkurbeln verbunden. D er Meßbereich der B rücke w ird durch 
die Größe der verw endeten N orm alw iderstände und  ihren Anschluß 
an  die B rücke gegeben. I s t  der zu messende W iderstand R x größer als 
der verw endete N orm alw iderstand, so w endet m an die in Bild 237 
angegebene Schaltung an, is t R x kleiner als der N orm alw iderstand, so 
v e rtau sch t m an die Anschlüsse von R x und  R„, d. h. m an schließt den



Bild 237. Innere Schaltung der Doppclkurbcl-Moßbrttcko in Tliomson-Schaltung.
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N orm alw iderstand rech ts und den zu m essenden W iderstand  links an. 
In  der nachstehenden Tabelle sind die -Meßbereiche zusam m engestellt, 
d ie sich bei den beiden Schaltungen ergeben.

Außere Schaltung 
der Brücke

Verwendeter 
Normal widerstand

Meßbereich der Brücke

Normale Schaltung 0,1 Ohm 0,05 — 10 Ohm
Rn links, 0,01 Ohm 0,005 — 1 Ohm
R x  rechts 0,001 Ohm 0,0005 — 0,1 Ohm

0,0001 Ohm 0,00005 — 0,01 Ohm

Vertauschte Anschlüsse 0,1 Ohm 0,001 — 0,2 Ohm
Rn rechts, 0,01 Ohm 0,0001 — 0,02 Ohm
R x  links 0,001 Ohm 0,00001 — 0,002 Ohm

0,0001 Ohm 0,000001 — 0,0002 Ohm

Bei der A usführung der M eßschaltung is t besonders darauf zu achten , 
daß  die V erbindungsleitung zwischen dem  N orm alw iderstand und dem 
zu m essenden W iderstand  m öglichst kurz  und  s ta rk  genom m en wird, 
da die Em pfindlichkeit der B rückenschaltung um  so größer w ird, je 
kleiner der W iderstand  dieser V erbindungsleitung ist. Aus dem  gleichen 
G runde sind auch alle V erbindungen zwischen den L eitungen und  den 
A nschlußklem m en besonders sorgfältig auszuführen, so daß die Ü ber­
gangsw iderstände klein  bleiben. Als B atte rie  n im m t m an  ein oder zwei 
A kkum ulatoren, als G alvanom eter ein Spiegelgalvanom eter m it einem 
inneren W iderstand  von 200 Ohm.

Bei der Messung geht m an in  der W eise vor, daß m an zunächst die 
W iderstände I?2 und  B i stöpselt. H ierbei is t Bedingung, daß J?2 s te ts  
gleich R.l ist. Die Größe des zu stöpselnden Betrages h äng t v o n  der 
Größe des zu m essenden W iderstandes ab. M an w ählt I i2 und ./? , s te ts  
so groß, daß  m an beim E instellen  der B rücke an  den W iderständen Ry 
und  I?3 m öglichst große W iderstandsbeträge erhält. Die K urbelein­
stellungen dieser W iderstände sollen n ich t kleiner als 50 Ohm sein, da 
sonst die M eßgenauigkeit der B rücke zu klein wird. D er zu m essende 
W iderstand  b e träg t bei norm aler Schaltung

-  Ä ‘ '
bei vertausch ten  Anschlüssen von R z und Rn

i ?  —  7? . ?*:
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Bild 238. Außere Ansicht eines W iderstandsm essers 
mit Nebenschlußschaltung.

Bild 239. Innenschaltung des ohigen W iderstands­
messers. Stellung 1 des Umschalters U hoher,

Stellung 2 niederer Meßbereich.
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U m  bei der Messung S törungen durch etwaige Therm oström e zu v e r­
meiden, em pfiehlt es sich, s te ts  noch eine zweite Messung m it gewen­
detem  Strom  auszuführen und  aus den beiden so erhaltenen Ablesungen 
den  M ittelw ert zu nehm en.

Zu dieser B rücke wird noch ein besonderer Anschlußbügel geliefert, 
der es erm öglicht, die B rücke auch in  einfacher W heatestone-Schaltung 
zu verwenden. D er Meßbereich geht d ann  herauf bis 10000 Ohm.

4. Direkt anzeigende W iderstandsm esser.

a) Allgemeines.
Die d irek t anzeigenden W iderstandsm esser kom m en d ann  in  Drage, 

w enn m an den  zu m essenden W iderstand  ohne irgendwelche H an d ­
habungen u n m itte lbar a n  der Skala des M eßgerätes ablesen will. Sie 
werden daher m it V orteil d ann  angew endet, wenn m an  eine größere 
A nzahl M essungen in  rascher Folge durchführen will. Allerdings darf 
m an  an  die M eßgenauigkeit dieser A pparate  n ich t so große Anforderungen 
stellen wie an  die M eßbrücken.

Die W irkungsweise der O hm m eter beruh t ganz allgem ein auf dem 
Ohm schen Gesetz, nach dem der S trom  in  einem Strom kreis m it gege­
bener Spannung um  so größer wird, je  kleiner der W iderstand  des 
K reises ist. J e  nachdem , ob m an  den zu m essenden W iderstand parallel 
oder in  R eihe m it dem  Strom m esser schalte t, unterscheidet m an  W ider­
standsm esser m it N ebenschlußschaltung und  solche m it R eihenschaltung. 
Als d r itte  G attung  kom m en noch die Q uotientenm esser hinzu, die 
unm itte lbar den Q uotienten E  : J  messen.

b) Widerstandsmesser mit Nebcnsclilußschaltung.

Bei den W iderstandsm essern m it N ebenschlußschaltung liegt der zu 
m essende W iderstand parallel zu dem A nzeige-Instrum ent. I s t  der 
W iderstand  unendlich groß, so g ib t der als A nzeige-Instrum ent benu tz te  
Spannungsm esser den vollen Ausschlag, is t er gleich N ull, so geh t auch 
das A nzeige-Instrum ent auf N ull zurück, d. h. m it anderen W orten, 
die au f dem  A nzeige-Instrum ent angebrachte Ohm skala verläuft im 
selben Sinne wie die Voltskala. B ild 23S zeigt die äußere A nsicht und 
B ild 239 die Innenschaltung  eines derartigen  W iderstandsm essers m it 
zwei M eßbereichen. Als Spannungserzeuger d ien t ein in  den A pparat 
eingebautes Trockenelem ent, als A nzeige-Instrum ent ein D rehspul-
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Bild 240. Außere Ansicht eines W iderstandsmessers 
m it Reihenschaltung.

Bild 241. Innensehaltung des obigen W iderstands­
messers. Durch die drei Stellungen des Umschalters U 
können die Meßbereiche 20, 200 und 2000 £i ein­

gestellt werden.
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spannungsm esser. D am it die A ngaben des Instrum entes von den 
unverm eidlichen Ä nderungen der Spannung unabhängig w erden, is t 
das M eßinstrum ent m it einem m agnetischen N ebenschluß versehen, 
durch  den  m an seine E m pfindlichkeit entsprechend der jeweiligen 
Spannung des Trockenelem entes einstellen kann. Um  diese E instellung 
vorzunehm en, d rü ck t m an die P rü fta s te  P  nieder, durch die ein dem  
E ndw ert des kleineren M eßbereiches entsprechender Vergleichswider­
stan d  R c eingeschaltet w ird. M an regelt d an n  den m agnetischen N eben­
schluß so lange, bis das In s tru m en t seinen E ndausschlag gibt. Die 
W iderstände R 1 und  R., dienen dazu, den  Strom  der M eßeinrichtung 
bei kleinen W erten  des zu m essenden W iderstandes R x zu begrenzen. 
Dies ist besonders bei der M essung des W iderstandes von G lühzündern 
wichtig, da bei diesen verm ieden w erden m uß, daß  der M eßstrom  die 
G rößenordnung des Zündstrom es erreicht. D er zweite M eßbereich des 
In strum entes w ird durch E insclialten  des V orw iderstandes R :l erzielt. 
F ü r  den kleineren M eßbereich is t R 3 durch eine T aste kurzgeschlossen.

Bei der Messung d rü ck t m an  die M eßtaste M  nieder, durch  die das 
Trockenelem ent eingeschaltet w ird. D er W iderstandsm esser zeigt darin 
unm itte lbar den gemessenen W iderstand  an.

c) Widerstandsmesser m it Reihenschaltung.

Bei den W iderstandsm essern m it R eihenschaltung is t der zu m essende 
W iderstand in  R eihe m it dem  als A nzeige-Instrum ent dienenden 
Spannungsm esser geschaltet. I s t  der zu m essende W iderstand gleich 
N ull, so g ib t der Spannungsm esser den vollen Zeigerausschlag, is t er 
unendlich groß, so geht der Zeiger auf N ull zurück, d. h. m it anderen 
W orten, die Ohm skala läu ft bei den W iderstandsm essern m it R eihen­
schaltung um gekehrt wie die V oltskala des A nzeige-Instrum entes 
B ild 240 zeigt die A nsicht, B ild 241 die Innenschaltung  eines derartigen 
W iderstandsm essers m it drei dekadischen M eßbereichen 20, 200 und 
2000 Ohm. U m  fü r alle drei M eßbereiche die gleiche Skalenteilung zu 
erhalten , is t fü r die G esam tanordnung eine B rückenschaltung gew ählt 
worden. Die B rücke is t so abgeglichen, daß  bei kurzgeschlossenen 
X -K lem m en Gleichgewicht herrscht. D er Brückenzweig CD is t also, 
ganz unabhängig  von  der jeweiligen Stellung des M eßbereichum ­
schalters U, s te ts  strom los, w enn X  =  N ull ist. D er als A nzeige-Instru­
m en t b enu tz te  Spannungsm esser g ib t also bei allen  drei M eßbereichen

Elektrische Messungen. I ß
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bei K urzschluß der X -K lem m en den  gleichen Endaussclilag, d. h. die 
Ohinskäleii beginnen fü r alle drei M eßbereiche bei dem  gleichen P u n k te  
der Skala. D er E ndm eßbereich der Skala ist dadurch  gegeben, daß der 
D rehspule des A nzeige-Instrum entes eine gewisse Federvorspannung 
erte ilt ist. D er Zeiger des strom losen In strum en tes geht deshalb ste ts  
über den M eßbereich der Ohm skala hinaus. Um  die Aargaben des 
In strum en tes voir der cingebauterr M eßbatterie unabhängig  zu m achen, 
is t das In s tru m en t m it einem m agnetischen N ebenschluß versehen. 
Zur E instellung dieses Ncbcirschlusses d rü ck t m a n  die P rü fta s te  P  nieder 
und verste llt d ann  den N ebenschluß so lange, bis der Zeiger des In s tru ­
m entes auf dem  N u llpunk t der Ohm skala s teh t. Bei der Messung legt 
m an  den zu messeirden W iderstand  air X  und  d rü ck t die M eßtaste M  
nieder. D ie Ablesuirg a n  der Skala m ultip liz iert m it dem  eingestellten 
Meßbereich g ib t dann  den gesuchten W iderstandsw ert.

d) Widerstandsmesser nach dem Quotientenprinzip.

W ährend  bei deir voi'beschriebeircir W iderstandsm essern der bei einer 
konstan ten  Spannung fließende S trom  gemessen w urde, w ird bei deir 
W iderstandsm essern nach  dem  Q uotientenprinzip lediglich der Q uotient 
E  : J  gemessen. Diese W iderstandsm esser sind daher theoretisch  von der 
Größe der M eßspannung unabhängig. P rak tisch  genom m en d arf jedoch 
die Spannung auch hier n ich t u n te r eine gewisse Grenze heruntergehen, 
da sonst die R ich tk ra ft des M eßorgans zu klein wird.

Das M eßwerk besteh t aus zwei um  90° versetzten, s ta rr  m iteinander 
verbundenen Drehspulen, die sich im Felde eines D auerm agneten  
bewegen. D er S trom  w ird den  D rehspulen durch M etallbändchen zuge­
füh rt, d ie p rak tisch  keine R ich tk raft ausüben. Im  strom losen Z ustande 
is t daher ü b erh au p t kein  D rehm om ent vorhanden, so daß  die Spulen 
in  jeder beliebigen Lage stehen  bleiben. Die Schaltung d er beiden 
D rehspulen geht aus Bild 242 hervor. Die D rehspule 1 liegt in  R eihe 
m it dem  zu m essenden W iderstand  E x, die D rehspule 2 in  R eihe m it 
einem V ergleichsw iderstand Itc. D er durch  die Spannung E  erzeugte 
S trom  te ilt sich entsprechend den W iderständen  der beiden Drelispul- 
zweige h i die S tröm e J x und  J v. U m  die W irkungsweise des M eßwerkes 
in  einfachster W eise abzuleiten, soll zunächst angenom m en werden, 
daß  das F eld  II, in  dem sich die Spulen bewegen, vollkom m en hom ogen 
sei. D ann  is t das D rehm om ent IJU das von der Spule 1 ausgeübt wird,
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proportional dem Strom  J x in  der D rehspule und  der F eldstärke  II. 
D reh t sich die Spule u n te r der E inw irkung dieses D rehm om entes, so 
än d ert sich die Größe des D rehm om entes m it dem  Sinus des W inkels a. 
E s erreicht seinen H öchstw ert, wenn die Spulenebene in  die K raftlin ien ­
rich tung  fällt, und es w ird gleich Null, w enn die Spulenebene senk­
rech t au f den  K raftlin ien  steh t. D as von der Spule 1 ausgeübte 
D rehm om ent w ird dem nach

Üy =  const • J x • I I  • sin a.

Rv

Jv

liild 242. Krcuzspul-Mpßwerk für W iderstandsm esser nach 
dem Quotienten-Prinzip.

D as von der Spule 2 ausgeübte  D rehm om ent 1)2 w irkt dem  D reh­
m om ent Dx entgegen. E s b e träg t

i ),2 — const • J v • H  ■ cos a.
Nach dem  Ohmschen Gesetz ist

J ’ ~  %  + B ,  =  C 0 M t' E  
wobei l i 2 der W iderstand  der D rehspule 2 ist.
S e tz t m an  den  W ert von J v in  die obige Gleichung ein, so wird 

D2 =  const • E  • I I  ■ cos cc.
D as aus den beiden D rehspulen gebildete M eßorgan w ird sich u n te r der 
E inw irkung der beiden D rehm om ente D x und I)2 so lange drehen, bis

16 *
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sicli die beiden D rehm om ente die W age halten . H ieraus folgt die Gleich­
gewichtsbedingung

D 1 =  D2
const • J x ■ II  ■ sin u =  const • E  • H  • cos a.

H ieraus folgt
E — const • lg a.

v  X

D er Q uotient E : J x is t aber n ichts anderes als der W iderstand  des vom  
Strom  J x durchflossenen Zweiges. D ieser Stromzweig en th ä lt jedoch 
außer dem  unbekann ten  W iderstand  R x noch den W iderstand  R x der 
D rehspule 1. Es ist also

-y~ — Rx +  R v
J  x

Bei Isolationsm essungen k an n  der Spulenw iderstand R 1 gegen R x 
vernachlässigt werden, so daß

w ird. D ann folgt
R x — const • lg a.

Diese Gleichung sag t n ichts anderes, als daß  der Ausschlag des beweg­
lichen M eßorgans eine d irek te E unk tion  des zu m essenden W iderstandes 
ist. D ie Skala des In strum en tes k ann  daher u nm itte lbar in  W iderstands­
einheiten geeicht werden.

Um ein m öglichst großes D rehm om ent zu erhalten  und  Störungen 
durch  frem de M agnetfelder zu verm eiden, schließt m an bei der p ra k ti­
schen A usführung der In stru m en te  den K raftlinienw eg zum  größten 
Teile durch  E isen (vgl. S. 252).

O. M essu n g  des Iso la tion sw id erstan d es.
1. Vorschriften für Isolationsm essungen.

D er Isolationsw iderstand unterscheidet sich von  dem  Leitungsw ider­
stan d  dadurch, daß er keine feste Zahl ist, sondern in  weitgehendem  
M aße von der E euchtigkeit und  von elektrochem ischen E inflüssen ab ­
hängt. U m  die h ierdurch bedingten U nsicherheiten nach M öglichkeit 
zu beseitigen, sind fü r die A usführung der Isolationsm essungen an
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Starkstrom anlagen vom  V erband deutscher E lek tro techniker die 
nachstehenden V orschriften aufgestellt w orden:
1. Isolationsm essungen sollen tun lichst m it der Betriebsspannung, 

m indestens aber m it 100 V ausgeführt werden.
2. Bei Isolationsm essungen m it Gleichstrom gegen E rde  soll, wenn 

tunlich , der negative Pol der S trom quelle an  die zu prüfende L eitung 
gelegt werden. Bei Isolationsm essungen m it W echselstrom  ist die 
K ap az itä t zu berücksichtigen.

3. W enn bei diesen P rüfungen n ich t n u r die Iso lation  zwischen den 
L eitungen und E rde, sondern auch die Iso lation  je zweier Leitungen 
gegeneinander geprüft wird, so sollen alle G lühlam pen, Bogenlam pen, 
M otoren oder andere S trom  verbrauchende A ppara te  von ihren 
L eitungen abgetrenn t, dagegen alle vorhandenen B eleuchtungskörper 
angeschlossen, alle Sicherungen eingesetzt und alle Schalter ge- 
scluossen sein. Reihenstrom kreise sollen jedoch n u r a n  einer einzigen 
Stelle geöffnet w erden, die m öglichst nahe der M itte zu w ählen ist. 
D abei sollen die Isolationsw iderstände den Bedingungen der Regel 4 
genügen.

4. D er Iso lationszustand  einer N iederspannungsanlage g ilt als ange­
messen, wenn der S trom verlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei 
Sicherungen oder h in te r der le tz ten  Sicherung bei der B etriebs­
spannung 1 M illiampere n ich t überschreitet. D er Isolationsw ert 
einer derartigen L eitungsstrecke sowie jeder V erteilungstafel soll 
hiernach wenigstens betragen: 1000 Ohm m ultip liziert m it der 
B etriebsspannung in  V (z. B. 220000 Ohm fü r 220 V B etriebs­
spannung). F ü r  M aschinen, A kkum ulatoren  und  T ransform atoren 
wird auf G rund dieser V orschriften ein bestim m ter Iso lations­
w iderstand n ich t gefordert.

Die u n te r Regel 1 gegebene V orschrift ist fü r die A usführung ordnungs­
m äßiger Isolationsm essungen von grundlegender W ichtigkeit, da sie den 
wesentlichen U nterschied zwischen der Messung eines Isolations- und  
eines Leitungsw iderstandes festlegt. Beim Messen eines L eitungs­
w iderstandes spielt die Größe der verw endeten Spannung n u r eine 
untergeordnete Rolle, da sie lediglich durch  die N ebenum stände der 
Messung gegeben is t und  keinesfalls die Größe der zu m essenden W ider­
stände beeinflußt. Beim Messen von Isolationsw iderständen dagegen ist 
die Größe der hierzu verw endeten Spannung für die B eurteilung der
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gemessenen W erte  ausschlaggebend, da diese bis zu einem gewissen 
G rade von der verw endeten M eßspannung abhängig sind. Diese E r ­
scheinung ist darauf zurückzuführen, daß in  den S trom bahnen, die sich 
im Isolierm aterial zwischen zwei L eitern  verschiedenen P o ten tia ls  
bilden, ganz kleine L uftstrecken  und  geringe Dicken im D ielektrikum  
durchschlagen w erden, sobald die Spannung eine gewisse H öhe erreicht. 
D ie gemessenen Isolationsw erte w erden also im allgem einen um  so 
k leiner ausfallen, je höher die verw endete M eßspannung ist.

Die u n te r  Regel 2 gegebene V orschrift legt bei der Isolationsm essung 
gegen E rde  eine bestim m te S trom richturig  fest. Bei M essungen m it 
Gleichstrom soll, w enn irgend angängig, der negative Pol der S trom ­
quelle an  die zu prüfende L eitung und  dem gem äß der positive Pol an 
E rde  gelegt werden. Die E inhaltung  dieser S trom rich tung  is t deswegen 
wichtig, weil durch den  hierbei ein tretenden  elektrolytischen M etall­
tran sp o rt nach  der Eehlerstelle u n te r U m ständen  kleine, sonst n icht 
feststellbare F eh ler aufgedeckt werden. Bei um gekehrter S trom rich tung  
könn ten  durch die d ann  au ftre ten d e  B ildung schlecht leitender Salze 
etw aige F eh ler verschleiert werden.

Bei Isolationsm essungen m it W echselstrom  ist nach dem  Schlußsatz 
der zw eiten Regel die K ap az itä t der zu p rüfenden  Anlage zu berück­
sichtigen. Die A bhängigkeit von der K ap az itä t is t bei Isolations- 
m essungen m it W echselstrom  darauf zurückzuführen, daß die K a p a ­
zitä tsström e an  einem für W echselstrom  em pfindlichen In stru m en t 
fehlerhafte Ausschläge hervorrufen. Die B erücksichtigung dieser 
K apazitä tsström e is t p rak tisch  unmöglich, da sie außer von der K u rv en ­
form  und  der F requenz der M eßspannung auch noch in  hohem  Maße 
von der Beschaffenheit des D ielektrikum s abhängen. M an wird daher 
Isolationsm essungen m it W echselstrom  nach M öglichkeit verm eiden 
und  die Messung s te ts  m it G leichstrom  ausführen. Die alleinige B e­
nu tzung  von Gleichstrom is t um  so m ehr zu empfehlen, als die Gleich­
strom  erzeugenden Isolationsm esser auch fü r Isolationsm essungen an  
u n te r  Spannung stehenden W echsel- und  D rehstrom netzen verw endet 
w erden können, da der W echselstrom , der sich bei der ¡Messung über den 
Gleichstrom lagert, keinen Ausschlag am  G leichstrom -Instrum ent 
hervorruft.

Die Regel 3 g ib t Anweisungen über die A usführung der Iso la tions­
messung zwischen zwei Leitungen. Sie bezieht sich auf den bei I n ­
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stallationsanlagen im  allgem einen vorliegenden Fall. D em nach sollen 
alle Sicherungen eingesetzt, alle Schalter geschlossen und  alle B e­
leuchtungskörper angeschlossen sein. Die G lühlam pen sollen lediglich 
aus ihren Fassungen herausgeschraubt werden. Die Bogenlam pen, 
M otoren usw. sollen an  ihrer Anschlußstelle abg e tren n t werden. Bei der 
Isolationsm essung wird d an n  die Iso lation  der gesam ten In sta lla tions­
anlage bis u n m itte lbar zu den V erbrauchsstellen h in  gemessen.

Die Regel 4 g ib t die Größe des Isolationsw iderstandes an, der bei einer 
den  N orm alien entsprechenden Anlage als M indestw ert vorhanden sein 
m uß. Dieser W ert b e träg t also B etriebsspannung m ultip liziert m it 1000. 
E s sei noch besonders darauf hingewiesen, daß diese W erte  n u r für 
Anlagen gefordert werden. F ü r  M aschinen, A kkum ulatoren  usw. w ird 
ein bestim m ter Isolationsw iderstand n ich t gefordert, da bei diesen an  
die Stelle der Isolationsm essung eine P rü fung  auf Isolierfestigkeit t r i t t ,  
die nach § 26 der N orm alien für Bew ertung und P rüfung von elektrischen 
M aschinen und  T ransform atoren m it W echselstrom  vorgenom m en wird. 
Es is t jedoch auch hierbei sehr zu empfehlen, vor und  nach der D urch­
schlagsprobe eine genaue Isolationsm essung m it genügend hoher M eß­
spannung vorzunehm en, da m an  hierdurch etw aige Ä nderungen im 
D ielektrikum  erkennen kann  und  einen besseren E inblick in  die Be­
schaffenheit des Isolierm aterials gew innt als durch die einfache D urch­
schlagsprobe.

F ü r  die Isolation  von Fernm eldeanlagen (Schw achstrom anlagen) be­
stehen keine besonderen Vorschriften, sofern diese A nlagen n ich t u n ­
m itte lb ar an  S tarkstrom anlagen  angeschlossen sind. E inerseits is t dies 
darin  begründet, daß  bei den Schw achstrom anlagen im allgem einen 
n u r niedrige Spannungen ben u tz t werden, so daß auch bei Iso lations­
fehlern, abgesehen von der E n tladung  der galvanischen E lem ente, 
keine Schädigungen der Anlage ein tre ten  können. A ndererseits aber 
reichen für diese niedrigen Spannungen selbst die einfachsten Isolier­
a rten  vollkom m en aus.

F ü r  einfache Signalanlagen (Klingelanlagen) kann  m an u n te r diesen 
U m ständen  auf eine besondere Isolationsm essung verzichten  und  sich 
m it einer P rüfung  der Leitungen m itte ls L eitungsprüfer begnügen. Bei 
Fernsprechanlagen reicht dies jedoch n ich t m ehr aus, da bei diesen 
etwaige, aus den L eitungen entw eichende Ström e ein M ithören frem der 
G espräche verursachen könnten. Ähnlich liegen die V erhältnisse bei
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elektrischen M eßleitungen (z. B. bei den L eitungen der elektrischen 
T em peraturm eßeinrichtungen). Bei diesen können durch schlechte 
Iso lation  u nm itte lbar M eßfehler entstehen. Bei derartigen  L eitungen 
ist daher eine Isolationsm essung unum gänglich notw endig. D a fü r diese 
Leitungen m eistens norm ale, m it Gummi isolierte S tarkstrom leitungen  
b en u tz t w erden, k an n  m an auch an  die G üte der Iso lation  erheblich 
höhere A nsprüche stellen. M an wird indessen die P rüfspannung, wenn 
n ich t besondere V orschriften bestehen, n ich t unnötig  hoch w ählen und 
sich m it einer M eßspannung von etw a 10 oder 20 V begnügen, um  
die Anlage n ich t durch eine zu hohe M eßspannung zu gefährden.

Bei Fernm eldeanlagen, die m it höheren Spannungen (z. B. m it 60 V) 
arbeiten  und  hei denen besonders hohe Isolationsw iderstände gefordert 
werden, w erden die Isolationsm essungen zweckmäßig m it 110 V au s­
geführt. H ierzu sind jedoch besondere In d u k to ren  (vgl. S. 251) erforder­
lich, die eine nahezu kontinuierliche Gleichspannung liefern. Die für 
S tarkstrom anlagen  üblichen billigen Indu k to ren  können n ich t benu tz t 
w erden, da die bei ihnen au ftre tenden  hohen Spannungsspitzen die 
Iso la tion  unnötig  hoch beanspruchen und  die in  der Anlage eingebauten 
Luftleerspannungsableiter durchschlagen würden.

2. A llgem eines über die Bauart der Isolationsm eßgeräte.

Man kann  an  sich eine Isolationsm essung m it jedem  beliebigen Gleich­
strom -Spannungsm esser ausführen, sofern dieser einen genügend hohen 
inneren W iderstand  h a t. Bild 243 zeigt die M eßanordnung. S teh t der 
U m schalter au f S tellung 1 , so zeigt das In stru m en t die Spannung E x 
a n ; b ring t m an  den  U m schalter auf Stellung 2, so liegt der Isolations­
w iderstand IIx in  R eihenschaltung m it dem  Spannungsm esser. D er 
Spannungsm esser zeigt hierbei einen kleineren Ausschlag E 2 an. Aus 
den  beiden gemessenen W erten  E i u n d  E 2 und  dem  inneren W ider­
stan d  R  des Spannungsm essers ergib t sich d ann  der Isolationsw iderstand

^  =  i o o o ' (S _ 1 )  Kiloohm .

Bei dem  für diese M essungen besonders geeigneten Z ehnohm -Instrum ent 
(vgl. S. 24) b e träg t der W iderstand R  fü r den  M eßbereich 150 V 
50000 Ohm, fü r den Meßbereich 300 V 100000 Ohm. F ü r  die N orm al­
spannung E x =  110 bzw. 220 V ergeben sich aus der obigen Form el 
die in  der Tabelle au f Seite 254 angegebenen W erte.
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Die vorbeschriebene M eßm ethode ist wohl zur U ntersuchung einzelner 
A ppara te  gu t geeignet, re ich t aber n ich t m ehr aus, w enn es sich um  die 
U ntersuchung von Leitungsanlagen handelt. W ürde m an  hierbei die 
vorhandene N etzspannung benutzen, so w ürden sich durch etwaige 
E rdschlußfehler des N etzes erhebliche Meßfehler ergeben. Auch w ürden 
sich Isolationsm essungen gegen E rde  n ich t ohne Vorsichtsm aßregeln 
ausführen  lassen, da m an n ich t ohne weiteres jeden Pol eines N etzes 
erden kann . M an verw endet daher für diese M essungen Isolationsm esser 
m it eingebautem  Spannungserzeuger. Als Spannungserzeuger d ien t 
entw eder ein K urbelinduk to r für 
Gleichstrom oder eine B atterie  
aus Trockenelem enten. Die A p­
p a ra te  m it K urbelinduk tor haben 
den Vorzug, daß m an m it ihnen 
ohne Schwierigkeit die in  den 
V erbandsvorschriften geforderten 
hohen M eßspannungen erzeugen 
k an n  und  daß sie ste ts  be triebs­
bereit ' sind. Die Induk to ren  
liefern allerdings im Gegensatz zu 
einer B a tte rie  n ich t einen voll­
kom m en kontinuierlichen, son­
dern  einen m ehr oder weniger 
pulsierenden Gleichstrom. Um 
die Spannungsschw ankungen in  zulässigen Grenzen zu halten , müssen 
daher fü r Isolationsm esser Indu k to ren  m it besonders gu ter K urvenform  
verw endet werden. N orm al w erden Induk to ren  m it D oppel-T-Anker 
eingebaut. Bei Präzisions-Isolationsm essern, bei denen m an einen 
nahezu kontinuierlichen Gleichstrom erzielen will, verw endet m an 
einen Dreifach-T-A nker.

3. Isolationsm esser m it Drelispul-M eßwerk und Kurbelinduktor.

Die neue A usführung der Isolationsm esser unterscheidet sich von der 
früheren A usführung dadurch, daß das Gehäuse aus M etall hergestellt 
ist. U m  einen m öglichst gedrängten  A ufbau des M eßgerätes zu erreichen, 
is t der zum  Erzeugen der M eßspannung dienende K urbelinduk tor u n ­
m itte lbar u n te r dem  A nzeigeinstrum ent angeordnet. Bild 244 zeigt die

Bild 243. Messung dos Isolationswider­
standes mit einem Spannungsmesser mit 

hohem Eigenwiderstand.
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Bild 244 imd 245. Neuer Isolationsmesser m it Drehspul-Meßwerk und 
Kurbelinduktor. Links, äußere Ansicht, rechts geöffnet, ohne Schutzkappe.

wiruir

Bild 246. Innenschaltung des obigen Isolationsmcssors.



Isolationsmessung. 251

äußere A nsicht und  Bild 245 den inneren A ufbau des Instrum entes. 
Die Innenschaltung  ist in  Bild 246 dargestellt. Die Isolationsm esser 
erhalten  dem gem äß außer den beiden zum  A nschluß des zu m essenden 
W iderstandes R x dienenden K lem m en noch eine N ctzanschlußklem m e N , 
die es erm öglicht, das eingebaute M eßinstrum ent auch fü r Spannungs­
m essungen zu verwenden. Zum Prüfen  der vom In d u k to r erzeugten 
Spannung ist eine P rü fta s te  P  vorgesehen. Die K urbel wird so rasch 
gedreht, daß der Zeiger des M eßinstrum entes bei n iedergedrückter 
P rü fta s te  über dem  N ullpunk t der Ohm skala spielt.

Die Isolationsm esser fü r S tarkstrom anlagen erhalten  je nach der in 
F rage  kom m enden N etzspannung einen K urbelinduk to r fü r 220 oder 
440 V. Die Ohm skala geht bei 220 V herauf bis zu 50, bei 440 V bis 
zu 100 Megohm. Die K lem m e fü r N etzanschluß wird bei allen Aus­
führungen fü r 240 V bemessen.

A ußer den Isolationsm essern für S tarkstrom anlagen wird noch eine 
T ype fü r Fernm eldeanlagen gebaut, die einen In d u k to r fü r 110 V besitzt. 
D urch eine besondere Form gebung der Polschuhe und  einen zu den 
B ürsten  des K urbelinduktors parallelgeschalteten K ondensator wird 
hierbei erreicht, daß  die Spannungskurve ohne wesentliche Spitzen 
verläuft. D ie Gefahr, daß  bei der Messung etw aige in  die F ernm elde­
anlage eingebaute L uftleer-Spannungsableiter durchschlagen werden, ist 
also sicher vermieden.

4. Präzisions-Isolationsm esser m it Kreuzspul-M eßwerk 
und Kurbelinduktor.

Die im vorhergelienden A bschnitt beschriebenen Isolationsm esser m it 
Drehspul-M eßwerk reichen für die vom V erband deutscher E lek tro ­
techniker vorgeschricbencn Isolationsm essungen vollständig aus. In  
m anchen Fällen, besonders bei der laufenden Ü berw achung des Iso la­
tionszustandes von Anlagen, is t es indessen wünschenswert, noch 
genauere M essungen zu m achen, die auch kleine Ä nderungen des Isola- 
t  i o ns wid er Standes scharf hervortreten  lassen. Zur A usführung der­
artiger Messungen verw endet m an  m it V orteil den nachstehend be­
schriebenen Präzisions-Isolationsm esser, der dem am erikanischen Megger 
entspricht.

Die E rhöhung der M eßgenauigkeit ist bei diesem Isolationsm esser 
dadurch erreicht, daß  m an  a n  Stelle des einfachen Drehspul-M eßwerkes
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Bild 248. Innenschaltung des obigen Präzisions-Isolations­
messers.

Bild 247. Außere Ansicht des Präzisions-Isolationsmessers 
mit Kreuzspul-Meßwerk und Kurbolindulitor (Megohmmeter).
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ein K reuzspul-M eßwerk verw endet (vgl. S. 243). H ierdurch wird das 
M eßergebnis von den bei einem K urbelinduk to r unverm eidlichen 
Schw ankungen der M eßspannung p rak tisch  unabhängig. Außerdem  
erhält das M eßgerät einen besonderen Spannungsm esser, der s te ts  die 
jeweilige vom  In d u k to r erzeugte Spannung anzeigt. Die K ontrolle 
m itte ls einer besonderen P rü fta ste  fä llt also bei der A usführung der 
Messung hier weg. U m  Fehlw eisungen des M eßgerätes infolge der 
K a p az itä t der zu untersuchenden Leitungsteile zu verm eiden, erhält 
der In d u k to r an  Stelle des D oppel-T-Ankers einen D reifach-T-Anker, 
der einen fast pulsfreien Gleichstrom liefert. U m  den  A ppara t auch bei 
höheren Spannungen verw enden zu können, w ird der In d u k to r für 
Spannungen bis 1000 V ausgeführt. Bild 247 zeigt die äußere Ansicht 
und  Bild 248 die Innenschaltung  des Präzisions-Isolationsm essers.

Bei Isolationsm essungen schließt m an den  unbekannten  W iderstand 
a n  die K lem m en I und  3 an, und  zwar so, daß  die K lem m e 3 an  E rde 
kom m t, und  schalte t die Lasche bei K lem m e G ein. D er vom  In d u k to r M  
gelieferte S trom  fließt dann  über den eingezeichneten W iderstand  nach 
Klem m e 3, durch  den unbekann ten  W iderstand nach Klem m e 1 und 
geht d ann  über die Spule a des K reuzspulm eß werkes zum  Minuspol des 
In d u k to rs  zurück. E in  Zweigstrom geht über die rech ts gezeichneten 
Vorw iderstände, über den D reheisen-Spannungsm esser V und die Spule & 
des Kreuzspul-M eßwerkes nach dem  Minuspol zurück. D er Spannungs­
m esser V  zeigt also die vom  In d u k to r erzeugte Spannung an.

Bei W iderstandsm essungen schließt m an den unbekann ten  W iderstand 
a n  die K lem m en 2 und 3 an  und schalte t die Laschen bei 1 und  bei G ein. 
D urch die Lasche bei 1 w ird der Strom kreis des Ind u k to rs  geschlossen, 
so daß  der S trom  vom  -(--Pol des Ind u k to rs  nach der Lasche zur 
K lem m e 1 und  von h ier über die Spule a zum  M inuspol zurückfließt. 
D er zwischen den  K lem m en 2 und  3 liegende unbekann te  W iderstand 
liegt im N ebenschluß zur Spule a. D er Spannungsm esser V ist in 
gleicher W eise wie bei der Isolationsm essung durch die Lasche G ange­
schlossen. D a der unbekann te  W iderstand  bei dieser Messung ün 
N ebenschluß zum  M eßinstrum ent liegt, läu ft die Skala fü r W iderstands­
m essungen im entgegengesetzten Sinne wie die fü r die Tsolationsmessung 
(vgl. S. 239 u. 241).

F ü r  Spannungsm essungen läß t m an beide Laschen offen und  schließt 
je  nach  der Größe der zu m essenden Spannung zwischen den K lem m en 4
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Ausschlag A'o 

Skalenteile

Isolationswide 
E x =  110 V 

Kilo-OJim

rstand Rx bei
E x =  220 V 
Ivilo-Ohm

0,55 10 000 20 000
1.1 5 000 10 000
1,8 3 000 6 000
2,7 2 000 4 000
5,2 1 000 2 000

10 500 1000
12 400 800
16 300 600
18 250 500
22 200 400

28 150 300
34 110 22(1
37 100 200
39 90 180
42 80 160

46 70 140
50 60 120
55 50 100
58 45 90
61 40 80

65 35 70
69 30 60
73 25 50
79 20 40
85 15 30

92 10 20
100 5 10
110 0 0

A usvertungstabcllc für Isolationsmessungen m it dem Zehnohm-Instrument.
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und  (5 bzw. 5 und  6 an. D a der Spannungsm esser V ein Dreheisen­
m eßwerk lia t, k an n  m an  sowohl Gleichstrom- wie W echselstrom ­
spannungen messen.

5. A usführung einer Isolationsm essung an einer 
Installationsanlage.

Bei elektrischen Licht- und K raftan lagen  is t vor der Inbetriebsetzung 
als A bnahm eprüfung eine Isolationsm essung vorgeschrieben. Die für 
diese M essungen geltenden B estim m ungen sind-bereits durch die V or­
schriften  au f S. 245 gegeben. V orausgesetzt is t bei einer derartigen 
A bnahm e stets, daß  die Anlage strom los ist. Zur A usführung der 
Isolationsm essung ben u tz t m an  einen Isolationsm esser m it K urbel­
induk to r, dessen Induk to rspannung  zweckmäßig gleich der B etriebs­
spannung gew ählt wird, m indestens aber 100 V betragen m uß. Es 
sind s te ts  zwei M essungen bzw. M essungsreihen auszuführen. E inm al 
m uß der Isolationsw iderstand der L eitungen gegen E rde, das andere 
Mal der Iso lationsw iderstand der L eitungen gegeneinander bestim m t 
werden.

Zunächst wird der Iso lationsw iderstand der ganzen Anlage gegen E rde 
gemessen. B ei dieser Messung w erden die Sicherungen, die die Anlage 
m it den  Sam m elschienen der V erteilungstafeln verbinden, allpolig 
herausgenom m en, so daß  die ganze Anlage spannungslos ist. Säm tliche 
Schalter w erden geschlossen, säm tliche S trom verbraucher eingeschaltet 
und  säm tliche G lühlam pen in  ihre Fassungen betriebsm äßig einge­
schraubt. Auf diese W eise ist die gesam te Leitungsanlage einschließlich 
aller S trom verbraucher in  sich geschlossen und k a n n  daher als Ganzes 
un tersuch t werden. Zur A usführung der Messung verb indet m an eine 
beliebige L eitung  der Aidage an  der herausgenom m enen Sicherung m it 
der K lem m e K  des Isolationsm essers und die K lem m e E  m it der Erde. 
E s ergibt sich dann  die in  Bild 249 dargestellte Schaltung. Bei V er­
w endung eines Präzisions-Isolationsm essers en tsprich t die K lem m e 1 
der K lem m e K  und  die K lem m e 3 der K lem m e E. Als E rdverb indung 
b en u tz t m an eine Gas- oder W asserleitung oder auch die E rd leitung  
eines B litzableiters. Sind alle V erbindungen hergestellt, so d reh t m an 
die K urbel des In d u k to rs  und d rück t dabei die P riiftaste  P  nieder. 
Die D rehgeschw indigkeit der K urbel wird so gew ählt, daß der Zeiger 
des Isolationsm essers über dem  N ullpunk t der Ohmskala spielt. I s t
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Bild 249 bis 252. Ausführung einer Isolationsmessung an einer 
Installationsanlage.
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dies erreicht, so lä ß t m an die P rtiftaste  los und  liest den Iso lations­
w iderstand an  der M egohmskala ab. W ährend  dieser Messung m uß 
natü rlich  die K urbel m it der gleichen Geschwindigkeit w eitergedreht 
werden. I s t  der so gefundene Isolationsw iderstand größer als der in 
den V orschriften auf S. 245 angegebene W ert, ist er also größer als 
0,11 Megohm bei 110 V B etriebsspannung oder 0,22 Megohm bei 220 V 
B etriebsspannung, so is t die G esam tisolation der Anlage gegen E rde 
ausreichend. I s t  der gefundene W ert kleiner, so is t dam it jedoch noch 
n ich t gesagt, daß  die Anlage unzureichend isoliert ist, da die in  den 
V orschriften angegebenen W erte  n u r fü r die einzelnen Teilstrecken, 
n ich t ab er fü r die ganze Anlage gelten. In  diesem Ealle m üssen daher 
noch die einzelnen Teile der Anlage nachgeprüft werden.

Die Messung des Isolationsw iderstandes der einzelnen L eitungen gegen 
E rd e  ist in deii B ildern 250 und  251 dargestellt. Bei diesen Messungen 
bleib t die äußere Schaltung genau so, wie sie im  vorhergehenden A b­
schn itt beschrieben ist. E s werden jedoch alle G lühlam pen aus ihren 
Fassungen herausgeschraubt und  die anderen  etw a vorhandenen S trom ­
verbraucher von den L eitungen abgetrenn t. M an fü h rt d ann  die Messung 
genau in  der gleichen W eise wie vorher beschrieben für jede einzelne 
L eitung der Anlage aus. F ü r jede Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen 
m uß der vorgeschriebene M indestw ert der Iso lation , also 0,11 Megohm 
bei 110 V bzw. 0,22 Megohm bei 220 V B etriebsspannung, unbedingt 
eingehalten oder besser noch überschritten  werden, sonst en tsp rich t die 
Anlage n ich t den Vorschriften.

Endlich m uß noch der Isolationsw iderstand der einzelnen Leitungen 
gegeneinander gemessen w erden, da es durch die vorangegangenen 
P rüfungen noch n ich t bedingt ist, daß auch der Iso lationsw iderstand 
zwischen den einzelnen L eitungen hinreichend groß ist. E s k ann  sehr 
wohl Vorkommen, daß  die Leitungen gegen E rde vollkom m en aus­
reichend, gegeneinander aber unzureichend isoliert sind. Die hierzu 
erforderliche M eßschaltung ist in  Bild 252 gezeigt. Auch bei dieser 
Messung w erden alle Schalter und  B eleuchtungskörper eingeschaltet, 
und n u r die Lam pen aus ihren  Fassungen herausgeschraubt und  sonstige 
etw a vorhandene S trom verbraucher von den  Leitungen abgetrenn t. 
E rg ib t sich auch bei dieser Messung ein ausreichender Isolationsw ert, 
so en tsp rich t die Anlage vollkom m en den Errichtungsvorschriften  und 
kann  in  B etrieb genom m en werden.

Elektrische Messungen. ]7
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Bild 253. M essung des Spannungsverlaufes zwischen 
zwei stromdurchflossenen Erdern.

Bild 25-i. Spannungskurve und Strom verteilung des 
Erdschlullstromes im Erdreich.
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P. M essu n g  von  E rdungsw iderständen .
1. A llgem eines.

Die Messung des W iderstandes eines geerdeten P u n k tes  gegen E rde 
is t streng genom m en n ich t möglich, da die E rde  als solche fü r die 
Messung n ich t erfaß t w erden kann. E s wird sich daher beim  Messen 
eines E rdw iderstandes ste ts  um  die Messung des W iderstandes zwischen 
zwei geerdeten P unk ten , also zwei E rdern , handeln. Aber auch hierbei 
tre te n  noch Schwierigkeiten auf, da es durchaus n ich t gleichgültig ist, 
wo der zweite zur Messung benutzte  E rder liegt. D ie V erhältnisse 
werden an  H and  der in  Bild 253 dargestellten V ersuchsanordnung klar. 
An die E rd er A  und  B  sei eine Spannung E  angeschlossen, die einen 
Strom  J  durch  die E rd er h indurch treib t. Zur Messung der in  der E rde 
au ftre tenden  Spannungsverhältnisse ist am  P u n k te  A  ein Spannungs­
messer m it hohem  W iderstand  angeschlossen, der seinerseits m it einem 
H ilfserder C verbunden ist. G eht m an m it dem  H ilfserder C auf der 
V erbindungslinie von A  nach B  und trä g t die dabei gemessenen Span­
nungen als F u n k tio n  des A bstandes von A  auf, so erhält m an die in 
Bild 254 dargestellte K urve  des Spannungsverlaufs. Die K urve  zeigt, 
daß  die Spannung in  der N ähe des P unk tes A  zunächst sehr s ta rk  
ansteig t, dann  bei größerer E ntfernung  nahezu unverändert b le ib t und 
endlich in  der N ähe des P unk tes B  wieder s ta rk  ansteig t. D ieser eigen­
artige Verlauf der Spannungskurve erk lärt sich ohne w eiteres aus der 
d aru n te r dargestellten  Strom verteilung im Erdreich. D er gesam te, 
durch die E rde  fließende Strom  m uß durch die kleinen B erührungs­
flächen zwischen den E rdern  und dem  Erdreich hindurch und findet 
d ann  im E rdreich  selbst einen praktisch  unendlich großen L eitungs­
querschnitt. D ie S trom dichte ist also am  E rder am  größten und wird 
in  der M itte  zwischen den beiden E rdern  prak tisch  gleich Null. Die 
Strom verteilung zeigt ferner, daß es für die Messung an  sich gleichgültig 
ist, au f welchem W ege m an vom  P unk te  A  nach dem  P u n k te  B  geht. 
Die Spannungskurve würde auf jedem  W ege in der N ähe der E rder 
sta rk  ansteigen und in  größerem  A bstand nahezu horizontal verlaufen. 
Bezeichnet m an den A bstand der W endepunkte der Spannungskurve 
von den E rd ern  m it s, so ergibt sich um  die P u n k te  A  und  B  eine kreis­
förmige F läche, die m an als Sperrfläche bezeichnet. D ie Sperrfläche 
um faßt dem nach alle diejenigen P unk te , an  denen wesentliche

17*
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Bild 255. Betriebsmessung m it dem neuen Erdungsmesser.
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Spannungsänderungen auf tre ten . Ih re  Größe h än g t von den A b­
m essungen des E rders ab. A n allen P u n k ten  außerhalb  der Sperrflächen 
ist die Spannung annähernd  k o n stan t. Sie ist für den E rder A  gleich ea, 
fü r den E rd er B  gleich eb. Diese Spannungen w erden als Spannungen 
gegen E rd e  bezeichnet. Aus diesen Spannungen und  dem  durch die 
E rde  hindurchgehenden Strom  ergeben sich d ann  die E rdungsw ider­
stände

R a =  y  und  R b =  C'j Ohm.

Die Größe des E rdw iderstandes h äng t von den Abm essungen des E rders 
und  von der Leitfähigkeit des E rdreiches ab.

F ü r  die A usführung von Erdungsm essungen ergehen sich aus den 
vorstehenden Entw icklungen folgende G esich tspunk te:
1. Jed er strom durchflossene E rd er h a t eine Spannung gegen E rde; 

m an  m uß sich daher vor Beginn der Messung überzeugen, ob gefähr­
liche Spannungen vorliegen.

2. Die Spannung eines strom durchflossenen E rders w ird erst außerhalb  
der Sperrflächen k o n s tan t; m an w ird daher die Messung n u r gegen 
solche P u n k te  ausführen, die außerhalb  der Sperrfläche liegen.

3. D er zwischen zwei E rdern  gemessene W iderstand  ist n u r dann  gleich 
der Sum m e der W iderstände der beiden E rder, wenn sich deren 
Sperrflächen n ich t überdecken.

Bei norm al ausgeführten  E rdern  b e träg t der R adius der Sperrfläche 
etw a 4 bis 5 m . D er A bstand  zwischen dem  zu m essenden E rd er und  dem  
H ilfserder m uß daher m indestens 10 m betragen, da sich sonst die Sperr­
flächen der beiden E rd er überdecken w ürden. U m  vor allen  S törungen 
sicher zu sein, tu t  m an indessen gut, den A bstand  auf m indestens 15 m 
festzulegen.

W egen der bei G leichstrom  au ftre tenden  Polarisationserscheinungen 
m uß m an zur Messung von Erdungsw iderständen s te ts  W echselstrom  
benutzen. F ü r  das M eßresultat ergeben sich h ierdurch keine W eite­
rungen, da die E rdungsw iderstände bei technischen Frequenzen als 
Ohmsche W iderstände behandelt w erden können. Bei Verwendung 
höherer F requenzen  t r i t t  eine gewisse Frequenzabhängigkeit ein, die 
durch einen anderen  Verlauf der S trom bahnen im  E rdreich  begründet 
ist. M an m uß daher d arau f achten, daß  der zur Messung benu tzte  
W echselstrom erzeuger keine zu hohe Frequenz aufweist.
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Messung Rb +  R c =  a3
Bild 256 bis 258. Messung des Erdungswiderstandes 

m it zwei Hilfserdern.



2. Ältere Methoden zur M essung von Erdungswiderständen.

a) Messung mit zwei Hilfserdern.

Bei der von N ippold angegebenen M eßm ethode m it zwei H ilfserdern 
sind außer dem  zu untersuchenden E rder A  noch zwei H ilfserder B  
und 0  erforderlich. M an m iß t m itte ls einer Telephonbrücke nach ­
einander die Sum m e je zweier E rd  w iderstände, also Iia +  R b, 
R a +  R c und  Rb +  Rc ■ Die Bilder 256 bis 258 zeigen die drei E inzel­
messungen. Sind ax a ,  a3 die Ergebnisse der drei Messungen, so erhält 
m an  die Gleichungen

Ra +  Rb =  «i>
Ra ~f~ — ¿̂2,
Rb +  Rc — &3.

L öst m an  diese drei Gleichungen auf, so ergibt sicli der gesuchte W ider­
s tan d  R a

Ra =  ^ ± - ^ 1  Ohm.

Die Messung liefert nu r dann  brauchbare Ergebnisse, wenn die W ider­
stände der beiden H ilfserder die gleiche G rößenordnung haben wie der 
W iderstand  des un tersuch ten  E rders A. Sind die W iderstände R b 
und  R c erheblich größer als R a, so w ird in  der obigen Gleichung ax +  «2 
annähernd  gleich a3. D er A usdruck ax +  a2 — a3 w ird also als Differenz 
zweier nahezu gleich großer W erte sehr s ta rk  von den gemessenen 
E inzelw erten abhängig. Einige P rozen t Meßfehler in  den E inzelw erten 
können d ann  das M eßergebnis ohne weiteres um  100% und m ehr 
fälschen, ja  es k ann  sogar Vorkommen, daß sich als M eßresultat ein 
negativer W iderstand  ergibt und der le tz te  F all is t noch der h a rm ­
loseste, denn  er zeigt offensichtlich, daß  die Messung unbrauchbar ist.

b) Messung mit einem Hilfserder von veränderlicher Größe.

M an k an n  die Messung auch m it nur einem H ilfserder ausführen, wenn 
m an diesen so e inrich tet, daß  m an seine Oberfläche in  einem bestim m ten 
V erhältnis verändern  kann. N orm al w ählt m an den H ilfserder so, daß 
m an seine Oberfläche durch Zusam m enlegen auf den  v ierten  Teil v er­
ringern  kann . D a sich der W iderstand  um gekehrt proportional m it der 
Q uadratw urzel aus der Oberfläche ändert, w ird d ann  der W iderstand 
der zusam m engelegten P la tte  doppelt so groß. M an fü h rt nun  e n t­
sprechend den  B ildern 259 und  260 eine Messung m it der ganzen und

Messung des Erdungswiderstandes. 263
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eine Messung m it der zusam m engelegten E rd p la tte  aus. E rg ib t sich bei 
der ersten Messung ein W iderstand  von  a1 und  bei der zw eiten Messung 
ein W iderstand  von «2 Ohm > s0 gelten die Beziehungen

H ieraus ergibt sich der gesuchte W iderstand
R a — 2 ■ cc1 —

Diese ebenfalls von N ippold angegebene M ethode b ie te t gegenüber der 
vorher beschriebenen den V orteil, daß  m an  m it n u r zwei M essungen 
auskom m t. Bezüglich des W iderstandes des H ilfserders gelten  jedoch

Ra I V 1; — (¿i, 
R a -j- 2 Ri =  ci2.

<>

A o
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 77 7 7 7 7 ,.
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Messung Ra +  Rb =  a

A  O
~  77..— ^

Messung Ra +  2 Rb — a2

Bild 259 und 260. Messung des Erdungswiderstandes 
m it einem Hilfserder von veränderlicher Größe.
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die gleichen Bedingungen wie vorher, da sich auch hier das R esu lta t 
als Differenz zweier nahezu gleich großer W erte  ergibt.

c) Wiechertscho Methode.
Bei der von W iechert angegebenen M eßm ethode is t ein H ilfserder und  

eine Sonde erforderlich. D ie Sonde ist hierbei gegenüber dem  H ilfserder

A o
77777777.3

t

£
I B

77777/77777/ 777  

1
, f Ra RbMessung _ — ai

Jiv

A  o u
7 7 7 /7 /7 7 7 7 .

i
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ,

Messung ^  ^  =  «2

Bild 261 und 262. Messung des Erdungswiderstandes 
nach der Wiechertschen Methode.

dadurch  charak terisiert, daß sie im Augenblick der Messung strom los ist. 
D er Ü bergangsw iderstand der Sonde erscheint daher auch n ich t im 
M eßergebnis. Die B ilder 261 und  262 zeigen die M eßanordnung. Es 
w erden hierbei nacheinander zwei Messungen ausgeführt. Bei der ersten  
Messung wird i ?0 - f  Rb m it einem V ergleichswiderstand i?„, bei der
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/? v = tO J 2

* 2
Bild 264. Inn'enschaltung der obigen Meßbrücke.

Bild 263. Außere Ansicht der Telephon-Meßbrücke für 
Blitzableiter.
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zw eiten Messung R a m it R b +  R v verglichen. Sind ui und  a2 die bei 
der Messung am  B rückendrah t abgelesenen V erhältniszahlen, so ergeben 
sich die Gleichungen

Ra +  Rb Ra
R v ~  C i l  R b  +  R» ~ ° 2'

Aus diesen beiden Gleichungen folgt der unbekann te  W iderstand

r>   >/ . 7? . ^Ha — u o ■tf'v i •
1 +  a2

Dieses M eßverfahren h a t gegenüber den beiden vorher beschriebenen 
den V orteil, daß  das E rgebnis n ich t so s ta rk  vom  W iderstand  der H ilfs­
erder beeinflußt wird. Es liefert daher bei einigerm aßen gu ter H er­
stellung des H ilfserders b rauchbare M eßergebnisse. Die Telephon­
m eßbrücke fü r dieses V erfahren is t durch  den U m schalter ch a rak te ri­
siert, durch  den das Telephon bzw. der Strom erzeuger um geschaltet 
wird.

3. Telephon-M eßbrücke für Blitzableiter.

Diese M eßbrücke ist besonders fü r die U ntersuchung von B litzableitern 
gebaut. M an k an n  m it ihr sowohl die E rd p la tten  w iderstände als auch 
die L eitungsw iderstände von der A uffangstange bis zur E rd p la tte  
messen. Zur Ausführung von M essungen nach der W iechertschen M ethode 
h a t  die B rücke einen U m schalter und  eine besondere A nschlußklem m e. 
Bild 263 zeigt die äußere Ausführung, Bild 264 die Innenschaltung. 
D ie B rücke unterscheidet sich von der auf Seite 228 beschriebenen 
Telephon - M eßbrücke dadurch, daß sie n ich t durch W echselstrom , 
sondern durch  in term ittie renden  Gleichstrom gespeist wird. Die bei 
G leichstrom  au ftre tenden  Polarisätionserscheinungen w erden durch 
den in term ittie renden  Gleichstrom  ebenso wie bei W echselstrom  v er­
m ieden. M an erreicht jedoch hierbei den Vorteil, daß  m an die Frequenz 
in  niedrigen Grenzen ha lten  k ann  (vgl. S. 261). D er in term ittie rende 
Gleichstrom w ird durch  ein U nterbrecherrad  erzeugt, das durch eine 
seitlich am  A p p ara t angebrachte  K urbel b e tä tig t wird. U m  eine be­
sondere Bedienung des K on tak ta rm es zu ersparen, is t dieser m itte ls 
einer Ü bersetzung m it dem  U nterbrecherrad  gekuppelt. D er K o n ta k t­
a rm  bew egt sich also beim  D rehen der K urbel langsam  über die Skala. 
Als Strom quelle dienen zwei parallelgeschaltete Taschenlam penbatterien . 
U m  ein zu starkes E n tladen  dieser B atterien  zu verm eiden, is t in  den
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B atteriekreis noch ein Sicherheitsw iderstand von 5 Ohm eingeschaltet. 
D er in  der B rücke eingebaute V ergleichsw iderstand B v en th ä lt 40 Ohm. 
Die Bezifferung des au f dem  U m fang einer runden  Schieferp latte  au f­
gespannten  M eßdrahtes is t so gew ählt, daß  die A blesung gleich dem  
P ro d u k t des eingestellten W iderstandsverhältn isses und des Vergleichs­
w iderstandes i?„ ist. Die Ablesung ergib t also ohne jede R echnung den 
gemessenen W iderstandsw ert. Die K lem m en T T  d ienen zum  A nschluß 
des Telephons, die K lem m en X 1 und  X 2 zum  A nschluß der zu m essenden 
W iderstände. Die K lem m e y is t die besondere Anschlußklem m e fü r die 
W iechertsche M ethode.

Bei der A usführung der Messung d reh t m an die K urbel und  h ö rt gleich­
zeitig das Telephon ab. M an hö rt dann  einen Ton, der je  nach der Stellung 
des K on tak ta rm es stä rker oder schwächer wird und  findet schließlich 
eine Stelle, an  der der Ton n u r ganz schwach hörbar ist. U m  das T on­
m inim um  genau zu bestim m en, bewegt m an die K urbel rasch h in  und  
her, bis m an zu einer Stelle kom m t, bei der der Ton ganz oder doch 
nahezu verschw indet und  liest an  der Skala des M eßdrahtes den ge­
suchten  W iderstand  ab.

D er M eßbereich der B rücke reich t von 1 bis 500 Ohm, genügt also für 
alle M essungen a n  den E rd p la tten  der B litzableiter. U m  m it der B rücke 
auch  die L eitungsw iderstände von der A uffangstange bis zu den E rd ­
p la tte n  m essen zu können, is t noch ein besonderer Z usatzw iderstand 
von 10 Ohm vorgesehen, den m an vor den zu m essenden W iderstand  
schalte t. M an erreicht au f diese W eise eine bessere Ablesung am  M eß­
d rah t, m uß allerdings nach erfolgter Messung die 10 Ohm wieder vom 
M eßergebnis abziehen.

Um  sich hei zweifelhaft erscheinenden M essungen davon zu überzeugen, 
ob der A ppara t in  Ordnung ist, schließt m an den V ergleichsw iderstand 
von 10 Ohm an  die K lem m en X x und  X 2 an. D er Ton im Telephon m uß 
d ann  verschw inden, w enn der K o n tak ta rm  der Brücke über den Skalen­
p u n k t 10 Ohm himveggeht.

4. Neuer Erdungsm esser.
D er neue Erdungsm esser is t in  erster Linie fü r die P rü fung  der E rder 

von S tarkstrom anlagen  bestim m t. E r  h a t  gegenüber den  sonst v er­
w endeten A ppara ten  den  V orteil, daß  das M eßergebnis in  weitgehendem  
M aße von dem  W iderstand  des verw endeten H ilfserders unabhängig
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is t  und  ohne jede R echnung aus einer einzigen Messung folgt. F erner 
sind die U nsicherheiten, die sicli bei Verwendung eines Telephons als 
A nzeigem ittel ergeben, dadurch  verm ieden worden, daß ein Anzeige­
in stru m en t verw endet wird.

D er Erdungsm esser beruh t, im Gegensatz zu den bekann ten  M eß­
einrichtungen, n ich t au f einer B rückenm ethode, sondern auf einer 
K om pensationsm ethode. M an schickt hierbei durch den  zu prüfenden 
E rdungsw iderstand  einen W echselstrom  und  vergleicht den hierbei 
au ftre ten d en  Spam rungsabfall m it dem  Spannungsabfall, den ein gleich 
großer anderer W echselstrom  in einem regelbaren V ergleichsw iderstand 
verursacht. Bild 265 zeigt die von B ehrend angegebene P rinzip ­
schaltung. D er zu untersuchende E rder A  und  der H ilfserder B  liegen 
hierbei im Strom kreis eines W echselstrom -Induktors. In  diesen S trom ­
kreis is t außerdem  noch ein S trom w andler m it dem  Ü bersetzungs­
verhältn is  1 : 1 eingeschaltet. Die Sekundärw icklung dieses S trom ­
w andlers b ildet zusam m en m it dem W iderstand  PQ einen zweiten 
S trom kreis. Die beiden Strom kreise sind am  P u n k te  P  m iteinander 
verbunden. Auf dem  W iderstand  PQ g leitet ein Schleifkontakt, der 
über das N ullinstrum ent N  m it einer Sonde C verbunden  ist. Der 
Schleifkontakt w ird bei der Messung solange verschoben, bis das I n ­
s trum en t auf N ull zurückgeht. D ann ist die zwischen dem  E rder A  
und  der Sonde C bestehende Spannung E± gleich der am  W iderstand. PQ 
abgegriffenen Spannung E 2. D a der S trom  J 2 als Sekundärstrom  des 
S trom w andlers genau gleich J 1 ist, is t J 1 - Ra =  J 2 • r, also R a =  r, 
in  W orten , der am  W iderstand  PQ abgelesene W iderstandsw ert ist 
u n m itte lbar gleich dem  gesuchten W iderstand  des E rders. D er W ider­
s tan d  des H ilfserders B  erscheint überhaup t n ich t in  der R echnung, 
er kom m t n u r insofern in  Frage, als durch  ihn  die Größe des in  der 
M eßschaltung fließenden Strom es und dam it die E m pfindlichkeit der 
M eßschaltung bestim m t wird. Ebenso kom m t der W iderstand  der 
Sonde G fü r die R echnung n ich t in  B etrach t, da die Sonde nach er­
folgter A bgleichung keinen S trom  m ehr führt.

B ild 266 zeigt die Schaltung des in  dem  neuen Erdungsm esser 
b enu tz ten  N ullinstrum ents. Das M eßwerk ist nach dem  elektro­
dynam ischen Prinzip  gebaut. E s b esteh t dem gem äß aus einer 
feststehenden Feldspule und  einer im Felde dieser Spule d rehbar ange­
ordneten  D rehspule. U m  den Fehlw inkel des Strom w andlers, der eine
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Bild 266. Innenschaltung des neuen Erdungsmessers.

Bild 265. Messung des Erdungswiderstandes nach 
Behrend.



Messung des Erdungswiderstandes. 271

sichere E instellung des Schleifkontaktes unm öglich m achen würde, 
unschädlich zu m achen, is t die Feldspule in  zwei Teile un te rte ilt, die 
von den Ström en J 1 und J„ in  gleichem Sinne durchflossen werden. 
D as 'wirksame Feld  wird also durch  die geom etrische Sum m e der Ström e 
J j und  J 2 gebildet. D ie D rehspule des In strum entes is t an  die Sonde G 
angeschlossen. In  ih r kom m t die Differenz der Spannungen E l und  E 2 
zur W irkung. D a nun  nach dem  Satz der V ektorrechnung die Sum m e 
und  die Differenz zweier gleich großer 
V ektoren aufeinander senkrecht stehen, 
wird eine durch den  Fehlw inkel des 
Strom w andlers bedingte R estspannungdie  
A ngaben des M eßinstrum entes n ich t be­
einflussen. Die hierbei au ftre tenden  Ver­
hältnisse sind im  D iagram m  Bild 267 d a r­
gestellt. Infolge des Phasenfehlers des 
S trom w andlers sind die S tröm e J x und J 2 
n ich t um  180° verschoben, sondern bilden 
einen stum pfen W inkel m iteinander. D urch 
die Ü berkreuzung der L eitungen im  S chalt­
bild  wird der V ektor J 2 um  180° herum ­
geklappt. Als geom etrische Sum m e der 
beiden Feldström e ergibt sich dann  der 
V ektor J 1 -f- , / 2. Die an  der D rehspule 
w irkenden Spannungen sind phasengleich 
m it den S tröm en J 1 und  J 2, da sowohl 
der W iderstand PQ als auch der E rd ­
w iderstand Ohmsche W iderstände sind. Die geom etrische Differenz 
dieser beiden gegeneinander w irkenden Spannungen ist E x —  E 2. Bei 
abgeglichener Schaltung ist E 1 genau gleich E 2. Die durch  den P hasen ­
fehler des S trom w andlers verursachte  R estspannung E x— E 2 s teh t dann  
senkrecht auf J t +  J  2 und k ann  daher den Ausschlag des Instrum entes 
n ich t beeinflussen.

B ild 268 zeigt die äußere A nsicht und Bild 269 die äußere Schaltung 
des Erdungsm essers. D er m it einer Skala versehene D rehknopf e en t­
spricht dem  auf dem W iderstand PQ verschiebbaren Schleifkontakt. 
Die drei w eiteren D rehknöpfe sind U m schalter. D urch den U m schalter c 
k an n  der M eßbereich des Erdungsm essers von 25 auf 250 Ohm ver-

Bild 267. Vektordiagramm des 
neuen Erdungsmessers.
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Bild 268. Äußere Ansicht des neuen Erdungsmessers.

Bild 269. Außere Schaltung des obigen Erdungsmessers. Die an­
gegebenen Abstände sind Mindestentfernungen.
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größert werden. Dies geschieht in  einfacher W eise dadurch, daß  die 
Ü bersetzung des eingebauten Strom w andlers im  V erhältnis 1 : 10 
geändert wird. D urch den U m schalter a k an n  an  Stelle des zu 
m essenden W iderstandes ein fester V ergleichsw iderstand von 20 Ohm 
eingeschaltet werden. M an kann  sich daher durch U m schalten 
dieses U m schalters jederzeit davon überzeugen, ob der E rdungs­
messer zuverlässig arbeite t. D er in der M itte  befindliche U m schalter d 
dient zur K om pensation von Störungsström en. Dies kom m t dann  
in  Frage, wenn der zu untersuchende E rder aus irgendeinem  Grunde 
bereits eine Spannung gegen E rde  h a t. Infolge dieser Spannung 
fließt d ann  ein S törungsstrom  durch das M eßinstrum ent, der einen 
Vorausschlag des Zeigers zur Folge h a t. M an k an n  diesen Vorausschlag 
dadurch  beseitigen, daß  m an durch D rehen des K nopfes den Federn  
des M eßorgans eine gewisse V orspannung gibt, so daß der Zeiger tro tz  
des S törungsstrom es wieder auf N ull einspielt. Die E inrich tung  ist so 
bemessen, daß m an  m it ih r S törungsspannungen bis 5 V zwischen dem  
zu untersuchenden E rder und  E rde kom pensieren kann. D ie Messung 
selbst wird durch diese K om pensation n icht beeinflußt, da die Frequenz 
des im  In s tru m en t eingebauten K urbelinduktors bei zwei U m drehungen 
in  der Sekunde n u r etw a 35 Perioden beträg t, also weit von den vo r­
kom m enden technischen Frequenzen abliegt. D er V orausschlag des 
M eßinstrum entes k an n  überdies bei H ochspannungsanlagen als W ar­
nungssignal vor gefährlichen B erührungsspannungen benu tz t werden. 
M an schließt zu diesem Zwecke den Erdungsm esser zunächst an  Sonde 
und  H ilfserder an  und ta s te t  m it dem  zum  Anschluß a n  den M ast 
bestim m ten  D rah t das E rdreich  in  der N ähe des M astes ab. Bekom m t 
m an dabei keinen Vorausschlag, so ist m an  sicher, daß keine gefährliche 
Spannung vorhanden  ist.

Q. M essu n g  der Induktivität.
1. Allgem eines.

W ird eine Spule, die einen Ohmschen W iderstand R  und eine Selbst­
induk tion  L  en thä lt, an  eine W echselspannung E  angeschlossen, so 
ergibt sich die von der Spule aufgenom m ene S trom stärke J  nach dem 
allgem einen Ohmschen Gesetz

Elektrische Hesslingen. 18
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J  =    Ampere,
ICR* +  (co L f

wobei co die K reisfrequenz ist. B edeu te t n  die Periodenzahl des W echsel­
strom es, so is t cj =  2 n n. D ie in  der Spule verbrauch te  Leistung wird 
lediglich durch  die Größe des Ohmschen W iderstandes R  bestim m t. 
Sie b e träg t

N  =  J 2 - R  W a tt.

E n th ä lt die Spule Eisen, oder g ib t sie durch  In d u k tio n  nach  außen  Energie 
ab, so bew irkt der induzierte W irbelstrom  eine V erschiebung der Phase 
des M agnetfeldes gegen den E rregerstrom  und  verk leinert dadurch  
die S elbstinduktion L  au f einen geringeren W ert L'. A ußerdem  e n ts teh t 
in  der sekundären S trom bahn ein gewisser B etrag  an  S trom w ärm e, 
der natü rlich  auch  von dem  Prim ärstrom  geliefert w erden m uß. Dies 
äu ß ert sich durch eine scheinbare V ergrößerung des W iderstandes R  
auf den W iderstand  R \  D ie Strom gleichung e rhält in  diesem Falle 
die Form

J  =    - E   Ampere.
I E '2 +  [coL'Y

M it der scheinbaren V ergrößerung des W iderstandes vergrößert sich 
auch die von der Spule au f genom m ene L eistung auf den W ert

N ' — J 2 ■ R ' W a tt.
D er durch  W irbelström e verursachte  zusätzliche Energieverlust b e träg t 
daher

N ' —  N  =  J 2 ■ (R ' —  R) W a tt.

Ebenso wie die W irbelström e bew irken auch  die übrigen V erlustquellen 
in  W echselstrom -A pparaten, wie die H ysteresis des Eisens oder das bei 
s ta rk en  L eitern  sta ttfindende  A useinanderdrängen der Strom linien, 
eine E rhöhung des W iderstandes. D er A usdruck N '  —  N  ste llt dem ­
nach n ich t n u r den durch  W irbelström e verursachten , sondern den 
gesam ten durch das H ineinbringen von E isen und  anderen  M etallm assen 
bedingten zusätzlichen V erlust dar. M an n en n t daher den  A usdruck 
R ' —  R  schlechthin den V erlustw iderstand. D er V erlustw iderstand 
eines bestim m ten  A pparates h än g t außerdem  noch von der P erioden­
zahl ab, und  zwar s te ig t er m it dieser rasch an.

Die Größen L ' R ' und  R ' —  R  lassen sich m it einer M eßbrücke durch 
Vergleichen m it einem N orm al der Selbstinduktion  messen. B ild 270
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zeigt die M eßanordnung. A B  is t ein M eßdraht m it Schleifkontakt. 
Im  Brückenzweig BC  liegt das Vergleichsnorm al der Selbstinduktion 
m it dem  Selbstinduktionskoeffizienten L n und  dem  Ohmschen W ider­
s tan d  ]iu. Im  Brückenzweig AG  liegt der zu untersuchende A ppara t 
m it dem  Selbstinduktionskoeffizienten L 'x und  dem  W iderstand  R 'x. 
A ußerdem  liegt in  diesem Brückenzweig noch ein regelbarer W ider­
s tan d  r. D ie B rücke w ird durch  einen sinusförmigen W echselstrom  
von bekann ter Periodenzahl gespeist. Als N ullinstrum ent d ien t ein 
Telephon T.

Bild 270. Prinzipschaltung der Meßbrücke für Selbstinduktionen.

Bei der A usführung der Messung ist zu beachten, daß  sich das T on­
m inim um  im  Telephon n u r dann  erreichen läß t, w enn sich außer den 
Selbstinduktionen auch die W iderstände der beiden Brückenzweige 
wie die A bschnitte  a und b des M eßdrahtes verhalten. Beim Abgleichen 
der B rücke m uß daher auch das W iderstandsverhältn is der beiden 
Brückenzweige geändert werden. Dies geschieht dadurch, daß m an 
abwechselnd den Schleifkontakt und  den Zusatzw iderstand r verstellt, 
bis das Tonm inhnum  im Telephon scharf wird.

T re ten  in  dem  zu untersuchenden A ppara t außer dem  Eigenverbrauch 
J 2 ■ R  keine E nergieverluste auf, so gelten bei abgeglichener B rücke 
die Beziehungen

O 6
ß

C

a
also R x — R n ■ -j- —  rb

Rx a t —  =  —. also 
Ln b ’
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11 r. is t hierbei der rein  Ohmsche W iderstand  des un tersuch ten  A pparates, 
also der W iderstand , den m an  m it einer G leichstrom -M eßbrücke messen 
würde.

T re ten  in  dem  un te rsu ch ten  A pp ara t W irbelström e oder H ysteresis- 
v erluste  auf, so gelten bei der N ulleinstellung der B rücke die Beziehungen

R 'x  +  r a a
-  — - - =  , also R 'x =  R„ ■ — r

R„ b o
L  x a a
— — , also L  x — -^n ‘ 7 •L n b b

D er gemessene W iderstand  R 'x ist dam r n ich t m ehr der rem  Ohmsche 
W iderstand  der W icklung, sondern der durch  W irbelstrom - und  
H ysteresisverluste vergrößerte W iderstand.

U m  den  fü r die B erechnung des V erlustw iderstandes noch fehlenden 
Ohmschen W iderstand  der W icklung zu messen, schließt m an die 
Brücke, ohne die E instellung am  M eßdraht zu ändern, an  eine Gleich­
strom batterie  an  und  ersetzt das Telephon durch  ein G alvanom eter. 
D as G alvanom eter ■wird d ann  n ich t auf N ull einspielen, sondern einen 
m ehr oder weniger großen Ausschlag geben. M an v e rän d ert dann  den 
W iderstand  r solange, bis das G alvanom eter auf N ull zurückgeht. I s t  
7\ die bei der Gleichstrom m essung erforderliche E instellung des Z usatz­
w iderstandes, so gilt je tz t die Beziehung

R x +  _  a
Rn ~  b ’

D a die E instellung am  B rückendrah t n ich t verän d ert wurde, ist
R'x *r t =  Rx ~r ri 

also R 'x —  R x — rx —  r
d. li. m it W orten, der gesuchte V erlust w iderstand R 'x — R x is t gleich 
dem  W iderstandsbetrag , um  den  der Z usatzw iderstand bei der Gleich- 
strom m essung v erändert w erden m ußte. D a bei diesem M eßverfahren 
die Bestim m ung des V erlustw iderstandes durch unm itte lbare  S ub­
s titu tio n  erfolgt, sind etw aige K aliberfehler des M eßdrahtes ohne E in ­
fluß. E s lassen sich daher noch sehr kleine V erlustw erte m it au s­
reichender G enauigkeit bestim m en.

2. Meßbrücke für größere Selbstinduktionen.

Zur A usführung der vorstehend beschriebenen M essungen dienen die 
sogenannten Selbstinduktions-M eßbrücken. Diese unterscheiden sich
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dadurch  von den  norm alen M eßbrücken, daß sie m it einem U m schalter 
zur wahlweisen Messung m it W echselstrom  und Gleichstrom versehen 
sind.

Bild 271 zeigt eine derartige M eßbrücke zur Messung größerer Selbst­
induktionen bis herab zu 10~~3 H enry. D ie Innenschaltung  dieser Brücke 
is t in  Bild 272 dargestellt. D er zwischen den P u n k ten  A  und B  liegende 
M eßdraht ist kreisförm ig angeordnet. Die zugehörige Teilung ist, um 
R echnungen zu ersparen, im V erhältnis a : b ausgeführt. D er Zusatz-

Bild 271. Außere Ansicht der Meßbrücke für größere 
Selbstinduktionen.

w iderstand r is t ein Stöpsel w iderstand und  liegt auf dem  erhöhten 
Innenaufbau  der Brücke. Die beiden E n d k o n tak te  des W iderstandes r 
sind lediglich U m schaltekontak te. J e  nachdem , ob m an  den Stöpsel 
rechts oder links steck t, liegt der Zusatzw iderstand in  dem  B rücken­
zweig AC  oder B ö . M an kann  also je  nach den A nforderungen der 
Messung den  W iderstand  des Brückenzweiges AC oder den des B rücken­
zweiges BC  du rch  r  vergrößern. Falls die durch  den W iderstand  r  
erreichbare V ergrößerung bei einer Messung n ich t ausreichen sollte, 
kann  m an  an  die m it „unendlich“ bezeichneten K ontak tk lö tze  noch 
einen äußeren E rgänzungsw iderstand anschließen. Die U m schaltung 
von der W echselstrom m essung au f die Gleiclistrommessung geschieht 
durch den  U m schalter U. Gleichzeitig wird durch  diesen U m schalter 
das Telephon bzw. das G alvanom eter eingeschaltet.



Bild 272. Innere Schaltung der Meßbrücke für größere 
Selbstinduktionen. Durch den Umschalter TJ kann die 
Meßbrücke wahlweise auf Gleichstrom oder W echsel­

strom umgeschaltet werden.
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Zur A usführung der Messung legt m an den zu untersuchenden A ppara t 
an  die K lem m en X ,  das Vergleichsnorm al der Selbstinduktion an  die 
K lem m en N  und das für die W echselstrom m essung erforderliche 
Telephon an  die K lem m en „T el.“ . Als S trom quelle fü r die G leichstrom ­
m essung w erden zwei Trockenelem ente benu tzt, fü r die W echselstrom ­
m essung d ien t ein Sum m erum form er oder eine kleine H ochfrequenz­
m aschine. J e  nachdem , ob der Z usatzw iderstand r an  X  oder an  N  
geschaltet w ird, ergeben sich für die A usw ertung des bei der Messung 
m it W echselstrom  erhaltenen R esulta tes zwei verschiedene Form eln. 
L iegt r  an  X ,  so gilt, wie im  einleitenden A bschnitt entw ickelt wurde, 
die Form el

R 'x +  r a a
_ _ ------ — also R 'x =  R n - ------ r.

R n b b
Liegt dagegen r an  N, so g ilt die Beziehung

=  v , also R'x =  y  • (R n +  r).
R n +  r b b

Das V erhältnis der Selbstinduktionen ist in  beiden Schaltungen das 
gleiche

L 'x _  o T, _ a  .  r
—  7 x —  7L n b b

Schalte t m an die B rücke bei unverändertem  Schleifkontakt auf Gleich­
strom  um , so wird das G alvanom eter auf N ull stehen bleiben, sofern 
kein V erlustw iderstand vorhanden  ist. G ibt das G alvanom eter einen 
Ausschlag, so weist dies darauf hin, daß  in  dem  betreffenden A pp ara t 
ein V erlustw iderstand au ftr itt .  U m  die Größe dieses V erlustw iderstandes 
festzustellen, verändert m an  den W iderstand  r so lange, bis das G alvano­
m eter auf N ull zurückgeht. D er hierbei gezogene B etrag  des Z usatz­
w iderstandes sei rv  L iegt r  an  X , so is t größer als r ;  der V erlust­
w iderstand b e träg t d ann  rx —  r. L iegt r an  N , so w ird r t kleiner als r. 
Da die W iderstände auf der anderen Seite der B rücke liegen, müssen 
sie m it dem  W iderstandsverhältn is a : b m ultip liziert werden. D er 
V erlustw iderstand b e träg t also hier

a
r  ( ' - * ) ■

Die M eßbrücke lä ß t sich auch zur Messung von K ap az itä ten  ver­
wenden (s. S. 284).
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Bild 273. Außere Ansicht der Meßbrücke für kleinere Selbst­
induktionen m it veränderlichem Selbstinduktionsnonriäl.

Bild 274. Innenschaltung der obigen Meßbrücke mit veränder­
lichem Selbstinduktionsnormal L n.
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3. Meßbrücke für kleinere Selbstinduktionen.
Bei A pparaten  m it kleinen Selbstinduktionen überwiegen m eist die 

Ohmschen W iderstände. M an w ird daher bei der Messung einer kleinen 
S elbstinduktion m it der B rückenschaltung ste ts  zunächst eine E in ­
stellung finden, die dem  W iderstandsverhältn is zwischen der u nbe­
k an n ten  Selbstinduktion und dem Selbstinduktionsnorm al entspricht. 
U m  die Brücke vollkom m en abgleichen zu können, s teh t m an dem gem äß 
vor der Aufgabe, das V erhältnis der unbekannten  Selbstinduktion L x 
zum  Selbstinduktionsnorm al L n d e ra rt zu ändern, daß es dem  V er­
hältn is der Ohmschen W iderstände R x und  R n entspricht. Dies 
fü h rt dazu, das Selbstinduktionsnorm al L n veränderlich zu m achen. 
Die M eßbrücke zur Messung kleiner Selbstinduktionen unterscheidet 
sich also von der im vorigen A bschnitt beschriebenen M eßbrücke zur 
Messung größerer Selbstinduktionen im wesentlichen dadurch, daß  sie 
ein veränderliches Selbstinduktionsnorm al en thält. Bild 273 zeigt die 
A nordnung einer derartigen  Brücke. Das auf dem  A ppara t rechts 
sichtbare Selbstinduktionsnorm al is t dadurch veränderlich gem acht, 
d aß  ein K ern  aus w irbelstrom freier Eisenm asse m ehr oder weniger tief 
in  die Spule hineingeschoben w erden kann. D er E isenkern ist so ge­
form t, daß sich die Selbstinduktion nahezu proportional m it der E in ­
tauch tiefe  des K ernes ändert. Die jeweilige Stellung des Eisenkerns 
wird an  einer Skala abgelesen. Aus der dem  A ppara t beigegebenen 
E ichkurve kan n  m an dann  den dieser K ernstellung entsprechenden W ert 
der Selbstinduktion  entnehm en. B üd 274 zeigt die Innenschaltung  des 
A pparates. U m  Fehler durch gegenseitige In d uk tion  zu verm eiden, ist 
der B rückendrah t A B  geradlinig ausgespannt. Die neben dem  Mcß- 
d rah t befindliche Skala ist in 100 gleiche Teile u n terte ilt. Der zur 
Ä nderung des W iderstandsverhältnisses dienende Zusatzw iderstand r 
w ird durch  einen kreisförm ig angeordneten kurzen M anganindraht m it 
Schleifkontakt ergänzt, so daß m an auch sehr kleine W iderstandsw erte 
sicher einstellen kann . Da der Schleifkontakt dem  V erzweigungspunkt G 
der B rücke en tsprich t, sum m iert sich der eine Teil des M anganindrahtes r x 
zum W iderstand  R x und  der andere Teil rn zum  W iderstand R n. E tw aige, 
zwischen dem  M anganindrah t und dem Schleifkontakt G bestehende 
Ü bergangsw iderstände beeinflussen die W iderstände rx und rn n icht, 
da der übergangsw iderstand  im Telephonzweige liegt. Die Gleich­
gewichtsbedingung fü r die B rücke ist dem nach
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L x _  R% +  rx _ _ a  
Ln Rn + T + 1'n b 

D a die W iderstände in  der B rücke und  die zu m essenden S elbstinduk­
tionen klein sind, m uß m an den  in  der B rückenschaltung fließenden 
S trom  entsprechend groß wählen, um  m eßbare Spannungen zu erhalten. 
M an b en u tz t daher als Strom quelle die H ochfrequenzm aschine in  Ver­
bindung m it einem kleinen T ransform ator, durch  den der S trom  der 
M aschine auf eine größere S trom stärke h inauftransform iert w ird .

Bei der A usführung der Messung ste llt m an zunächst den Schleifkontakt 
so ein, daß  der T on im  Telephon ein M inim um  wird. D ann  verän d ert 
m an die Selbstinduktion L n durch E inschieben des E isenkernes, bis das 
Telephon schweigt. I n  den  m eisten Fällen  w ird m an durch  eine einmalige 
E instellung n ich t zum  Ziel kom m en, m an w ird vielm ehr abwechselnd 
den  Schleifkontakt am  B rückendraht, den W iderstandskon tak t C und  
den E isenkern verstellen müssen, ehe das Telephon verstum m t.

Zur B estim m ung des V erlustw iderstandes scha lte t m an  die B rücke bei 
unveränderter S tellung des Schleifkontaktes D, in  ähnlicher W eise wie 
im vorigen A bschnitt beschrieben, au f G leichstrom  um  und  liest die zur 
E instellung der G leichgewichtsbedingung der B rücke erforderliche 
W iderstandsänderung der W iderstände rx bzw. rn -f- r ab.

R. M essu n g  der Kapazität.
1. A llgem eines.

Bei der p rak tischen  A usführung der K apazitätsm essungen handelt es 
sich s te ts  um  den  Vergleich eines bekann ten  N orm alkondensators m it 
dem  zu untersuchenden K ondensator. Als N orm alkondensatoren  be­
n u tz t m an Präzisions-G lim m erkondensatoren. Diese w erden in  den 
Größen 0,001; 0,01; 0,1 und  1 M ikrofarad hergestellt. E s is t fü r alle 
Vergleichsmessungen wünschensw ert, daß  das N orm al annähernd  die 
gleiche G rößenordnung wie der zu untersuchende K ondensato r h a t.

2. M essung m it dem ballistischen Galvanom eter.
Beim Vergleichen zweier K ondensatoren  nach der ballistischen M ethode 

w erden die von den  K ondensatoren  abgegebenen E lek triz itä tsm engen  
gemessen. W urden  beide K ondensatoren  vorher m it der gleichen



Messung der Kapazität. 283

Spannung aufgeladen, so verhalten  sich die E lektrizitätsm engen u n ­
m itte lbar wie die beiden K apazitä ten . B ild 275 zeigt die hierzu er­
forderliche M eßschaltung. Gn is t ein N orm alkondensator, Cx der zu 
untersuchende K ondensator. D urch den U m schalter U1 können beide 
K ondensatoren  wahlweise eingeschaltet werden. S teh t der U m ­
schalter U2 auf der Stellung a, so w ird der betreffende K ondensator 
geladen, s teh t er auf b, so wird der K ondensator über das ballistische 
G alvanom eter entladen. I s t  der Ausschlag des ballistischen Galvano-

Bild 275. Messung der Kapazität mit dem 
ballistischen Galvanometer.

m eters bei der E ntladung  des N orm alkondensators Cn und ccx der 
Ausschlag bei der E n tladung  des unbekannten  K ondensators Cx, so 
g ilt die Beziehung

Gn   (Xn
Gx ax

Stehen keine N orm alkondensatoren in  geeigneter Größe zur Verfügung, 
so k an n  m an  sich dadurch helfen, daß m an zur A ufladung d er beiden 
K ondensatoren verschieden große Spannungen benu tz t. I s t  E n die zur 
Aufladung des N orm alkondensators und  E x die zur A ufladung des 
unbekann ten  K ondensators benutzte  Spannung, so g ilt die Beziehung

~ Xlx E n
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3. M essung m it der W echselstrom brücke.
M an kan n  zwei K ap az itä ten  auch in einer m it W echselstrom  gespeisten 

B rücke vergleichen. Als N ullinstrum ent d ien t hierbei ein Telephon. 
Bild 276 zeigt die Schaltung. Die W echselstrom quelle w ird zweckmäßig 
an  den  Brückenzweig CD angeschlossen, dam it die in den K ondensatoren  
fließenden Ström e m öglichst groß werden. F ü r das Tonm inim um  im 
Telephon gilt d ann  die Beziehung

1
et Cu C/ x
b =  1 =  Cn 

Gx

Bild 276: Messung von Kapazitäten m it der 
W echselstrombrticke.

Die K ap az itä ten  verhalten  sich also um gekehrt wie die am  M eßdraht 
abgegriffenen Längen a : b. Die gesuchte K a p az itä t ist

n   n  . a .
b

M an k an n  diese M essungen ohne w eiteres m it der auf S. 278 beschrie­
benen M eßbrücke fü r größere Selbstinduktionen ausführen, jedoch ist 
es hierbei zweckmäßig, die unbekann te  K a p az itä t an  die K lem m en N  
und das N orm al an  die K lem m en X  zu legen. D ann  g ilt für die A us­
rechnung ohne w eiteres das am  M eßdraht abgelesene V erhältn is a: b.

B enu tz t m an  als N orm alkondensator einen verlustlosen, also einen 
L uftkondensator, so k ann  m an m it der Selbstinduktions-M eßbrücke 
ohne w eiteres auch den  dielektrischen V erlust im  un tersuch ten  K onden­
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sator, also den V erlustw iderstand, bestim m en. M an schalte t hierzu 
den Z usatzw iderstand r durch Stöpselung auf der rech ten  Seite zu X , 
so daß  er m it dem  N orm alkondensator in  R eihe liegt. Zunächst schließt 
m an  durch  Stecken aller Stöpsel den W iderstand  r kurz und  gleicht 
die B rücke ab. D ann vergrößert m an allm ählich durch  Ziehen der 
Stöpsel den  W iderstand  r und  ste llt auf diese Weise das Tonm inim um  
schärfer ein. Bei scharfem  Tonm inim um  gilt dann  die Beziehung

Cx _  a _  r 
0 H b Jiv

D er durch dielektrische H ysteresis verursachte V erlustw iderstand ist 
dem nach

li„ = r •
a

H ierbei is t vorausgesetzt, daß die W iderstände der Zuleitungen zu den 
K ondensatoren verschw indend klein sind.

S. F ehlerortsb estim m u n gen .
1. A llgem eines.

D ie Fehlerortsbestim m ung m uß in verschiedener W eise ausgeführt 
werden, je  nachdem , ob E rdschluß oder Leiterbruch vorliegt. Bei 
E rdschluß w endet m an vorzugsweise die Brückenm ethode, in  besonderen 
F ällen  aber auch die Spannungsabfallm ethode an. Bei Leiterbruch 
k ann  m an  den Fehler nu r durch K apazitätsm essungen feststellen.

C harakteristisch  für die Fehlerortsbestim m ung nach  der Brücken- und  
Spannungsabfallm ethode ist, daß m an in  den m eisten Fällen  eine be­
sondere H ilfsleitung verw enden m uß, um  den en tfern t liegenden E n d ­
p u n k t des K abels fü r die Messung zu erfassen. Es handelt sich dem ­
gem äß bei diesen Messungen imm er um  die U ntersuchung einer L eiter­
schleife. Bei m ehradrigen K abeln  k ann  m an sich dadurch  helfen, daß 
m an  eine andere Ader des K abels als R ückleitung benutzt. M an h a t 
hierbei den  Vorteil, daß  der Q uerschnitt und  die Länge der H ilfsleitung 
genau die gleichen sind wie bei der un tersuchten  fehlerhaften  Ader 
des K abels. Bei einadrigen K abeln  verw endet m an je  nach den örtlichen 
V erhältnissen ein anderes, zur M eßstelle zurücklaufendes K abel oder 
eine vorhandene Freileitung, beispielsweise einen S traßenbahnfahrdrah t.
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Bild 279. Fehlerortsbestim m ung nach Heinzelmann.
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In  diesem Falle m uß m an die Länge der H ilfsleitung s te ts  auf den 
Q uerschnitt des un tersuch ten  K abels um rechnen. B edeutet 

Q =  Q uerschnitt des zu untersuchenden Kabels,
L  — Länge des zu untersuchenden K abels,

Qn =  Q uerschnitt der als R ückleitung verw endeten H ilfsleitung, 
ln  =  Länge der H ilfsleitung, 

so is t die auf den Q uerschnitt des zu untersuchenden K abels um ge­
rechnete Länge der H ilfsleitung

L n  =  Ib ' -ß—
VH

2. Fehlerortsbestim m ung nach der Brückenm ethode.

Die A usführung der Messung nach der B rückenm ethode ist verschieden, 
je  nachdem  ob m an einen einfachen Schleifdraht oder eine M eßbrücke 
m it V erhältnisw iderstand benutzt. Bild 277 zeigt die A nordnung m it 
M eßdraht. A B  is t der M eßdraht, der durch den Schleifkontakt D 
in  die Teile a und b u n te rte ilt wird. D er M eßdraht wird durch die 
Zuleitungen V2 m it den  E nden  des fehlerhaften K abels und  der 
H ilfsleitung verbunden, an  denen auch das G alvanom eter G ange­
schlossen ist. Die W iderstände der Zuleitungen addieren sich also bei 
der M essung zu den Brückenzweigen a und b. D am it hierdurch kerne 
M eßfehler entstehen, m uß m an dafür Sorge tragen, daß die Zuleitungs­
w iderstände gegenüber dem  M eßdrahtw iderstand möglichst klein 
bleiben. M an wird also fü r die Zuleitungen entsprechend große Quer­
schn itte  w ählen und  die V erbindungen zwischen Zuleitungen und 
K abelenden m it besonderer Sorgfalt, gegebenenfalls durch Lötung, 
hersteilen. M an n im m t die beiden Zuleitungen V1 V2 s te ts  gleich lang, 
dam it beim V ertauschen der Anschlüsse keine zusätzlichen Fehler 
entstehen. Die am  E nde des K abels angebrachte K urzschlußver­
bindung K  m uß ebenfalls sehr sorgfältig hergestellt werden, da der 
W iderstand der K urzschlußverbindung unm itte lbar als zusätzliche 
K abellänge im  E n d resu lta t der R echnung erscheint. Bei abgeglichener 
Brücke gilt die Beziehung

a lx
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D er A bstand der Fchlerstelle F  von der M eßstelle b e träg t dem nach

h  =  — . ,'(-£■ +  Ah)- a +  b
M an m uß bei der A usführung der Messung beachten, daß der von der 
B a tte rie  gelieferte M eßstrom  durch die Fehlerstelle F  h indurchgeht. 
I s t  der Ü bergangsw iderstand an  der Fehlerstelle klein, so wird u n te r 
U m ständen  der M eßstrom  zu groß werden. E s is t daher em pfehlens­
w ert, in  den B atteriekreis einen Schutzw iderstand R  einzubauen, durch 
den der S trom  begrenzt wird. I s t  andererseits der Ü bergangsw iderstand 
der Fehlerstelle sehr groß, beispielsweise über 1000 Ohm, so w ird der 
M eßstrom  so klein, daß  die M eßschaltung n ich t m ehr em pfindlich genug 
ist. M an m uß daher in diesem Falle an  Stelle des sonst ausreichenden 
Z eigergalvanom eters ein Spiegelgalvanom eter verwenden. Als E rd ­
verb indung  ben u tz t m an  zweckmäßig den B leim antel des K abels. U m  
etw aige Beeinflussungen der Messung durch  eine zusätzliche, a n  der 
Fehlerstelle au ftre tende  E lektrom otorische K ra ft zu verm eiden, is t es 
ra tsam , die Messung s te ts  m it vertausch ten  Polen zu wiederholen. Als 
P robe fü r die R ich tigkeit der M essung w ird m an  sie w eiterhin auch m it 
v ertau sch ten  Anschlüssen von V1 und V2 wiederholen.

Bild 278 zeigt die A usführung der Messung m it einer B rücke m it Ver­
hältn isw iderstand . D a durch  die Leiterschleife bereits zwei B rücken­
zweige gegeben sind, schließt m an  hierbei den einen V erhältnisw ider­
stand , z. B . a, kurz. D en anderen  V erhältnis w iderstand b s te llt m an  fest 
ein und  ändert d an n  das B rückenverhältn is durch  Regelung des Vergleichs- 
w iderstandes R v. Bei abgeglichener B rücke g ilt dann  die Beziehung

!‘ “ F + V (£  +  i l l ) '
L iegt die Fehlerstelle F  so nahe a n  der M eßstelle, daß  die E instellung 
der B rücke unsicher wird, so is t es vorte ilhaft, den V erhältnisw ider­
stan d  a auch  zum Teil eingeschaltet zu lassen. Die un tere  A nschluß­
stelle des G alvanom eters w ird hierbei a n  den P u n k t D  verlegt. Bei 
der A usw ertung des M eßresultates is t dann  der W iderstand  a auf M eter 
K abellänge um zurechnen und  von der gemessenen Länge lx abzuziehen-

I s t  die Länge der verw endeten H ilfsleitung n ich t genau bekann t, so 
k a n n  m an  sich dadurch helfen, daß m an den  E influß der H ilfsleitung 
durch  eine zweite Messung berücksichtigt. Allerdings benötig t m an 
hierzu noch eine zweite H ilfsleitung. I n  B ild 279 is t die hierzu erforder­
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liehe, von H einzeim ann angegebene Schaltung dargestellt. Bei der 
Stellung 1 des U m schalters U en tsprich t die Schaltung der in Bild 277 
angegebenen Schaltart. Es gilt also bei abgeglichener B rücke

a _   lx____
b L  -f- L u  —  lx 

Bei Stellung 2 des U m schalters wird das V erhältnis der W iderstände 
des K abels und  der H ilfsleitung H 1 bestim m t. Die H ilfsleitung / / ,  
d ien t hierbei lediglich als S trom zuführungsleitung zum E nde des Kabels, 
is t also ohne E influß auf das M eßresultat. Bei abgeglichener Brücke 
g ilt d ann  die Beziehung

a' L  
b' =  L u

wobei Lu  w ieder die auf den Q uerschnitt des K abels um gerechnete 
Länge der H ilfsleitung ist. D er W ert von L n  ergibt sich hieraus zu

L n  =  L  ■a
S etzt m an diesen W ert in  die bei der ersten Messung erhaltene Gleichung 
ein, so folgt

ci 1X

1 L  +  L - h' —  lx 
a

lx =  [L .+  L - ~ ; —  h ) - T -  a b
D urch m ehrfache U m w andlung ergibt sich

a a ' +  b'
lx   Jj  •  — -  •  * —  •

a a +  6
D a die Länge des M eßdrahtes bei beiden M essungen die gleiche ist, ist 
a +  b =  a' +  b', lx e rhält also den W ert

lx = L -  v  
a

M an brauch t für die A usw ertung des M eßresultates also außer den A b­
lesungen am  M eßdraht lediglich die Gesam tlänge L  des zu prüfenden 
K abels zu kennen.

3. Fehlerortsbestim m ung nach der Spannungsabfallm ethode.

Die Spannungsabfallm ethode kom m t nu r bei der U ntersuchung von 
Schw achstrom kabeln in  E rage und  auch hier nur dann, wenn der W ider- 

Elektrlschc Messung™. 19
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stand  der beschädigten L eitung n ich t kleiner is t als 0,3 Ohm. M an 
benu tz t zur A usführung dieser Messungen die auf Seite 297 beschrie­
bene tragbare  K abelm eßschaltung.

M an m iß t bei dieser M ethode den Spannungsabfall, den ein bekann ter 
S trom  in den beiden durch die Fehlerstelle gebildeten Teilstrecken des 
beschädigten K abels hervorruft. E ntsprechend den beiden Teilstrecken 
sind zwei M essungen erforderlich, die nacheinander auszuführen sind. 
Bild 2S0 zeigt die Prinzipschaltung fü r die erste Messung. D er S trom  
der B atterie  E  g eh t hierbei über einen hohen W iderstand, in  der K abel-

B ild 280. F eh lerortsbestim m ung nach der Spannungsabfall-M ethode  
m it der tragbaren K abelm eßschaltung. D ie g eze ich n ete  Schaltung  
g ib t den A u ssch lag  at, durch V ertauschen der A n sch lüsse  bei G i 

und <7n erhält man den A u ssch la g  a2.

m eßschaltung sind es 49500 Ohm, nach  E rde und  von hier über die 
Fehlerstelle F  durch die Teilstrecke lx nach dem  Minuspol zurück. 
Das zur Spannungsm essung dienende G alvanom eter G liegt einerseits 
a n  der K lem m e Gn  und  andererseits am  E nde  der nach der M eßstelle 
zurückführenden H ilfsleitung H. Die Länge L  - f  L u  —  1X d ien t also 
hierbei lediglich als Spannungszuleitung zum G alvanom eter. Bei der 
zweiten Messung w erden die Anschlüsse an  den K lem m en Gi und  Gn 
vertausch t. D er S trom  fließt dann  von der B atterie  über E rde  durch 
die Teilstrecke L  +  Ln  —  lz nach dem  M inuspol der B atte rie  zurück, 
w ährend die Teilstrecke lx je tz t die Spannungszuführung zum  G alvano­
m eter übernim m t. Da der S trom  bei den beiden M essungen im wesent-
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liehen durch den hohen V orw iderstand von 49500 Ohm gegeben ist 
und  daher als k o n stan t angesehen w erden kann, verhalten  sich die 
beiden gemessenen Spannungsabfälle, also die Ausschläge a 1 und  ce2, 
u nm itte lbar wie die beiden Teilstrecken l x und L  +  L n  —  l x . E s 
g ilt also die Beziehung

Ci i  lx

a 2 L  +  L u  —  l x 

H ieraus erg ib t sich der A bstand  der Fehlerstelle von der M eßstelle

lx = ( L +  L n ) • — ? i-----
dl +  ci2

D a bei der Messung der Spannungsabfall in  der jeweiligen S trom zu­
leitung  zum  K abel m itgem essen w ird, is t darauf zu ach ten , daß der 
W iderstand  der beiden Zuleitungen zur M eßeinrichtung hinreichend 
klein ist und  daß  zusätzliche Ü bergangsw iderstände durch  Verlöten 
der V erbindungstellen am  K abel und  a n  der H ilfsleitung verm ieden 
werden. I s t  der W iderstand  der durch K abel und  H ilfsleitung gebildeten 
Schleife kleiner als 50 Ohm, so ben u tz t m an an  Stelle der K lem m e Gu 
die K lem m e G m, so daß der vor dem  G alvanom eter liegende V orwider­
s tan d  ausgeschaltet ist. Bei der B eurteilung der erreichbaren M eß­
genauigkeit m uß m an beachten, daß der Ü bergangsw iderstand von  E rde  
zur Eehlerstelle nur in  der S trom zuführung liegt und  daher das M eß­
resu lta t n ich t fälschen kann. Seine Größe beein träch tig t lediglich die 
Größe des M eßstromes und  dam it die E m pfindlichkeit der M eßschaltung. 
Dies is t jedoch n ich t bedenklich, da die Messung m it einer verhältn is­
m äßig hohen Spannung ausgeführt wird und  außerdem  bereits in  der 
M eßschaltung ein hoher W iderstand liegt. Die Messung ist daher auch 
bei Ü bergangsw iderständen von 50 000 Ohm und m ehr noch ausführbar. 
Allerdings m uß m an  sich s te ts  durch m ehrfache M essungen überzeugen, 
daß sich der Ü bergangsw iderstand w ährend der beiden zusam m en­
gehörigen M essungen n ich t geändert h a t. Gegebenenfalls fü h rt m an die 
Berechnung nach den M ittelw erten der gemessenen Ausschläge cq 
und  «2 au s- Die M ethode w ird ungenau, wenn der Q uerschnitt der 
H ilfsleitung gegenüber dem K abelquerschn itt verhältn ism äßig  klein 
ist, da  d ann  «2 gegenüber ci1 unverhältn ism äßig  groß wird.

M an k ann  den  ungünstigen E influß der H ilfsleitung verm eiden, wenn 
m an  fü r die Messung zwei H ilfsleitungen verw endet. M an benu tz t 
dann  die eine H ilfsleitung zur S trom abnahm e vom  E nde des K abels

19*
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M essung von  av

B ild  281 und 282. F eh lerortsbestim m ung nach der Spannungs­
abfall-M ethode m it der tragbaren K abelm eßschaltung, m it zw ei 

H ilfsleitungen.
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und die andere zur Spannungsabnahm e. Die H ilfsleitungen fallen darin 
vollkom m en aus der R echnung heraus, und  m an k an n  als G esam tlänge 
lediglich die Länge des zu untersuchenden K abels einsetzen. Die Bilder 
281 und 282 zeigen die M eßanordnung. In  Bild 281 fließt der M eßstrom  
vom  + -P o l  der B atte rie  über die K lem m e B i nach E rde und  von hier 
über die Eehlerstelle F  durch die Teilstrecke lx nach dem  Minuspol 
zurück. D ie Spannung wird am  Anfang des K abels und  am  E nde der 
H ilfsleitung H x durch  besondere L eitungen abgenom m en. M an erhält 
auf diese W eise am  G alvanom eter den Ausschlag av  I n  Bild 282 fließt 
der M eßstrom  vom  + -P o l  der B a tte rie  nach E rde, von hier zur Fehler- 
stello über die Teilstrecke L  — lx und  die H ilfsleitung IIn zum Minuspol 
zurück. Die Spannung w ird am  A nfang des K abels und  über die H ilfs­
leitung I I 1 am  E nde des K abels abgenom m en. M an erhält dann  den 
Ausschlag a 2. E s g ilt je tz t  die Beziehung

x̂
a2 L  G

lx e rhält also den W ert

G =  L -  — £ — •
« x +  ß 2

4. Fehlerortsbestim m ung durch K apazitätsm essung.

Bei Leiterbruch bestim m t m an  die Lage des E ehlerorts durch K a p a ­
zitätsm essungen, die m an am  A nfang und  am  E nde des K abels vo r­
nim m t. H ierbei is t allerdings ste ts vorausgesetzt, daß  das beschädigte 
K abel durch  den Leiterbruch keinen E rdschluß bekom m en h a t. Bild 283 
zeigt die A nordnung der M eßschaltung hei Verwendung der auf S. 297 
beschriebenen trag b aren  K abelm eßschaltung. In  der eingezeichneten 
Stellung des Schalters I I  wird das K abel von der M eßspannung E  au f­
geladen, beim  N iederdrücken der T aste  wird es über das G alvanom eter G 
entladen. U m  den  E n tladestrom  so klein zu halten , daß eine M agneti­
sierung etw a im K abel befindlicher Pupinspulen  m it Sicherheit v er­
m ieden wird, is t in  die vom  un teren  K o n ta k t der T aste  I I  ausgehende 
Leitung ein S icherheitsw iderstand von  5000 Ohm eingeschaltet. D am it 
m an  die Em pfindlichkeit des G alvanom eters dem  jeweiligen E n tlad e ­
strom  anpassen kann , is t parallel zum  G alvanom eter noch eine W ider­
standsschaltung  angeordnet, durch die die ballistische E m pfindlichkeit 
des G alvanom eters auf 1/10 verringert w erden kann . I s t  die T aste  I
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in  der oberen Stellung, so liegt vo r dem G alvanom eter noch der V or­
w iderstand i ?2 und parallel zu der R eihenschaltung der verhältnism äßig 
kleine N ebenw iderstand R v  D er größte  Teil des E ntladestrom es geht 
daher durch den W iderstand w ährend das G alvanom eter n u r einen 
B ruchteil des S trom es erhält. W ird  die T aste  I  gedrückt, so liegen die 
beiden W iderstände R t und Ii., in  Reihe parallel zum  Galvanom eter. 
D a 7?2 verhältnism äßig groß ist, fließt je tz t durch die W iderstände nur 
ein kleiner Strom , w ährend der größte Teil durch das G alvanom eter

Bild 283. Fohlcrortsbestimmung durch Kapazitätsnicssung m it der 
tragbaren Kabelmeßschaltung.

geht. D as G alvanom eter w eist daher seine größte Em pfindlichkeit auf. 
Man fü h rt nun  die K apazitätsm essung zunächst wie eingezeichnet am  
A nfang des K abels aus und  e rhält dabei einen ballistischen Ausschlag alt 
der der K ap az itä t der Teilstrecke lx entspricht. D ann w iederholt m an 
die Messung m it der gleichen Stellung der T aste  I  am  E nde des K abels 
und  e rhält au f diese W else einen Ausschlag a2, der der K ap az itä t der 
L eiterstrecke L  — Ix en tsprich t. Da sich die K ap az itä ten  wie die 
Leiterlängen verhalten , gilt die Beziehung

d l   Ix
CC2 l  l x

D er A bstand  der Fehlerstelle vom  Anfang des K abels is t dann

h — l  • — 5 —a i - f  cc2
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5. Felilerortsbrücke mit Meßdraht.

D ie Fehlerortsm eßbrücke unterscheidet sich von der norm alen W lieate- 
stoneschen Schaltung im wesentlichen dadurch, daß  sie keinen Ver­
gleichsw iderstand en th ä lt und  daß der M eßdraht länger is t als bei den 
anderen  A usführungen. B ild 284 zeigt die äußere A nsicht und  Bild 285 
die Innenschaltung  der Brücke. D er M eßdraht h a t eine Länge von 
70 cm und  einen W iderstand  von etw a 8 Ohm. E r  ist au f dem  U m fang 
einer runden  Schieferplatte aufgespannt, die eine Teilung m it 200 gleich 
großen Teilen träg t. Um den M eßbereich zu erw eitern, kann  der M eß­
d rah t noch auf beiden Seiten durch Z usatzw iderstände verlängert 
werden, die m an durch Ziehen der Stöpsel 7jx bzw. Z 2 e inschaltet. Jed e r 
Z usatzw iderstand en tsp rich t einer M eßdrahtlänge von  800 Teilen, so 
daß  der M cßdraht durch Ziehen des Stöpsels 7 X oder Z 2 auf 1000 Teile 
verlängert w erden kann . L inks vom M eßdraht ist ein U m schalter ange­
ordnet, durch den der S trom  gew endet bzw. ausgeschaltct w erden kann. 
U m  den  Strom  der M eßbatterio  nach oben zu begrenzen, is t außerdem  
noch ein Sicherheitsw iderstand von 10 Ohm in den S trom kreis einge­
schaltet. D er rechts angeordnete U m schalter d ien t zum  E inschalten  
des G alvanom eters m it den  E m pfindlichkeitsstufen 1 :1 0 0  und  1 : 1 . 
S ind die Stöpsel 7 X und  Z 2 gesteckt, so ergibt sich der A bstand  der 
Fehlerstelle von der M eßstelle

. lm =  ± ' ( L  +  L B ).

I s t  der Stöpsel 7 X gezogen und  Z 2 gesteckt, so wird
a +  800 

lx -  1000 {L +  L u )- 
I s t  Stöpsel Z 2 gezogen und  Z x gesteckt, so folgt

lx- m r ^ L + L^
M an wird bei Beginn der Messung zunächst beide Stöpsel stecken. 

E rg ib t sich dann, daß a kleiner als 40 ist, so zieht m an 7 V W ird  a größer 
als 160, so zieht m an  Z2. Beide Stöpsel gleichzeitig zu ziehen b ie te t 
keinen Vorteil, da m an hierdurch keine genauere E instellung erhält. 
Die Zuleitungen zwischen dem  M eßdraht und  den E nden  des K abels 
u nd  der H ilfsleitung w ählt m an so, daß  ihr G esam tw iderstand n ich t 
m ehr als 0,01 Ohm beträg t. D er E influß der Zuleitungen auf das M eß­
ergebnis k an n  d ann  vernachlässigt werden.
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Bild 285. Schaltung der obigen Meßbrücke.

Bild 284. Fehlerortsbrückc mit Meßdraht.
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T. V ollständige K abelm eßschaltungen .
1. Tragbare K abelm eßschaltung für Stark- und Schwachstrom kabel.

a) Innere Schaltung der Meßeinrichtung.
Die tragbare  K abelm eßschaltung fü r S tark- und  Schw achstrom kabel 

d ien t zu W iderstands-, Isolations-, K apazitätsm essungen und  Fehler­
ortsbestim m ungen. Sie besteh t im  wesentlichen aus einem S chalt­
kästchen  zur H erstellung der verschiedenen M eßschaltungen, einem 
Zeigergalvanom eter und  der zum Erzeugen der M eßspannung dienenden 
T rockenbatterie. Alle diese Teile sind so in  S ta tiv tran sp o rtk ästen  
untergebracht, daß  sie als Ganzes befördert und  ohne Zuhilfenahm e 
besonderer Tische zur Messung aufgestellt w erden können.

D er wesentliche Teil der M eßeinrichtung ist das Schaltkästchen 
(Bild 286 und  287). Die innere Schaltung wird durch die a n  die 
K lem m en „ B a tt .“ anzuschließende M eßbatterie und  das an  die K lem m en 
„G alv .“ anzuschließende G alvanom eter vervollständigt. F ü r  den A n­
schluß an  die äußere M eßschaltung dienen die K lem m en B\ B n  
bzw. Gi Gu Gm. Zwischen den K lem m en B i und  B n  liegt die M eß­
batterie  m it einem V orw iderstand von 43500 Ohm, der durch die im 
B atteriekasten  eingebauten Schutzw iderstände auf 49 500 Ohm erhöht 
wird. Zwischen den K lem m en G\ und  Gu hegt das Zeigergalvanom eter 
m it den drei durch den D rehschalter C einstellbaren N ebenw iderständen 
fü r die E m pfindlichkeitstufen 1 :100 , 1 :1 0  und 1 :1 .  Zwischen Gu 
und  Gm  heg t ein V orw iderstand von 495 Ohm. Die K lem m en Gi 
und G ni werden dann  benu tz t, w enn kleinere Spannungen gemessen 
w erden sollen, w ährend die K lem m en Gi u n d  Gjj zur Messung höherer 
Spannungen dienen. Jo  nach den  A nforderungen der Messung können 
die K lem m en B i und  Gi und  B n  und  G u durch  Laschen verbunden  
werden. Die links hegenden beiden T asten  I  und  I I  sind fü r K ap az itä ts­
m essungen bestim m t. Die T aste  I I  d ien t zum  A ufladen und  E n tladen  
der angeschlossenen K apaz itä ten , die T aste I  zur EinsteUung der 
ballistischen E m pfindlichkeit des G alvanom eters (vgl. S. 293). Die 
beiden eingezeichneten W iderstände von je  5000 Ohm sind lediglich 
S icherheitsw iderstände, die einen zu starken  E n tladestrom  des durch 
die M eßspannung aufgeladenen K abels und dam it eine M agnetisierung 
etw a in  das K abel eingebauter Pupinspulen verhü ten  sollen. D er bei 
T aste  I I  angebrach te  S icherheitsw iderstand ist für K apazitätsinessungen
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Bild 286. Schaltkiistchen der tragbaren Kabelmeßschaltung 
für Stark- und Schwachstromkabel.
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Bild 287. Innenschaltung des Schaltkästchens.
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bestim m t. D er andere W iderstand  t r i t t  beim Zurückgehen auf die 
N ullstellung in  T ätigkeit, bei der die K lem m en B \ und  G\, also E rde 
und Kabelseele, m iteinander verbunden werden.

Das zur M eßschaltung gehörige Zeigergalvanom eter h a t einen inneren 
W iderstand  von 750 Ohm und  eine 200teilige Skala. D as In stru m en t 
g ib t bei 0,02 V den  vollen Zeigerausschlag. D am it m an bei Iso lations­
messungen keine U m rechnungen vorzunehm en b rauch t, h a t  das G alvano­
m eter außerdem  noch eine fü r 130 V geltende Megohmskala.

Die zur M eßschaltung gehörige B atte rie  besteh t aus 105 kleinen 
Trockenelem enten. D am it die erforderliche M eßspannung von 130 V 
ste ts  eingehalten w erden kann , is t die B a tte rie  m it einem  kleinen 
Zellensehalter versehen.

b) Äußere Schaltung für die verschiedenen Messungen.

D a alle M essungen m it der K abelm eßschaltung von  der Größe der 
M eßspannung abhängig sind, m uß m an vor B eginn einer M essungsreihe 
ste ts die M eßspannung nachprüfen. Dies geschieht in  einfachster W eise 
dadurch, daß  m an die K lem m en B j —  Gj u n d  B n  —  Gn  m itte ls  der 
beigegebenen Laschen verbindet. D er Strom kreis der B atte rie  is t dann  
über den eingebauten W iderstand  von insgesam t etw a 50000 Ohm 
durch  das G alvanom eter geschlossen. S tellt m an  d ann  den  U m schalter C 
auf die E m pfindlichkeitsstufe 1 :100 , so zeigt das G alvanom eter a n  der 
un teren  Skala u n m itte lbar die M eßspannung in  V olt an. W eicht die 
Spannung von 130 V ab, so ste llt m an sie m itte ls des am  B atteriekasten  
angebrachten  Zellonschalters au f den richtigen W ert ein.

Die W iderstandsm essung erfolgt nach  der N ebenschlußm ethode. Die 
M cßbatteric wird hierbei ebenso wie bei der Spannungsm essung über 
einen G esam tw iderstand von 50000 Ohm durch  das G alvanom eter 
geschlossen. D er unbekann te  W iderstand  wird parallel zum G alvano­
m eter angelegt. D er A nschluß ist je  nach der Größe der zu m essenden 
W iderstände verschieden.

W iderstände über 50 Ohm werden, wie Bild 288 zeigt, an  die K lem m en 
Gi und  Gn  angelegt. I s t  E  die M eßspannung und  a der entstehende 
Zeigerausschlag des G alvanom eters, so b e träg t der zu m essende W ider­
stand

495 • a
bei Schalterstellung 1 : 100 R x — - Ohm,

E  —  a



Messung großer W iderstände über 50 Olim.

Messung kleiner W iderstände von 0,1—50 Ohm.

Messung kleinster W iderstände von 0,05—0,1 Ohm.

Bild 288 bis 290. W iderstandsmessung mit der 
tragbaren Kabelmeßschaltung.
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bei Sclialterstellung 1 :1 0  I ix ——  Ohm.
& 10 E  —  a

D er M eßbereich geht dem nach bei Schalterstellung 1 : 100 von  etw a
5 bis 6000 Ohm, bei Schalterstellung 1: 10 von etwa 1 bis 100 Ohm.

Zum Messen von W iderständen  von etw a 0,1 bis 50 Ohm w ird die in 
Bild 289 dargestellte Schaltung benu tzt. D as G alvanom eter liegt hierbei
ohne V orw iderstand parallel zum W iderstand  R x. J e  nach der Stellung
des U m schalters ergeben sich hierbei wieder zwei Meßbereiche. D er zu 
messende W iderstand  R x b e träg t

bei Schalterstellung 1 : 100 R x =  ~ ——  Ohm,

50 * ct
bei Schalterstellung 1 : 10 R x — Ohm.

ö 10 E  —  «
D er M eßbereich geht dem nach bei Schalterstellung 1 :1 0 0  von etwa
0,05 bis 60 Ohm, bei Schalterstellung 1: 10 dagegen n u r von etw a 0,05
bis 10 Ohm.

Beim Messen von W iderständen u n te r 0,1 Ohm können durch die Zu­
leitungen vom  Schaltkästchen  zu dem  zu m essenden W iderstand  erheb­
liche Fehler entstehen. M an w endet daher fü r diese kleinen W iderstände 
die in  Bild 290 angegebene Schaltung an. Sie unterscheidet sich von 
der in  B ild 289 dargestellten  Schaltung nur dadurch, daß  für die S trom ­
zuführung zum  W iderstand und  zur Spannungsabnahm e getrennte 
L eitungen b enu tz t werden. D er W iderstand  der Zuleitungen fällt 
daher aus der R echnung heraus'. D ie Berechnung des M eßergebnisses 
is t bei dieser Schaltung die gleiche wie bei der vorherbeschriebenen 
Messung.

Um die Iso lation  eines K abels gegen E rde zu messen, schließt m an die 
Seele des zu prüfenden K abels, wie Bild 291 zeigt, a n  die K lem m e Gi 
an , w ährend m an die B atterieklem m e IR  an  E rde legt. I s t  die Iso lation  
zweier K abel gegeneinander zu messen, so schließt m an  die Seele des 
zw eiten K abels an  die K lem m e TR an. Bei der Messung s te llt m an 
zunächst den  U m schalter auf Stellung 1 : 100. E rg ib t sich hierbei ein 
Ausschlag von weniger als 20 Skalenteilen, so geht m an auf die Stellung 
1: 10 und  gegebenenfalls auch auf 1: 1 über. B edeutet 

E  =  vorhandene M eßspannung,
a — an  der V oltskala abgelesener Ausschlag des Galvanom eters, 

so ergib t sich der zu messende Isolationsw iderstand R x
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Messung m it Zeigergalvanomctcr.

Bild 291 und 292. Isolationsmessung mit der tragbaren 
Kabelmeßschaltung.
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bei Schalterstellung 1 : 100 R x =  50000 .

bei Schalterstellung 1: 10 R x — 50000 •

bei Schalterstellung 1 :1  R x — 50000 •
100 E

et
l )  Ohm

I s t  der zu m essende Isolationsw iderstand so groß, daß  m an m it dem  
Zeigergalvanom eter keine m eßbaren Ausschläge m ehr bekom m t, so 
benu tz t m an  ein hpchem pfindliches Spiegelgalvanom eter. M an w ählt 
hierzu am  besten das In s tru m en t m it einem G esam t w iderstand von 
10000 Ohm nebst dem  dazugehörigen regelbaren N eben w iderstand. 
B ild 292 zeigt die Schaltung. Vor Beginn der Messung m uß m an  zu­
nächst die Iso lationskonstan te  Ci des Spiegelgalvanom eters bestim m en. 
Die Isolationsiconstante is t der W iderstandsbetrag , der zwischen den 
B atterieklem m en liegen m uß, um  bei der vorhandenen M eßspannung 
und  der Stellung 1 :1  des G alvanom cter-N cbenw iderstandes N  einen 
Ausschlag von 1 m m  zu erhalten. Zur B estim m ung dieser K onstan ten  
schließt m an  die K lem m en G\ und  B \ durch die Lasche kurz. Der 
G esam tw iderstand des Strom kreises b e träg t dann  50000 Ohm. D am it 
der Ausschlag des Spiegelgalvanom eters S  bei diesem verhältnism äßig 
geringen W iderstand  n ich t zu groß wird, ste llt m an den N ebenw ider­
stan d  N  zunächst au f 1 : 10000 ein. D arauf schließt m an den S trom ­
kreis durch  D rehen des Schalters C auf die Stellung 1 : 1 und  liest den 
sich hierbei ergebenden Ausschlag ax des Spiegelgalvanom eters ab. 
D ann  b e träg t die Iso lationskonstan te

Bei der darauf folgenden Isolationsm essung ste llt m an den Noben- 
w iderstand so ein, daß  m an  einen Ausschlag a von passender Größe 
bekom m t. D er Isolationsw iderstand R x ergibt sich d ann  aus der Form el

H ierbei bedeu te t N  den reziproken W ert der E instellung des G alvano­
m eterw iderstandes.

Die Schaltung für die K apazitätsm essungen ist bereits auf S. 294 
beschrieben. Die den ballistischen Ausschlägen entsprechenden K a p a ­
z itä tsw erte  k an n  m an der dem  A p p ara t beigegebenen A usw ertungs­
tafel entnehm en. Schaltungen fü r Fehlerortsbestim m ungen s. S. 289.

Ci =  a1 • 50000 • 10000.

Ohm.
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Bild 293. Tragbare Kabelmeßschaltung m it Kriech­
strom - Ableitung, zur Messung besonders hoher 

Isolationswerte

o
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Bild 294. Innenschaltung der obigen Kabelmeßschaltung.
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2. Tragbare K abelm eßschaltung m it K riechstrom ableitung, zur 
M essung besonders hoher Isolationswerte.

a) Besondere Konstruktionsmerlnnale und innere Schaltung.
Bei der Messung sehr hoher Isolationsw erte ist es Bedingung, daß die 

M eßeinrichtung selbst eine ganz vorzügliche Iso lation  aufw eist, da 
sonst das M eßergebnis durch zusätzliche, in  der Schaltung auftre tende 
Isolationsström e gefälscht w erden kann. Diese Isolationsström e sind 
ihrer N a tu r nach m eist K riechström e, d. h. es sind Oberflächenström e, 
die an  der Oberfläche des zum  A ufbau der Schaltung benu tz ten  Iso lier­
m aterials von K o n tak t zu K o n ta k t verlaufen. Die K riechström e hängen 
von der Beschaffenheit der Oberfläche des Isolierm aterials ab. Sie 
werden bei trockener, sauberer Oberfläche verschw indend klein sein, 
können aber bei feuchter bzw. n ich t ganz sauberer Oberfläche leicht 
eine das M eßergebnis beeinflussende Größe annehm en. M an w ird daher 
bei M essungen im Freien, nam entlich bei feuchter W itterung , s te ts  m it 
Störungen durch K riechström e rechnen müssen. D as einfachste M ittel 
zu r V erkleinerung dieser K riechström e ist ein m öglichst großer A bstand  
der verschiedenen zur M eßschaltung gehörigen K on tak te . Dieses M ittel 
is t jedoch p rak tisch  n ich t am vendbar, da es zu großen, unhandlichen 
M eßeinrichtungen führen  w ürde. Die Siemens & H alskc A. G. h a t daher 
bei der vorliegenden E inrich tung  einen ganz anderen  W eg beschritten , 
indem  sie die K riechström e n ich t u n te rd rü ck t, sondern sie so ableitet, 
daß sie das M eßinstrum ent n ich t erreichen können. Die A bleitung wird 
dadurch  erreicht, daß  die G alvanom eterschaltung und  alle zwischen 
dieser und  der Seele des zu prüfenden K abels liegenden A pparatte ile  
isoliert auf M etallp la tten  aufgesetzt sind, die ihrerseits w ieder m it dem 
M inuspol der M eßbatterie  verbunden werden. Die vom -f -I'ol der 
B a tte rie  ausgehenden K riechström e werden daher durch die A bleitungs­
p la tte n  u n m itte lb ar nach dem  M inuspol übergeleitet, ohne daß  sie den 
im G alvanom eter fließenden S trom  beeinflussen können.

Bild 293 zeigt die A nsicht und Bild 294 die Innenschaltung  der neuen 
M eßeinrichtung. A n die K lem m en „ B a tt . -|---- “ wird eine aus 31 Taschen­
lam penbatterien  bestehende M eßbatterie angeschlossen. Die Meß­
spannung b e träg t also etw a 140 V. Zum Schutze gegen überm äßige 
E n tladung  der B a tte rie  is t in  den B atteriekasten  ein Schutzw iderstand 
von G000 Ohm eingebaut. Das als A nzeigeinstrum ent dienende Spiegel- 

E lektrische Messungen. 2 0



Bild 295. Tragbare Kabohneßsclmltung m it Krieclistrom- 
ableitung, betriebsfertig aufgestollt.
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galvanom eter w ird an  die K lem m en GIt Gu  und  GIU d e ra rt ange­
schlossen, daß  zwischen G[ und  Gu das M eßorgan allein und  zwischen 
Gi und G m  das M eßorgan m it V orw iderstand liegt. Zwischen Gi und  GIT 
is t in  der M eßschaltung die D äm pfungstaste D T  eingebaut. D er regel­
bare G alvanom eter-N ebenw iderstand m it dem  D rehschalter 0  liegt 
zwischen Gj und  Gui- D er M eßstrom  w ird durch  N iederdrücken der 
M eßtaste M  T  eingeschaltet. S teh t der U m schalter U au f der Stellung X ,  
so fließt der M eßstrom  über die K lem m e E  nach  E rde. Bei Iso la tions­
m essungen kom m t der S trom  über die K lem m e K x zurück und  geht 
von hier durch das G alvaaom eter nach dem  Minuspol. Bei K ap az itä ts ­
messungen kom m t der S trom  über die K lem m e K 2 zurück und  geht 
von hier d irek t nach dem  M inuspol der B atterie . Beim Loslassen der 
M eßtaste w ird das angeschlossene K abel entladen, und zw ar bei Iso la­
tionsm essungen direk t, bei K apazitätsm essungen über das G alvano­
m eter. D ie Größe der E n tladestrom stärke  wird hierbei durch einen vor 
der K lem m e E  hegenden Sicherheitsw iderstand von 10000 Ohm be­
grenzt. D er am  anderen  K o n ta k t des U m schalters U angeordnete 
W iderstand  von 0,1 Megolim d ien t zur B estim m ung der Iso lations­
k onstan ten  des Galvanom eters.

Die zur K riechstrom ableitung dienenden M etallp latten  sind im S chalt­
bild gestrichelt eingezeichnet. Die K lem m e A  is t u n m itte lb ar m it 
diesen M etallp la tten  verbunden  und  d ien t zum  A nschluß der A bleitung 
des G alvanom eters. I n  der V erbindungsleitung zwischen den A b­
le itungsp latten  und  dem  M inuspol is t eine Trennstelle T  eingebaut, die 
es erm öglicht, auch ohne A bleitung zu arbeiten.

b) Äußere Schaltung für Isolations- und Kapazitätsmessungen.

Beim A ufbau der M eßschaltung ist darauf zu achten , daß  auch das 
G alvanom eter an  die K riechstrom ableitung angeschlossen wird. M an 
verb indet hierzu die F ü ß e  des isoliert aufgestellten G alvanom eters 
m iteinander und  m it der A bleitungsklem m e A  des Schaltkästchens. 
W erden die Zuleitungen zum  G alvanom eter nicht frei durch die L uft 
geführt, so sind die fü r die A ufhängung der Zuleitungen verw endeten 
S tü tzen  ebenfalls an  den Schutz anzuschließen. Dies geschieht dadurch, 
daß m an die M etallteile der isoliert aufgestellten S tü tzen  m it der 
K lem m e A  verbindet. Bei allen  zur K riechstrom ableitung verw endeten 
V erbindungen is t streng darau f zu achten , daß  die zur A bleitung

20*
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Kapazitätsmessung.

Bild 29(5 und 297. Außere Schaltungen der neuen 
Kabel meßschaltung mit Kriechstromableitung.
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dienenden M etallteilc gu t von E rde  isoliert sind, da sonst die M eß­
ba tte rie  kurzgeschlossen wird. Vor jeder ¡Messung m it der M eßschaltung 
m üssen die K o nstan ten  des Spiegelgalvanom eters bestim m t werden.

Zur Bestim m ung der Isolationskonstantcn schalte t m an den U m ­
schalter XJ auf die Stellung 0,1 Megohm und  ste llt den D rehschalter C 
auf die Stellung 10000. M an d rü ck t d ann  die M eßtaste M T  nieder und 
liest den Ausschlag des G alvanom eters ab. D a die Isolationskonstante 
der W iderstand  ist, der bei der gegebenen M eßspannung und  bei der 
N ebenschlußstellung 1 am G alvanom eter einen Ausschlag von 1 Skalen­
teil ergibt, m uß m an den bei der E ichung im Strom kreis liegenden 
W iderstand  m it a und 10000 m ultiplizieren. D er im S trom kreis liegende 
W iderstand  besteh t aber aus dem  V ergleichswiderstand von 0,1 Megohm 
und dem  im B atteriekasten  liegenden Schutzw iderstand von 6000 Ohm. 
E r  b e träg t also insgesam t 0,106 Megohm. Die Iso lationskonstan te 
b e träg t dem gem äß

Ci =  10000 • a • 0,106 Megohm,
sic e rhält also den W ert

Ci =  1060 • a  Megohm.
Bei der Isolationsm cssung gegen Erde verb indet m an  die K lem m e E  

m it E rde  und die K lem m e K 1 m it der Seele des zu untersuchenden 
K abels. E s ergibt sich dann  die in Bild 296 dargestellte ¡Meß­
schaltung. M an beginnt ste ts  m it der N ebenschlußstellung 10000 
und geh t erst dann  zur nächsten  Stufe über, wenn der Ausschlag am  
G alvanom eter weniger als 20 Skalenteilc be träg t. B edeu tet == Stellung 
des G alvanom eter-N ebenw iderstandes, so b e träg t der gemessene Iso la­
tionsw iderstand

Rx =  ^ 1 Megohm.
n • ci

Bei der Isolationsm cssung zweier Kabel gegeneinander wird die 
Seele des zweiten K abels a n  der K lem m e E  angelegt, im übrigen ist 
die A usführung der ¡Messung die gleiche.

Zur Bestim m ung der K apazitätskonstanten  schließt m an an  die 
K lem m en E  und  K., einen N orm alkondensator an. J e  nach der 
Größe des verw endeten N orm alkondensators ste llt m an den D reh­
schalter auf die Stellung 1, 10 oder 100 und liest den bei der vorhandenen 
M eßspannung entstehenden ballistischen Ausschlag a des Galvanom eters 
ab. D a die K ap az itä tskonstan te  die K a p az itä t ist, die bei der gegebenen
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M eßspannung und der Stellung 1 des G alvanom eter-N ebenw iderstandes 
einen ballistischen Ausschlag von einem Skalenteil hervorruft, ergibt 
sich der W ert der K apazitä tsk o n stan ten  aus der Beziehung

Q
Ck =  - - -  M ikrofarad,n  • a

wobei n  die bei der E ichung verw endete Stellung des G alvanom eter - 
nebenw iderstandes und  G die K ap az itä t des N orm alkondensators ist.

Bei der K apazitätsm essung schließt m an  die K lem m e E  wieder an  
E rde und  die K lem m e K„ an  die Seele des zu untersuchenden K abels 
an. M an erhält d ann  die in  B ild 297 gezeigte Schaltung. D er U m ­
schalter U s teh t auf der Stellung X ,  der G alvanom eter-N ebenw iderstand 
soll nach M öglichkeit auf der gleichen Stellung wie bei der K o n stan ten ­
bestim m ung bleiben. Beim N iederdrücken der M eßtaste M  T  w ird das 
K abel von der M eßspannung aufgeladen, beim Loslassen w ird es über 
das G alvanom eter entladen. E rg ib t sich hierbei ein ballistischer A us­
schlag von a Skalenteilen, so b e träg t die gemessene K ap az itä t

Gx == Ct • n  • ci M ikrofarad.
M an kaim  m it der M eßschaltung an  Stelle der Entladungsm essungen 
auch Ladungsm essungen m achen, wenn, m an die Seele des zu u n te r­
suchenden K abels an  die K lem m e anschließt, so daß die in  Bild 296 
dargestellte Schaltung en tsteh t. D er L adestrom  geht in  diesem Falle 
über das Galvanom eter, w ährend der E n tladestrom  unter Um gehung 
des G alvanom eters zwischen den K lem m en E  und  K x verläuft.

U. M eß tech n isch e  Ü b erw ach u n g  von L eitungs­
netzen.

1. A llgem eines.

W ill m an  ein größeres Leitungsnetz m eßtechnisch überw achen, so 
könn te  m an  zunächst au f den G edanken kom m en, in  alle Verzweigungs­
p u n k te  M eßinstrum ente einzubauen, die über den jeweiligen Bclastungs- 
zustand  und  etw aige S törungen Aufschluß geben. Dies is t aber prak tisch  
n ich t durchführbar, da es n ich t möglich ist, an  den verschiedenen, oft 
räum lich weit auseinanderliegenden Schaltstellen B eobachtungsposten 
aufzustellen. M an verw endet daher fü r solche Leitungsnetze k o n ta k t­
gebende In strum en te , die die F unk tion  des Schalttafelw ärters gleich 
m it übernehm en, die also bei Ü berlastungen erforderlichenfalls selbst-
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Begrenzt abhängige
A n la u f-  Zeitauslösung.

zeit

Anlaufstrom
Strom » ■

Bild 298. Begrenzt abhängige Zeitauslösung. Die Zeitkurven 
fallen anfangs steil ab und laufen vom Grenzstrom ab in 
meßbarem Abstande voneinander parallel zur Abszissenachse.

Unabhängige
Zeitaus lösu ng .

i-----
Anlaufstrom

Strom  a-

Bild 299. Unabhängige Zeitauslösung. Die Zeitkurven laufen 
vom Anfangsstrom an parallel zur Abszissenächsc. Die Aus- 
lösezeit ist also unabhängig von der Größe des Auslüsestromes.
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tä tig  absohalten. E ntsprechend  diesen erhöhten  A nforderungen werden 
die hierzu benu tz ten  M eßinstrum ente kräftiger und  w iderstandsfähiger 
ausgeführt, als dies sonst üblich ist. M an bezeichnet derartige selbsttä tig  
schaltende In stru m en te  als Ü berstrom relais. D am it die Relais die F u n k ­
tionen des Schalttafelw ärters voll übernehm en können, dürfen sie n icht 
bei plötzlichen Ü berlastungen sofort abschalten, sondern m üssen, ebenso 
wie es der S chalttafelw ärter tu t ,  eine gewisse Zeit abw arten , ob die 
S törungen bestehen bleiben. Die Relais sind daher in  den m eisten F ällen  
so eingerichtet, daß sie erst nach einer gewissen Zeit den Schalter aus- 
lösen. M an bezeichnet ein solches, m it Verzögerung arbeitendes Relais 
als Ü bcrstrom -Zeitrelais. Die E instellung der Relais au f verschieden große 
Auslösezeiten erm öglicht auch eine S taffelung m ehrerer Relais, d. h. ein 
A nsprechen der Relais in  einer ganz bestim m ten  Reihenfolge. Die Z eit­
verzögerung w ird durch ein Laufw erk erreicht, das bei einem gewissen 
Ü berstrom  zu laufen beginnt und  nach A blauf der eingestellten Zeit 
die Schaltung vornim m t. J e  nach  der Arbeitsweise dieses Laufw erkes 
unterscheidet m an  begrenzt abhängige und  unabhängige Zeitauslösung.

Bei der begrenzt abhängigen Zeitauslösung ist die Auslösezeit bis zu 
einer gewissen Grenze abhängig vom  Strom . Ü berschreitet der S trom  
diese Grenze, so bleibt die Auslösezeit fü r alle anderen S trom stärken  
unverändert die gleiche. Bild 298 zeigt die Zeitkurven fü r drei Relais 
m it verschiedenen Zeiteinstellungen. Alle drei Relais beginnen bei 
einem bestim m ten  Strom , dem  A nlaufstrom , zu laufen und  schalten  
nacheinander bei den A nlaufzeiten 1, 2 und 3 aus. W ächst der S trom  
über den A nlaufstrom  hinaus, so fallen die Zeitkurven anfangs m it 
w achsendem  Strom  rasch  ab, um  dann  von einem bestim m ten S trom ­
w ert an  in  gleich bleibendem A bstand  parallel zur Abszissenachse w eiter 
zu laufen. D er S trom , bei dem  dies p in tritt, heiß t der G renzstrom . 
D ie Auslösezeiten bei diesem G renzstrom  heißen die G renzzeiten. D am it 
die durch  die A nlaufzeiten gegebene S taffelung der Auslösezeit auch 
über den  Grenzstrom  hinaus bestehen bleibt, m üssen die U nterschiede 
zwischen den Grenzzeiten s te ts  m indestens 0,5 Sekunden betragen.

Bei der unabhängigen Zcitauslösung ist die Auslösezeit vom  A nlauf­
strom  a n  von der Größe des Ü berstrom es unabhängig. Die an  den 
Relais eingestellten Auslösezeiten bleiben also bei allen Ü berstrom ­
verhältnissen unverändert bestehen. Bild 299 zeigt den Verlauf der 
Z eitkurven für drei Relais m it verschiedenen Z eiteinstellur^en. Die
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Zeitkurven laufen vom A nlaufstrom  an  parallel zur Abszissenackse. 
Auch hierbei gilt die Voraussetzung, daß  der A bstand  der K urven  
m indestens 0,5 Sekunden betragen m uß.

Ü ber die Anwendungsgebiete der verschiedenen A uslösearten sei hier 
nu r kurz  bem erkt, daß die Schnellauslösung hauptsächlich  fü r D ifferen­
tial- und Sum m enschaltungen angew endet wird. Die begrenzt abhängige 
Zeitauslösung wird zweckmäßig n u r fü r einseitig gespeiste, also offene 
Leitungsnetze verw endet. F ü r  m oderne Schutzanlagen t r i t t  die u n ab ­
hängige Zeitauslösung im m er m ehr in den V ordergrund, da hierbei 
die S taffelung unabhängig von allen Zufälligkeiten s te ts  sicher erhalten  
bleibt. Sie k an n  in gleicher Weise fü r offene wie fü r geschlossene 
Leitungsnetze benu tz t werden. Die gleichzeitige V erwendung von 
begrenzt abhängigen und unabhängigen Relais in ein und  derselben 
Anlage is t n u r dann  möglich, wenn sich die Zeitkurven der Relais 
nicht überschneiden.

2. Bauart der verschiedenen Relais.

a) Überstromrolais für Schnellauslösung.
Das Triebw erk der Ü berstrom relais is t nach A rt eines Induktionsm otors 

aufgebaut. E s besteh t aus einem W echselstrom -Triebm agneten und  einer

als K urzschlußanker dienenden Aluminiumscheibe. Die prinzipielle 
A nordnung des Triebw erkes is t in Bild 300 dargestellt. H ierbei ist A  
der aus Eisenblechen aufgebaute T riebm agnet und S  die zwischen den 
Polen des M agneten d rehbar angeordnete Aluminiumscheibe. Auf dem



Bild 301. Uberstrom-Relais für Schnellauslösung. Das 
Relais arbeitet im wesentlichen wie ein Strommesser, 
der den jeweiligen Stromwort anzeigt. Erreicht der 
Strom den durch den Hebel L  eingestellten Höchstwert, 

so schließt das Relais sofort seinen Kontakt
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Polgestell des T riebm agneten  ist ein K upferring  R  angebracht, der nur 
einen Teil der Polfläche um schließt. F ließ t durch  die W icklung des 
T riebm agneten ein W echselstrom , so u n d  in  dem  K upferring  ein K u rz ­
schlußstrom  induziert, der fü r einen gegebenen Augenblick die einge­
zeichnete R ich tung  h a t. D urch diesen K ürzschlußstrom  w ird das durch 
die R ingfläche hindurchgehende F eld  so gedäm pft, daß  der von Pol zu 
Pol übertre tende K raftfluß  im  In n ern  des R inges wesentlich geringer 
is t als an  der freien Polfläche. D er durch  die freie Polfläche h indurch­
gehende K raftfluß  induziert in  der Alum inium scheibe W irbelström e, 
die etw a in  der m it W  bezeichneten B ahn  verlaufen. Diese W irbelström e 
haben  die gleiche R ich tung  und  die gleiche Phase wie die im K upfer­
ring R  erzeugten K urzschlußström e. Die gleichgerichteten S trom bahnen 
der W irbelström e und  des K urzschlußstrom es ziehen daher einander 
an, so daß  auf die Scheibe ein D rehm om ent im Sinne des Pfeiles aus- 
geübt wird. Die Scheibe wird sich also u n te r der E inw irkung des dem  
Triebm agneten  zugeführten  W echselstrom es drehen.

D ie G esam tanordnung des Relais ist in  Bild 301 dargestellt. H ierbei 
is t w ieder A  der Triebm agnet, R  der K urzschlußring und  S  die ange­
triebene Aluminiumscheibe. Die W icklung des T riebm agneten ist en t­
sprechend der sekundären S trom stärke der S trom w andler fü r 5 A 
bemessen. U m  zu erreichen, daß  die Scheibe auch bei k räftigen  S trom ­
stößen  ruhig  an läuft, is t noch ein D auerm agnet D  als B rem sm agnet 
vorgesehen. Auf der Achse der A lum inium scheibe is t eme Schnur­
rolle T  angebracht, auf die sich eine m it der F eder U verbundene Schnur 
aufw ickelt. Beim D rehen der Scheibe w ächst das von der Feder aus- 
geübte W iderstandsm om ent, so daß es schließlich der Zugkraft des 
Triebw erkes die W age hält. D er m it der Schnur verbundene K o n ta k t­
hebel B  ste llt sich daher s te ts  au f diese Gleichgewichtslage ein. Das 
R elais a rb e ite t also im  wesentlichen wie ein Strom m esser, der den je ­
weiligen S trom w ert anzeigt. D urch den von  H an d  einzustellenden 
H ebel L  w ird nun  an  der Skala ein beliebiger H öchststrom  eingestellt. 
W ird dieser erreicht, so schlägt der K o n ta k t B  a n  den K o n tak t E  an  
und schließt dam it den zwischen den K lem m en 1 und  2 liegenden 
H ilfsstrom kreis. Die K on tak tgabe erfolgt u n m itte lb ar bei Ü ber­
schreitung  des eingestellten S trom es. D as R elais a rb e ite t also m it 
Schnellauslösung.

Um zu verm eiden, daß der K o n ta k t B  etw a heim  A nprall an  den



Bild 302. überstrom -Zeitrelais für begrenzt abhängige 
Auslüsozcit. überschreite t der Strom den eingestellten 
Anlaufstroin, so beginnt das Triebwerk des Relais zu 
laufen. Die Zeit, nach der sich die Kontakte schließen, 
hängt innerhalb gewisser Grenzen von der Größe des 

Kurzschlußstromes ab (vgl. Bild 298).
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K o n tak t E  zurückgeschleudert w ird und  dadurch  den  eben einge­
schalte ten  H ilfsstrom kreis wieder un terb rich t, is t in  die Schnurver­
bindung F  noch eine F eder V  eingeschaltet. Beim Anschlägen des 
K on tak tes B  w ird daher die Scheibe S  zunächst noch ein S tück weiter 
laufen u n d  die F eder V spännen, die n u n  ihrerseits die K o n tak te  sicher 
geschlossen hält.

Die von dem  R elais be tä tig ten  K o n tak te  reichen für das Ein- und 
A usschalten einer Leistung von 150 VA aus, jedoch dürfen hierbei die 
H öchstw erte 5 A und  250 V n ich t ü bersch ritten  werden.

b) Überslrom-Zeitrelais mit begrenzt abhängiger Auslösezeil.

D as Triebw erk der Ü berstrom -Zeitrelais is t das gleiche wie das der 
Ü berstrom relais. Die Verzögerung der Auslösezeit wird bei den  Ü ber­
strom -Zeitrelais dadurch  erreicht, daß die Alum inium scheibe m ehrere 
U m drehungen ausführen m uß, ehe der K o n ta k t des H ilfsstrom kreises 
geschlossen w ird. Auf der Achse der Alum inium scheibe ist zu diesem 
Zwecke an  Stelle der Schnurrolle eine Trom m el T  angebracht, auf die 
die Schnur F  in  m ehreren W indungen aufgewickelt wird (Bild 302). 
D abei w ird der Schalthebel B  allm ählich nach oben gezogen und  dam it 
die F eder U gespannt. Um tro tz  der w achsenden Federspannung eine 
gleichförmige Geschwindigkeit der Alum inium scheibe zu erzielen, ist 
die Trom m el T  konisch geform t. Infolgedessen wird der H ebelarm , an  
dem  die Schnur auf der Trom m el angreift, bei w achsender F ed er­
spannung im m er kleiner, so daß die V ergrößerung der F ed erk raft durch 
den verkleinerten  H ebelarm  ausgeglichen wird. Die bei einer bestim m ten  
S trom stärke  eingeleitete Bewegung der Scheibe se tz t sich daher m it 
gleichförm iger Geschwindigkeit fort, bis der bewegliche K o n ta k t B  an  
den  feststehenden K o n ta k t E  anschlägt. D er A nlaufstrom  und die 
A nlaufzeit können unabhängig voneinander w ährend des B etriebes 
an  der Skala des Relais eingestellt werden. D er Anlaufstrom  wird 
durch  Schw enken des T riebm agneten A  um  die D rehachse Z, also 
durch  V eränderung der E in tauch tiefe  der A lum inium scheibe in  das 
Triebfeld, verändert. Die E instellung geschieht durch D rehen des 
Griffes II. D ie A nlaufzeit wird durch E instellen des ebenfalls um  die 
Achse 7j d rehbaren  K on tak ta rm es L  festgelegt. H ierdurch  w ird d er vom 
beweglichen K o n ta k t zurückzulogende W eg bestim m t. Da die Bewegung 
des K o n tak tes  B  gleichförmig ist, is t die Zeitskala p roportional un te rte ilt.
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Bild 303. Zeitrelais für unabhängige Auslösezcit. 
Das Zeitrelais ist im wesentlichen ein Uhrwerk mit 
elektrischem Aufzug. Es wird durch den Kontakt­
schluß eines Hauptrelais m it Schnellauslösung auf­
gezogen und schließt, unabhängig von der Größe 
des Kurzschlußstromes, seine Kontakte nach Ablauf 
der eingestellten Zeit (vgl. Bild 299). Bei der 
neuesten Ausführung des Zeitrelais wird an Stelle 

des Anzugsankers A  ein Drehanker verwendet.
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Die Schaltleistung der Ü berstrom -Zeitrelais is t die gleiche wie die 
des im  vorigen A bschn itt beschriebenen Ü berstrom relais.

c) Übcrstrom-Zoitrolais mit unabhängiger Anslösezcit.

D as Ü berstrom -Zeitrelais m it unabhängiger Auslösezeit b esteh t aus 
dem  auf Seite 314 beschriebenen Ü berstrom relais und  einem dazu­
gehörigen besonderen Zeitrelais. D as Ü berstrom relais gibt bei Ü ber­
strom  sofort K o n tak t und schließt den Strom kreis des Zeitrelais. 
D as Laufw erk des Zeitrelais beg innt d ann  zu laufen und  schließt 
nach A blauf der eingestellten Verzögerungszeit den Auslösestrom kreis 
des Ölschalters.

B ild 303 zeigt eineA usführungsform  eines derartigen  Zeitrelais. Schließt 
das Ü berstrom relais seinen K o n tak t, so wird der S trom kreis des an  den 
K lem m en 3 und 4 liegenden E lek trom agneten  M  geschlossen. D er 
E lek trom agnet zieht daher seinen A nker an  und  spann t die U hrw erks­
feder F. U n ter dem Zuge dieser F eder sucht der H ebel B  zu folgen 
und tre ib t hierbei m itte ls des Zahnsegm entes H  die Z ahnräder J  und  K  
m it der A nkerhem m ung P  an . D as U hrw erk läu ft n u n  langsam  ab, 
bis der m it dem  H ebel B  verbundene K on tak thebel G an  den fest­
stehenden K on tak thebel G anschlägt. Um  die Laufzeit des U hrw erkes 
verschieden einstellen zu können, is t der H ebel G verste llbar eingerichtet 
und  m it einem über einer Zeitskala liegenden Zeiger versehen. D a die 
Bewegung des vom  U hrw erk angetriebenen H ebels C gleichförmig ist, 
is t die Zeitskala gleichm äßig un te rte ilt.

D am it das U hrw erk bei U nterbrechung des M agnetstrom es sofort 
w ieder in  seine R uhelage zurückkehren kann , ist am  Z ahnrad K  ein 
Sperrklinkenw erk S  angebracht, das die rückläufige Bewegung des 
Laufw erkes u n te r Um gehung der A nkerhem m ung P  freigibt. D er 
H ebel B  w ird daher von dem  u n te r der E inw irkung der Bückzugsfeder D 
zurückschnellenden A nker A  ohne weiteres m it in  seine Anfangstellung 
zurückgenom m en.

Das Zeitrelais wird für G leichstrom spannungen von 24, 110 und 220 V 
ausgeführt. D am it cs auch bei ungewöhnlichen B etriebsverhältnissen 
noch sicher arbeite t, ist seine M agnetwicklung so bemessen, daß der 
Anker bei 80%  der N ennspannung noch sicher angezogen w ird . Der 
E igenverbrauch b e träg t etw a 10 Voltam pere, die Schaltleistung ist die 
gleiche wie bei den  vorherbeschriebenen Relais.



Bild 304. Hochempfindliches Üboi'strom-Relais für 
Differential schütz-Schaltungen. Das Relais wird jo 
nach dem Verwendungszweck für Nennstrüme von 1 
oder 5 A bei Frequenz 40—60 ausgeführt. Die An- 
sprechempfindliehkcit kann je nach der Einstellung 
zwischen 1 und 2 bzw. 5 und 10 A verändert werden. 
Der Eigenverbrauch beträg t beim Nennstrom nur 
0,1 VA. Da die Sehaltleistung dieses Relais nur 10 VA 
beträgt, muß zur Betätigung des Auslösers noch ein 

besonderes Zwischenrelais benutzt werden.
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F ü r D ifferentialschutz-Schaltungen, bei denen eine besonders große 
E m pfindlichkeit erforderlich ist, und  zum  A nschluß an  S trom w andler 
m it geringer Leistung verw endet m an  ein hochem pfindliches Ü ber­
strom relais m it besonders geringem E igenverbrauch. Dieses besitz t 
im Gegensatz zu dom auf Seite 315 beschriebenen Ü berstrom relais ein 
Dreheisen-M eß werk. E s besteht, wie Bild 304 zeigt, aus einem zwei­
poligen Polgestell m it den  Feldspulen F  und  einem Z-förmigen E isen­
blechanker A. Bei Strom schluß ste llt sich der A nker in die Polachse 
ein, so daß  der bewegliche K o n ta k t K  an  den feststehenden K o n ta k t B  
anschlägt. Die Bewegungen des Schalthebels w erden durch  eine Öl­
däm pfung G gedäm pft. D er E igenverbrauch b e träg t 0,1 VA. D a die 
Schaltleistung dieses em pfindlichen K elais n u r 10 V oltam pere b e träg t, 
m uß m an  hierbei zur B etätigung  des Auslösers noch ein Zwischenrelais 
verwenden.

e) Zusatzrelais zur Speisung des Auslüscstromkreises durch den
Stromwandler.

S teh t für den  Auslösekreis keine besondere S trom quelle zur Verfügung, 
so k an n  m an  den  Auslöser auch in den Sekundärkreis des S trom w andlers 
einschalten. D a der S ekundärstrom  des S trom w andlers in  keinem  F alle  
un terb rochen  w erden darf, k an n  das Aus- und  E inschalten  des A us­
lösers hierbei n u r durch K urzschließen seiner W icklung bzw. Aufheben 
des Kurzschlusses erfolgen. Zur A usführung dieser Schaltungen dient 
ein besonderes Zusatzrelais, das ebenfalls in  den Sekundärkreis des 
S trom w andlers eingeschaltet w ird. Im  norm alen B etriebszustand wird 
der Auslöser durch dieses Zusatzrelais dauernd  kurzgeschlossen, bei 
B etriebsstörungen w ird die K urzschlußvorrichtung unterbrochen, so 
daß der S trom  über den Auslöser läu ft und  diesen in  T ätigkeit setzt.

D ie A nordnung des Z usatzrelais 'ist aus Bild 305 ersichtlich. H ierbei 
is t A  ein nach  A rt eines H ürnerblitzableiters geform ter feststehender 
und B  ein entsprechend geform ter beweglicher K o n tak t. Die K o n ta k t­
stelle liegt im  Felde eines B lasm agneten D. Im  norm alen Z ustand  wird 
der Ö ffnungskontakt A B  durch eine F eder geschlossen gehalten. Bei 
Ü berstrom  schließt das Ü berstrom -Zeitrelais den S trom kreis des S chalt­
m agneten G. D ieser zieht daher plötzlich seinen A nker F  an, der 
ham m erartig  gegen den K o n tak t B  anschlägt und  diesen dam it von

E le k tr isc h e  M essungen . 2 1

d) Droheisen-Uborstrom rclais.
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Bild 305. Zusatzrolais zur Speisung des Auslöse- 
stromkreises durch den Stromwandler. Das Beiais 
ist im wesentlichen ein Starkstrom-Ausschalter 
m it Funkenlöscher. Bei Überstrom öffnet das 
Beiais seine Kontakte und leitet dadurch den 
Strom des Stromwandlers über den Auslöser.
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dem  feststehenden K o n tak t tren n t. Die hierbei au ftre tende  Schlag­
w irkung ist so groß, daß die K o n tak te  auch d ann  noeli sicher ge trenn t 
werden, wenn sie durch vorhergehende kurzzeitige Ü berlastungen 
zusam m engebacken sein sollten. G esam tschaltung siehe Seite 330.

f) Itichtungsrclais.

A ußer den auf die Größe des Strom es ansprechenden Relais sind in 
v ielen Fällen  auch Relais erforderlich, die auf die R ich tung  des S trom es 
bzw. auf die Energierichtung ansprechen. Diese R ichtungsrelais sind 
nach  dem  Prinzip  des Leistungsm essers gebaut. Sie sind daher s te ts  m it 
einer Strom - und  einer Spannungsw icklung versehen. Bild 306 zeigt 
die A usführung eines derartigen Relais. D as Relais besteh t im  w esent­
lichen aus den feststehenden, vom H aup tstrom  durchflossenen F e ld ­
spulen F  und  der an  der Spannung liegenden D rehspulc D. D ie F e ld ­
spulen sind auf den  Polen eines aus E isenblechen aufgebauten  Ringes 
angebracht, w ährend sich die D rehspule um  den feststehenden, dem 
K raftlinienschluß dienenden E isenkern d reh t. D er S trom  wird der 
Drehspule durch  zwei elastische M etallbändchen zugeführt, die keine 
R ich tk raft ausüben. Die erforderliche R ich tk ra ft wird durch eine 
Spiralfeder G erzeugt, die durch D rehen eines auf der Skala ange­
b rach ten  Zeigers beliebig angespannt w erden kann . Die elektrische 
Em pfindlichkeit des Meßwerkes lä ß t sich dadurch  innerhalb w eiter 
Grenzen ändern. Auf der Achse der D rehspulc sitz t ein K o n tak ta rm  A, 
dessen Bewegungsspiel einerseits durch  den feststehenden K o n ta k t B  
und andererseits durch einen Anschlag begrenzt wird. Im  norm alen 
B etrieb liegt der K o n tak ta rm  A  dauernd  am  linken Anschlag an. K eh rt 
der Energiefluß seine R ich tung  um , so ändert sich dam it auch die 
R ich tung  des D rehm om entes, so daß der K o n tak ta rm  A  an  den K o n ­
ta k t  B  anschlägt und  den H ilfsstrom kreis schließt. Die Bewegungen 
des K ontak thebels w erden durch eine Ö ldäm pfung C gedäm pft.

Die Strom w icklung der R ichtungsrelais wird ste ts  fü r 5 A und die 
Spannungsw icklung fü r 110  V bemessen. E ntsprechend der elektrischen 
E m pfindlichkeit des Meßwerkes is t die Schaltleistung verhältnism äßig 
gering ; sie b e träg t höchstens 10 Voltam pere. Da dies für die B etätigung 
der Auslöser n ich t ausreicht, m üssen die R ichtungsrelais m it A usnahm e 
der dreipoligen A usführung in  V erbindung m it einem Hilfsrelais oder 
einem Zeitrelais ben u tz t werden. Die R ichtungsrelais w erden je

21*



Bild 300. Einpoliges Richtungsrelais. Die Richtungs­
abhängigkeit des Relais ist durch Verwendung eines 
elektrodynamischen Meßwerkes m it Strom- und Spannungs­
wicklung erreicht. Um die erforderliche hohe elektrische 
Empfindlichkeit zu erhalten, ist der Kraftlinienweg zum 

größten Teile durch Eisen geschlossen.
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nach  ihrem  Verwendungszweck m it einem, zwei oder drei Meßwerken 
ausgeführt.

D as einpolige R ichtungsrelais wird nu r fü r E rdschlußschaltungen v e r­
w endet. Die Schaltung des Spannungskreises ist dabei verschieden, 
je  nachdem , ob es in  A nlagen m it oder ohne Löscheinrichtung b en u tz t 
w erden soll. Bei Anlagen m it Erdschlußlöscher genügt es, wenn der 
Spannungskreis in  gleicher W eise wie beim Leistungsm esser einen 
entsprechend bemessenen Ohmschen V orw iderstand erhält. Bei Anlagen 
ohne Erdschlußlöscher is t der E rdschlußstrom  um  90° gegen die S pan ­
nung verschoben. D am it das Relais auch hierbei anspricht, m uß im 
Spannungskreis eine 90°-Schaltung eingebaut werden, die die im 
In stru m en t w irksam e Spannung m it dem Strom  in Phase bring t.

D as zweipolige R ichtungsrelais wird für den Ü berstrom schutz von 
D rcileiter-D rehstrom anlagen benu tz t. D ie beiden M eßwerke sind hierbei 
nach der Zw ei-Leistungsm esser-M ethode geschaltet und  m echanisch 
gekuppelt. D urch die K uppelung der beiden M eßwerke wird verhü te t, 
d aß  die M eßwerke bei Phasenverschiebungen über 00° nach v e r­
schiedenen R ich tungen  ausschlagen und  so zu Fehlsehaltungen A nlaß 
geben.

D as dreipolige R ichtungsrelais kom m t in  erster Linie fü r D rehstrom - 
Vierleiter-A nlagen in  Frage, ist aber auch fü r D rchstrom -D reileiter- 
A nlagen vorteilhaft, da es auch bei Doppclerdschluß sicher anspricht. 
Die drei M eßwerke sind nach der D rei-Leistungsm esser-M ethode ge­
schalte t und  durch eine durchgehende Achse m echanisch gekuppelt. 
D as dreipolige R ichtungsrelais zeichnet sich durch  eine besonders 
große elektrische E m pfindlichkeit aus, die dadurch  erreicht ist, daß 
das M eßorgan die Schaltung n ich t selbst vollzieht, sondern nur zur 
S teuerung der eingebauten Schaltorganc verw endet wird.

g) Ililfsrelais.
Die Hilfsrelais w erden dann  benu tzt, wenn die Schaltleistung der 

verw endeten H aup tre la is  nicht zur B etätigung des Auslösestroinkreiscs 
ausreicht. Bild 307 zeigt eine Bauform  eines derartigen Relais. 
Im  H ohlraum  der durch  einen Eisenbügel m agnetisch geschlossenen 
Feldspule M  is t der E isenkern K  beweglich angeordnet, so daß  er bei 
Strom schluß in  den H ohlraum  der Spule hineingezogen wird. D er 
Eisenkern K  t rä g t eine federnde B rücke B  m it den K ontak tstücken .
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Kontaktanordnung für Arbeitsstrom und 
Ruhestrom.

Kontaktanordnung für Umschaltung auf zwei 
Stromkreise.

Bild 307 und 308. Hilfsrelais für Gleich- und 
W echselstrom.



Überstromschutz. 327

J e  nach  dem  Verwendungszweck w erden diese K o n tak te  verschieden 
angeordnet. D ie K o n tak tano rdnung  nach Bild 307 is t fü r wahlweise 
V erwendung fü r A rbeitsstrom  und R uhestrom  bestim m t. D ie oberen, 
feststehenden  K o n tak te  dienen fü r A rbeitsstrom , die un teren  fü r R uhe­
strom . D ie in  Bild 308. gezeigte K on tak tano rdnung  h a t U m schalt­
kon tak te . Diese w erden vorzugsweise dann  benu tz t, wenn von dem  
Relais noch S ignallam pen b e tä tig t w erden sollen.

Die Hilfsrelais w erden fü r G leichstrom spannungen von 24, 110 und  
220 V und fü r W echselstrom spannungen von 110 und  220 V ausgeführt. 
Ih r  E igenverbrauch b e träg t hei Gleichstrom etw a 3, hei W echselstrom  
etw a 10 V oltam pere. Die Sehaltleistung der R elaiskontak te  re ich t für 
250 V oltam pere aus.

3. Prinzipschaltungen für den Überstrom schutz.

a) Einfache Staffelung der Überstrom-Zcitrelais für einseitig gespeiste
Leitungen.

Bei einseitig gespeisten Leitungen lä ß t sich ein selbsttätiges A bschalten 
einer beschädigten L eiterstrecke dadurch erreichen, daß m an  an  den 
einzelnen V erteilungspunkten Ü berstrom -Zeitrelais e inhaut und  diese 
so einstellt, daß  ihre Auslösezeiten m it w achsender E n tfernung vom 
K raftw erk  im m er kleiner werden. B ild 309 zeigt eine solche einfache 
Staffelung. Die vom K raftw erk  7j ausgehende Leitung ist hierbei 
u n m itte lbar am  K raftw erk  durch  ein Ü berstrom -Zeitrelais m it der 
Auslösezeit von beispielsweise 3 Sekunden gesichert. Am ersten  V er­
te ilungspunkt V1 sind die R elais aller abgehenden L eitungen für 
2 Sekunden und am  V erteilungspunkt V2 fü r 1 Sekunde eingestellt. 
T r itt  je tz t ein K urzschluß an  der Stelle K x auf, so w erden zw ar alle in 
der H au p tle itu n g  liegenden Relais anlaufen, da sie m it dem  K u rz ­
schlußstrom  be laste t w erden, es wird jedoch n u r das Relais m it der 
Zeiteinstellung 1 zum  A usschalten kom m en. In  ähnlicher W eise wird 
bei einem K urzschluß a n  der Stelle K 2 n u r das obere Relais m it der 
Z eiteinstellung 2 fallen (Bild 310). D a zwischen dem  Augenblick der 
K on tak tg ab e  des R elais und  der ta tsäch lichen  A bschaltung des Ü ber­
strom es durch  den Ö lschalter s te ts  eine gewisse Zeit liegt, m üssen die 
Auslösezeiten der gestaffelten  Relais um  m indestens 0,5 Sekunden 
auseinander liegen, weil es sonst Vorkommen könnte, daß m ehrere 
Relais gleichzeitig ausschalten. Die S taffelung k an n  sowohl durch
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begrenzt abhängige als auch durch unabhängige Zeitrelais erfolgen, 
jedoch dürfen  beide R elaisarten  n ich t gleichzeitig in  derselben Schaltung 
b enu tz t werden. Zum Schutze von  D rehstrom leitungen sind an  jeder 
Schaltstelle m indestens zwei Relais erforderlich. B ild 311 zeigt die 
Schaltung m it Ü berstrom -Zeitrelais für begrenzt abhängige Auslösezeit. 
Die K on take  der Relais liegen hierbei parallel zueinander im Auslöse-

Bihl 309 und 310. Einfache Staffelung der Überstrom-Zeitrelais 
für einseitig gespeiste Leitungen.

Stromkreis. E s genügt dem nach zum  Auslösen des Ö lschalters, daß 
eines der Relais K o n ta k t gibt. Als S trom quelle fü r den Auslösestrom- 
kreis w ird m eist eine vom  Betrieb unabhängige A kkum ulatorenbatterie  
benu tz t. In  Bild 312 ist die Schaltung m it Ü berstrom -Zeitrelais für 
unabhängige Auslösezeit angegeben. Da die K o n tak te  der beiden 
Ü berstrom relais auch  hierbei parallel geschalte t sind, genügt fü r beide 
U berstrom relais ein Zeitrelais. D as Zeitrelais w ird von der gleichen 
B atte rie  gespeist wie der A uslösestrom kreis. Bild 313 zeigt die Schaltung



Bild 311. Schaltung der Übörströih-Zeitrelais für begrenzt ab­
hängige Auslösezeit.

Bild 312. Schaltung der Überstrom-Zeitrelais für unabhängige 
Auslösezeit.
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m it Ü berstrom -Zeitrelais bei B etätigung  des Auslösestrom kreises durch 
den  S trom  der S trom w andler. H ierbei is t noch das auf S. 322 
beschriebene Zusatzrelais erforderlich. Auch hier w ird wieder fü r zwei 
Ü berstrom -Zeitrelais n u r ein Zusatzrelais gebraucht. Die B lasspule D 
dieses Zusatzrelais m it dem  Ö ffnungskontakt liegt hierbei in  der 
gem einsam en R ückleitung der beiden Strom w andler. Parallel zum  
Ö ffnungskontakt liegt die Spule des Auslösers. D er S trom kreis des

Bild 313. Schaltung der Überstrom-Zeitrelais bei Betätigung des 
Auslösekreises durch den Strom der Stromwandler.

S chaltm agneten  0  is t über den K o n ta k t des Ü berstrom -Zeitrelais an  die 
E nden  der B lasspule angeschlossen. D er Schaltm agnet w ird also von 
dem  in der B lasspule au ftre tenden  Spannungsgefälle gespeist. H ier­
durch  w ird erreicht, daß die Schlagkraft des Schaltm agneten  m it der 
Größe des Ü berstrom es anw ächst. D am it die Schutzschaltung auch 
bei K urzschluß der beiden äußeren Phasen  R  und  T  w irksam  ist, sind 
bei den Strom w andlern  entgegen den sonstigen G epflogenheiten zwei 
ungleichnam ige K lem m en geerdet. D er S trom  im  Auslösekreis is t dann  
bei K urzschluß der Phasen  R  und T  gleich der algebraischen Sum m e 
der in den beiden W andlern  fließenden Ström e.
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Bild 314. Betriebs-Schalttafel m it Relais.
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b) Gegenläufige Staffelung der Relais für beiderseitig gespeiste Leitungen.

Bei beiderseitig gespeisten Leitungen oder R ingleitungen kom m t m an 
m it der u n te r a) beschriebenen einfachen Staffelung n ich t m ehr aus, 
da  d an n  die S taffelung verschieden sein m uß, je  nachdem , ob die Energie 
in  der einen oder anderen  R ich tung  geliefert wird. M an m uß daher bei 
beiderseitig gespeisten L eitungen eine gegenläufige Staffelung vor­
nehm en. Dies fü h rt an  jedem  V erteilungspunkt zu zwei R elaiskom bi­
nationen, von denen die eine in  der einen und  die andere in  der anderen  
R ich tung  wirksam  ist. Bild 315 zeigt das Prinzip einer derartigen 
Staffelung. E s schalten  hierbei s te ts  nur die Relais aus, bei denen der 
weiße Pfeil m it der Energielieferungsrichtung zusam m enfällt, dagegen

Bild 315. Gegenläufige Staffelung der Helais für beiderseitig gespeiste
Leitungen.

sind die R elais unw irksam , bei denen die Energie gegen die Pfeilrichtung 
geliefert wird. Die eingestellten Auslösezeiten der Relais sind in  die 
Pfeile eingeschrieben. T r it t  beispielsweise ein K urzschluß a n  der 
Stelle K l auf, so w ird das Relais c nach 3 Sekunden und  das Relais d 
nach 2 Sekunden abschalten. H ierdurch  w ird lediglich das vom  K u rz­
schluß betroffene L eitungstück  zwischen den  V erteilungspunkten V1 
und  V2 abgeschaltet, w ährend alle übrigen L eitungen im  B etrieb bleiben. 
T r it t  andererseits ein K urzschluß an  der Stelle K t  auf, so w ird das 
Relais ¡7 nach einer Sekunde und  das R elais h nach 4 Sekunden au s­
schalten. H ierdurch w ird der Speisepunkt 2 abgetrenn t, so daß  der 
Speisepunkt 1 die gesam te Energielieferung fü r die unbeschädigte 
S trecke übernehm en m uß. D er Betrieb wird also auch hier ungestö rt 
w eiterlaufen, sofern der Speisepunkt S 2 in der Lage ist, die erforderliche 
Energie zu liefern. E ine S törung der Ü berstrom staffelung durch  die 
vor dem  K urzschluß vorhandene B elastungsverteilung is t n ich t zu 
erw arten, da durch  den bei K urzschluß au ftre tenden  Spannungs­
rückgang die norm ale B elastung p rak tisch  verschw indet. Die Relais

9
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w erden daher n u r auf die K urzschlußenergie ansprechen und  die Kurz- 
schlußstelle abschalten.

D enkt m an  sicli die beiden Speisepunkte S ± und S 2 übereinander gelegt, 
so e rh ä lt m an  die in  Bild 316 gezeigte R ingleitung m it einem Speise­
p u n k t. Die V erhältnisse fü r den Ü berstrom schutz sind hierbei genau 
die gleichen wie bei der beiderseitig gespeisten Leitung. Die B etriebs­
verhältn isse liegen jedoch etw as günstiger, da der eine Speisepunkt 
ste ts  in  der Lage ist, auch bei ungünstigster. Lage des K urzschlusses 
den  gesam ten Energiebedarf zu decken.

Bild 316. Gegenläufige Staffelung der ltelais in 
einer Ringleitung.

;i Bei einer Staffelung m it R ichtungssinn verw endet m an ste ts  eine R elais­
kom bination, die aus einem Ü berstrom -Zeitrelais u n d  einem R ich tungs­
relais besteht. B ild 317 zeigt den einfachsten F a ll fü r eine einphasige 
Leitung. H ierbei is t ein Ü berstrom -Zeitrelais benu tzt, das in  R eihe m it 
einem R ichtungsrelais im Sekundärstrom kreis des in  die zu schützende 
Leitung eingebauten S trom w andlers liegt. D as R ichtungsrelais wird 
wegen seiner verhältn ism äßig  schwachen K o n tak te  n ich t zum  d irek ten  
S chalten  des Auslösestrom kreises benu tz t, sondern a rb e ite t au f ein 
Hilfsrelais II, dessen K o n tak te  im Auslösekreis liegen. W ird die Energie 
im Simie des weißen Pfeiles im R ichtungsrelais geliefert, so liegt der
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K ontak thebel dieses Relais ohne K o n ta k t zu geben am  Anschlag. Das 
H ilfsrelais II  h ä lt daher dauernd  seinen K o n ta k t geschlossen. T ritt 
ein Ü berstrom  ein, so -wird das Ü berstrom -Zeitrelais J T  nach A blauf der 
Auslösezeit K o n tak t geben und dam it den S trom kreis des Auslösers 
schließen, so daß  der Ö lschalter herausfällt. W ird dagegen die Energie

\JT\ + -

Bild 317. Schaltung der Relais für gegenläufige Staffelung. 
Die Richtungsabhängigkeit w ird durch das m it Richtungs­
pfeil versehene Richtungsrelais gegeben. Der weiße Pfeil 
gibt stets die Leistungsrichtung an, bei der der Ülschaltcr 
zur Auslösung frei ist. Der Kontakthebol des Richtungs­
relais bewegt sich in der Richtung der jeweiligen Leistung.

in  der R ich tung  gegen den  weißen Pfeil geliefert, so bew egt sieh der 
K ontak thebel des R ichtungsrelais sofort nach rechts und schließt den 
S trom kreis des Hilfsrelais. Dieses zieht seinen A nker a n  und  u n te r­
brich t dadurch den Auslösekreis. D as Ü berstrom -Zeitrelais J  T  w ird bei 
Ü berstrom  auch je tz t  seine K o n tak te  schließen, k an n  aber den Öl­
schalter n ich t zum  Auslösen bringen, da der A uslösestrom kreis durch  
das H ilfsrelais dauernd  un terbrochen  wird.

F ü r D rehstrom leitungen verw endet m an die au f S. 325 beschrie­
benen R ichtungsrelais m it zwei m echanisch gekuppelten  Meßwerken, 
die elektrisch nach der Zwei-Leistungsm esser-M ethode geschaltet 
werden.
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c) Richtungsschutz für einseitig gespeiste parallele Leitungen gegen 
Kurzschluß und Überlastung.

Zur E rhöhung der B etriebssicherheit wird die V erbindung zwischen einem 
K raftw erk  und einem w ichtigen Speisepunkt häufig durch  zwei parallele 
Speiseleitungen ausgeführt. Die hierdurch e rstreb te  höhere B etriebs­
sicherheit wird jedoch n u r d ann  erreicht, wenn es gelingt, die Leitungen 
so zu schützen, daß bei S törungen in  der einen L eitung die andere in  
B etrieb bleibt. E in  derartiger Schutz is t m it einfachen Ü berstrom - 
Zeitrelais n ich t möglich, da  bei einem K urzschluß in  einer L eitung  ste ts  
beide Leitungen nach der K urzschlußstelle S trom  liefern (Bild 318). 
Sind hierbei die Ü berstrom -Zeitrelais auf gleiche Auslösezeiten einge­
ste llt, so häng t es nu r von Zufälligkeiten ab, welche R elais zuerst heraus­
fallen. Im  vorliegenden Beispiel w ürde sicher zuerst das R elais a heraus­
fallen, aber es is t unsicher, ob an  zw eiter Stelle das Relais b, c oder d 
folgt. Die W ahrscheinlichkeit is t größer, daß eines von den Relais b 
oder d herausfällt, so daß  beide L eitungen strom los w ürden. V er­
schiedene Zeiteinstellungen der Relais können hierbei n ich ts helfen, 
da m an  nie im voraus weiß, in  welcher L eitung ein K urzschluß auf- 
tre te n  wird.

Die eingezeichneten Strom - bzw. Energierichtungspfeile weisen darauf 
hin, wie das Problem  zu lösen ist. D a in  der beschädigten L eitung von  
beiden Seiten S trom  nach  der K urzschlußstelle h in  fließt, w ird diese 
Leitung  am  Speisepunkt dadurch  kenntlich , daß  in  ih r eine U m kehr 
der S trom rich tung  sta ttf in d e t. Um  diese R ich tungsänderung  festzu­
stellen, b rin g t m an  am  Speisepunkt an  Stelle der Ü berstrom relais 
RiclitungsreLnis an  (Bild 319). Im  norm alen B etrieb  fließt d an n  der 
S trom  bei beiden R ichtungsrelais gegen die Pfeilspitze, so daß  die zu 
den Relais gehörigen Auslöser verriegelt werden. T r it t  ein K urzschluß 
auf, so än d ert sich die Energierichtung im  R ichtungsrelais der beschä­
digten  Leitung, so daß  die Verriegelung des zugehörigen Auslösers 
aufgehoben wird und  der Schalter herausfällt. U m  zu verhü ten , daß  das 
Ü berstrom -Zeitrelais b dem  R ichtungsrelais c m it dem  A usschalten 
zuvorkom m t, m uß die Auslösezeit der beiden Ü berstrom -Zeitrelais s te ts  
größer sein als die der R ichtungsrelais. Im  vorliegenden Beispiel wird 
also zuerst das R ichtungsrelais c und  d ann  das Ü berstrom -Zeitrelais a 
ausschalten. D as Ü berstrom -Zeitrelais b, das gleichzeitig m it a zum  A n­
laufen gekom m en war, geh t nach dem  A usschalten des R ichtungsrelais c
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Bild 318 bis 320. Richtungsschutz für einseitig gespeiste parallele
Leitungen.
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in  seine Ruhelage zurück, ohne zur W irkung zu kom m en. Die un tere  
L eitung bleib t also ungestö rt in  B etrieb. Die Schaltung lä ß t sich ohne 
weiteres auch fü r drei und  m ehr L eitungen anw enden, wie Bild 320 zeigt. 
A ud i hier w ird s te ts  n u r die beschädigte L eitung abgeschaltet, w ährend 
die übrigen L eitungen ungestört in  B etrieb bleiben.

Zum Schutze von D rehstrom leitungen w erden die auf S. 325 beschrie­
benen R ichtungsrelais m it zwei M eßwerken benutzt. B ild 321 zeigt 
die Schaltung des Auslösekreises als R uhestrom schaltung m it Schnell-

liild 321 und 322. Vcrriegelungsschaltung der Relais für den 
Richtungsschutz. Links Ruhestromschaltung, rechts Arbeitsstrom ­

schaltung.

auslösung. Im  norm alen B etrieb w ird das R ichtungsrelais gegen die 
Pfeilspitze durchflossen, so daß  es seine K o n tak te  schließt. Das H ilfs­
relais I I  zieht daher seinen A nker an  und  verriegelt auf diese W eise 
den  Auslöser A , so daß  dieser n ich t herausfallen kann. K e h rt sich die 
iStrom richtung infolge einer S törung um , so un te rb rich t das R ich tungs­
relais seine K o n ta k te ; das H ilfsrelais lä ß t seinen A nker fallen und  b ring t 
dam it den Auslöser zum  A usschalten. Bild 322 zeigt die Schaltung 
des Auslösekreises als A rbeitstrom schaltung m it Zeitverzögerung. D as 
R ichtungsrelais is t hierbei m it vertausch ten  Polen in den Strom kreis

Elektrische Messungen. 22



—C««0— < v y v y -o -< -^ >

/; > ¡2 

¿1 ¿2

-**-

n - ¡2

Ac—̂ VWv—i ' i

<r,i-■» ¿i
ai ------ *-----

/'; < />

4 ? -1
■*—  h

a,
ai -**-

/?
/¿O— VW\/— °7, /¿¿—\t\AA/— ¿4 4<J------ i/;

2ro—̂ ^ ,̂<i~AAAAr- ^ 9“ VWW^i

/</ id--0 ¡d . <■---  3

• l --► 12  >- ¡2 —>*■
¿¡¿A-^ \̂AAAr*¿A ¿i A- ^ i A  A A -V M  ^

Bild. 32-3 bis 329. Differentialschutz für zwei parallele Leitungen.



Übers troin.schütz. 339

eiiigeschaltet, so daß cs um gekehrt a rbe ite t. Im  norm alen B etriebs­
zustand  fließt der S trom  wieder gegen die Pfeilspitze. D er K o n ta k t­
hebel des R ichtungsrelais liegt hierbei am  rech ten  Anschlag an. D er 
S trom kreis des A uslösem agneten ist daher durch  das H ilfsrelais u n te r­
brochen. K eh rt der S trom  infolge eines Kurzschlusses seine R ich tung  
um , so daß er im Sinne des Pfeiles durch das R ichtungsrelais fließt, 
so schließt dieses seine K on tak te . Das Zeitrelais T  beginnt zu laufen 
und schließt nach A blauf der eingestellten Auslösezeit den Strom kreis 
des Hilfsrelais. Dieses zieht nunm ehr seinen A nker an  u n d  schließt 
dadurch  den Strom kreis des Auslösers, so daß  der Ö lschalter herausfällt. 
Die R uhestrom schaltung h a t vor der A rbeitsstrom schaltung den Vorzug, 
daß sie auch dann  sicher abschalte t, wenn durch  einen u n m itte lb a r am  
Speisepunkt liegenden K urzschluß die Spannung im  R ichtungsrelais 
so klein geworden ist, daß  dieses versagt. D as R ichtungsrelais geh t 
d ann  in seine m ittlere N ullstellung zurück und  schalte t ab. Bei der 
A rbeitsstrom schaltung w ürde im gleichen P alle  der Auslöser verriegelt 
bleiben, so daß die am  Anfang der Leitung befindlichen Ü berstrom ­
relais beide L eitungen gleichzeitig abschalten  würden.

Ganz unabhängig  von  der Schaltung des Auslösekreises h a t der R ich ­
tungsschutz  den N achteil, daß  er n u r für einseitig gespeiste L eitungen 
anw endbar ist. E ine kurzzeitige Ü berlastung des Speisepunktes, die an  
sich wegen der Ü berlastungsfähigkeit der L eitungen n ich t bedenklich 
w ä r e , fü h rt hierbei zum  A bschalten säm tlicher Leitungen, da die am  
Anfang der beiden L eitungen liegenden Ü berstrom -Zeitrelais auch  bei 
gleichm äßiger S trom verteilung auf jede Ü berlastung ansprechen.

d) Differentialschutz für zwei parallele Leitungen gegen Kurzschluß
und Leiterbruch.

Die N achteile des vorherbeschriebenen einfachen R ichtungsschutzes 
lassen sich dadurch  verm eiden, daß  m an die Sekundärkreise der zu den 
L eitungen gehörigen Strom w andler elektrisch m iteinander verb indet 
und  die Relais so schaltet, daß  sie n u r au f den D ifferenzstrom  ansprechen. 
In  Bild 323 ist das Prinzip einer solchen Schaltung angegeben. Die 
Sekundärw icklungen der S trom w andler der beiden zu schützenden 
L eitungen sind hierbei in  Reihe zu einem geschlossenen Strom kreis 
zusam m engeschaltet. A n zwei sym m etrischen P u n k ten  a und  b ist 
eine B rückenleitung abgenom m en, in  die die Relais eingeschaltet sind.

22*
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V orausgesetzt is t hierbei stets, daß  die beiden parallel arbeitenden  
L eitungen gleichartig sind, d. h. daß das V erhältnis des Ohmschen zum 
induk tiven  W iderstand  in  beiden L eitungen das gleiche ist. Die 
W irkungsweise dieser Schaltung lä ß t sich am  einfachsten nach dem 
Gesetz der Superposition der Ström e erklären, da die in  der Schaltung 
vorkom m enden Ström e phasengleich bzw. um  180° verschoben sind. 
M an d enk t sich dem gem äß die Strom kreise der beiden Strom w andler 
zunächst ge trenn t und  ste llt die in  den Leitungen fließenden E inzel­
ström e fest, wie dies in  der m ittle ren  B ildreihe au f S. 338 fü r die 
verschiedenen B elastungsm öglichkeiten durchgeführt ist. L egt m an 
d an n  die L eitungen a^ by und  a2 b2 aufeinander, wie dies in  der d a ru n te r­
liegenden Bildreihe geschehen ist, so ergibt sich der in  der tatsäch lichen  
L eitung  ab fließende Strom  als algebraische Sum m e der beiden um  ISO“ 
gegeneinander verschobenen E inzelström e i l i2. I s t  i x größer als i 2, so 
fließt der D ifferenzstrom  in der L eitung von  a nach b. I s t  iL gleich i2, 
so is t i,i gleich Null, is t ix kleiner als i 2, so fließt ein D ifferenzstrom  in  
der R ich tung  von b nach  a, m it anderen W orten, die B rückenleitung a— b 
is t strom los, wenn beide Leitungen, wie es dem  norm alen B etrieb 
entspricht, gleich belaste t sind, sie w ird von einem Strom  in der einen 
oder anderen  R ich tung  durchflossen, je  nachdem , ob ein Ü berstrom  in 
der einen oder anderen R ich tung  vorliegt. Die an  diese Schaltung 
anzuschließende R elaiskom bination m uß daher so gebau t sein, daß  sie 
bei S trom  in der einen R ich tung  den Auslöser der einen u n d  bei S trom  
in  der anderen R ich tung  den Auslöser der anderen  L eitung  b e tä tig t.

Bild 330 zeigt eine derartige, vom  R ichtungssinn abhängige R elais­
kom bination. H ierbei sind zwei entgegengesetzt geschaltete R ich tungs­
relais in  R eihe m it einem Ü berstrom -Zeitrelais geschaltet. D ie R ich tungs­
relais a rbeiten  auf die Hilfsrelais H. F ließ t der S trom  in  der einge­
zeichneten R ich tung  durch  die Relais, so liegt der K on tak thebel des 
linken R ichtungsrelais ohne K o n tak t zu geben am  Anschlag an. Das 
zugehörige Hilfsrelais b leib t daher in  R uhestellung und  h ä lt den S trom ­
kreis des Auslösers A x geschlossen. D as rechte R ichtungsrelais schließt 
dagegen seinen K o n tak t, so daß das zugehörige Hilfsrelais seinen A nker 
anzieh t und  dam it den Strom kreis des Auslösers A 2 un terb rich t. Bei 
K ontak tsch luß  des Ü berstrom -Zeitrelais J T  w ird daher nu r der A us­
löser A 1 auslösen. Bei um gekehrter S trom richtung bewegen sich die 
K ontak thebel der R ichtungsrelais entgegengesetzt. Bei K ontak tsch luß
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des Ü berstrom zeitrelais wird daher der Auslöser A  2 zum A nsprechen 
gebracht werden. A n Stelle der beiden eingezeichneten R ichtungsrelais 
k ann  natü rlich  ohne weiteres auch ein R ichtungsrelais m it zwei Meß­
werken verw endet werden, das nach beiden Seiten K o n ta k t gib t. E ine 
derartige Schaltung is t in  B ild 331 gezeigt.

e) Yieleckschutz für mehr als zwei parallele Leitungen gegen Kurzschluß, 
Leiterbruch und Erdschluß.

Sind zwei N etzpunk te  durch m ehr als zwei gleichartige parallele 
Leitungen m iteinander verbunden, so ergib t sich fü r den Schutz dieser 
Leitungen eine Schutzschaltung, die dadurch  gekennzeichnet ist, daß 
die Sekundärw icklungen aller in  der gleichen Phase liegenden S trom ­
w andler zu einem K reis bzw. einem Vieleck zusam m engeschaltet sind. 
Bild 332 zeigt das Prinzip  dieser sogenannten V ieleckschaltung, und  
zwar für vier parallel geschaltete E inphasenleitungen. Die in  R eihe 
geschalteten  Sekundärw icklungen der S trom w andler sind hierbei durch  
die außen  herum  laufende R ingleitung zu einem K reis geschlossen. An 
den V erbindungspunkten je  zweier S trom w andler zweigen die m it den 
Relais H  versehenen L eitungen ab. Die Arbeitsweise der Relais ist 
leicht verständlich , wenn m an  den Sekundärkreis der W andler in 
einzelne S trom kreise au fte ilt, wie es in Bild 333 geschehen ist. Die in 
der ta tsäch lichen  Schaltung fließenden S tröm e ergeben sich aus den 
E inzelbildern dadurch, daß m an die Strom kreise so übereinander legt, 
daß sich im m er zwei benachbarte  senkrechte Leitungen überdecken. 
Im  norm alen B etrieb  is t die B elastung gleichm äßig auf alle L eitungen 
v erte ilt. D ie Sekundärström e der einzelnen W andler sind daher auch 
gleich groß. Beim Ü bereinanderlegen der getrenn ten  Strom kreise heben 
sich daher die um  180° verschobenen S tröm e je zweier benachbarter 
Leitungen auf, so daß  die Relais strom los werden. Bild 334 zeigt die 
hieraus folgende Strom verteilung.

Bei K urzschluß einer L eitung ergeben sich die in den B ildern 335 bis 337 
dargestellten  V erhältnisse. E s ergib t sich hierbei obne w eiteres, daß  die 
beiden Relais, zwischen denen die kurzgeschlossene Leitung liegt, einen 
k räftigen  S trom  führen, so daß sie zum A nsprechen gebracht werden. 
Die von den  Relais b e tä tig ten  Auslöser müssen daher so geschaltet 
sein, daß  sie n u r durch  das gleichzeitige A nsprechen zweier Relais zum 
Auslösen gebrach t werden. D a die gleiche Schaltung auch am  E nde
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der Leitung angebracht ist, w ird die gestörte Leitung selbsttä tig  auf 
beiden Seiten  abgeschaltet.

W ürde m an die abgeschaltete Leitung nach Beseitigung der Störung 
auf der einen S ta tion  wieder einschalten, so w ürden die beiden zuge­
hörigen H auptre la is sofort wieder herausfallen, da die Leitung erst 
durch  das E inschalten  der zw eiten S ta tio n  wieder S trom  bekom m t. 
D a ein gleichzeitiges E inschalten  auf beiden S ta tionen  n ich t möglich1 
ist, is t noch eine besondere V orrichtung vorgesehen, die es g esta tte t, 
eine strom lose L eitung wieder in  B etrieb zu nehm en. Die Schaltung 
ist in  B ild 33S gezeigt. D er S trom w andler der beschädigten Leitung 
wird hierbei durch eine V erbindungsleitung kurzgeschlossen, in der 
außer dem  Schalter noch ein Ü berstrom -Zeitrelais liegt, dessen K on tak te  
ebenfalls auf den Auslöser der zugehörigen L eitung  arbeiten . D er dann  
ein tretende S trom verlauf is t ebenfalls aus Bild 338 ersichtlich. D a der 
W iderstand  der Hilfsrelais erheblich größer is t als der des Ü berstrom - 
Zeitrelais, w ird bei geschlossenem Schalter der größte Teil des Strom es 
durch  das Ü berstrom -Zeitrelais fließen. D ieser S trom  kann  indessen 
un te r norm alen V erhältnissen das Ü berstrom -Zeitrelais n ich t zum  A us­
lösen bringen, da er n ich t größer is t als der norm ale Sekundärstrom  
des S trom w andlers. N achdem  auch auf der zweiten S ta tio n  in  der 
gleichen W eise geschaltet wurde, w erden die V erbindungsleitungen auf 
beiden S ta tionen  wieder geöffnet und  die L eitung ist wieder norm al in 
Betrieb. W ird die abgeschaltete L eitung bei noch bestehendem  K u rz­
schluß wieder eingeschaltet, so ergibt sich der in  Bild 339 gezeichnete 
S trom verlauf. D er hierbei durch das Ü berstrom -Zeitrelais fließende 
sta rk e  K urzschlußstrom  b ring t das Relais sofort wieder zum Auslösen, 
so daß  die L eitung wieder herausfällt. E in  dauerndes E inschalten  bei 
bestehendem  K urzschluß ist also n icht möglich.

Bei D rehstrom  wird die Schaltung fü r zwei Phasen  ausgeführt. U m  
auch hierbei m it einem Satz Relais auszukom m en, v e rk e tte t m an die 
Sekundärkreise der W andler m iteinander. M an kom m t auf diese W eise 
zu der in  Bild 340 gezeigten Schaltung. D a hierbei die Sekundär­
w icklungen der beiden zusam m engehörigen S trom w andler m it ver­
tausch ten  Polen parallelgeschaltet sind, sind ihre Ström e um  G0° gegen­
einander verschoben. Die beiden S tröm e ergeben einen resultierenden 
S trom , der die äußere R ingleitung der Schaltung durchfließt. Die 
W irkungsweise der Schaltung wird durch die V erkettung  der Strom -
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w andler n ich t geändert. Bei vollkom m ener Sym m etrie bleiben die 
Relais II  strom los, w ährend bei Störungen, ebenso wie vorher entw ickelt 
wurde, die beiden der gestö rten  L eitung benachbarten  Relais gleichzeitig 
ansprechen. D as W iedereinschälten wird durch die in  den V erbindungs­
leitungen liegenden Strom m esser wesentlich erleichtert, da m an aus 
ihrem  Ausschlag sofort erkennen kann, ob die L eitungen wieder in  
O rdnung sind. I s t  keine S törung vorhanden, so zeigt der Strom m esser A  
den norm alen S trom  an. D er Schalter in  der V erbindungsleitung darf 
erst dann  ■wieder geöffnet werden, wenn der S trom  im Strom m esser 
nahezu auf N ull heruntergegangen ist. Dies t r i t t  aber erst ein, wenn 
auch auf der zweiten S ta tion  w ieder eingeschaltet worden ist.

D a die Schaltung auf jede U nsym m etrie anspricht, w ird sie ohne 
w eiteres auch hei D rah tb ruch  einer Leitung und  bei etw aigen E rd ­
schlüssen in  T ätigkeit tre ten . Bei E rdschlußanzeige ist es jedoch er­
forderlich, daß in  jeder L eitung ein S trom w andler ist. M an k an n  
gegebenenfalls auch m it zwei W andlern  auskom m en, wenn m an  die 
S trom w andler am  Anfang und  E nde der L eitungen in  verschiedene 
P hasen  legt. J e  nachdem , oh der E rdschluß in  der einen oder anderen 
Phase a u ftr itt , w ird hierbei die eine oder andere S ta tio n  zuerst a n ­
sprechen und  die G egenstation wird nachfolgen, da die Leitung durch 
das einseitige A bschalten strom los geworden ist. Sind durch  eine 
S törung alle L eitungen bis au f zwei herausgefallen und  t r i t t  d ann  noch 
eine w eitere S törung auf, so fallen die le tz ten  beiden L eitungen gleich­
zeitig heraus, d. h. der B etrieb wird unterbrochen.

f) Schutz der Sammelschienen gegen Kurzschluß.

Ebenso wie das N etz gegen die Folgen von  K urzschlüssen gesichert 
w ird, m üssen auch die Sam m elschienen im K raftw erk  u n d  an  den 
V erteilungspunkten gegen K urzschluß geschützt sein. W ährend  es sich 
beim  Schutze des N etzes darum  handelt, n u r die jeweils beschädigte 
L eitung aus dem  Betrieb herauszunehm en, b leib t beim  Sam m elschienen­
schutz n ichts anderes übrig, als säm tliche zu den Sam m elschienen 
führenden L eitungen abzuschalten. D as Prinzip des Sam m elschienen­
schutzes is t in  Bild 341 dargestellt. Die Schaltung beru h t auf dem  
K irchhoffschen Gesetz, nach dem an  jedem  K no tenpunk t die Sum m e 
der zugeführten S tröm e gleich der Sum m e der abgenom m enen Ström e 
sein m uß. Im  Bilde wird den  Sam m elschienen durch die L eitungen 1
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und  2 Strom  zugeführt, w ährend durch die L eitungen 3, 4 und 5 S trom  
abgenom m en wird. Die algebraische bzw. geom etrische Sum m e der in 
den Leitungen 1 bis 5 fließenden S tröm e m uß dem gem äß bei norm alem  
B etrieb gleich N ull sein. Die Sum m ierung wird dadurch  vorgenommen, 
daß die Sekundärw icklungen der in den einzelnen Leitungen eingebauten 
Strom w andler parallel geschaltet und  m it einem Ü berstrom relais ver­
bunden werden. Die W irkungsweise der Schaltung läß t sich ohne 
weiteres übersehen, w enn m an  die Strom kreise wieder nach dem  Gesetz 
der Superposition der S tröm e auflöst, wie es in Bild 342 geschehen ist. 
D ie algebraische Sum m ierung der in  den einzelnen L eitungen fließenden 
Ström e ist hierbei ohne weiteres möglich, da die S tröm e alle annähernd  
in  Phase bzw. um  etw a 180° gegeneinander verschoben sind. Bild 343 
zeigt die durch Aufeinanderlegen der einzelnen Strom kreise folgende 
Strom verteilung. D er S trom  im Relais is t hierbei gleich Null. In  den 
B ildern 344 bis 346 sind die V erhältnisse bei Sam m elschienen-K urzschluß 
dargestellt. D a der K urzschlußstrom  n u r die S trom zuführungsleitungehl 
und  2 durchfließt, w ird das Gleichgewicht der Schaltung  gestört. Das 
Ü berstrom relais J  fü h rt daher einen Ausgleichstrom und schließt seine 
K on tak te . H ierdurch wird der Auslösekreis, in  den die Auslöser aller 
L eitungen parallel eingeschaltet sind, geschlossen, so daß alle L eitungen 
gleichzeitig von den  Sam m elschienen abgetrenn t werden.

g) Differentialsclialtung für Generatoren und Transformatoren.

Zum Schutze der an  die Sam m elschienen angeschlosscncn G eneratoren 
und  T ransform atoren w ird eine von M erz-Price angegebene Schaltung 
in  V erbindung m it dem  auf S. 320 beschriebenen D ifferentialschutz­
relais benu tzt. D er G rundgedanke dieser Schaltung ist der, daß  die 
S tröm e am  A nfang und  am  E nde einer G eneratorw icklung gleich groß 
sind, w enn die W icklung unbeschädigt ist, daß  sie aber sofort v er­
schieden sein werden, w enn ein Isolationsfehler vorliegt. U m  die Gleich­
heit bzw. Verschiedenheit der beiden Ström e festzustellen, wird die in 
Bild 347 dargestellte  B rückenschaltung b enu tz t. Die am  Anfang und 
am  E nde der Generatorw icklung eingeschalteten S trom w andler sind 
hierbei auf der Sekundärseite in Reihe zu einem geschlossenen S trom ­
kreis zusam m engeschaltet. Zwischen den beiden die S trom w andler 
verbindenden L eitungen liegt der Brückenzweig a— b m it dem  D ifferen­
tialrelais D. Auch die W irkungsweise dieser Schaltung läß t sich nach
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dein Gesetz der Superposition der S tröm e erklären. I s t  die W icklung 
des zu schützenden G enerators unbeschädigt, so sind die S tröm e der 
vor und  h in te r der W icklung liegenden S trom w andler gleich groß, so 
daß  der im Brückenzweig a— b fließende S trom  gleich N ull ist. T r itt  
an  der Fehlerstclle durch  einen K urzschluß ein S trom verlust JD  ein, 
so w ird der S trom  vor der Generatorw icklung um  einen B etrag  JD  
größer sein als h in te r der W icklung. E r  w ird also in  dem  u n ten  gezeich­
n eten  S trom w andler die Größe J  +  JD  und in  dem  oben gezeichneten 
die Größe J  haben. Die Sekundärström e der beiden W andler betragen 
dem entsprechend i -(- id bzw. i.

Bild 348 zeigt die nach dem  Gesetz der Superposition getrenn ten  S trom ­
kreise und  Bild 349 die aus dem  Ü bereinanderlegen der L eitungen aY bt 
und  a2 b.y folgende Strom verteilung. I n  dem  Brückenzweig a— b fließt 
dem gem äß je tz t der D ifferenzstrom  id, der das Relais D  zum  A nsprechen 
bring t und  hierdurch den H aup tscha lte r auslöst.

4. Prinzipschaltungen für die Erdschlußüberwachung.

D er Schutz einer Leitungsanlage gegen S törungen durch Erdschlüsse 
m uß nach ganz anderen G esichtspunkten vorgenom m en werden, wie 
der Schutz gegen Ü berstrom . E in  E rdschluß h a t zw ar auch einen 
Ü berstrom  zur Eolge, jedoch ist die Größe dieses Ü berstrom es gegen den 
norm alen B etriebsstrom  bei Freileitungen m eist so gering, daß die 
norm alenÜ berstrom -Scliu tzeinrichtungen n ich t ansprechen. Die e igen t­
lichen G efahren des Erdschlusses liegen in  den durch  das plötzliche 
E insetzen eines Erdschlusses verursachten  Überspannungsw ellen, die 
die Iso lation  des N etzes und  der angeschlossenen A pparate  gefährden. 
Diese Ü berspannungsw ellen lassen sich durch Löscheinrichtungen, z. B. 
eine Löschspule oder einen L öschtransform ator, unschädlich machen. 
D er durch  den  Erdschluß verursachte  H ochspannungslichtbogen ver­
lischt dann  sofort, so daß  dam it auch die Zerstörungen der L eitungs­
anlage und  Iso la to ren  verh indert werden. Sind jedoch in  der Anlage 
keine Erdschlußlöscher, so is t es n ich t zulässig, die fehlerhafte Leitung 
w eiter in Betrieb zu lassen, wenn m an n ich t das N etz und die M aschinen 
gefährden will. E s m üssen daher V orrichtungen vorgesehen sein, die 
im Falle eines Erdschlusses, ganz unabhängig von der Größe des E rd ­
schlußstrom es, die beschädigte L eitung selbsttä tig  abschalten . Um die 
Bedingungen für diese A bschaltvorrichtungen festzulegen, sind im 
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Bild 350 bis 352. Strom- und Spannungsverhältnisso bei Erdschluß; 
oben bei geerdetem Nullpunkt, in der Mitte bei ungeerdetem Null­

punkt, unten mit Erdschlußloscher,
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nachstehenden zunächst einm al die w ichtigsten Grundfälle zusam m en­
gestellt.

Am einfachsten liegen die V erhältnisse bei D rehstrom anlagen m it 
geerdetem  N ullpunk t (Bild 350). D er E rdschluß wird hierbei durch  die 
N ullpunkterdung u n m itte lbar in  einen K urzschluß der S ternspannung 
übergeführt, so daß  in  der beschädigten L eitung sofort ein kräftiger Ü ber­
strom  en tsteh t. Dieser k an n  aber in  der gleichen Weise, wie auf S. 317 
gezeigt, durch ein Ü berstrom -Zeitrelais abgeschaltet werden, so daß  die 
feh lerhafte  L eitung sofort aus dem  Betrieb herausfällt. Anders liegen die 
V erhältnisse bei A nlagen m it n ich t geerdetem  N ullpunkt. D er N ull­
p u n k t h a t zwar auch  hier bei ungestörtem  B etrieb gegen E rd e  das 
P o ten tia l Null, er bekom m t aber bei auftre tendem  Erdschluß sofort 
gegen E rde  eine Spannung, die, wie B ild 351 zeigt, gleich der S te rn ­
spannung ist. In  den beiden ungestörten  Phasen  t r i t t  dagegen die volle 
v e rk e tte te  Spannung gegen E rde  auf. Die ungestörten  Phasen  bilden 
dann  m it der E rde  einen großen K ondensator, der m it der N etzspannung 
gespeist w ird. U m  die hierbei au ftre tenden  V erhältnisse leichter über­
sehen zu können, d enk t m an sich die längs der ganzen S trecke gleich­
m äßig verte ilte  K ap az itä t der L eitungen durch  einzelne K ondensatoren 
ersetzt. Die K apazitä tsström e fließen von den einzelnen K ondensatoren 
nach dem  K raftw erk  zurück und  sum m ieren sich in  der beschädigten 
L eitung zu dem  nach der E rdschlußstelle  h in  fließenden E rdschlußstrom . 
Die Größe dieses E rdschlußstrom es is t ganz unabhängig  von der Lage 
des Erdschlusses. Sie h äng t im  wesentlichen nu r von der Größe der 
N etzspannung und  von der Länge der Leitungen ab . Bei Freileitungen 
k a n n  m an  die Größe des au ftre tenden  E rdschlußstrom es ungefähr nach 
der folgenden Faustform el berechnen

r 2,4 - E - L
J  =  ~ V M  Am pcre'

wobei E  die N etzspannung in  K ilovolt und  L  die Ü bertragungslänge 
in K ilom eter bedeutet. B erechnet m an nach dieser Form el die Größe 
des E rdschlußstrom es fü r die verschiedenen Fälle, so findet m an, daß 
der E rdschlußstrom  m eist n u r B ruchteile des norm alen B etriebsstrom es 
be träg t. E tw aige in  der L eitung angebrachte Ü berstrom relais w erden 
daher bei A nlagen m it n ich t geerdetem  N u llpunk t durch  den  Erd- 
sclilußstrom  n ich t zum  A nsprechen gebracht. Zu beachten  ist ferner, 
daß die E rdschlußström e als K apazitä tsström e um  90° vor der er-
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Bilct 353. Strom- und Spanriungs Verhältnisse bei Erdschluß bei zwei 
vom Speisepunkte ausgehenden Leitungen.

Bild 354. Unsymmctrie-Schaltung zum meßtechnischen Erfassen der
Erdschlußströme.
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zeugenden Spannung vorauseilen. Diese T atsache wird in  der von 
Petersen  angegebenen Lösclispule b enu tz t, die den Zweck h a t, den 
K apazitä tsstrom  und  dam it den E rdschlußlichtbogen zu löschen. Die 
Petersenspulc is t eine einfache Drosselspule m it E isenkern, die zwischen 
dem  N ullpunk t des D rehstrom system s und  der E rd e  eingeschaltet wird. 
B ild 352 zeigt die Schaltung. Die zwischen dem  N ullpunk t und  der 
E rde  vorhandene S ternspannung erzeugt in der Löschspulc L  einen 
S trom , der um  90° h in te r der erzeugenden Spannung zurückbleibt. 
D er V erlauf dieses durch  die Löschspule fließenden Strom es is t durch 
die neben den L eitungen eingezeichneten Pfeile angedeutet. D a der 
E rdschlußstrom  um  90° vor der Spannung vorauseilt und  der Lösch­
strom  um  90° h in te r der Spannung zurückbleibt, w irk t der Löschstrom  
in entgegengesetzter R ich tung  wie der E rdschlußstrom . Die beiden 
S tröm e w erden sich daher bei geeigneter Bem essung der In d u k tan z  der 
Löschspule aufheben. E s b leib t dann  als R eststrom  n u r noch die durch 
den  Ohmschen Leitungsw iderstand u n d  die V erluste in  der Lösch­
einrich tung  bedingte W attkom ponen te  des Erdschlußstrom es bestehen. 
E s is t wohl k lar, daß dieser R eststrom  noch viel weniger ein Ü berstrom ­
relais zum  A nsprechen bringen kann, als der E rdschlußstrom  bei einer 
Anlage ohne Erdschlußlöscher. D ie gleichen V erhältnisse ergeben sich 
bei V erw endung eines Löschtransform ators.

In  der P rax is w erden von einem Speisepunkt s te ts  m ehrere L eitungen 
gespeist. Die S trom verhältnisse bei Erdschluß ändern  sich hierdurch 
wesentlich, da auch die anderen  vom  Speisepunkt ausgehenden L eitungen 
einen K apaz itä tss tro m  nach der Erdschlußstelle h in  liefern. Bild 353 
zeigt die S trom verteilung bei zwei vom Speisepunkt ausgehenden 
Leitungen. C harakteristisch is t hierbei, daß  die geom etrische Sum m e 
der durch  den Erdschluß veru rsach ten  K apazitä tsström e w eder in  den 
drei oberen noch in den drei un teren  L eitungen gleich N ull ist. D er 
resultierende Sum m enstrom  der in  den drei oberen L eitungen fließenden 
S tröm e fließt nach dem Speisepunkt hin, der resultierende Strom  der 
in  den drei un te ren  L eitungen fließenden S tröm e vom  Speisepunkt weg. 
Diese T atsache wird in der sogenannten U nsym m etrie-Schaltung benutzt. 
H ierbei w erden die in  den drei zusam m engehörigen L eitungen fließenden 
S tröm e durch  drei sekundär parallelgeschaltete S trom w andler sum m iert 
und  durch  ein R ichtungsrelais geführt. B ild 354 zeigt die P rinzip ­
schaltung. D ie W irkungsweise der Schaltung geht aus den Diagram m en



358

Leitung A. L iegt der Erdschluß in der unteren Phase, so wirken zwischen 
Erde und den beiden ungestörten Phasen die verketteten Spannungen E z- X 
und E t-i. Der im oberen Lcitnngsdraht fließende Strom ix eilt als Kapazitäts­
strom um 90° vor der erzeugenden Spannung E z- 1 voraus. Ebenso eilt der 
Strom t2 in der m ittleren Phase um 90° vor der Spannung E z~2 voraus. Die 
beiden Ströme werden durch die parallelgeschalteten Stromwandler summiert, 

so daß in dem Relais der Summonstrom i' fließt.

■*«■*— i'
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Leitung B. Die in  den oberen Phasen fließenden Ströme i\ und i2 vereinigen 
sich in derselben W eise wie oben gezeigt zu einem Summenstrom i". In  der 
gestörten Pliaso fließt der Strom j3 =  i' +  i" zurück. Als Summenstrom der 
drei Ströme ix i2 i3 ergibt sich dann der Strom i, der durch das Relais fließt.

Bild 355 bis 360. Stromverhältnisse der Unsymmetrie-Schaltung bei Anlagen 
mit ungeerdetem Nullpunkt.
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und Strom laufbildern  S. 358 hervor. Obwohl die einzelnen S tröm e um  
60° gegeneinander in  der Phase verschoben sind, k an n  m an auch hier 
das Gesetz der Superposition der S tröm e benutzen, um  sich über den 
R ichtungssinn und  die G rößenordnung des Relaisstrom es k la r zu werden. 
Die m ittleren  B ilder zeigen die ge trenn ten  Strom kreise und  die rechts 
Hegenden Bilder die durch  Aufeinanderlegen der einzelnen Strom kreise 
entstehende Strom verteilung. Es ergibt sich, daß der Sum m enstrom  
der ungestörten  L eitung A  gegen die Spitze des R ichtungspfeiles v e r­
läuft, w ährend er in  der gestörten  L eitung  B  im  Pfeilsinn durch das

f j -

Bild 361 und 362 Strom verhältnisse der Unsymmetrie-Schaltung 
bei Anlagen mit Erdschlußlöschern.

Relais geht. D er Auslöser der ungestörten  L eitung wird daher verriegelt, 
w ährend der Auslöser der gestörten  Leitung den zugehörigen Ö lschalter 
zum  H erausfallen b ring t, so daß  die L eitung B  se lbsttä tig  abgeschalte t 
wird. D urch den norm alen B etriebsstrom  w ird die M eßeinrichtung n ich t 
beeinflußt, da die geom etrische Sum m e der in  den drei L eitungen 
fließenden B etriebsström e in  jedem  Ealle gleich N ull ist.

Bei A nlagen m it E rdschlußlöscher bleibt, wie auf S. 357 gezeigt wurde, 
als E rdschlußstrom  n u r noch die durch den Ohmschen W iderstand 
und  die E isenverluste des E rdschlußlöschers bedingte W attkom ponen te  
des E rdschlußstrom es bestehen. Bild 361 zeigt das D iagram m  für die 
ungestörte  L eitung  A  und  Bild 362 das fü r die gestörte L eitung B. 
Die Ström e ix und  i2 liegen hier in  Phase m it den erzeugenden Span-



360

Schaltung des Regeltransformators für 220 V.

u 5 ß i  5~Ä i v
Schaltung des Regeltransformators für 110 Y.

Bild 363 und 364. Schaltung des Hochspannungsprüfpultcs 
für Spannungen bis 3000 V.
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nungen. Die Sum m ierung ist die gleiche, wie dies im vorhergehenden 
A bschnitt gezeigt wurde. Zu beachten  ist, daß die Sum m enström e i ' 
und i  je tz t  als R estström e wesentlich kleiner sind, so daß  an  die E m pfind­
lichkeit der verw endeten Relais besonders große A nforderungen gestellt 
werden.

V. Prüfung der Isolierfestigkeit.
1. H ochspannungsprüf pult zur Prüfung von Starkstromapparaten

und Meßgeräten.

N ach den  V erbandsvorschriften sollen elektrische S ta rk stro m ap p ara te  
und  M eßgeräte auf ihre Isolierfestigkeit un tersuch t werden. D ie P rüfung  
erfolgt derart, daß  die A ppara te  eine Zeitlang einer bestim m ten  Ü ber­
spannung ausgesetzt werden, die sie aushalten  müssen, ohne daß  ein 
D urchschlag oder Ü berschlag erfolgt. Die H öhe der erforderlichen 
Ü berspannung ist in  den  V erbandsvorschriften für die einzelnen A p p ara t­
g a ttungen  festgelegt.

D as H ochspannungsprüfpult erm öglicht es, diese Prüfungen in ein­
fachster W eise gefahrlos auszuführen. Die E in rich tung  ist fü r P rü f­
spannungen bis 3000 V bestim m t. Sie besteh t, wie die Bilder 363 und  364 
zeigen, aus einem H ochspannungstransform ator P  und  einem zur E in ­
stellung der H ochspannung dienenden R egeltransform ator R T .  Die 
Prim ärw icklung des R egeltransform ators is t in  zwei Teile un te rte ilt, 
die für 220 V A nschlußspannung in Reihe und  für 110 V parallcl- 
geschaltet werden. D ie Sekundärw icklungen sind so ausgeführt, daß 
sie u nm itte lbar von zwei Schleifkontakten bestrichen werden. M an 
k an n  daher durch Verschieben der Schleifkontakte jede beliebige 
Spannung zwischen N ull und  dem H öchstw ert einstellen. Die Messung 
der erzeugten Prüfspannung erfolgt auf der N iederspannungseite des 
P riiftransfo rm ato is m itte ls eines D reheisen-Spannungsm essers, der e n t­
sprechend dem  Ü bersetzungsverhältnis des P rüftransfo rm ators eine 
Bezifferung von  N ull bis 3300 V träg t. Die K lem m en V v des P rü f­
transfo rm ators sind m iteinander und  m it der T ischplatte  C verbunden 
und  an  E rde gelegt. D er zu prüfende Gegenstand wird auf die T isch­
p la tte  gelegt und  m it dem hochisolierten H ochspannungspol II  verbunden. 
E rfolg t ein Durchschlag, so wird die Spannung durch den Ü berstrom ­
schalter S  se lbsttä tig  abgeschaltet. Um in jedem  P alle  eine B erührung
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Bild 365. Schaltung einer W echselstrom-Hochspannungs- 
Prufeinrichtung.
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der un ter H ochspannung stehenden Teile auszuschließen, is t über der 
T ischplatte  des P rü fpu ltes ein perforierter Deckel m it dem  T ü r­
k o n ta k t T  angebracht, der beim  Öffnen des Deckels den Prim ärkreis 
des P rüftransfo rm ators un te rb rich t und  ihn  auf diese W eise spannungs­
los m acht.

2. H ochspannungsprüfeinrichtung für W echselstrom .

Zum Prüfen  der Isolierfestigkeit von M aschinen, T ransform atoren, 
K abeln  und  Iso latoren  verw endet m an  sta tionäre  E inrichtungen, die 
H ochspannungen von 150 kV  und  m ehr erzeugen. Bei diesen E in ­
rich tungen  ist der P rüftransfo rm ator wegen der hohen Spannungen 
räum lich von den  zum  Hegeln erforderlichen A ppara ten  getrennt.

B ild 366 zeigt eine derartige E inrichtung. D er P rü ftransfo rm ato r ist 
hierbei in  dem durch G itter abgetrennten  R aum  aufgestellt und wird 
durch die außerhalb dieses R aum es stehende B edienungsschalttafel 
geregelt. B ild 365 zeigt die P rinzipschaltung einer solchen E inrich tung . 
Die N iederspannungsw icklung des P rü ftransfo rm ators P  is t in  zwei 
Teile un te rte ilt, die durch  den  U m schalter U je  nach der H öhe der 
erforderlichen Prüfspannung parallel oder in  Reihe geschaltet w erden 
können. Die erzeugte H ochspannung wird auf der N iederspannungsseite 
m itte ls des Spannungsm essers V  gemessen, der zur V erm eidung von 
U m rechnungen unm itte lbar m it einer H ochspannungsskala versehen ist. 
D ie Regelung der Spannung geschieht durch  den R egeltransform ator P T . 
Zwischen dem  R egeltransform ator und  der N iederspannungsw icklung 
des P rü ftransfo rm ators liegt der selbsttä tige  A usschalter S, der m it 
zwei W icklungen versehen ist. D ie eine bew irkt ein Auslösen des 
Schalters bei Ü berstrom , die andere ein Auslösen beim  W egbleiben der 
Spannung. D er Schalter b leib t daher n u r so lange in  der Schaltstellung, 
wie w irklich Spannung vorhanden ist. In  die Spannungsw icklung des 
Auslösers, die, wie das Schaltbild  zeigt, m it R uhestrom  arbeite t, is t 
noch eine T aste  T  eingebaut, die es erm öglicht, die Anlage in  Gefahr- 
fällen sofort spannungslos zu m achen. In  R eihe m it der T aste  T  werden 
zweckmäßig auch die T ürkon tak te  der Z ugangstüren zum H och­
spannungsraum  geschaltet, so daß die Anlage auch bei unbefugtem  
Öffnen einer dieser T üren  spannungslos wird. I s t  der Selbstausschalter 
eingeschaltet, so leuch tet die an der B edienungsschalttafel angebrachte 
ro te  W arnungslam pe L  auf. D er vom P rüftransfo rm ator verbrauchte



Bild 366. Hochspannungs-Prüfeinrichtung für W echselspannungen bis 150 kV.
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Bild 367. Fahrbare Gieichstrom-Hochspannungsanlage für 20 kV zur Prüfung von verlegten Kabclstrccken.
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Bild 368. Schaltung einer Glcichstrom-Hochspannungs- 
Prüfeinrichtiing mit einem Ventilrohr, für Spannungen 

bis 125 kV.



Hochspannungsprüfung. 367

Strom  w ird vom  Strom m esser A  angezeigt, der an  einen p rim är um - 
schaltbaren  S trom w andler angeschlossen ist.

3. Prüfeinrichtung für hochgespannten Gleichstrom.

N euerdings tre ten  bei den D urchschlagsprüfungen die M essungen m it 
hochgespanntem  Gleichstrom im m er m ehr in  den V ordergrund. Diese 
b ieten  den Vorteil, daß die P rü ftransfo rm atoren  fü r kleinere Leistungen 
bemessen sein können, d a  die bei W echselstrom  auf tre tenden  K ap az itä ts ­
ström e, die bei langen K abeln  sehr erheblich sind, wegfallen. W eiterhin  
is t durch die V erwendung von Gleichstrom  die M öglichkeit gegeben, 
die D urchschlagsspannung durch K ondensatoren, die in Parallelschaltung 
aufgeladen und  in  R eihenschaltung entladen  w erden, wesentlich zu 
erhöhen. Zur G leichrichtung des W echselstrom es verw endet m an  je tz t 
durchw eg G lühkathoden-V entilröhren, die fü r Spannungen bis etw a 
125 kV  ausführbar sind.

Bild 368 zeigt die P rinzipschaltung einer derartigen E in rich tung  m it 
einer V entilröhre. H ierbei ist II  der H aup tschalter, 11T  der R egel­
transform ator, S  ein Selbstausschalter m it U berstrom auslösung und 
P  der P rüftransfo rm ator. D er eine Pol der H ochspannungsw icklung 
ist m it der Anode der V entilröhre V Ii verbunden, w ährend die K athode 
der V entilröhre über ein M illiam perem eter m it E rde  verbunden  ist. 
D er andere Pol der H ochspannungsw icklung fü h rt über einen 
D äm pfungsw iderstand D zur H ochspannungsklem m e. Die G lühkathode 
der V entilröhre w ird durch  den H eiztransform ator IIT ,  der an  der 
N etzspannung liegt, geheizt. Die V entilröhre lä ß t d ann  den  Strom  
in der R ich tung  von der Anode zur K athode hindurch und sp errt ihn  
in  der um gekehrten  R ich tung  ab. Bei der P rü fung  w ird das an  die 
H ochspannungsklem m e I I  angeschlossene K abel bei der Steigerung 
der Spannung langsam  auf die Scheitelspannung des W echselstrom es 
aufgeladen, w ährend eine E n tlad u n g  durch die Sperrw irkung der V entil­
röhre verh indert wird. N ach Beendigung der P rüfung  wird das K abel 
durch  Schließen des K urzschlußschalters K  w ieder entladen. Allzu 
heftige E ntladungsström e w erden hierbei durch den D äm pfungsw ider­
stan d  D abgedäm pft. Bild 367 zeigt eine nach dieser Schaltung gebaute 
fah rbare  G leichstrom -H ochspannungsanlage fü r 20 kV, die zur P rüfung  
verlegter K abelstrecken b enu tz t wird.

In  Bild 370 is t eine Schaltung m it zwei V entilröhren dargestellt. Die
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Bild 369. Innenansicht einer fahrbaren Hochspannungs-Prüfeinrichtung.



Bild 870. Schaltung einer Gleichstrom-Hochspannungs-Priif- 
einrichtung m it zwei Ventil rohren.
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Bild 371. Stoßprüfeinrichtung für Gleichstromspannungen bis 500 kV, 
zum Prüfen von Isolatoren.
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V entilröhren sind hierbei m it vertausch ten  Polen an  die H ochspannungs­
w icklung des P rü ftransfo rm ato rs angeschlossen. I n  R eihe m it jeder 
V entilröhre hegt ein K ondensato r C. W ährend der einen H älfte  der 
W echselstrom periode fließt der S trom  durch  eine V entilröhre und  lä d t 
den  zugehörigen K ondensato r auf, w ährend der anderen H älfte  der 
Periode geht der S trom  durch die andere V entilröhre und  läd t den  zu 
ihr gehörigen K ondensator auf. Die beiden K ondensatoren  werden also 
abwechselnd bis zur H öhe des Scheitelw ertes der W echselspannung 
aufgeladen. E ine E n tlad u n g  w ird durch  die Sperrw irkung der V entil­
röhren verhindert. In  bezug auf den äußeren Prüfkreis liegen die beiden 
K ondensatoren  in  R eihenschaltung. Zwischen E rde  u n d  der H och­
spannungsklem m e I I  herrsch t daher die doppelte Scheitelspannung 
des W echselstrom es. Diese Spannung w ird durch eine E unkenstrecke F  
gemessen, die gleichzeitig ein Anwachsen der Spannung über den ge­
w ünschten W ert h inaus verh indert. N ach erfolgter M essung wird das 
zur P rü fung  angeschlossene K abel durch K urzschließen des Schalters I i  
über einen D äm pfungsw iderstand entladen.

B ild371 zeigt eine zur E rzeugung besonders hoher Spannungen dienende 
S toßprüfeinrichtung, die zum Prüfen  von Porzellanisolatoren fü r F re i­
leitungen und  D urchführungsisolatoren für T ransform atoren und  W an d ­
durchführungen b en u tz t wird. D er hochgespannte G leichstrom  wird 
hierbei in  der gleichen W eise erzeugt, wie es in  Bild 370 gezeigt wurde. 
Die E rhöhung der Spannung w ird dadurch  erreicht, daß an  Stelle der 
zwei K ondensatoren  m ehrere K ondensatoren  verw endet werden, die 
in  P arallelschaltung aufgeladen und  in  R eihenschaltung entladen  
werden. D as Bild zeigt die zur U m schaltung der K ondensatoren  dienende 
V orrichtung nebst der Entladungsfunkenstrecke.

4. Prüfeinrichtung für Transform ator- und Schalteröle.

Die zur Füllung  von Schaltern  und  T ransform atoren  benu tz ten  ö le  
m üssen vor ihrer V erw endung und  w ährend des B etriebes von  Zeit zu 
Zeit auf ihre B rauchbarkeit geprüft werden. H ierbei handelt es sich 
im  w esentlichen um  die N achprüfung der elektrischen D urchschlags­
festigkeit. D er nachstehend  beschriebene A pp ara t erm öglicht es, diese 
P rüfungen in  einfachster W eise an  O rt und  Stelle auszuführen. 
B ild 372 zeigt eine derartige E inrich tung . Die innere- Schaltung  ist 
im w esentlichen die gleiche, wie die des auf S. 360 beschriebenen

2 4 *
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Bild 372. Prüfeinrichtung für Transformator- und Schaltoröle.
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H ochspannungsprüfpultes, n u r sind hierbei die beiden Pole des 
H ochspannungstransform ators von  E rde  isoliert. Zwischen den 
beiden Polen wird das in  B ild 372 sich tbare Prüfgefiiß angeschlossen, 
das m it dem  zu untersuchenden  Öl gefüllt ist. D as Prüfgefiiß 
faß t eine Ölmenge von etw a 0,6 L ite rn  und en th ä lt zwei kugel­
förm ig ausgebildete Prüfelelrtroden von 25 m m  R adius. D ie P rüf- 
elektroden w erden auf einen A bstand  von genau 3 m m  eingestellt. N ach 
dem  E üllen  des Prüfgefäßes wird die Spannung allm ählich bis zum 
Ü berschlag gesteigert. D a bei dem  A p p ara t der E lek trodenabstand  
nu r 3 m m  b e träg t, m üßten  die erzielten D urchschlagsspannungen m it 
3,5 m ultip liziert werden, um  die D urchschlagsfestigkeit des Öles in  kV/cm 
zu erhalten . U m  die R echnung zu ersparen, is t der in  der D eckplatte  
eingebaute Spannungsm esser so geeicht, daß  er die P rüfspannung 
unm itte lbar in kV/cm anzeigt. Die E in rich tung  wird ebenso wie das 
H ochspannungsprüfpult um schaltbar zum  A nschluß an  120 und 220 V 
gebaut. Sic k an n  m itte ls einer biegsam en L eitung an  jeden  beliebigen 
S teckkon tak t angeschlossen werden.

W . Prüfung von  M asch in en w ick lu n gen .
1. A llgem eines.

Die hohen A rbeitskosten, die bei der H erstellung von M aschinen und 
A ppara ten  zu im m er vollkom m eneren A rbeitsverfahren h indrängen, 
führen dazu, auch bei der Instandsetzung  von elektrischen M aschinen 
eine w irtschaftlichere Arbeitsweise anzustreben. W ie m an  hierbei 
vorzugehen h a t, e rg ib t sich ohne weiteres, w enn m an beach te t, daß  sich 
die Fehler elektrischer M aschinen in  den m eisten Fällen n ich t offen 
zeigen und  daß  die zum  Aufsuchen der Fehler erforderliche Zeit o ft ein 
Vielfaches der eigentlichen Instandsetzungszeit ist. E s können  daher 
ganz wesentliche E rsparnisse gem acht werden, wenn es gelingt, die zur 
U ntersuchung der M aschinen erforderliche Zeit abzukürzen. Dies läß t 
sich auch m it wenig geschultem  Personal erreichen, wenn m an  zur 
U ntersuchung der M aschinen besondere A nkerprüfeinrichtungen be­
n u tz t. Diese E inrich tungen  ermöglichen es, in  einfachster W eise etw aige 
K urzschlüsse in  den W indungen fertiger M aschinen festzustellen und 
ihre Lago aufzufinden. A ußerdem  is t m it der A nkerprüfeinrichtung 
noch eine H ochspannungsprüfeinrichtung zur B estim m ung der D urch­
schlagsfestigkeit der Iso lation  verbunden.
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2. Schaltung und A usführung der Ankerprüfeinrichtung.
E ntsprechend  den an  elektrischen M aschinen vorkom m enden Fehlern 

bestehen die P rüfeinrichtungen aus einer E in rich tung  zum  A uffinden 
von K urzschlüssen und  einer solchen zum  Festste llen  von Iso la tions­
fehlern. Zum Aufsuchen von K urzschlüssen d ien t ein P rüfm agnet, 
durch  den in  den zu untersuchenden W icklungen K urzschlußström e 
induziert werden. Die Isolationsfehler w erden m itte ls  einer H och­
spannungs-Prüfeinrichtung festgestellt. Säm tliche fü r die P rüfungen 
erforderlichen M eßgeräte und  Schalter sind auf einer Schalttafel ver­
einigt, wie Bild 374 zeigt. Die Schaltung geht aus Bild 373 hervor. 
D er N etzanschluß fü h rt über Sicherungen und  Schalter zunächst zu 
einem Regel transform ator, durch den sich die fü r die M eßeinrichtung 
erforderliche Spannung genau und sicher einstellen läß t. Zum Messen 
der S tröm e dienen drei Strom m esser m it entsprechend abgestu ften  M eß­
bereichen, die durch  drei Schalter wahlweise eingeschaltet w erden 
können. Die Spannung w ird durch einen Spannungsm esser Vx ge­
messen, der ebenfalls durch einen U m schalter auf zwei M eßbereiche 
einstellbar ist.

Zum E inschalten  desP rüfm agneten  ist ein doppelpoliger U m schalter U 
vorhanden. Die obere S tellung des U m schalters, bei der säm tliche 
W indungen des P rüfm agneten  eingeschaltet sind, d ien t für den  norm alen 
G ebrauch. Bei der un te ren  S tellung ist nu r ein Teil der W indungen 
eingeschaltet. D er P rüfm agnet n im m t hierbei einen wesentlich größeren 
S trom  auf, so daß  das Feld  tro tz  der kleineren W indungszahl erheblich 
v e rs tä rk t wird. M an b enu tz t die un tere  Stellung des U m schalters jedoch 
nu r ausnahm sweise, wenn sich ein Fehler m it der norm alen F eldstärke  
n ich t k la r genug zeigt, und  auch dann  n u r kurzzeitig.

Die H ochspannungs-Prüfeinrichtung m it dem  H ochspannungstransfor­
m ato r H  T  is t durch  einen Ü berstrom ausschalter angeschlossen. I s t  der 
Schalter eingelegt, so b ren n t eine W arnungslam pe, durch  die das B e­
dienungspersonal auf die bestehende H ochspannungsgefahr aufm erksam  
gem acht wird. D ie von  dem  H ochspannungstransform ator erzeugte 
H ochspannung wird m itte ls  eines Spannungsw andlers gemessen, an  den 
ein fü r zwei M eßbereiche um schaltbarer Spannungsm esser V2 ange­
schlossen ist. D ie Sekundärw icklung des Spannungsw andlers sowie alle 
Instrum entgehäuse  sind vorschriftsm äßig geerdet, so daß  das B edienen 
der Schalttafel vollkom m en ungefährlich ist.
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Bild 3/4. Untersuchung eines Maschinenankers auf Kurzschluß.
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Bei den  ortsfesten  P rüfeinrichtungen wird die B edienungssclialttafel 
entw eder an  der W and auf Konsolen befestigt, wie es B ild 374 zeigt, 
oder freistehend angeordnet. A ußer den ortsfesten  E inrich tungen  w ird 
noch eine fah rbare  E in rich tung  hergestellt, die besonders für M ontage­
w erkstä tten  geeignet ist, in  denen m an das H in- und  H erschaffen der 
zu p rüfenden  M aschinen nach  M öglichkeit verm eiden will. D ie fah r­
baren  E inrich tungen  werden auch einfacher, n u r fü r Isolationsprüfungen, 
ausgeführt (s. B ild 382).

Die P rüfeinrichtungen sind fü r eine A nschlußspannung von 120 oder 
220 V bei Frequenz 50 bemessen, so daß  sie an  jedes W echselstrom netz 
angeschlossen w erden können.

3. A ufsuchen von K urzschlüssen in A nkerw icklungen.

Die M eßeinrichtung zum U ntersuchen von W icklungen auf K urzschluß 
besteh t im wesentlichen aus einem P rüfm agneten . D ies is t ein W echsel­
strom m agnet m it einem U-förmigen, aus Blechen aufgebauten E isen­
kern. Zur U ntersuchung von  A nkern sind die Pole des E isenkerns 
kreisförm ig ausgeschnitten, wie Bild 373 zeigt. D ie Prüfm agnete  
w erden je  nach  der Größe der zu un tersuchenden  A nker in  fünf Größen 
hergestellt, d ie fü r A nker von 95 bis 1000 m m  D urchm esser ausreichen. 
D am it sich der A nker über dem  Prüfm agneten  leicht d rehen läß t, 
w erden bei den  besseren E inrich tungen  besondere G abellager fü r den 
A nker ben u tz t, wie aus Bild 374 ersichtlich ist. F erner gehört zur 
E in rich tung  noch eine kleine Induktionsspule  m it einem ebenfalls 
U -förm igen E isenkern. A n die Induktionsspule  is t ein Telephon 
angeschlossen, m it dem  m an etw aige Induk tionsström e abhören kann .

Die P rü fung  einer A nkerw icklung auf K urzschluß wird in  folgender 
W eise ausgeführt. M an legt den A nker auf den  Prüfm agneten  u n d  erreg t 
diesen m it W echselstrom . H ierzu b ring t m an den  U m schalter V  in die 
obere S tellung und  ste igert d ann  m itte ls des R egeltransform ators die 
E rregerspannung langsam  bis zum  H öchstw ert. D er P rü fm agnet P  
erzeugt dann  ein W echselfeld, das sich über den  A nker A  schließt. 
Sind in  der Ankerw icklung kurzgeschlossene W indungen vorhanden, 
so w erden in  diesen durch  das W echselfeld K urzschlußström e induziert, 
sofern sich der A nker in  einer solchen Lage befindet, daß die k u rz ­
geschlossene W indung K  vom  K raftfluß  du rchsetz t w ird (Bild 375). 
U m  dies zu erreichen, d reh t m an  den  A ik e r  allm ählich um  seine Achse.
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Bild 375 bis 378. Untersuchung eines Ankers auf Kurzschluß­
windungen.
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D as V orhandensein eines K urzschlußstrom es äußert sich dann  dadurch, 
daß  der E rregerstrom  des P rü fm agneten  ruckweise anw ächst. M an 
k ann  daher u nm itte lbar aus den S trom änderungen des P rüfm agneten  
auf kurzgeschlossene W indungen im  A nker schließen. D am it die S trom ­
messer durch  die S trom stöße n ich t beschädigt werden, schalte t m an 
zunächst s te ts  den Strom m esser für den großen M eßbereich ein und 
geht erst bei B edarf zu den kleineren M eßbereichen über.

E ü h rt dieses einfache M eßverfahren n ich t zu dem  gew ünschten E r ­
gebnis, so p rü ft m an die einzelnen N u ten  m it der Induk tionsspu le  J S  
durch. M an legt die Induktionsspule hierbei so auf den durch  den P rü f­
m agneten  erregten Anker, daß  im m er eine oder gegebenenfalls auch 
zwei N u ten  durch  das E isenschlußstück der Spule überb rück t werden, 
u nd  h ö rt das Telephon T  ab  (Bild 376). Bei ehier unbeschädigten 
A nkerspule b leib t das Telephon still. K om m t m an beim  D urchprüfen 
der einzelnen N u ten  auf eine N u t, in  der eine von einem K urzschluß­
strom  durchflossene Spulenseite liegt, so ■wird der S treufluß dieser 
Spulenseite durch  das E isen der Induktionsspule geschlossen. D em ­
zufolge wird in  der Induktionsspule ein S trom  induziert, der das Telephon 
zum  Tönen bring t. D am it in  einer kurzgeschlossenen A nkerspule ein 
K urzschlußstrom  en tsteh t, ist es aber s te ts  erforderlich, daß  sich die 
andere Spulenseite zwischen den  Polen des P rüfm agneten  befindet, 
so daß  die W indungsfläche der A nkerspule vom  Felde des Prüfm agneten  
durchdrungen  wird. U m  dies zu erreichen, m uß m an die Prüfspule 
entsprechend den B ildern 376 bis 378 auf setzen, je  nachdem  ob der 
A nker zweipolig, vierpolig oder sechspolig gewickelt ist. A nker m it 
A usgleichleitungen können n u r dann  geprüft werden, wenn die A us­
gleichleitungen unterbrochen  sind.

In  der gleichen W eise k an n  m an auch die S tänder Wicklungen der 
W echselstrom -M aschinen untersuchen. M an b en u tz t hierzu ebenfalls 
einen Prüfm agneten. D am it sich die freien Pole der zylindrischen In n en ­
fläche des S tänders S t anpassen, w ird hierzu ein besonderer M agnet P  
m it entsprechend abgerundeten  Polenden verw endet, wie B ild 379 
zeigt. Größere Fehler ste llt m an ebenso wie vorher einfach durch  die 
Ä nderungen der S trom aufnahm e des Prüfm agneten  fest, w ährend m an 
zur genaueren U ntersuchung zweckmäßig wiederum  die In d u k tio n s­
spule J S  m it dem  angeschlossenen Telephon T  benu tzt.



Bild 379. Untersuchung einer Ständerwicklung auf 
Kurzschluß.

Bild 380 und 381. Untersuchung einzelner Spulen auf 
Kurzschluß.
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4. A ufsuchen von K urzschlüssen in einzelnen Spulen.
U m  m it dem  P rüfm agneten  auch  einzelne M agnetspulen, W endepol- 

spulen und  A nkerspulen prüfen  zu können, is t zu dem  Prüfm agneten  
noch ein besonderes E isenschlußstück vorgesehen. M an schiebt die zu 
p rüfende Spule, deren E nden  m an vorher sorgfältig isoliert oder frei 
in  die L u ft ragen läß t, auf das E isenschlußstück auf und  legt dieses auf 
den P rüfm agneten , wie B ild 380 zeigt. E rreg t m an den Prüfm agneten, 
so gehen die K raftlin ien  über das E isenschlußstück durch  die W indungs­
fläche der zu prüfenden Spule hindurch, so daß  die A nordnung w ieder 
wie ein T ransform ator arbeite t. D ie W icklung des P rüfm agneten  ist 
h ierbei die Prim ärw icklung, die W icklung der zu prüfenden Spule die 
Sekundärw icklung. I s t  die zu prüfende Spule fehlerlos, so k ann  kein 
S trom  in ih r entstehen. D ie Sekundärw icklung ist also u nbelaste t und 
der auf der P rim ärseite  eingeschaltete Strom m esser A  zeigt den  Leer­
laufstrom  an. I s t  dagegen in  der zu prüfenden Spule ein W indungsschluß 
vorhanden , so w ird in  ih r ein K urzschlußstrom  erzeugt, der sich auf der 
P rim ärseite  durch ein A nwachsen des S trom es zeigt. U m  aus dem  
Ausschlag des Strom m essers erkennen zu können, ob K urzschluß vo r­
handen  ist, m uß zunächst die Größe des Leerlaufstrom es b ek an n t sein. 
D ieser lä ß t sich ohne w eiteres dadurch bestim m en, daß  m an  das E isen­
schlußstück ohne Spule auflegt und  den M agneten voll erregt. Voll­
kom m en gleichartige Spulen k an n  m an  auch in  der W eise prüfen, daß  
m an  die Spannungen m ißt, die in  ihnen bei gleicher E rregung des 
P rü fm agneten  induziert werden. M an schließt zu diesem Zweck a n  die 
E nden  der zu prüfenden Spule einen Spannungsm esser V  an , wie 
Bild 381 zeigt. Die Größe der induzierten  Spannung b e träg t beispiels­
weise bei dem  Prüfm agneten  für 360 m m  A nkerdurchm esser bei voller 
E rregung m it 220 V etw a 1 V fü r jede sekundäre W indung, so daß  bei 
einer Spule m it 250 W indungen eine Spannung von  250 V  au ftr itt . 
H ieraus k an n  m an ohne w eiteres die hei anderen  W indungszahlen 
au ftre tenden  Spannungen berechnen. W erden diese fü r den M eßbereich 
des zur Verfügung stehenden Spannungsm essers zu hoch, so is t es 
zweckmäßig, den Prüfm agneten  entsprechend schw ächer zu erregen. 
M an w ählt bei der doppelten  W indungszahl den  halben  E rregerstrom , 
hei der v ierfachen W indungszahl den v ierten  Teil usw. Bei unbeschädigten  
Spulen h a t die vom  Spannungsm esser angezeigte Spannung s te ts  die 
gleiche Größe, solange die an  den P rüfm agneten  angelegte Spannung
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Bild 382. Fahrbare Hochspannungs-Prüfeinrichtung für elektrische Maschinen.
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unverän d ert bleib t. H a t dagegen eine der zu prüfenden Spulen einen 
W indungsschluß, so ergib t sich eine kleinere Spannung, da dann  n u r 
eine kleinere W indungszahl w irksam  ist. M an k an n  daher ohne w eiteres 
fehlerhafte Spulen herausfinden.

5. Feststellung von Isolationsfehlern.

Die Isolationsprüfung von M aschinen beschränk t sich m eist au f die 
P rü fung  der D urchschlagsfestigkeit der Isolation, also au f eine Hoeh- 
spannungsprüfung. Die H ochspannung w ird hierbei m itte ls besonderer 
Ziüeitungen an  die zu prüfende M aschine angeschlossen, wie B ild  373 
zeigt. D abei is t besonders d arau f zu ach ten , daß der eine Pol der H och­
spannungsleitung geerdet ist. M an m uß daher diesen Pol s te ts  a n  den  
geerdeten Teil der zu un tersuchenden Maschine, also beispielsweise an  
die Achse des Ankers, anlegen. U m  einen bequem en Anschluß der 
L eitung  an  den  K ollek tor der M aschine zu ermöglichen, sind hierzu 
besondere E lek troden  m it Lederriem en vorgesehen. Die H ochspannung 
wird m itte ls des se lbsttä tigen  Ü berstrom -A usschalters eingeschaltet und  
dan n  du rch  den R egeltransform ator allm ählich bis zu dem  gew ünschten 
B etrag  gesteigert. D ie Größe der erzeugten H ochspannung liest m an 
am  Spannungsm esser V2 ab. Bei einem D urchschlag der Iso lation  geht 
der Zeiger des Spannungsm essers auf N ull zurück, wobei gleichzeitig der 
vom  P rü ftransfo rm ato r aufgenom m ene Strom  ansteig t. Ü bersteig t 
dieser S trom  eine bestim m te Grenze, so w ird der P rü ftransfo rm ato r 
durch  den Ü berstrom -A ussclialter selbsttä tig  abgeschaltet.

I s t  die Lage des D urchschlags n ich t ohne weiteres als B randstelle 
erkennbar, so m uß m an  die geschlossene A nkerwicklung a n  zwei bis 
d rei Stellen auftrennen . M an legt dann  eine niedrige W echselspannung 
m it dem  einen Pol an  das Ankereisen und  m it dem  anderen nacheinander 
an  die durch  die T rennung freigelegten W icklungsenden. H a t  m an  den 
feh lerhaften  W icklungsteil erreicht, dann fließt durch diesen Teil ein 
W echselstrom  durch  die Fehlerstelle nach  dem  Ankereisen. D en V erlauf 
dieses W echselstrom es k ann  m an wieder in  einfachster W eise m itte ls 
der a n  das Telephon angeschlossenen Induktionsspule  verfolgen. M an 
sch ieb t hierzu die Induktionsspule  von N u t zu N u t und  h ö rt den  Ton 
am  Telephon ab . V erstum m t das Telephon, so is t daraus zu schließen, 
daß  der S trom  in  dieser N u t aus der W icklung in  das A nkereisen Über­
t r i t t .  M an h a t  d am it die Fehlerstelle  gefunden. Zum  N achprüfen lö te t
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m an  die betreffende A nkerspule beiderseits vom  K ollek tor los und  
p rü ft sie nochm als au f K örperschluß.

X. Prüfung der m agnetischen  Eigenschaften  
des E isens.
1. A llgem eines.

Das fü r elektrische M aschinen und  A pparate  bestim m te E isen m uß 
vor seiner V erwendung ste ts  auf seine m agnetischen E igenschaften hin 
u n te rsu ch t werden, da es sonst sehr leicht Vorkommen kann , daß  die 
ta tsäch liche Leistung der fertigen Erzeugnisse n ich t der berechneten 
Leistung en tsprich t. Bei der U ntersuchung des E isens h ande lt es sich 
einesteils um  die U ntersuchung der M agnetisierbarkeit, also des V er­
hältnisses der m agnetischen In d u k tio n  33 zur m agnetisierenden K ra f t  §  
bzw. zu den w irksam en A m perewindungen, andernteils um  die bei 
zyklischer M agnetisierung des Eisens auftre tenden  V erluste.

Bei der P rüfung  w ird das E isen durch eine M agnetisierungsspule 
m agnetisiert. H a t die M agnetisierungsspule W  W indungen, die auf einer 
Länge l gleichm äßig v e rte ilt sind, so is t die durch  einen S trom  J  
erzeugte m agnetisierende K ra ft

§  =  0,4

J  ■ W
D er A usdruck ist die Am perewindungszahl fü r 1 cm Länge.

I
Bezeichnet m an diese m it aw, so wird

§  =  0,4 n  • aw 
oder 0,8 §  =  aw.
D urch die m agnetisierende K ra ft w ird im  E isen eine In d u k tio n  33 
erzeugt, deren Größe für die betreffende E isensorte charak teristisch  
ist. D a sich 33 n ich t p roportional m it §  ändert, is t die M agnetisierungs­
kurve , die die A bhängigkeit der Größe iß von  §  darste llt, eine gekrüm m te 
Linie (Bild 383).

B ei der A ufnahm e der M agnetisierungskurve ändert m an §  bzw. aw 
dadurch , daß  m an  den diesen Größen proportionalen  M agnetisierungs­
strom  J  än d ert. I s t  das zu prüfende E isen zunächst unm agnetisch und  
läß t m an  die m agnetisierende K ra ft ig von N ull an  bis zu einem W erte  0 1
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anw achsen, so ste ig t die m agnetische In d uk tion  53 entsprechend dem 
K urvenzug A  bis zu einem W erte M 1 an. M an bezeichnet diesen, der 
erstm aligen M agnetisierung entsprechenden K urvenzug als die „ ju n g ­
fräuliche K u rv e"  des Eisens. L äß t m an  dann  die m agnetisierende 
K ra ft §  durch  Verkleinerung des M agnetisierungstrom es wieder bis auf 
N ull abfallen, so schneidet die M agnetisierungskurve die O rdinate bei R v  
Die O rdinate 01i1 is t der im  E isen nach A ufhören der m agnetisierenden 
K ra ft zurückbleibende M agnetism us, d. h. die R em anenz des Eisens. 
K eh rt m an d an n  die R ich tung  des M agnetisierungsstrom es um, so ver-

-3
Bild 383. M agnetisierungskurve.

schw indet der rem anente M agnetism us allm ählich. Bei einer m agneti­
sierenden K ra ft §  =  0 K 1 is t 53 =  0  geworden. D as S tück  0 K 1 be­
zeichnet m an  als K oerzitivkraft. L äß t m an §  w eiter bis zum  W erte 
0 2 =  Cx anw achsen, so w ird das E isen in  entgegengesetztem  Sinne 
m agnetisiert und  erreicht die In d u k tio n  iJ/2. V erringert m an dann  
wieder die m agnetisierende K ra f t bis auf N ull und  steigert sie in e n t­
gegengesetztem  Sinne bis zur Größe C\. so läu ft die M agnetisierungs­
kurve über die P u n k te  l i 2 K 2 nach zurück. Die von der so e n t­
standenen  H ysteresisschleife eingeschlossene F läche is t ein Maß fü r die 
bei der M agnetisierung des Eisens au ftre ten d en  W ärm everluste. Die 
im E isen bei einer zyklischen M agnetisierung au ftre tenden  sogenannten

Elektrische M essungen. o r
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Bild 384. Außere Ansicht des Magnetisierungs- 
Apparates nach Köpsel.

Bild 385. Innere Schaltung und Anordnung des 
ohigen Apparates.
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H ysteresisverluste sind daher um  so kleiner, je  schm aler die Hysteresis- 
schleife wird.

2. M agnetisierungsapparat nach Köpsel.

D er M agnetisierungsapparat nach K öpsel is t zur U ntersuchung von 
stabförm igen Eisenproben bestim m t. D er m agnetische K reis w ird 
hierbei durch  ein eisernes Schlußjoch geschlossen. D er Q uerschnitt 
des Joches is t so groß, daß sein m agnetischer W iderstand  p rak tisch  
vernachlässig t w erden kann. Bild 385 zeigt eine schem atische D a r­
stellung des A pparates. H ierbei is t P  die E isenprobe und  C das Schluß­
joch. Die E isenprobe w ird durch  zwei K lem m backen K  in  der B ohrung 
des Joches festgeklem m t, so daß m an  einen gu ten  m agnetischen Schluß 
erhält. Sie w ird  durch die M agnetisierungsspule M  m agnetisiert. 
Die W icklung der Spule ist so bemessen, daß  die F e ld stä rk e  §  
in  G auß gleich dem  hundertfachen W erte  des M agnetisierungstrom es 
ist. H a t  dieser eine Größe von J  Ampere, so ist

§  =  100 • J .
Soll die F e ldstä rke  in  A m perewindungen/cm  ausgedrückt w erden, so is t

aw — SO • J
D er W iderstand  der M agnetisierungsspule b e träg t etw a 1,8 Ohm. Um 
die W irkung der M agnetisierungsspule auf das Joch  aufzuheben, sind 
auf dem  Joch  die E ntm agnetisierungs-W icklungen F  aufgebracht, die 
elektrisch in  R eihe m it der M agnetisierungsspule geschaltet sind.

D am it m an  die im  E isen erzeugte In d u k tio n  u n m itte lbar durch  einen 
Zeigerausschlag ablesen kann , is t das Jo ch  in  der M itte  zylindrisch 
ausgebohrt. I n  der B ohrung befindet sich ein feststehender Eisenkern, 
so daß  n u r ein schm aler L u ftsp a lt von etw a 1 m m  freibleibt. In  diesem 
L u ftspa lt is t die D rehspule D  angeordnet, die von  einem k o n stan ten  
S trom  i  durchflossen wird. Bei entsprechender W ahl der Größe dieses 
Strom es g ib t dann  der Zeigerausschlag u n m itte lb ar die In d u k tio n  S3 
an. I s t

Q =  Q uerschnitt der E isenprobe in m m 2,
500 =  K o n stan te  des A pparates,

so ist
-  500t _  M illiampere.

y
U m  die Messung entsprechend den A nforderungen des Betriebes mög-

25*
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Bild 380. Gesamtanordnung der M agnetisierungsschaltung 
mit Köpsel-Apparat.

Bild 387. Schaltvorrichtung zum wahlweisen Einschalten 
eines Zehnohm-Instrumentes in den m- oder /¡.-Kreis der 
obigen Schaltung ohne Stromuntorbrechung. Die Klemmen 
m  m, h h werden m it den gleichbezeichnetcn Klemmen der 
Schaltung verbunden. Das Zehnolim-Instrumcnt wird an 

die Laschen angeschlosson.

Messung Stöpsel 
gesteckt bei

1 Skalenteil des 
Zehnohm-Instrum onts 

bedeutet

Hilfsstrom h h 0,0002 A

M agnetierungs-
strom

in m  k 0,0 t A

m  links, k 0,03 A
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liehst einfach zu gestalten, w ird zu dem  A ppara t eine fertige Schaltung 
geliefert, die alle zum Regeln erforderlichen A pparate  en th ä lt (Bild 386). 
B ür den  M agnetisierungsstrom  verw endet m an eine A kkum ulatoren­
b a tte rie  von 6 V, wenn ein Feld  von 150 Gauß genügt, eine B atte rie  
von 12 V, w enn ein Feld von 450 bis 600 Gauß erreicht w erden soll.

+ 3

) ;s /
'4sooi

( l /
i /

looioc
/

5 000

Bild 388 und 389. M agnetisiorungskurven mit. den zugehörigen 
Scherungslinien. Links für weiches Eisen, rechts für un­

gehärteten Stahl.

Die M agnetisierungsspule k an n  kurzzeitig  6 A vertragen . F ü r  den 
H ilfsstrom  is t eine besondere A kkum ulatorenbatterie  von 4 V vorzusehen.

D a es n ich t möglich ist, den m agnetischen W iderstand  des Schlußjoches 
so klein zu m achen, daß  er vollkom m en vernachlässig t w erden kann , 
is t die m it dem  K öpsel-A pparat aufgenom m ene M agnetisierungskurve 
bei besonders genauen M essungen zu korrigieren. M an bezeichnet die 
hierzu erforderlichen K orrek tionskurven  als Scherungslinien. Die 
Scherung ist der B etrag , um  den die F eldstärke  ,§ vergrößert oder v er­
k leinert w erden m uß, um die absolute K urve  zu erhalten . Die B ilder 388
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Äußere Ansicht des Epstein-Apparates zur Untersuchung 
von Eisenblechen.

Bild 391. Außere Schaltung des Epstein-Apparates
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und 389 zeigen die M agnetisierungskurven fü r weiches E isen und  unge­
h ä rte te n  S tah l m it den zugehörigen Scherungslinien. B rauch t m an für 
ein M etall die Scherungslinien, so m uß m an eine Probe des M etalls an  
die Physikalisch-Technische R eichsansta lt zur A ufnahm e der absoluten 
M agnetisierungskurve senden. Aus dem  U nterschied dieser K u rv en  und 
der m it dem  K öpsel-A pparat aufgenom m enen K u rv en  ergeben sich dann  
die Scherungslinien fü r dieses M aterial.

3. Epstein-Apparat.

In  den aus E isenblechen aufgebauten  K örpern  der M aschinen und 
T ransform atoren, die einer fortlaufenden U m m agnetisierung u n te r­
worfen sind, en tstehen  außer den durch die U m m agnetisierung be­
dingten  H ysteresisverlusten auch noch V erluste durch W irbelström e. 
Die Sum m e dieser V erluste ergibt die sogenannten Leerlaufsverluste 
der M aschinen. U m  diese Leerlaufsverluste zu messen, m agnetisiert 
m an das E isen bei der norm alen Frequenz bis zu der vor geschriebenen 
In d u k tio n  und  m iß t die hierbei verb rauch te  Leistung. Zur A usführung 
dieser M essungen d ien t der E pstein-A pparat.

D er E pste in -A ppara t b esteh t im  wesentlichen aus vier im Q uadrat 
angeordneten  M agnetisierungswicklungen, in  die die zu untersuchenden 
E isenproben hineingeschoben w erden (Bild 390). U m  gute  D urch­
schnittsw erte  der betreffenden E isensorte und gu t m eßbare Leistungen 
zu erhalten , w ird die U ntersuchung im m er an  einer größeren Blechmenge 
vorgenom m en. N ach den V orschriften des V erbandes deutscher E lek tro ­
techniker sollen die B lechpakete ein Gewicht von insgesam t 10 kg haben. 
Die einzelnen Bleche w erden hierbei auf eine Größe 30 X 500 mm, und 
zwar die H älfte  längs, die H älfte  quer zur W alzrichtung geschnitten. 
D ann  w erden sie in  v ier gleich große P ak e te  m it Papieriso lation  zwischen 
den  einzelnen Blechen gepackt und  so in  den E pste in -A ppara t eingeführt, 
daß  sie einen geschlossenen K raftlinienw eg bilden.

Bild 391 zeigt die zur Messung erforderliche Schaltung. Um Meßfehler 
durch  die K upferverluste in  der prim ären  M agnetisierungswicklung M  
zu verm eiden, is t der A pp ara t noch m it einer sekundären W icklung S  
versehen, durch die der Spannungsm esser und  der Spannungskreis 
des Leistungsm essers gespeist w erden.

Vor der A usführung der Messung berechnet m an sich die der ge­
wünschten In d u k tio n  entsprechende Spannung.
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B e d e u te t:
/ =  F o rm fak to r der W echselstrom kurve,
n  =  Frequenz des W echselstromes,
w =  sekundäre W indungszahl des E pstein-A pparates,
33 =  maximale Induktion,
Q — E isenquerschnitt eines Blechpaketes in  cm2, 

so ist die zur E rzeugung der In d u k tio n  erforderliche Spannung
E  =  4 • /  • »  • w • S3 • 0  • IO“ 8 Volt.

Bei der norm alen E in rich tung  se tz t m an  den F orm fak to r bei 33 =  10 000 
m it / =  1,11; bei 33 =  15000 m it etw a /  =  1,14 ein. Die Frequenz soll 
nach den N orm alien n  =  50 betragen. Die sekundäre W indungszahl 
des E pstein-A pparates b e träg t iv =  000. D er Q uerschnitt Q des Eisens 
wird aus dem  spezifischen Gewicht berechnet

Q =  4 T  '4 • 1 • s
wobei G — 10000 das Gewicht des Eisens in Gram m , 1 =  50 die m ittle re  
Länge eines Blechstreifens in  cm und s das spezifische Gewicht des 
Eisens ist. N ach den  N orm alien se tz t m an  bei gewöhnlichen D ynam o­
blechen s =  7,7, bei legierten Blechen s =  7,5 ein.

Bei der A usführung der M essung ste llt m an die Spannung auf den in 
der vorher angegebenen W eise berechneten W ert ein und  liest am 
Leistungsm esser W  die verbrauchte L eistung ab. D am it der L eistungs­
m esser einen genügend großen Zeigerausschlag gibt, w ird sein Span- 
nungskreis hierbei um  100 % überlaste t, so daß  der volle Zeigerausschlag 
schon bei cos cp — 0,5 erreicht wird. M an b enu tz t zu diesem Zwecke 
einen besonderen V orw iderstand R  für 120 V, der einen W iderstandsw ert 
von 1000 Ohm en thält. U m  eine Beschädigung der S trom spulen des 
Leistungsm essers bei etw aigen Ü berlastungen zu verm eiden, is t noch 
ein U m schalter eingebaut, der eine kurzzeitige E inschaltung  der S tro m ­
spulen -ermöglicht.

Die V erlustziffer A  erg ib t sich aus der gemessenen L eistung  N  und  der 
vorhandenen M eßspannung E  nach der Beziehung

. ^  2000 W a tt/kg ' 
10

H ierbei is t vorausgesetzt, daß  der Spannungsm esser w ährend der 
Leistungsm essung ausgeschaltet wird.
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4. Differentialmethode
Bei der D ifferentialm ethode werden M agnetisierbarkeit und  V erlust­

ziffer durch  Vergleich m it einer bekann ten  N orm alprobe bestim m t. 
Zur A usführung dieser M essung sind zwei vollständige E pste in -A ppara te  
erforderlich. In  den einen A pp ara t w ird die bekannte  N orm alprobe, 
in  den  anderen die zu un tersuchende E isenprobe eingeführt. Die prim äre 
W icklung der E pste in -A ppara te  is t so un te rte ilt, daß m an fü r die 
B estim m ung der V erlustziffer 600 und  fü r die B estim m ung der M agne­
tis ierbarkeit des Eisens 2000 W indungen benutzen  kann. Die 
sekundäre W indungszabl b e träg t ebenso wie bei dem einfachen Epstein- 
A p p a ra t 600.

Bild 392 zeigt die Schaltung fü r die Bestim m ung der M agnetisierbarkeit 
des Eisens. Die M essung w ird m it Gleichstrom von 110 V Spannung 
ausgeführt. Die Prim ärw icklungen der beiden E pstein-A pparate  m it den 
E isenproben P  und  X  sind hierbei in  R eihe geschaltet, so daß die er­
regenden A m perew indungen in  beiden A ppara ten  gleich groß sind. D a 
die G esam tw indungszahl jedes A pparates 2000 und  die G esam tlänge 
des K raftlinienw eges im Eisen 200 cm be träg t, is t der zehnfache W ert 
des am  Strom m esser abgelesenen Strom es gleich der in jedem  A ppara t 
w irksam en A m perew indungszahl pro cm. Die Sekundärw icklungen S p 
und S x der A ppara te  liegen in  einer B rückenschaltung m it den regelbaren 
W iderständen  R p und  R x. I n  der D iagonalen der B rücke liegt das 
G alvanom eter G. W endet m an den P rim ärstrom  durch rasches U m ­
schalten  des Strom w enders, so wird das G alvanom eter durch den  in  
der Sekundärw icklung der A ppara te  en tstehenden Induk tionsstoß  
zunächst einen ballistischen Ausschlag geben. Die Größe dieses I n ­
duktionsstoßes is t dem  im  E isen w irksam en K raftfluß  p roportional und  
um gekehrt p roportional dem  W iderstand  des sekundären Strom kreises. 
F ü r  den F all, daß sich die S tröm e im Galvanom eterzw eig aufheben, gilt 
dem nach die Beziehung

D a  die Q uerschnitte Qp und  Qx der beiden E isenproben gleich groß sind, 
w ird

Die in  der zu untersuchenden  E isenprobe X  herrschende In d uk tion

R p Rx
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Bild 392. Differentialschaltung zur Bestimmung der M agnetisierbarkeit

des Eisens.

Bild 393. Differentialschaltung zur Bestimmung der Verlustziffer
des Eisens.
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ergibt sich dem nach aus der bekann ten  In d u k tio n  33 7, und  dem  W ider­
standsverhältn is R x/R p

33* =  33P • l x,
JXp

W ählt m an den W iderstand R p zahlenm äßig gleich 337)! so wird 33 x =  Rx- 
E s erübrig t sich dem nach jede Rechnung. M an ändert bei der Messung R x 
so lange, bis das G alvanom eter beim  W enden des P rim ärstrom es keinen 
Ausschlag m ehr gibt. Die gesuchte In d u k tio n  ist dann  zahlenm äßig 
gleich dem  auf diese W eise gefundenen W iderstand  R x. M an fü h rt die 
M essungen fü r 25, 50, 100 und  300 AW /cm aus und  e rh ä lt so vier 
P u n k te  der M agnetisierungskurve.

Bild 393 zeigt die entsprechende Schaltung zur Bestim m ung der V erlust­
ziffer. Die M eßschaltung wird m it einem W echselstrom  von 50 Perioden 
gespeist. Um  auch hierbei m it einer M eßspannung von etw a 120 V auszu­
kom m en, werden die Prim ärw icklungen M v und  M x parallelgeschaltet, 
und  es w erden n u r  600 W indungen von jeder W icklung b enu tz t. Die 
p rim ären  und  die sekundären W indungszahlen sind daher bei dieser 
Schaltung  gleich groß. Die in  der Sekundärw icklung induzierte S pan ­
nung  is t d an n  gleich der an  der Prim ärw icklung liegenden Spannung 
abzüglich des Ohmschen Spannungsverlustes. D ie Sekundärw icklung S v 
speist über den W iderstand R p die linke Spannungsspule eines Diffe­
rential-Leistungsm essers, die Sekundärw icklung S x über R x die rechte. 
D ie Feldspulen  des Leistungsm essers liegen in  R eihe m it den P rim är­
w icklungen M P und  M x u n d  w erden in entgegengesetztem  Sinne vom 
M agnetisierungsstrom  durchflossen. Die von beiden M eßwerken ausge­
ü b ten  D rehm om ente w irken daher entgegengesetzt und  heben sich im 
G leichgew ichtszustand auf. D as D rehm om ent des linken Meßwrerkes 
is t der V erlustziffer Vv in  der N orm alprobe P  d irek t und  dem  im S p an ­
nungskreis dieses M eßwerkes hegenden W iderstand R P um gekehrt 
proportional. D as D rehm om ent des rech ten  M eßwerkes ist der V erlust­
ziffer Vx d irek t und dem  W iderstand  R x um gekehrt proportional. F ü r 
den Gleichgew ichtszustand gilt daher die Beziehung

Vp =  Vx ■
R p R x

D a Vp b ek an n t ist, k an n  die V erlustziffer der zu untersuchenden E isen­
probe aus dem  W iderstandsverhältn is R x/R p berechnet werden
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Bild 394. Meßplatz für Eisenuntersuchungen.
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W ählt m an R p zahlenm äßig gleich Vp, so w ird V x — R x. Die E in ­
stellung des W iderstandes R x g ib t also auch hier ohne jede R echnung 
die V erlustziffer der E isenprobe X  an.

B ild 394 zeigt eine vollständige M eßeinrichtung zur B estim m ung der 
M agnetisierbarkeit u n d  der V erlustziffer nach der D ifferentialm ethode.

Y. A ufzeichnung und Fernübertragung der  
M eß ergeb n isse .
1. Tintenschreiber.

a) A rt der K urvenaufzoiclinung.
Bei den  T intenschreibern  w erden die Meßergebnisse m itte ls einer am 

Instrum entzeiger befestig ten  T intenfeder auf einen ablaufenden P ap ie r­
streifen  aufgeschrieben. D ie A ufzeichnung der K urven  erfolgt bei allen 
neueren A ppara ten  in  geradlinigen K oordinaten. Die h ierfür erforder­
liche geradlinige Bewegung d er Schreibfeder wird durch  eine besondere 
V orrichtung, den sogenannten Ellipsenlenker, erzeugt. Bild 395 zeigt 
die A nordnung. Auf der Achse des M eßorgans M s itz t hierbei ein 
H ebel B, der m itte ls eines Gelenkes C an  dem  Zeiger D  angreift. D as 
obere E nde des Zeigers w ird durch  eine Rolle R  in  einer senkrechten  
G leitführung geführt, w ährend das un tere  E nde die Schreibfeder träg t. 
D ie W irkungsweise der V orrichtung lä ß t sich in  folgender W eise einfach 
erklären. D enk t m an sich zunächst den P u n k t R  festgchalten, so wird 
sich die Schreibfeder F  auf einem K reisbogen bewegen. Sie wird daher 
in  der M itte  der Schreibbahn ihren tie fsten  S tan d  erreichen. U m  die 
Bewegung der Schreibfeder auf eine gerade Linie zurückzuführen, m uß 
die Schreibfeder dem gem äß auf ihrem  W ege über die Schreibbahn ange­
hoben werden, und  zw ar um  so stärker, je  m ehr sie sich der M itte  der 
Schreibbahn nähert. Dies is t bei der A usführung des In stru m en tes  
durch den an  der festgelagerten Achse des M eßorgans befestig ten  
H ebel B  erreicht. D ie H ebellängen sind hierbei so bemessen, daß die 
Schreibfeder durch  den H ebel B  genau so viel angehoben wird, wie sie 
bei festgelagertem  D rehpunkt R  herabsinken würde. Infolgedessen 
bew egt sich die Schreibfeder auf einer geraden Linie. M athem atisch 
ergibt sich die W irkungsweise der V orrichtung aus der Theorie der



Bild 395. Gesamtanordnung der Schreib­
vorrichtung eines Tintenschreibers mit 
Ellipsenlcnker zur Aufzeichnung der Kurven 

auf geradlinigen Koordinaten.
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Ellipse. W ird die Schreibfeder zwangläufig auf einer geraden wage­
rech ten  Linie bewegt, so beschreib t der P u n k t C nach den Gesetzen der 
M athem atik  eine Ellipse. Die Eorm  dieser Ellipse h äng t von den beiden 
Teillängen des Zeigers GR und CF ab. W äh lt m an diese entsprechend, 
so n äh e rt sich der vom  P u n k t C beschriebene Ellipsenbogen fü r einen 
bestim m ten  Drehw inkel einem Kreisbogen, so daß  er p rak tisch  durch 
einen solchen ersetz t w erden kann. Dies is t bei der A usführung des 
In stru m en tes  benu tz t. D er P u n k t C bew egt sich hierbei durch  seine 
V erbindung m it der Achse des M eßorgans zwangläufig auf einem K reise, 
w ährend die Schreibfeder F  frei beweglich ist. Die F eder m uß sich 
daher je tz t  bei der D rehung des M eßorgans M  auf einer geraden Linie 
bewegen.

D urch die G eradführung w ürde an  sich der Skalencharak ter des M eß­
werkes etw as v e rän d ert werden. D ie Skala w ürde am  A nfang und  am 
E nde zusam m engedrängt und in  der M itte  etw as auseinandergezogen 
werden. U m  dies zu verm eiden, erhalten  die R egistrier-Instrum ente  
fü r G leichstrom  und die Leistungsm esser fü r W echselstrom  besondere 
Zusatzfedern, die an  einem kleinen, an  der D rehspule angebrach ten  
H ebelarm  angreifen. Bei kleinem  Ausschlag ist die G egenkraft der 
Z usatzfedern  n u r gering, sie w ächst bei größeren Ausschlägen bis zu 
einem H öchstw ert an  und  wird dann  bei der W eiterdrehung durch  die 
V erkleinerung des w irksam en H ebelarm es tro tz  wachsender F ed er­
spannung wieder kleiner. Die S kala  w ird also durch die W irkung der 
Z usatzfeder am  Airfang und  am  E nde etw as auseinandergezogen und  
in der M itte  etw as zusam m engedrängt, so daß sie nunm ehr wieder den 
ursprünglichen proportionalen V erlauf h a t. Die von der aufgezeichneten 
K urve  beschriebene F läche k an n  daher ohne w eiteres p lan im etriert 
werden. Bei den Strom - und  Spannungsm essem  fü r W echselstrom  ist 
ein P lan im etrieren  der K urven  n ich t erforderlich, d a  S trom  und  S p an ­
nung nu r N ebenum stände der Leistungsm essung sind. Bei diesen 
In stru m en ten  wurde daher der E infachheit halber auf die A nbringung 
von Z usatzfedern verzichtet.

D as Schreibpapier w ird von dem  S tiftrad  S  angetrieben. E s w ickelt 
sich von der V orratstrom m el V ab und  wird dann  auf die A uf­
w ickeltrom m el A  aufgewickelt. D as S tiftrad  und  die Aufwickel­
trom m el w erden durch  zwei getrennte  m echanische Triebw erke bewegt. 
D as U hrw erk für den A ntrieb des S tiftrades is t so eingerichtet, daß es



400 Tintcnschroibor.

durch V ertauschen der Z ahnräder für die Papiergeschw indigkeiten 20, 
60, 120 und  240 m m  b enu tz t werden kann. F ü r  die m eisten F älle  wird 
m an  m it der k leinsten Geschwindigkeit von 20 m m  in der S tunde aus- 
kom m en. D ie G angdauer des U hrw erkes b e träg t etw a 8 Tage. Das 
U hrw erk fü r die Aufwickeltrom m el reich t bei der norm alen Papier- 
geschw indigkeit von 20 und  60 m m  in der S tunde ebenfalls 8 Tage aus. 
F ü r kurzzeitige Papieren tnahm e k ann  an  Stelle der Aufwickeltrom m el 
auch ein einfaches Papieraufnahm eblech vorgesehen werden, in  das sich 
das beschriebene P ap ier se lbsttä tig  hineinschiebt. D as Papieraufnahm e­
blech re ich t fü r einen Papierstreifen  von e tw a 2 m  Länge aus.

Die zur A ufzeichnung der K urven  dienenden Schreibfedern sind so 
gebaut, daß  sie gleichzeitig als V orratsgefäß für die Schreibtin te dienen, 
Sie werden in  zwei A usführungen als Lochfeder und  als Schlitzfeder 
hergestellt. D ie Lochfeder is t trichterförm ig gesta lte t und  h a t vorn  eine 
sehr feine, kreisrunde Öffnung von etw a 0,07 m m  D urchm esser. D ie 
Schlitzfeder h a t  vorn  einen eingesägten feinen Schlitz, in  dem  die T in te  
durch  K apillarw irkung zur Spitze vorgesaugt wird. In  der W irkungs­
weise unterscheiden sich die beiden F ederarten  dadurch, daß  die Loeli- 
feder einen etw as kräftigeren , die Schlitzfeder aber einen besonders 
feinen S trich  schreibt. Infolgedessen is t die Schreibdauer der Sch litz­
feder m it der gleichen T intenfüllung etw a doppelt so groß wie die der 
Lochfeder. Bei der A nw endung der Federn  is t indessen zu beachten , 
daß  die Schlitzfeder bei raschen Zeigerbewegungen n ich t genügend 
T in te  durch läß t, so daß die K u rv en  u n te r U m ständen  n ich t voll au s­
geschrieben werden. M an verw endet die Schlitzfeder daher zweckm äßig 
n u r in  ruhigen B etrieben, wo n ich t m it häufigen, plötzlich auftretenden  
großen Schw ankungen zu rechnen ist. Die Lochfcder lä ß t sich ganz 
allgem ein anw enden, da  sie auch bei den schnellsten Zeigerbewegungen 
noch genügend T in te  zur vollen A ufzeichnung der K urven  h indurch läß t.

b) Ausfiihrungsformen (1er Tintensclireiber.

D er äußere A ufbau der T intenschreiber is t für alle Meß werke der gleiche 
(Bild 396). Die Aufzeichnung der Meßergebnisse m it T in tenschrift 
erfordert es, daß  die M eßwerke der R eg istrierapparate  ein sehr großes 
D rehm om ent erzeugen, dam it die R eibung der F eder auf dem  Pap ier 
die In strum en tangaben  n ich t beeinflußt. Die M eßwerke m it kleinerem  
D rehm om ent, also das Dreheisen-M eßwerk und  besonders das eisenlose
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elektrodynam ische M eßwerk, scheiden daher bei diesen A ppara ten  von 
vornherein  aus. Bei G leichstrom  verw endet m an  fü r Strom - und  
Spannungsm essungen ein D rehspul-M eßwerk m it D auerm agneten. U m  
m it diesem  M eßwerk ein genügend großes D rehm om ent zu erzielen, 
wird hierbei ein schwerer D oppelm agnet benu tz t. A ußerdem  w ird die 
D rehspule ungewöhnlich k räftig  ausgeführt, so daß sie eine größere 
Am perewindungszahl aufnehm en kann, als dies bei den  M eßwerken

Bild 396. Ortsfester Tintenschreiber.

der anzeigenden In stru m en te  sonst üblich ist. Bei den Strom m essern 
b e träg t der S trom  in  der D rehspule bei dem  gebräuchlichen Spannungs­
abfall von 60 M illivolt e tw a 1 A. Bei den  Spannungsm essern b e träg t 
der S trom verbrauch der D rehspule etw a 20 M illiampere. Bei W echsel­
strom  wird fü r S trom -, Spannungs- u n d  Leistungsm essungen das eisen­
geschlossene elektrodynam ische M eßwerk benu tz t. Die L eistungs­
schreiber w erden als W irk- und  als B lindleistungsschreiber aus­
geführt. Bei D reileiter-D rehstrom  beliebiger B elastung werden zwei 

Elektrische M essungen. o ß
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Bild 397. Tragbarer Tintenschreiber.

geschlossenes M eßwerk ben u tz t, das in  einer R esonanzschaltung liegt 
(vgl. S. 192).

N euerdings wird noch ein W irk- und  B lindleistungsschreiber gebaut, 
der auf .demselben Papierstreifen  nebeneinander die W irk- und  B lind­
leistung aufzeichnet. D er A pp ara t en th ä lt zwei eisengeschlossene elek tro­
dynam ische Meßwerke, die nach der Zwei-Leistungsm esser-M ethode 
geschaltet sind. Bei der M essung der W irkleistung liegen die beiden

und  bei V ierleiter-D rehstrom  drei m echanisch gekuppelte M eßwerke 
verw endet. Zur M essung des Leistungsfaktors w ird  ebenfalls ein eisen- 
geschlossenes elektrodynam isches M eßwerk verw endet, jedoch besteh t 
das bewegliche Organ hierbei aus zwei senkrecht aufeinanderstehenden 
D rehspulen (vgl. S. 186). Auch für Frequenzm essungen wird ein eisen-
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Spannungsspulen an  Olimschen Vorwid erständen, bei der M essung der 
B lindleistung liegen sie in  einer aus induktiven  und  Ohmschen W ider­
s tänden  gebildeten 90°-Schaltung. D ie M essung der W irkleistung und  
der B lindleistung erfolgt nacheinander in  bestim m ten  Z eitabschnitten . 
Die hierzu erforderliche U m schaltung wird durch einen therm ischen 
Zeitschalter, einen sogenannten Bi-M etallschalter, erreicht, der auf 
einen M agnetum schalter w irkt. D er B i-M etallschalter g ib t in  jeder

Bild 399. Zeitschreiber.

M inute einen S trom stoß von  e tw a 6 Sekunden D auer auf den  M agnet­
schalter. D er M agnetschalter w irk t m itte ls eines Klinlcwerkes auf ein 
Z ahnrad  m it sechs Zähnen. D as Zahnrad m ach t also in  sechs M inuten 
eine volle U m drehung. D ie sechs Zähne des Zahnrades schalten  das 
M eßwerk 4 M inuten lang  auf W irkleistung und  2 M inuten lang auf 
B lindleistung. D urch die verschiedenen Zeiten wird erreicht, daß  die 
einzelnen S trichlängen der W irkleistungskurve doppelt so groß sind 
wie die der B lindleistungskurve (Bild 398).
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F ü r  d ieFälle , in  denen m an unabhängig  von der M eßgröße n u r die Z eit­
dauer eines Vorganges festhalten  will, verw endet m an  m it V orteil 
einfache Zeitschreiber. Die Schreibfeder wird bei diesen A pparaten  
durch  einen kleinen E lek trom agneten  beim  E inschalten  des Strom es 
n u r um  einen gewissen seitlichen B etrag  abgelenkt und  k e h rt beim 
A usschalten wieder in  ihre R uhelage zurück, so daß m an die E in sch a lt­
dauer u n m itte lbar auf dem  P ap ier abgreifen kann . U m  eine größere 
Zahl von V orgängen gleichzeitig registrieren zu können, w erden die 
Zeitschreiber m it 6 und  12 Federn  ausgeführt. M an h a t dadurch  den 
Vorteil, daß  die verschiedenen Vorgänge auf ein und  dem selben P ap ier­
streifen nebeneinander aufgezeichnet werden. Die Zeitschreiber werden 
zum Aufzeichnen der A rbeitszeit von  W erkzeugm aschinen und  A n­
trieben  aller A rt benu tz t.

c) Synchroner Antrieb m ehrerer T intenschreiber.

Sind m ehrere Schreibapparate  vorhanden und  ist ein genau synchroner 
Gang aller A pparate  erw ünscht, so kann  an  Stelle des m echanischen 
A ntriebes fü r das Pap ier auch ein elektrischer A ntrieb b en u tz t werden. 
Das S tiftrad  w ird dann  durch  einen E lek trom agneten  m itte ls  eines 
K linkw erkes angetrieben. Die A nordnung geht aus Bild 400 hervor. 
H ierin  is t J / 3 der T riebm agnet m it dem  durch die F eder F  zu rück­
gezogenen A nker A. Bei Strom schluß zieht der M agnet seinen A nker 
an  und  d reh t die Schnecke T  m itte ls des K linkw erkes K  u n d  des Z acken­
rades Z  um  eine V iertelum drehung weiter. D ie Ü bersetzung zwischen 
der Schnecke und  dem  S tiftrad  S  is t so gew ählt, daß sich das P ap ier 
bei jedem  Strom schluß um  x/3 m m  fortbew egt. Die T riebm agnete aller 
gleichzeitig zu betreibenden A ppara te  w erden durch  eine gem einsam e 
K o n tak tu h r gesteuert, die in  bestim m ten  Z eitabschnitten  den  S trom ­
kreis des T riebm agneten schließt. D ie A nordnung der K o n ta k tu h r is t 
in  Bild 401 dargestellt. H ierin  is t U ein norm ales U hrw erk m it dem  
Pendel P  u n d  dem  Federaufzug F. D as U hrw erk tre ib t das Zackenrad Z  
an, das abwechselnd die K o n tak te  1, 2 und  2, 3 schließt. D a  diese 
K o n tak te  zur S teuerung des G esam tstrom es n ich t ausreichen, is t noch 
ein besonderes H ilfsrelais H  vorgesehen, das seinerseits die k rä ftig  
bem essenen H au p tk o n tak te  4 und  5 be tä tig t. D am it das R elais auch 
bei etw aigen K ontak tunsicherheiten , die bei dem  langsam en V orrücken 
des Zackenrades unverm eidlich sind, sicher arbeite t, is t es m it drei



Bild 400 und 401. Synchroner Antrieb m ehrerer Tintenschreiber .Links schematische Darstellung 
des Triebmagneten für den Papiervorschub des Tintenschreibers, rechts Kontaktuhr zur Steuerung

der Triebmagnete.
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g etrenn ten  W icklungen A, B  und  G versehen. Die W irkungsweise der 
Schaltung  ist d an n  folgende: Beim A nheben der K on tak tfeder durch  
das Z ackenrad w ird der K o n tak t zwischen den F edern  1 und  2 ge­
schlossen und  zwischen 2 und  3 unterbrochen. D er S trom  geht dann  
vom  -f- Pol der B a tte rie  über die F eder 1, 2 und die Anzugswicklung A  
des H ilfsrelais nach dem  —  Pol zurück. Infolgedessen zieht das 
H ilfsrelais seinen Anker an  und  schließt dabei die K o n tak te  4 und  5. 
H ierdurch w ird der S trom kreis fü r den  Triebm agneten des Schreib­
app ara tes  geschlossen, der vom -f- Pol über 4, 5 über die K lem m e K 2 
nach dem  A ppara t und  zurück über die K lem m e 0 nach dem  —  Pol 
der B a tte rie  füh rt. Gleichzeitig w ird ein zw eiter Strom kreis geschlossen, 
der vom  +  Pol über die K o n tak te  4, 5 und  die H altew icklung B  des 
H ilfsrelais nach dem  —  Pol zurückführt. D er durch einen kurzen 
S trom stoß der Anzugswicklung angezogene Anker des Relais wird 
nunm ehr durch  den in  der H altew icklung B  fließenden S trom  dauernd  
festgehalten, auch dann , wenn der S trom  infolge einer K on tak tunsicher­
heit in  der Anzugswicklung A  un terbrochen  werden sollte. Schnappen 
die K on tak tfedern  heim  W eitergehen des Zackenrades Z  w ieder in  ihre 
R uhelage zurück, so wird der K o n ta k t zwischen den F edern  1 und  2 
un terbrochen  und  zwischen 2 und  3 geschlossen. H ierdurch  w ird der 
S trom  in der Anzugswicklung A  des Hilfsrelais unterbrochen. D as 
H ilfsrelais h ä lt jedoch infolge des in  der H altew icklung B  fließenden 
Strom es seinen A nker noch w eiter angezogen. D urch die K o n tak te  2 
und  3 w ird aber ein w eiterer S trom kreis geschlossen, der vom  +  Pol 
der B atte rie  über die K o n tak te  4, 5 nach der Abwerfwicklung 0  und 
von hier zurück über die K o n tak te  2, 3 nach dem  —  Pol führt. 
D urch den S trom  in  der Abwerfwicklung wird die W irkung der H a lte ­
w icklung aufgehoben, so daß  das R elais seinen A nker losläß t und  d a ­
durch  w ieder die K o n tak te  4, 5 un terb rich t. U m  die U nterbrechungs­
funken  m öglichst klein zu halten , liegt parallel zu den K o n tak ten  4 und  5 
ein kleiner K ondensator.

Bei der ta tsäch lichen  A usführung der K o n tak tu h r sind zwei Zacken- 
räder Z  vorgesehen, von  denen das eine alle 20 Sekunden und  das 
andere alle 60 Sekunden K o n ta k t gibt. Die V erbindung m it den 
K lem m en is t d era rt, daß  in  dem  an  die K lem m en 0  und K 1 ange­
schlossenen S trom kreis alle 20 Sekunden und  in  dem  an die K lem m en 0  
und  K 2 angeschlossenen Strom kreis alle 60 Sekunden ein S trom stoß
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B ild  403. Schreib Vorrichtung e in es M ehrfarben- 
F allbtigelschreibers.
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en tsteh t. W erden die K lem m en 0  und K 2 b enu tz t, so ergib t sich der 
norm ale Papiervorschub von 20 m m  in der S tunde; b en u tz t m an die 
K lem m en 0  und  K x, so ergibt sich ein Papiervorschub von 60 m m  in 
der S tunde. D ie K o n tak te  des Hilfsrelais sind so k rä ftig  bemessen, 
daß sie fü r den gleichzeitigen A nschluß von 10 S chreibapparaten  aus­
reichen.

2. Fallbügelschreiber.

I s t  eine besonders große elektrische Em pfindlichkeit erforderlich, so 
werden die R eg istrierapparate  als Eallbügelschreiber ausgeführt. Die 
K urven  w erden bei diesen A ppara ten  dadurch  aufgezeichnet, daß ein 
Eallbügel in  bestim m ten  Z eitabschnitten  auf den Zeiger herabfällt und 
diesen auf das P ap ier niederdrückt. Die A rt dieser A ufzeichnung geht 
aus Bild 402 hervor. In  diesem ist Z  der Zeiger und  F  der oberhalb 
des Zeigers beweglich angeordnete Fallbügel. U n ter dem  Zeiger liegt 
die geradlinige Schreibkante S, über die das zur A ufzeichnung dienende 
P ap ier gespannt ist. V  is t die V orratsrolle für das leere und  A  die 
Aufwickelrolle fü r das beschriebene Papier. Zwischen Schreibkante 
und  P ap ie r liegt das F a rb b an d  B,  das in zwei R ollen endet. F ä llt der 
Fallbügel auf den Zeiger herab, so wird dieser einen A ugenblick fest­
gehalten  und  m it seiner Schneide auf das über der Schreibkante liegende 
P ap ier n iedergedrückt. H ierdurch en ts teh t auf der R ückseite des 
Schreibpapiers ein P u n k t, der auch auf der V orderseite des s ta rk  du rch ­
scheinenden Papiers deutlich  sich tbar ist. D er Fallbügel fällt in  Z eit­
ab stän d en  von etw a 40 Sekunden herab, w ährend das Schreibpapier 
m it einer Geschwindigkeit von 20 m m  in  der S tunde fortbew egt wird. 
Die aufgezeichneten P u n k te  liegen d an n  d ich t nebeneinander, so daß 
sie sich zu einer fortlaufenden K urve  aneinanderreihen.

Sollen m ehrere Vorgänge gleichzeitig reg istriert w erden, so b enu tz t 
m an M ehrfarbenschreiber. Die K urven  w erden hierbei in  verschiedenen 
F arb en  aufgetragen, so daß  m an  die einzelnen M eßvorgänge einwandfrei 
verfolgen kann . Die A rt der A ufzeichnung is t bei den  M ehrfarben­
schreibern die gleiche wie bei den  E infarben-Fallbügelschreibern. An 
Stelle des sonst üblichen einfachen F arbbandes w ird jedoch ein m ehr­
teiliges, aus verschiedenfarbigen B ändern  zusam m engesetztes F arb b an d  
verw endet. B ild 403 zeigt die prinzipielle A nordnung eines D reifarben­
schreibers. D as F a rb b an d  B  is t hierbei über einen D reikant gespannt,



derart, daß  über jeder K an te  eine andere F a rb e  liegt. Beim Ü bergang 
auf eine andere M eßstelle d reh t sich d ann  der D reikant 120° weiter, so 
daß  m it der M eßstelle gleichzeitig die F a rb e  wechselt.

D ie neuen  M ehrfarbenschreiber sind für sechs F arb en  eingerichtet. 
An Stelle des D reikantes B  t r i t t  hier ein Sechskant. B ild 404 zeigt die 
äußere A usführung eines derartigen Sechsfarbenschreibers. D er Zeiger 
des M eßinstrum entes is t hierbei vorn  in  die H öhe gebogen, so daß  m an

410 Fallbiigelschreiber.

B ild  404. M ehrfarbenschreiber für sechs Farben .

das jeweilige M eßergebnis an  der darüber angebrachten  S kala  u n m itte l­
b a r ablesen kann .

3. Oszillographen.

Vollziehen sich die Ä nderungen des aufzunehm enden Vorganges d e ra rt 
schnell, daß  ein Zeigerinstrum ent n ich t m ehr folgen kann , so verw endet 
m an  ehren Oszillographen. Bei diesem  b en u tz t m an  einen Lichtzeiger, 
der die K urven  auf photographisches Papier aufschreibt. D as Meß-
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organ ist hierbei so leicht gewählt, daß  es m it seinen Bewegungen allen 
p rak tisch  vorkom m enden Schwingungsvorgängen folgen kann . E s 
besteh t aus einer M etalldrahtschleife, die auf der einen Seite über eine 
Rolle geführt is t und  durch eine Feder gespannt wird. Diese 
Meßschleife trä g t in der M itte  einen kleinen Spiegel von etw a 
1 m m 2 Größe (Bild 405 bis 407). Sie e rhält infolge der Zugkraft 
der F eder eine große R ich tk ra ft und eine hohe Eigenschw ingungszahl.

B ild 405 bis 407. M eßschleifen zum O szillographen. L inks äußere A n­
sich t einer M eßschloifo, in  der M itte M eßschleife m it ab gezogen em  Öltopf, 

rechts schem atische D arstellung.

Die M eßschleife is t zwischen den Polansätzen  eines sta rken  Gleichstrom- 
E lek trom agneten  angeordnet. W ird die Meßschleife von einem 
W echselstrom  durchflossen, so gerät sie entsprechend den  Im pulsen 
des W echselstrom es in  lebhafte  Schwingungen, die dadurch  sich tbar 
gem acht w erden, daß  m an  von einer G leichstrom bogenlam pe ein 
L ich tstrah lenbündel auf den Spiegel der Meßschleife w irft, das 
von diesem als L ichtzeiger reflek tiert w ird. Bild 408 zeigt die 
schem atische A nordnung der V orrichtung. H ierbei is t L  die Bogen-
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lam pe, G eine K ondensorlinse und  S  ein L ich tspalt. D as Bild des 
L ich tspaltes w ird von dem  auf der Meßschleife M  angebrachten  
Spiegel auf die Zylinderlinse Z  re flek tiert und  von dieser auf dem  
lichtem pfindlichen P ap ier P  zu einem P u n k t zusam m engezogen. B e­
wegt sich die Meßschleife, so en ts teh t auf dem  Pap ier ein horizontaler 
L ichtstreifen, der durch  die fortlaufende Bewegung des Papiers zu 
einem K urvenbild  auseinandergezogen wird.

Bild 409 zeigt den A ufbau und  Bild 410 den S trahlengang des Oszillo­
graphen m it d rei Meßschleifen. Die L ich tstrah len  gehen von der Bogen­
lam pe durch  die K ondensorlinse C, durch  die drei L ich tspalte  S  auf die 
Spiegel R v  Von hier w erden sie auf die drei M eßschleifen M  geworfen 
u n d  von diesen durch  die Zylinderlinsen Z x auf die photographische 
Trom m el reflektiert. D am it m an  sich vor der photographischen Auf­
nahm e davon überzeugen kann , ob m an das gew ünschte K urvenbild  
erhält, is t in  den S trahlengang der Meßschleife noch ein K ippspiegel K  
eingeschaltet, der die L ich tstrah len  über den Spiegel It2 und  die Zylinder­
linse Z 2 nach dem  B eobachtungsapparat le itet. D er B eobachtungs­
ap p a ra t b esteh t aus einem nach der F orm  einer archim edischen Spirale 
gebauten  K örper, der bei der R o ta tio n  ein scheinbar in  der L u ft frei­
stehendes K urvenbik l erzeugt. U m  das Bild stillstehend erscheinen 
zu lassen, wird die Achse, auf der die photographische Trom m el und  
der B eobachtungsapparat sitzen, durch einen Synchronm otor ange­
trieben, der m it der F requenz des un tersuch ten  W echselstrom es, also 
synchron m it dem  un tersuch ten  Vorgang läuft. D er Ü bergang von 
der B eobachtung zur photographischen A ufnahm e einer K urve  ge­
schieht fa s t augenblicklich durch  einfaches Umlegen des K ippspiegels K.

Die M eßschleifen des Oszillographen w erden fü r die verschiedenen 
M essungen m it verschiedenen Em pfindlichkeiten  hergestellt. Die 
Gehäuse der M eßschleifen w erden m eist zur D äm pfung m it Öl gefüllt. 
J e  nach dem  gew ünschten D äm pfungsgrad b en u tz t m an Paraffinöl 
oder dickflüssiges Rizinusöl. H ierbei is t zu beachten, daß  d er Ausschlag 
des L ichtzeigers durch  die B rechung der L ich tstrah len  im  Öl etw a 30 % 
vergrößert wird. In  der Tabelle auf Seite 417 sind die elektrischen 
D aten  der m it Öl gefüllten M eßschleifen angegeben.

Soll ein Vorgang von der Zeitdauer einer Periode aufgenom m en werden, 
so genügt die in  Bild 409 sich tbare photographische Trom m el, die nur 
einen, dem  einm aligen U m lauf der T rom m el entsprechenden kurzen



B ild  409. A n sich t e in es O szillographen m it drei M eßschleifen, ohne Schutzkasten.
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B ild  410. S trahlengang der O szillographen m it drei M eßschleifen.



Bild 411. G esam tanordnung e in es O szillographen m it sech s M eßschleifen.
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Meß-
schleifo

Type

Gleichstrom  
bei 1 m m  Ausschlag 

der gedäm pften  
M eßschleife auf der 
photographischen  

Trommel 
etw a

Eigenschw ingungs­
zahl (volle Perioden  

in  der Sekunde)

etw a

W iderstand
der

Meßschleife

etw a

Zulässige
Belastung

(G leich­
strom )

etw a

1 3 x  10~3 A 6000
(normal)

1 ß 0,1 A

2 5X  10 -3 A 12000 1 ß 0,1 A
3 3 x  10-3 A 3000

(m it großem  Spiegel, 
für Projektion)

1,1 ß 0,1 A

4 0 ,4 x  KU3 A 3000 2,5 ß 0,02 A
5 70 X 10-° A 2000 4,5 ß 0,004 A

P apierstre ifen  en thält. Soll ein länger andauernder Vorgang u n te r­
sucht werden, so ben u tz t m an eine besondere A blaufvorrichtung, die 
einen 5 m  langen und 9 cm b re iten  Streifen lichtem pfindliches Papier 
en thä lt, der m it einer Geschwindigkeit von e tw a 2 m  in  der Sekunde 
abläuft. D ie B elichtungsdauer w ird bei den  A ufnahm en durch  einen 
elektrom agnetischen M om entverschluß eingestellt. D er für den A ntrieb 
der photographischen Trom m el und des B eobachtungsapparates v er­
w endete Synchronm otor w ird bei den neueren Oszillographen als 
U niversalm otor für Gleich- und  W echselstrom  gebaut.

B ild 411 zeigt einen Oszillographen m it sechs Meßschleifen, wie er 
vorzugsweise in  der Pernm eldetechnik  b en u tz t wird. D er A p p ara t is t so 
gebaut, daß  seine B edienung besonders einfach w ird und  daß m an  m it 
ihm  eine größere Anzahl Aufnahm en nacheinander m achen kann, ohne 
die vorhergehenden A ufnahm en zu entwickeln. Die A ufnahm en er­
folgen auf einem fortlaufenden Film streifen von 30 bzw. 50 m  Länge. 
D urch die ge trenn te  A ufstellung von E lek trom agnet und  A ufnahm e­
a p p a ra t w ird die O ptik besonders vereinfacht, d a  die bei dem  drei- 
schleifigen Oszillographen erforderliche U m kehr der L ich tstrah len  durch  
Spiegel verm ieden wird. Vor dem  E lek trom agneten  ist noch eine auf genau 
50 D oppelschw ingungen in  der Sekunde abgestim m te Stim m gabel 
angeordnet. D ie Stim m gabel trä g t auf der oberen Zinke einen kleinen 
Spiegel, durch  den  ihre Schwingungen in  F orm  einer Sinuslinie als 
Zeitm arkierung fü r die A ufnahm e auf geschrieben werden.

Elektrische Messungen. 27
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B ild  412. Schem atische D arste llu n g  des Geber- 
Instrum entes für e lek trisch e F ernm essu ngen . D as 
C harakteristische d ieser E inrichtung is t  die V er­
w en d u n g  zw eier  F allbügel, d ie w ech se lw e ise  den  
Ilau p tze ig er  und den H alteze ig er  des Instrum entes 

festhalten .

©400000SI

B ild  413. Schaltung der Fernm eßeinrichtung. 
Durch den durch den F a llb ü g el n iedergedrückten  
Z eiger 2  w ird  am Spann un gsteiler  S e ine dem  
Z eigerau ssch lag  proportionale Spannung ab g e­

griffen.
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4. Fernm eßeinrichtungen.
D ie elektrische Fernm essung, die früher n u r in  seltenen Fällen  erforder­

lich w ar, gew innt durch  die m oderne Fernstrom versorgung u n d  die 
dadurch  bedingte D ezentralisation  des B etriebes im m er m ehr an  Be­
deutung. D ie Aufgabe ist hierbei m eist die, daß von einem im Zentrum  
des Versorgungsgebietes liegenden H aup tk raftw erk  aus die L eistung 
der im  A ußenbezirk liegenden Ü bergabestation  des Fernstrom es ge­
messen w erden soll, dam it das H aup tk raftw erk  alle über die N orm al­
leistung hinausgehenden B elastungsspitzen aufnehm en kann. Ä hnlich 
liegen die V erhältnisse in  U ntersta tionen , die m an m öglichst se lbsttä tig  
arbeiten  lassen will. Auch hier is t es erforderlich, daß  m an vom  K ra f t­
w erk aus die B elastung der U n ters ta tio n  jederzeit übersehen kann. 
E ndlich  ist die F ernübertragung  bei ausgedehnten N etzen auch zum  
Erzielen einer m öglichst k onstan ten  V erteilungsspannung w ichtig. M an 
geht d ann  in der W eise vor, daß m an die Spannung in  der Zentrale 
nach der Spannung der H aup tkn o ten p u n k te  des N etzes regelt. Bei 
allen diesen Ü bertragungen  handelt es sich um  größere E ntfernungen  
von m ehreren  K ilom etern.

Bei der A usführung der Fernm essung ist m an von dem  ursprünglichen 
Gedanken, daß die M essung an einer vom  M eßobjekt en tfern ten  Stelle 
sta ttfin d en  soll, abgegangen. Die eigentliche Messung w ird vielm ehr 
in  der allgemein üblichen W eise durch  ein u n m itte lbar beim  M eßobjekt 
angebrachtes M eßinstrum ent, ein sogenanntes G eber-Instrum ent, v o r­
genommen. D er Zeigerausschlag dieses In strum en tes w ird dann  auf ein 
zweites en tfern t liegendes In stru m en t, das E m pfangs-Instrum ent, über­
tragen. Die Ü bertragung  ist daher von der M eßgröße vollkom m en 
unabhängig  und  k an n  für jedes Zeigermeßwerlc ausgeführt werden.

In  Bild 412 ist das Prinzip des G eber-Instrum entes angegeben. D er 
Zeiger Z  des M eßwerkes M  schw ingt hierbei un terhalb  der K o n ta k t­
bahn  eines als Spannungsteiler geschalteten W iderstandes 8  und w ird 
in bestim m ten  Z eitabschnitten  durch  den u n te ren  Fallbügel an  die 
K o n tak tb ah n  herangedrückt, so daß  ein bestim m ter Teil der am  S p an ­
nungsteiler liegenden Spannung abgegriffen wird. Diese Teilspannung 
wird m itte ls zweier L eitungen dem  en tfern t liegenden E m pfangs­
in strum en t zugeführt (Bild 413). Bedingung für diese M essung ist, 
daß  die am  Spannungsteiler liegende G esam tspannung abso lu t k o n stan t 
gehalten w ird und  daß  der S trom verbrauch des E m pfangs-Instrum entes
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420 Fornmossung.

so klein ist, daß  er gegen den Strom  im  Spannungsteiler vernachlässigt 
w erden kann. U m  zu verm eiden, daß  der Ausschlag des Em pfangs- 
In strum en tes heim  H erabgehen des un te ren  Fallbügels auf N ull zurück­
geht, is t über der K o n tak tb ah n  des Spannungsteilers noch ein zw eiter 
H altezeiger I I  angebracht, der durch die Feder F  m it der M eßwerkachse 
verbunden  ist. D er Zeiger H  sucht sich u n te r der E inw irkung der F ed er­
k ra f t s te ts  senkrecht über dem  Zeiger Z  einzustellen. Ü ber dem  Zeiger H

Bild 414. Geberinstrument für Fernmessung.

liegt ein zw eiter Fallbügel. Die beiden Fallbügel werden durch  eine 
A ntriebsvorrichtung so gesteuert, daß  sie abwechselnd ihre zugehörigen 
Zeiger gegen die K o n tak tb ah n  drücken. Die Arbeitsweise der V or­
rich tung  is t also fo lgende: D er Zeiger Z  ste llt sich zunächst entsprechend 
der M eßgröße ein, w ährend der Zeiger I I  durch  den  oberen Fallbügel 
festgehalten  w ird. D ann  h eb t sich der un tere  Fallbügel und  d rü ck t den  
Zeiger Z  gegen die K o n tak tb ah n . H ierdurch wird am  Spannungsteiler
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eine dem  Zeigerausschlag entsprechende Spannung abgegriffen. Gleich­
zeitig h ierm it g ib t der obere Fallbügel den Zeiger I I  frei, so daß sich 
dieser u n te r der E inw irkung der F ederk raft senkrecht über dem  Zeiger Z  
einstellt. In  der nächsten  Bewegungsphaso g ib t der u n te re  Fallbügel 
den Zeiger Z  w ieder frei, so daß  sich dieser entsprechend dem  je tz t 
vorhandenen  W ert der Meßgröße neu einstellen kann. Gleichzeitig 
w ird der obere Fallbügel gegen den Zeiger H  gedrückt, der dadurch  
den vorherigen K o n ta k t aufrecht erhält. D as In stru m en t b leib t also 
zunächst noch in  der bisherigen Stellung. Im  nächsten  A ugenblick 
geht der un tere  Fallbügel wieder herauf und  h ä lt den Zeiger Z  in  der 
nunm ehrigen Stellung fest. D as E m pfangs-Instrum ent än d ert daher 
je tz t  seinen Ausschlag entsprechend der neuen Zeigereinstellung des 
G eber-Instrum entes. Zugleich gib t der obere Fallbügel den Zeiger II  
frei, so daß  sich dieser wieder senkrecht über dem  Zeiger Z  einstellt. 
D ann beginnt das Spiel von neuem.

D ieFallbügel w erden durch  den in  B ild 412 sich tbarenE lek trom agneten  
b e tä tig t, der seinerseits wieder durch einen therm ischen Schalter ge­
s teu ert wird. D er therm ische Schalter besteh t aus einem Bi-M etall- 
streifen, d. h. einem aus zwei M etallen m it verschiedenen A usdehnungs­
koeffizienten zusam m engesetzten Streifen, der elektrisch geheizt wird. 
Bei der E rw ärm ung dehnen sich die beiden M etalle verschieden aus, 
so daß  sich der Streifen nach der einen Seite durchbiegt. Bei der D urch­
biegung schließt der S treifen einen K o n tak t, durch den  der zu steuernde 
S trom kreis geschlossen wird. Gleichzeitig wird durch  diesen K o n ta k t 
auch die H eizspirale kurzgeschlossen. D er Bi-M etallstreifen k ü h lt sich 
daher wieder langsam  ab und un te rb rich t nach einiger Zeit den K o n tak t. 
U m  zu erreichen, daß  die K o n tak te  sicher geschlossen und  geöffnet 
w erden, is t an  dem  B i-M etallstreifen noch ein E isenstückchen ange­
b rach t, das den Polen eines D auerm agneten  gegenübersteht. B iegt sich 
der M etallstreifen infolge der E rw ärm ung durch, so kom m t das E isen­
stückchen  in  die N ähe der Pole des M agneten u n d  wird daher von 
diesem plötzlich angezogen, so daß  der K o n ta k t sicher geschlossen wird. 
A ndererseits re iß t sich das E isenstückchen plötzlich vom  M agneten 
los, wenn sich der Bi-M etallstreifen beim  A bkühlen wieder vom  K o n ta k t 
entfernen will. D as therm ische Relais k ann  so eingestellt werden, daß 
das Z eitin tervall zwischen zwei K on tak tgaben  zwischen 3 und 15 Se­
kunden  liegt.
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Bild 415. Experimentier-Schalttafel für Laboratorien 
und Lehranstalten.
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Die G enauigkeit der F ernübertragung  ist einerseits von der K o n ta k t­
zahl des Spannungsteilers u n d  andererseits von den V erhältnissen der 
S tröm e im  Spannungsteiler abhängig. D er Spannungsteiler h a t bei 
lOOteiliger Skala des G eber-Instrum entes 50 K on tak te . D er durch  den 
Geber verursach te  Ü bertragungsfehler b e träg t also 2%  des Skalen­
endw ertes. D am it die am  Spannungsteiler abgegriffene Spannung 
genau der eingestellten K o n tak tzah l en tsprich t, m uß der abgezweigte 
S trom  gegenüber dem  G esam tstrom  des Spannungsteilers sehr klein 
sein. Dies se tz t aber voraus, daß  das E m pfangs-Instrum ent einen sehr 
geringen E igenverbrauch, also einen sehr hohen inneren W iderstand 
h a t. Als E m pfangs-Instrum ent w ird daher ein hochem pfindliches Dreh- 
spu l-In strum en t gewählt, wie es bei T em peraturm essungen üblich ist. 
D er W iderstand  des In strum entes einschließlich V orw iderstand b e träg t 
400000 Ohm. Bei diesem hohen W iderstand aber können die durch  die 
Zuleitungen und deren Tem peraturkoeffizienten verursachten  Fehler 
auch bei großer Ü bertragungslänge p rak tisch  vernachlässigt werden. 
Die fü r den Spannungsteiler erforderliche konstan te  Spannung w ird 
dadurch  erzielt, daß  m an  parallel zu der H ilfsbatterie  einen Glimm- 
gleichricliter schaltet, der die B atte rie  dauernd  u n te r L adung erhält.

Die beschriebene F ernm eßeinrichtung g es ta tte t es auch, in  einfachster 
W eise m ehrere gleichartige M eßgrößen zu sum m ieren und diese Sum m e 
auf ein E m pfangs-Instrum ent zu übertragen. Die Sum m ierung geschieht 
dadurch, daß  m an  die von den einzelnen G eber-Instrum enten abge­
griffenen Spannungen in  R eihe schalte t und die Sum m e dieser S pan ­
nungen auf das E m pfangs-Instrum ent überträg t.

Z. R egelapparate für M eßschaltungen.
1. Ohmsche Regler für Strom und Spannung.

Die R egelapparate  fü r Meß- und  Experim entierschaltungen sollen so 
beschaffen sein, daß  sie bei A nschluß an  eine konstan te  N etzspannung 
eine allm ähliche, m öglichst stufenlose Ä nderung des abgenom m enen 
Strom es und  der abgenom m enen Spannung von N ull bis zu einem 
H öchstw ert gesta tten . E ine R egelung in  diesen Grenzen läß t sich m it 
einem einfachen V orw iderstand n ich t m ehr ausführen, d a  bei A bnahm e 
sehr kleiner S tröm e sehr hohe W iderstandsw erte und  bei A bnahm e 
großer S tröm e sehr kleine W iderstandsw erte erforderlich sind. Man



Bild 416. Spannungsteiler-Widerstand.
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wird daher bei einem so großen Regelbereich von selbst zu W iderstands­
kom binationen geführt, die aus hochohm igen und  niederohm igen 
W iderständen bestehen. M an k ann  die teueren hochohm igen W ider­
stände verm eiden, wenn m an noch einen S ch ritt w eitergeht und an Stelle 
der einfachen R eihenschaltung die Spannungsteilerschaltung verw endet. 
B ild 416 zeigt die schem atische A nordnung eines derartigen  Spannungs­
teilerw iderstandes. H ierbei ist G ein grobgeteilter und  F  ein feingeteilter 
W iderstand. R ie W iderstände sind so bemessen, daß  der gesam te 
W iderstand F  gleich einer S tufe des W iderstandes G ist. Bedingung 
fü r das gu te  A rbeiten eines solchen Spannungsteilers ist, daß der von 
ihm  aufgenom m ene G esam tstrom  etw a 30%  größer is t als der abge­
nom m ene Strom . N ähert sich die abgenom m ene Spannung der an  den 
E nden  des Spannungsteilers liegenden Spannung, so wird die R egelung 
ungenau. E s is t d ann  wünschensw ert, w ieder zur einfachen R eihen­
schaltung überzugehen. U m  dies zu ermöglichen, ist bei den von 
Siemens & H alske ausgeführten U niversalreglern zwischen den beiden 
W iderstandsgruppen G und F  ein T rennschalter eingebaut, wie Bild 417 
zeigt. I s t  der T rennschalter eingelegt, so arbe ite t der W iderstand  in  
der vorbeschriebenen W eise als Spannungsteiler, is t der Schalter ge­
öffnet, so a rb e ite t der W iderstand als einfacher V orw iderstand. Bei der 
A usführung dieser W iderstände is t der Grobregler G als S tufenw ider­
stan d  und  der Eeinregler F  als Schiebew iderstand gebaut. Die V ereini­
gung eines derartigen U niversalw iderstandes m it den zugehörigen M eß­
in strum en ten  und  Schaltern  ergibt die sogenannte E xperim en tier­
schalttafel. B U d418 zeigt die Schaltung und  Bild 415 die äußere A nsicht 
einer solchen Tafel. D er Strom m esser A  liegt in der V erbrauchsleitung, 
der Spannungsm esser V  k an n  durch  einen U m schalter wahlweise an  
die A nschlußspannung und  an  die V erbrauchspannung angeschlossen 
werden. U m  zu verhüten , daß  die E xperim entiertafel versehentlich 
u n te r  Spannung bleibt, is t m eist noch eine Signallam pe angeordnet, 
die so lange leuchtet, wie der H aup tschalter S  eingeschaltet ist.

2. Induktive Regler für Strom und Spannung.

F ü r  ständig  ben u tz te  M eßeinrichtungen, z. B. für Zählerprüfeinrich­
tungen und  Industrie-L aboratorien , is t der verhältn ism äßig  hohe E igen­
verbrauch der Ohmschen W iderstände lästig, d a  durch ihn  die U n te r­
haltungskosten  der E in rich tung  w esentlich erhöht werden. M an ver-
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Bild 419 bis 422. Schaltweise des Regeltransformators 
für stetigeJRegelung.



Regelapparate. 427

w endet daher fü r diese E inrich tungen  vorzugsweise induk tive Regler, 
sogenannte R egeltransform atoren. Diese w erden m eist als S p artran s­
form atoren  m it n u r einer vielfach u n terte ilten  W icklung ausgeführt, 
so daß  m an  beliebig viele W indungen fü r die sekundäre Abzweigung 
benutzen  kann . Die Schaltung ist im wesentlichen die gleiche wie bei 
Bild 416, n u r sind an  Stelle der beiden Ohmschen W iderstände W indungs­
gruppen einer Transform atorw icklung getreten . U m  bei diesen R egel­
transfo rm ato ren  zu verm eiden, daß m an  vor dem  W eiterschalten  der 
Grobregelung ste ts  die Feinregelung zurückschalten  m uß, wird bei den 
neueren A usführungen die in den B ildern 419 bis 422 dargestellte  
Schaltw eise ben u tz t. H ierbei is t G eine zum  Grobregeln m ehrfach u n te r­
te ilte  W icklung eines S partransform ators und  F  ein nach A rt der 
Schiebew iderstände gebauter induk tiver Eeinregler. D urch die eigen­
artige  A nordnung der K o n tak ts tü ck e  C und  D  is t es erreicht, daß  die 
Zuschaltung neuer W indungsgruppen wechselweise an  der oberen und  
u n te ren  Strom schiene erfolgt. D em entsprechend k eh rt sich der R egel­
sinn des Feinreglers F  bei jeder nächstfolgenden Regelstufe des G rob­
reglers um . Bei der in Bild 419 dargestellten Schaltstellung w ächst 
der S trom  durch  A ufwärtsbewegen des Feinreglers F  und  erreich t den 
H öchstw ert dieser Schaltstufe  in  der oberen Endstellung. In  Bild 420 
ist der Grobregler um  eine S tellung w eitergerückt, so daß  zwei W indungs­
gruppen  der Transform atorw icklung eingeschaltet sind. D er S trom  
in  dem  angeschlossenen M eßgerät w ird jedoch hierdurch zunächst 
n ich t geändert. E r  wird vielm ehr erst durch  Abw ärtsbew egen des F e in ­
reglers bis zum  H öchstw ert dieser zw eiten S tufe gesteigert. In  Bild 421 
ist der Grobregler auf die d r itte  Schaltstellung w eitergerückt. D er 
Strom  wird hier wieder durch Aufwärtsbewegen des F einreglerkontaktes 
v e rs tä rk t. In  Bild 422 is t der Grobregler noch eine S tufe w eitergeschaltet. 
D ie Feinregelung erfolgt je tz t w ieder durch  Abw ärtsbew egen des F e in ­
reglerkontaktes. D ie Zusam m engehörigkeit des Regelsinnes des F e in ­
reglers m it der jeweiligen Stellung des Grobreglers wird, wie auch 
in  den B ildern angedeutet, durch  K ennm arken  angezeigt, so daß  m an 
niem als im  Zweifel sein kann , in  welchem Sinne zu regeln ist.

Die R egeltransform atoren  w erden für A nschlußspannungen von 110, 
220 u n d  3S0 V hergestellt. Bei 110 V liegen die H öchstström e je  nach 
der Größe des R egeltransform ators zwischen 22 und  100 A, bei 220 V 
zwischen 11 und  65, bei 380 V zwischen 6 und  36 A.



Bild 423 und 424. Ehasentrarisformator m it drehbarer Sekundärwicklung.

Bild 425 und 420. Stehende Eichmaschine m it zwei gegeneinander 
verdrehbaren Ständerwicklungen.
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3. Phasentransform atoren und E ichm aschinen.
In  W echselstrom schaltungen ste llt m an häufig vor der Aufgabe, außer 

dem  S trom  und  der Spannung noch eine bestim m te Phasenverschiebung 
einzustellen. I n  E ichschaltungen m it getrenn ter Strom - und  S pannungs­
erzeugung geschieht dies dadurch, daß m an  die im S trom kreis und  im 
Spannungskreis w irkenden elektrom otorischen K rä fte  gegeneinander 
verschiebt. Dies is t in  einfachster W eise durch V erw endung einer 
sogenannten E ichm aschine möglich. E ine solche M aschine besteh t im  
wesentlichen aus zwei auf ein und  derselben Achse sitzenden D rehstrom ­
generatoren, von denen der eine den  Strom kreis und  der andere den 
Spannungskreis speist. D as S tändergehäuse einer dieser beiden 
M aschinen is t hierbei d rehbar angeordnet und  k an n  durch  ein H an d rad  
oder einen kleinen M otor beliebig verste llt werden. D urch die D rehung 
des S tändergehäuses w ird die W icklung des einen G enerators gegen die 
des anderen verschoben. E ntsprechend  dieser räum lichen V erschiebung 
sind dann  auch die in  diesen W icklungen induzierten  elektrom otorischen 
K rä fte  zeitlich gegeneinander verschoben. D ie räum liche V erschiebung 
der S tändergehäuse ist daher u nm itte lbar ein Maß für die elektrische 
Phasenverschiebung der in  beiden M aschinen erzeugten elektrom otori­
schen K räfte . Die B ilder 425 und  426 zeigen die A usführung einer 
derartigen  M aschine in  stehender B auart. Die beiden G eneratoren Gi 
und Gu  w erden hierbei durch einen auf der gleichen Achse sitzenden 
N ebenschlußm otor M  angetrieben.

Soll der E ichstrom  einem vorhandenen D rehstrom netz entnom m en 
w erden, so k ann  m an die Phasenverschiebung auch durch  einen soge­
n an n ten  P hasen transfo rm ator einstellen. D ieser is t im wesentlichen 
wie ein D rehstrom m otor gebaut und besteh t dem gem äß aus einem fest­
stehenden S tänder m it einer Dreh ström  w ieklung und  einem ebenfalls 
m it einer dreiphasigen W icklung versehenen Läufer. D er Läufer is t 
jedoch n ich t wie beim  D rehstrom m otor frei beweglich, sondern wird 
durch  eine E instellvorrichtung, die eine beliebige gegenseitige V er­
stellung der beiden W icklungen erm öglicht, festgehalten. Schließt 
m an die S tänderw icklung an  ein D rehstrom netz an, so en ts teh t in  ihr 
ein D rehfeld, das in  der Läuferw icklung einen D rehstrom  gleicher 
F requenz induziert. D ie Phasenverschiebung der induzierten  Spannung 
gegen die N etzspannung h äng t von  der jeweiligen Stellung des Läufers 
ab. W ird der Läufer entgegen der D rehfeldrichtung verstellt, so w erden



430

Not Ausgang

ItjMsueiafcr

MmßSt

Bild 427. Rclaisprüfeinrichtung im  Betrieb.
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seine D räh te  von  dem  um laufenden Drehfeld früher geschnitten  als 
vorher, d. h. die induzierte Spannung eilt vor der P rim ärspannung 
voraus. W ird  andererseits der Läufer im  Sinne des Drelifeldes verstellt, 
so w erden seine D räh te  von  dem  D rehfeld später geschnitten  als die 
P rim ärleiter, die induzierte elektrom otorische K ra f t  b le ib t also in  diesem 
Falle zeitlich h in te r der P rim ärspannung zurück. B ild 423 zeigt eine 
A usführung des' P hasen transfo rm ators m it senkrechter Achse. Die 
W icklung ist vierpolig ausgeführt, so daß  die Phasenverschiebung 
doppelt so groß w ird wie der räum liche V erdrehungswinkel. D ie Skala 
des A pparates um faß t daher n u r 180 W inkelgrade. N euerdings erhalten  
diese Phasen transfo rm atoren  außer der Grobeinstellung noch eine 
besondere Feineinstellung. B ild 424 zeigt die norm ale Schaltung. Die 
Prim ärw icklung ist im Dreieck, die Sekundärw icklung in  S ternschaltung 
m it herausgeführtem  N ullpunk t geschaltet. U m  auch beliebige andere 
Schaltungen herstcllen zu können, w ird der P hasen transfo rm ator s te ts  
m it sechs Prim är- und  sechs Sekundärklem m en ausgeführt. E r  wird 
norm al für Leistungen von  0 ,4 ; 0 ,6 ; 1; 1,7 und  2,5 kVA hergestellt, 
k an n  aber auch für höhere Leistungen gebaut werden.

4. Relaisprüfeinrichtung.

Die R elaisprüfeinrichtung d ien t zum Prüfen und E instellen von  Ü ber­
strom - und  überstrom -Z eitrelais. Die E in rich tung  b esteh t im w esent­
lichen aus einem R cgeltransform ator zum  stufenlosen Regeln des 
S trom es und den zum  Messen dieses Strom es erforderlichen A pparaten . 
Bild 427 zeigt die G esam tanordnung und  Bild 428 die Schaltung. D er 
dem  N etz entnom m ene Strom  w ird über einen zweipoligen Schalter 
dem  R egeltransform ator R T  zugeführt und  geht von diesem über den  
um sehaltbaren  S trom w andler W  zu den Anschlußklem m en fü r das zu 
prüfende Relais. I s t  der Schalthebel 1 eingeschaltet, so überse tz t der 
W andler von  20 auf 5 A, is t der H ebel 2 eingeschaltet, so überse tz t er 
von 50 auf 5 A. Bei beiden Stellungen s teh t der U m schalter U1 auf der 
Stellung 1—2.

D ie vorbeschriebene G rundeinrichtung k an n  durch eine Zusatzein­
rich tung  zum  Messen hoher S tröm e bis 1000 und  m ehr A m pere er­
w eitert werden. B ild 429 zeigt die Schaltung dieser Zusatzeinrichtung. 
Diese besteh t im  wesentlichen aus einem S trom transform ator S T  zur 
E rzeugung hoher S tröm e und  den zur M essung dieser Ström e erforder-
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Bild 428 und 429. Sclialtung einer Relaisprüfeinrichtung. 
Oben Grundeinrichtung, unten Zusatzeinrichtung.
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liehen Strom w andlern. Die Sekundärw icklung des S trom transfor­
m ators S T  is t in  zwei Teile u n te rte ilt, die durch  den U m schalter U2 in  
R eihe und parallel geschaltet w erden können. Die zur Messung dienenden 
Strom w andler w erden durch  U m schalter wahlweise eingeschaltet oder 
kurzgeschlossen. Bei Schaltstellung 3 ergib t sich ein an  die G rund­
einrichtung anschließender M eßbereich; bei Schaltstellung 4 und 5 
erhält m an  noch zwei höhere Meßbereiche, die entsprechend dem 
H öchststrom  der Zusatzeinrichtung abgestuft sind. Bei Verwendung 
der Zusatzeinrichtung w ird der U m schalter Ü\ auf die Stellung 3—5 
geschaltet.

U m  die Auslösezeit der Relais genau m essen zu können, is t noch eine 
besondere Zeitm eßeinrichtung vorgesehen, die an  die G rundschaltung 
angeschlossen w erden kann . Zur Zeitm essung wird hierbei ein Z eit­
schreiber b enu tz t (vgl. S. 405), der m it der besonders hohen P ap ie r­
geschwindigkeit von 10 m m  in der Sekunde arbeite t. Im  S trom kreis 
des Zeitschreibers, der gleichzeitig m it dem  R egeltransform ator einge­
schalte t w ird, liegt noch ein durch den Auslöser B  b e tä tig te r A us­
schalter. Die W icklung des Auslösers liegt im Auslösekreis des zu 
prüfenden Relais. D er Zeitschreiber beginnt daher beim E inschalten  
des R elais zu arbeiten  und  wird se lbsttä tig  ausgeschaltet, so wie sich 
die K o n tak te  des Relais schließen. D ie K urve des Zeitschrcibera gibt 
daher ohne w eiteres die Auslösezeit des Relais an.

N euerdings w ird fü r die Zeitm essung ein elektrisch betriebener 
Sekundenm esser verw endet. Bei diesem beru h t die Zeitm essung auf 
der Zählung der w ährend des M eßvorganges verstrichenen Perioden 
eines öOperiodigcn W echselstrom es. Die Zählung w ird durch einen 
Meinen selbstanlaufenden Synchronm otor bew irkt, der m it einem 
U m drehungszählw erk verbunden  ist. D as Zählw erk besitzt, wie B ild 430 
zeigt, zwei Skalen. D ie eine Skala g ib t Zehntel, die andere ganze 
Sekunden an. D as Ein- und  A usschalten des Synchronm otors erfolgt 
elektrisch. Beim E inschalten  w ird der M otor durch  denselben Schalter, 
durch den das zu prüfende R elais eingeschaltet wird, angeschlossen 
(Bild 431). D as A usschalten w ird  durch  denÖ ffnungs- oder Schließungs­
k o n tak t des Relais bew irkt. D urch D rücken auf den rech ts sichtbaren 
K nopf können  die Zeiger nach Beendigung der M essung wieder in  die 
N ullstellung zurückgebrach t werden. D er Sekundenm esser erm öglicht 
Zeitm essungen von  N ull bis herauf zu 10 Sekunden, jedoch können auch

E le k tr isc h e  M essungen . 2 8
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größere Zeiten gemessen w erden, w enn m an die vollen U m drehungen 
des Zeigers zäh lt. Die M eßgenauigkeit is t sehr hoch, da  der gesam te 
An- und  Auslauffelder des M otors n ich t größer als e tw a +  0,03 bis 
0,05 Sekunden b e träg t.

Bild 430 und 431. Elektrisch betriebener Sekundenmcsser. Links äußere 
Ansicht, rechts GeSaihtschaltung.

Anhang.
Typen und Zahlen.

Um die verschiedenen A usführungsform en der S chaltta fe l-In strum en te  
zu kennzeichnen, sind fü r diese Typenbezeichnungen eingeführt w orden, 
die aus m ehreren B uchstaben  und  gegebenenfalls auch Zahlen bestehen. 
Diese B uchstaben  und  Zahlen haben je  nach ihrer S tellung in der T y p en ­
bezeichnung eine verschiedene B edeutung. D er erste B uchstabe be­
d eu te t s te ts  das im In s tru m en t eingebaute M eßwerk, der zweite die 
Größe des In strum en tes, der d ritte  und  gegebenenfalls noch w eitere 
B uchstaben  bezeichnen besondere Gehäuseform en. E tw a  bei den 
Muß W erkbezeichnungen stehende Zahlen geben an , wieviele Meß werke 
im In stru m en t en th a lten  sind. S teh t die Zahl vor der M eßw erk­
bezeichnung,\ so heiß t dies, daß  die M eßwerke unabhängig  voneinander 
sind, s teh t die Zahl h in te r der M eßwerkbezeichnung, so bed eu te t dies, 
daß  die Meß werke m echanisch gekuppelt sind. In  der Tabelle auf Seite 435 
is t die B edeutung  der verw endeten B uchstaben  und Zahlen e rk lärt. 
H iernach ist beispielsweise GA' ein M eßinstrum ent m it Dreheisen- 
Meßwerk, m it 185 m m  Sockeldurchm esser, .4 X E  ein gleiches In s tru m en t,
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Typencrklärung 
der Schalttafel- 
instrumente

Der 1. Buchstabe 
bezeichnet die Art 
des Meßwerks.

A
D

INI

F
0

Z
S
P

Dreheisen-Meßwerk 
Drelispul-Meßwerk mit 
Stahlmagnet 
Drehspul-Meßwerlc mit 
Elektromagnet 
Drehfeld-Meßwerk 
eisengeschlossenes elektro­

dynamisches Meßwerk 
Zungenresonanz-Meßwerk 
Synchronoskop 
Lampenapparat

Der 2. Buchstabe 
bezeichnet die

Iv Sockeldurchmesser 135 mm 
(Höhe bei Profilinstr. 152 mm)

Größe des Instru­ N Sockeldurchmesser 185 mm
mentes. G Sockeldurchmcsser 225 mm
Der Buchstabe X Gr Sockeldurchmesser 205 mm
bezeichnet Größe C Sockeldurchmesser 690 mm
und Form. X Flachprofil-Instrument

Höhe 280 mm

Der 3. und weitere E mit gepreßtem Einbauring
Buchstaben be­ Ef mit gegossenem Einbauring
zeichnen die Aus­
führungsform

Z

P
K n
W

WW

T

S

mit Zapfen für Fuß, M and­
arin oder Säule 
Kreisprofil-Instrament 
Schaltkasten-Instrument 
wasserdichtes Instrument 
wasserdichtes Instrum ent mit 
verdeckten Klemmen 
m it angebautem Strom­
wandler
m it Gußdeckel und Skalen­
ausschnitt

Eine römische Zahl z.B. IIAG Doppelspannungsmesser
vor dem das Meß­
werk bezeichnenden 
Buchstaben be­
zeichnet die Anzahl 
der in einem Ge­
häuse vereinigten, 
voneinander unab­
hängigen Meßwerke

1IZG Doppelfrequenzmesser

Eine römische Zahl 
hinter dem das Meß­
werk bezeichnen­
den Buchstaljen 
bezeichnet die An­
zahl der auf einen 
Zeiger ein wirkenden 
Meßwerke

z.B. OIIG eisengeschlossenes elektro­
dynamisches Instrum ent mit 
zwei mechanisch gekuppelten 
Meßwerken

28*
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Sclialtfafel-
instrumente
Drelieiscn-

mit Gegengewicht 
Type AK, AKKn

Spannungsabfall 
0,3 V

Scheinwiderstand 
0,06 ß

strommesser 5 A
AN, AG, AGr 0,4 V 0,08 ß

mit Federn 
AK 0,3 V 0,06 ß

AN, ANW, 
ANWW, AG, 

AGZ, AGr, 
AGrZ 0,4 V 0,08 ß

AKP 0,3 V 0,06 ß

AN 0,4 V 0,0S ß

Dreheisen - 
spannungsmesser 
110 V

mit Gegengewicht 
AK

Eigenverbrauch 
3 VA

Widerstand etwa 
4000 ß

AN, AG, AGr 8 VA 1500 ß

m it Federn 
AK G VA 2000 ß

AN, ANW, 
ANWW, AG, 

AGZ, AGr, 
AGrZ 10 VA 1200 ß

AKP 6 VA 2000 ß

AX 12 VA 1000 ß

Drehspul-
strommesscr

bei allen Schalt- 
taielinstrumenten

Spannungsabfall 
60 mV —

Drehspul­
spannungsmesser

bei allen Schalt­
tafelinstrumenten

Stromverbrauch 
etwa 0,01—0,02 A

Widerstand etwa 
50—100 ß  

für jedes Volt
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Schalttafel­
instrumente
(Fortsetzung)
Drehfeld-
leistungsmesser

Einphasenstrom 
Type FG

Strompfad 
5 A

Spannungsabfall 
0,3 V 

Scheimviderstand 
0,06 fl

Spannungspfad 
110 V

Eigenverbrauch 
2 VA

Drehstrom gleich. 
Belastung 

FG

Strompfad 
5 A

Spannungsabfall 
0,3 V 

Scheinwiderstand 
0,06 fl

Spannungspfad 
110 V

Eigenverbrauch 
pro Phase 

4 VA

Drehstrom belieb. 
Belastung

Strompfad 
5 A

Spannungsabfall 
0,2 V 

Scheinwiderstand 
0,04 fl

Spannungspfad 
110 V

Eigenverbrauch 
pro Phase 

2 VA
Eisengesehlossene
Leistungsmesser

OG, OIIG, OIIIG, 
OX, OIIX, OIIIX

Strompfad 
5 A

Spannungsabfall 
0,8 V 

Scheinwiderstand 
0,16 fl

OG, OIIG, 
OIIIG

Spannungspfad 
110 V

Eigenverbrauch 
1—2 VA 

pro Phase
OX, OIIX, O IIIX Spannungspfad 

110 V
Eigenverbrauch 

3—5 VA 
pro Phase

Kreuzspul-
leistungsfaktor-
messer

Einphasenstrom
OG

Strompfad 
5 A

Scheinwiderstand 
0,18 fl

Spannungspfad 
110 V

Eigenverbrauch 
6 VA

Drehstrom gleich. 
Belastung 

OG, OGr

Strompfad 
5 A

Scheinwiderstand 
0,1S fl

Spannungspfad 
110 V

Eigenverbrauch 
pro Phase 

3,3 VA

Synchronoskop Drehstrom 110 V Stromverbrauch 
der Ständer­
wicklung etwa 

0,1 A 
Läuferwicklung 
etwa 0,18 A
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Tragbare Betriebs- 
instrumente
Dreheisen - 
strommesscr

—
für alle Strom- 
meßbereiehe 

bis 200 A

Eigenverbrauch 
bei Endausschlag 

1,5 bis 2 W

—
für Meßbereich 

5 A
Klemmen­
spannung 0,29 V 
Schein widerstand 

0,05S Q

Dreheisen-
spannungsmesser

mit Umschalter Meßbereiche

15, 30, 60 V 
65, 130, 260 V 

150, 300, 600 V

Eigenverbrauch 
etwa 

6; 6; 12 W 
6; 6; 12 W 
6; 6; 12 W

Eisengesehlossenc
Leistungsmcsser

Strompfad Nennstrom 
5 A

Klemmen­
spannung bei End­

ausschlag 
0,8 V 

Scheinwiderstand 
0,16 Q

Spannungspfad Nennspannung 
120 V

Widerstand 
1000 Ü 

für jo 30 V 
Eigenverbrauch 
bei Anschluß 
an 100 V 

2,5 VA

Leistungsfaktor­
messer

Strompfad Nennstrom 
5 A

Klemmen­
spannung bei 
50'Per. etwa 0,9 V 
Scheinwiderstand 

0,18 ü

Spannungspfad Nennspannung 
100 V

Eigenverbrauch 
der Instrum ente 
für Einphasen­
strom 6 VA 
für Drehstrom 

2 x  3 VA

Zungen­
frequenzmesser — Nennspannung 

150 V
Eigenverbrauch 

2—3 W
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Laboratoriums­
type
Strommesser

Meßbereiche

0,5; 1 A 
1; 2 A 
2,5; 5 A 
5; 10 A 

12,5; 25 A 
25; 50 A 
50; 100 A

Klemmen­
spannung 

2; 1 V 
4,5; 2,3 V 
4; 2 V 
2; 1 V 
0,8; 0,4 V 
0,6; 0,3 V 
0,6; 0,3 V

Eigenverbrauch 
bei Endausschlftg 

1 VA 
4,5 VA 

10 VA 
10 VA 
10 VA 
15 VA 
30 VA

Spannungsmesser Meßbereiche

15; 30; 60 V 
75; 150; 300 V 

150; 300; 600 V

Widerstand 
abgeglichen auf 
50; 200; 400 Q 

750; 3000;6000 Q 
2500; 10000; 

20000 Q

Eigenverbrauch 
bei Endausschlag 
4,5; 4,5; 9 VA 
7,5; 7,5; 15 VA 
9; 9; 18 VA

Leistungsmesser Strompfad für Nennströme 
bis 50 A

Eigenverbrauch 
etwa 4—5 VA

Spannungspfad 1000 ß-Klemme 
für äußere Vor- 
widerständo

Widerstand 
1000 Q 

für je 30 V

Prüffeldtype
Strommesser

Meßbereich 
5 A

Klemmen­
spannung 

1,3 V

Eigenverbrauch 
bei Endausschlag 
etwa 6,5 VA 
Schein widerstand 

0,26 ü

Spannungsmesser Meßbereich 
130 V

Widerstand 
abgeglichen auf 

2166,6 Q

Stromverbrauch 
60 mA 

Eigenverbrauch 
bei 100 V 

4,6 VA

Leistungsmesser Strompfad Nennstrom 
5 A

Eigenverbrauch 
bei 5 A 

1,3 VA 
Scheinwiderstand 

0,052 ü

Spannungspfad Nennspannung 
00 V und 
1000 ß-Klemme

Widerstand 
1000 D 

für je  30 V 
Eigenverbrauch 
bei Anschluß der 
90 V-Klemme an 
100 V

3,33 VA
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Tintenschreiber
Stromschreiber

Drehspul-Meß werk für äußere Neben widerstände 
Spannungsabfall. 60 m V

Eisengcschlossenes
elektrodynamisches
Meßwerk

für Stromwandler 5 A 
Schein widerstand etwa 0,36 -Q 
Spannungsabfall etwa 1,8 V

Drehfeld -Meßwerk für Stromwandler 5 A 
Scheinwiderstand etwa 0,56 D 
Spannungsabfall etwa 2,8 V

Spannungsschreiber Drehspul-Meßwerk Stromverbrauch etwa 0,02 A 
Widerstand etwa 50 Q je Volt

Eisengeschlosscnes 
elektrodynamisches 
Meß werk

für Spannungswandler 110 V 
Eigenverbrauch etwa 30 W

Drehfeld-Meßwerk für Spannungswandler 110 V 
Eigenverbrauch etwa 10 VA

Leistungssehreiber Drehspul -Meßwerk 
m it Elektromagnet

für Gleichstrom, 
für äußere Nebenwiderstände 
Spannungsabfall 150 m V 
Spannungskreis etwa 30 W

Eisengcschlossenes 
elektrodynamisches 
Meßwerk, für Meß­
wandler 5 A; 110 V

für Einphasenstrom, 
Scheinwiderstand der Strom­
spule etwa 0,34 Q 
Spannungsabfall etwa 1,7 V 
Verbrauch des Spannungs­
kreises 15 W

für Drehstrom gleicher Be­
lastung, Scheinwiderstand der 
Stromspule etwa 0,34 Q 
Spannungsabfall etwa 1,7 V 
Verbrauch des Nullpunktwider­
standes 3 X 15 W

für Drehstrom bei. Belastung 
ohne Nulleiter, 
zwei gekuppelte Meßwerke 
Scheinwiderstand der Strom­
spule etwa 0,34 Q 
Spannungsabfall etwa 1,7 V 
Verbrauch der Spannungskreise 
2 X 15 W

für Drehstrom m it Nulleiter, 
drei gekuppelte Meßwerke 
Scheinwiderstand der Strom­
spule' etwa 0,34 Q 
Spannungsabfall etwa 1,7 V 
Verbrauch der Spannungskreise 
etwa 3 X 15 W



Typen und Zahlen. 441

Tintenschreiber
(Fortsetzung) 
Wirk- und Blind- 
leistungsschreibcr

Eisengeschlossenes 
elektrodynamisches 
Meßwerk, für Meß­
wandler 5 A; 110 V

für Drehstrom bei. Belastung, 
zwei gekuppelte Meßwerke 
Scheinwiderstand der Strom­
spule etwa 0,34 Q 
Spannungsabfall etwa 1,7 V 
Spannungskreise 2 X 15 W 
Augenblicklicher Verbrauch des 
Umschalters bei 110 V Gleich­
strom etwa 44 W 
Verbrauch der Heizwicklung 
6,6 W
mittl. Gleichstromverbrauch 
etwa 7 W

Leistungsschreiber Drehfeld -Me ß werk 
für Meßwandler 
5 A; 110 V

für Einphasenstrom,
Schein widerstand der Strom­
spule etwa 0,06 Q 
Spannungsabfall etwa 0,3 V 
Spannungskreis etwa 23 VA

für Drehstrom gleicher Be­
lastung, Scheinwiderstand der 
Stromspule etwa 0,06 Q 
Spannungsabfall etwa 0,3 V 
Spannungskreis etwa 23 VA

für Drehstrom bei. Belastung 
ohne Nulleiter, 
zwei gekuppelte Meßw'erke 
Scheinwiderstand der Strom­
spule etw'a 0,04 ü  
Spannungsabfall etwa 0,2 V 
Spannungskreise etwa 2 X 23 VA

Leistungsfaktor­
schreiber

Eisengeschlossenes 
Kreuzspul-Me ßwerk 
für Meßwandler 
5 A; 110 V

für Einphasenstrom, 
Scheinwiderstand der Strom­
spule etwa 0,7 Q 
Spannungsabfall-etwa 3,5 V 
Spannungskreis etw'a 12 VA

für Drehstrom gleicher Be­
lastung, Scheinwiderstand der 
Stromspule etwa 0,7 Q 
Spannungsabfall etw'a 3,5 V 
Spannungskreise etwa 2 x 7  VA

Frequenzschreiber Eisengeschlossenes
elektrodynamisches
Meßwerk

für Spannungswandler 110 V 
Eigenverbrauch etwa 35 VA

Zeitschreiber m it 6 bzw. 12 Elektro­
magneten

für Gleich- und Wechselstrom 
Verbrauch je Spule etwa 0,8 W
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Tragbare
Stronnvandler
für Spannungen 
bis 650 V

primärer Nenn­
st roni
15; 50; 150; 200; 
250; 300; 500; 
600 A

Nennbürde
bei Genauigkeit 
der Klasse P  

0,2 ß ;  5 VA

Eigenverbrauch bei
vollem Nennstrom 
bei 15 A etwa 9 VA 
bei 50 A etwa 13 VA 
bei 150A etwa 18 VA

15; 50; 150; 200; 
300; 400; 500; 
600; 750; 1200; 
1500 A

bei Genauigkeit 
der Klasse E 

0,6 ß ;  15 VA

bei 15 A etwa 21 VA 
bei 50 A etwa 36 VA 
bei 150 A etwa 

52 VA

Präzisions- 
Strom Wandler 
für Spannungen 
bis 12000 V

5; 10; 20 A 
10; 20; 40 A 
25; 50; 100 A 
50; 100; 200 A 

100; 200; 400 A 
250; 500 A

bei Genauigkeit 
der Klasse E 

0,30 ß ;  9 VA

etwa 30 VA

Promille- 
Wandler für 
Spannungen bis 
15000 V

1,25; 2,5; 5 A 
5; 10; 20 A 

25; 50; 100 A 
125; 250; 500 A

bei höchster 
Genauigkeit mit 
Übersetzungsfehler 
0,1 -^0,2%  u. Felil- 
winkel ±  5 min.

0,6 ß ;  15 VA; 
bei Genauigkeit 
der Klasse E, für 
Frequenz 15-r-100

1,2 ß ;  30 VA

etwa 250 VA

Tragbare
Spannungs­
wandler

primäre Nenn­
spannung

250; 500 V

Nennleistung
bei Genauigkeit 
der Klasse F 

etwa 15 VA

Eigenverbrauch
bei Leerlauf und 
voller Nenn­
spannung

etwa 10 W
1000;1500;2C00; 
2500;3000;4000; 

5000; 6000 V

bei Genauigkeit 
der Klasse E 
bei 1000; 2000; 
4000 V etwa 15 VA; 
bei 1250; 2500; 
5000 V etwa 18 VA; 
bei 1500; 3000; 
6000 V etwa 25 VA

etwa 4 W 

etwa 5 W 

etwa 6,5 W
1000; 1500; 2000; 
3000; 4000; 5000; 

6000; 8000; 
10000;12000 V

bei Genauigkeit 
der Klasse E 
bei 1000; 2000; 
4000 u. 8000 V 
etwa 28 VA; 
bei 1250;2500;5000 
und 10000 V 
etwa 40 VA; 
bei 1500; 3000; 
6000 und 12000 V 
etwa 50 VA

etwa 7 IV 

etwa 9 IV 

etwa 12 W
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jedoch E in b au |y p e  m it gepreßtem  E inbauring. Type OIIG  bedeu te t 
ein In s tru m en t m it zwei m echanisch gekuppelten, eisengeschlossenen 
elektrodynam ischen M eßwerken in  Größe G, also 225 m m  Sockeldurch­
messer. T ype IIZGr  w ürde einen Frequenzm esser m it zwei voneinander 
unabhängigen Zungenresonanz-M eßwerken in  Größe Gr m it 295 mm 
Sockeldurchm esser bedeuten.

In  den Tabellen auf Seite 43G bis 441 sind fü r die verschiedenen T ypen  
der Schaltta fe l-Instrum ente  und  fü r die tragbaren  In stru m en te  die 
w ichtigsten technischen Zahlen, also E igenverbrauch, innerer W ider­
stan d  usw., angegeben. Bei den W echselstrom -Instrum enten gelten 
säm tliche Zahlen für die N orm alfrequenz 50. Besonders w ichtig sind 
die Zahlen der In stru m en te  zum A nschluß an Strom - und S pannungs­
w andler, da durch sie angegeben wird, wieviele In stru m en te  gleichzeitig 
an  einen W andler angeschlossen w erden können. Bei den Präzisions­
in stru m en ten  kom m en diese Zahlen auch fü r die B erechnung der durch 
den E igenverbrauch  der In stru m en te  verursachten  M eßfehler in  F rage.

Auf Seite 442 sind noch einige Zahlen über tragbare  M eßwandler 
zusam m engestellt, die einen A nhalt über die zulässige B elastung und  
den E igenverbrauch der Strom - und  Spannungsw andler geben sollen. 
Auch diese Zahlen gelten, sofern n ich ts  anderes angegeben ist, für 
F requenz 50. D er E igenverbrauch is t s te ts  für den N ennstrom  bzw. 
die N ennspannung angegeben. W ill m an  sich hieraus den E igenver­
brauch fü r andere S tröm e bzw. Spannungen berechnen, so m uß m an 
beachten , daß der E igenverbrauch der Strom w andler in der H aup tsache 
durch die K upferverluste, die durch die Strom w ärm e in  der Prim är- 
und Sekundärw icklung hervorgerufen w erden, gebildet wird. D er E igen­
verb rauch  der S trom w andler ändert sich daher im wesentlichen m it 
dem  Q uadrate der S trom stärke. Bei den Spannungsw andlern w ird der 
E igenverbrauch dagegen in der H aup tsache  durch die E isenverluste 
(Leerlaufw att) gebildet. Bei den um schaltbaren  Spannungsw andlern 
sind die E isenverluste fü r alle durch die U m schaltung der P rim är­
wickelungen erzielten N ennspannungen gleich groß, da  das T ran s­
form atoreisen hierbei im m er gleich hoch gesättig t ist. Im  allgemeinen 
is t der E igenverbrauch der Spannungsw andler so gering, daß  er v er­
nachlässigt w erden kann.
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