


MeBgerate und Schaltungen fUr 

W echselstrom~ 
Leistungsmessungen 

Von 

Werner Skirl 
Oberingenieur 

Mit 215 Abbildungen 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 

1920 



ISBN 978-3-662-23297-2 ISBN 978-3-662-25330-4 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-25330-4 
Softcover reprint of the hardcover 1 st edition 1920 



Vorwort. 

Das vorliegende Buch ist fUr den ausfiihrenden Ingenieur ge~ 

schrieben, es wird aber auch dem Studierenden beim Einarbeiten in 
die MeBkunde gute Dienste leisten. Die Behandlungsweise der ein~ 
zelnen MeBschaltungen ist unmittelbar auf die Anforderungen der 
Praxis zugeschnitten. Der ausfiihrende Ingenieur will nicht aus~ 

fiihrliche theoretische Abhandlungen lesen und sich die besonderen 
MeGschaltungen aus allgemeinen Gesichtspunkten heraus selbst ent~ 

wickeln, sondern er wiinscht alles, was er zur Ausfiihrung der Messung 
und Auswertung der Meflergebnisse wissen muG, in moglichst kurzer 
und klarer Weise fertig vorzufinden. Aus diesem Grunde sind neben 
den einzelnen MeBschaltungen stets aile erforderlichen Formeln und 
sonstigen Hinweise angegeben. 

Bei der Besprechung der verschiedenen Meflmethoden ist den Meg~ 
schaltungen fiir Hochspannung mit Strom~ und Spannungswandlern 
ein besonders breiter Raum gewahrt, da iiber diese indirekten 
Messungen in der Literatur wenig Material vorhanden ist und hierbei 
so viele neue Gesichtspunkte hinzukommen, daB eine ausfiihrliche Be~ 
handlung gerechtfertigt ist. Die Vorteile, die sich aus der. Benutzung 
von Stromwandlern bei Hochspannungsmessungen ergeben, liel3en es 
wiinschenswert erscheinen, die Stromwandler auch bei Niederspannungs~ 
messungen allgemein zu verwenden. Dies fUhrte zu den halb indirekten 
Messungen, bei denen die Strom wandler in ahnlicher Weise wie die 
Nebenschliisse bei Gleichstrominstrumenten lediglich als MeGbereich~ 
wahler dienen. Gerade diese letztgenannte Methode ist noch recht 
wenig bekannt, verdiente aber in der Praxis allgemein angewandt zu 
werden. Besonderes Interesse wird auch der Abschnitt iiber Wechsel~ 
strom,Eichschaltungen finden. 

1m ersten T eile des Buches sind auch die fiir die Leistungsmessungen 
erforderlichen Meflgerate beschrieben. Hierbei war ebenfalls der 
Gesichtspunkt maGgebend, dafl den ausfiihrenden Ingenieur das Innere 
der Meflinstrumente nur insoweit interessiert, als sich hieraus fiir die 

- 3 - 1* 



sachgemiii3e Benutzung der Mef3instrumente besondere Vorschriften 
ergeben. Als Anhang ist dem Buch noch ein Abschnitt uber Priizisions_ 
instrumente fur Gleichstrom beigefugt. Dieser wird sehr vielen Lesern 
willkommen sein, da bei den Messungen an Wechselstrom_Maschinen 
auch Gleichstrom-Messungen vorzunehmen sind und die Gleichstrom_ 
Instrumente zur Kontrolle und Nacheichung der Wechselstrominstru_ 
mente benutzt werden. Da das vorliegende Buch aus einer Reihe von 
T echnischen Anweisungen entstanden ist, die der Verfasser fur die 
Firma Siemens &Halske geschrieben hat,sind in dem Buch nur Erzeugnisse 
dieser Firma beschrieben. Hierin kann jedoch kaum ein wesentlicher 
N achteil erblickt werden, da der Stoff so behandelt ist, da!) er, abgesehen 
von konstruktiven Besonderheiten der einzelnen Instrumente, allge_ 
meine Gultigkeit hat. Das Buch ist aus .der Praxis entstanden und fur 
die Praxis bestimmt, es moge daher auch seinenWeg in die Praxis 
Hnden. 

Charlottenburg, Januar 1920. 

Werner Skirl. 
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I. Teil. 

MeBgerate. 



A. Allgemeine Betrachtungen tiber die 
mit Zeigerinstrumenten erreichbare 

Me6genauigkeit. 
Die mit einem Zeigerinstrument erreichbare Mef3genauigkeit hangt 

nicht nur von den elektrischen, sondern in sehr hohem Grade auch von 
den mechanischen Eigenschaften des Mef3systems abo Da im allgemeinen 
die Bedingungen fur die elektrische und die mechanische Gute ein, 
ander widersprechen, kann die Verbesserung der elektrischen Eigen~ 
schaften nur auf Kosten der mechanischen Eigenschaften erfolgen und 
umgekehrt. Man wird daher bei der Ausfuhrung eines Instruments 
stets einen mittleren Weg gehen mussen, der verschiedenliegen muf3, 
je nachdem ob ein Instrument mit hoher Meggenauigkeit, also hoher 
elektrischer Gute, oder ein Instrument mit geringerer Mef3genauigkeit ge" 
fordert wird. Die elektrische Gute eines Instruments ist von vornherein 
durch die Type des Instruments festgelegt. Sie hangt im wesentlichen 
von der inneren Schaltung und ihren elektrischen Widerstiinden ab und 
ist im allgemeinen unveranderlich, solange das Instrument nicht be" 
schadigt ist. Die mechanischen Eigenschaften des Instruments andern 
sich dagegen im Gebrauch dauernd. Sie hangen nicht nur von der Art 
des Instruments, sondern auch wesentlich von der Behandlung durch 
den Benutzer abo Da fur die mechanischen Eigenschaften bei allen 
Instrumenttypen die gleichen Gesichtspunkte gelten, solI im folgenden 
zunachst nur auf diese naher eingegangen und die Besprechung der 
elektrischen Eigenschaften auf das N otwendigste beschrankt werden. 
Eine eingehende Besprechung der elektrischen Eigenschaften solI erst 
spater an Hand der Innenschaltung bei den einzelnen Instrumenttypen 
erfolgen. 
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a) Mechanische Fehler des beweglichen Systems. 

Die Sicherheit der Einstellung eines beweglichen MeBsystems hangt 
in erster Linie von dem Quotienten 

Drehmoment durch Systemgewicht 
abo J e groBer das Drehmoment und je kleiner das Systemgewicht ist, 
desto sicherer wird sich das Megsystem unter sonst gleichen Verhalt. 
nissen einstellen. Die GroBe des Drehmoments hangt von den elektri. 
schen Daten des Instruments, also von der zur VerfUgung stehenden 
Energie abo Es wird bei einem Prazisionsinstrument, das nur einen 
kleinen Energieverbrauch aufweisen soli, wesentlich kleiner sein m iissen, 
als bei einem Betriebsinstrument, bei dem eine groBere Energiemenge 
zur Verfiigung steht. Die Groge des Systemgewichts hangt im wesent. 
lichen von der Art des Megsystems und seiner Ausfiihrung abo Man 
wird das Gewicht so klein wahlen, wie es die mechanische Festigkeit des 
Systems zulagt, urn auf diese Weise bei der fiir das MeBsystem zur 
Verfiigung stehenden Energie die grogtmogliche Einstellsicherheit zu 
erreichen. Der Wert des Quotienten Drehmoment durch Systemgewicht, 
den man allgemein als den mechanischen Giitefaktor des MeBsystems 
bezeichnet, liegt bei Prazisionsinstrumenten zwischen 0,05 und etwa 
0,15, bei Schalttafelinstrumenten etwas hoher, etwa bei 0,2 bis 0,4. Da in 
dem Giitefaktor die iibrigen mechanischen Verhaltnisse des MeGsystems 
nicht beriicksichtigt sind, kann der Giitefaktor nur bei vollkommen 
gleichartig gebauten Instrumenten fiir die mechanische Giite des In. 
struments maBgebend sein. Bei der Beurteilung verschieden gebauter 
Instrumente mug stets noch die Art und Ausfiihrung der Lagerung be. 
riicksichtigt werden. 

Die Art der Lagerung der Systemachse ist fUr die Reibungsverhalt. 
nisse von einschneidender Bedeutung. Bei senkrechter Lagerung der 
Systemachse ergibt sich die kleinste Lagerreibung, daher fiihrt man die 
Prazisionsinstrumente fast ausschlieGlich mit senkrechter Systemachse 
aus. Bei wagerechter Systemachse lassen sich ahnlich giinstige Reibungs. 
verhaltnisse nicht erzielen, daher kann eine wagerechte Systemachse nur 
fUr weniger genaue Betriebsinstrumente in Frage kommen. Die Lage. 
rung selbst wird meistenteils so ausgefiihrt, dag an dem beweglichen 
System polierte Stahlspitzen angebracht sind, die in geschliffenen Edel. 
steinen laufen. Die Lagerspitzen und Lagersteine miissen mit denkbar 
grogter Vorsicht bearbeitet werden, da selbst geringe, nur unter dem 
VergroGerungsglas wahrnehmbare Beschadigungen der Spitzen oder 
Steine sehr leicht eine unzulassige Vergrof)erung der Reibungsfehler zur 
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Folge haben. Die Beseitigung derartiger, etwa durch derbe StoBe auf 
dem Transport oder grobe Behandlung verursachten Reibungsfehler ist 
in den meisten Fallen recht kostspielig, da auger den eigentlichen In, 
standsetzungskosten fiir die Erneuerung der Spitzen und Steine noch 
erhebliche Kosten fiir die erforderliche Neuabgleichung des Systems 
entstehen. Die GroBe der Reibungsfehler an einem fertigen Instrument 
miBt man durch den Skalenbogen in Millimetern, urn die der Zeiger= 
ausschlag infolge der Reibung von dem richtigen Wert des Ausschlags 
abweicht. Sagt man z. B., ein Instrument hat 1 mm Reibung, so heiBt 
dies, der Zeigerausschlag weicht infolge der Reibung urn ein Millimeter 
vom richtigen Wert abo Man kann sich bei Niederspannungsmessungen 
von dem Reibungsfehler unabhangig machen, indem man beim Ab, 
lesen leicht auf das Instrument klopft. 

AuBer den Reibungsfehlern sind bei der Beurteilung eines Instru, 
mentes noch die etwaigen Fehler der mechanischen Auswagung zu be, 
riicksichtigen. Das bewegliche System eines MeBinstruments muB der
art ausgewogen sein, daB der Schwerpunkt des Systems auf die System, 
achse fallt. Der auf Null. stehende Zeiger mug dann in allen Lagen 
des Instruments auf Null stehen bleiben. Bei den Prazisionsinstru, 
menten mit senkrechter Systemachse sind etwaige kleine Auswagungs, 
fehler belanglos, sofern die Systemachse genau senkrecht steht, also 
das Instrument auf einer wagerechten Tischflache aufgestellt ist. Bei 
etwaiger Neigung des Instruments dagegen konnen durch die Aus, 
wagungsfehler Techt wohl Megfehler verursacht werden, zumal da 
hierbei die Auswagung noch durch einseitiges Durchhangen der System, 
federn gestort werden kann. Urn MeHfehler zu vermeiden, empfiehlt es 
sich daher, Prazisionsinstrumente nur in annahernd wagerechter Lage 
zu benutzen. Bei den Betriebsinstrumenten mit geringerer MeHgenauig, 
keit sind kleine Auswagungsfehler von geringerer Bedeutung, zumal 
da die hierdurch entstehenden MeBfehler durch die Nullpunkteinstell, 
vorrichtung praktisch behoben werden konnen. 

b) Skalenfehler. 
Auger den vorher genannten mechanischen Fehlern des beweglichen 

MeHsystems sind noch die etwaigen Skalenfehler zu beriicksichtigen. 
Zunachst entstehen durch die Ungenauigkeit der zur Eichung benutzten 
Normalinstrumente, sowie durch fehlerhaftes Ablesen schon bei der 
Eichung des Instruments kleine Fehler, die durch sorgfaltige Arbeit 
und genaue Kontrolle der Normalinstrumente wohl sehr herabgesetzt, 
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aber niemals ganz vermieden werden konnen. Bei der Eichung wird 
die Skala an 10 bis 15 Punkten durch direktes Vergleichen mit dem 
Normalinstrument empirisch aufgenommen. Die weitere Unterteilung 
der Skala erfolgt wilIkiirlich; meist wird das zwischen zwei auf~ 

genommenen Punkten liegende Intervall proportional unterteilt. Schon 
bei der Aufzeichnung der bei der Eichung aufgenommenen Punkte 
konnen Zeichenfehler entstehen. Weiterhin sind aber auch bei der U nter~ 
teilung der zwischen dies en Punkten liegenden Zwischenraume Zeichen~ 
fehler nicht zu vermeiden. Hierzu kommt noch, daB die proportionale 
Unterteilung der zwischen zwei aufgenommenen Punkten liegenden 
Abschnitte gar nicht in jedem FaIle dem Skalencharakter entspricht. 
Die erreichbare Ablesegenauigkeit eines Instruments hangt einmal von 
der Art der T eilung der Skala, zum andern aber von der Austiihrung 
des Zeigers abo Am giinstigsten ist eine gleichmaBig geteilte Skala, 
da man hierbei mit groBer Sicherheit die zwischen den einzelnen 
Teilstrichen liegenden Werte abschatzen kann. Bei Prazisionsinstru~ 
menten unterteilt man die Skala so, daH der Wert eines Skalenteiles 
nicht mehr als etwa 1 bis 1,5 mm betragt. Der Zeiger wird hierbei 
als Schneidenzeiger ausgefiihrt. Zur Vermeidung der durch Parallaxe 
entstehenden Fehler erhalt die Skala eine Spiegelunterlage. Man 
liest dann so ab, daB das Spiegelbild des Zeigers yom Zeiger ver~ 
deckt wird. Bei einer derartig ausgefiihrten Skala kann ein geiibter 
Beobachter mit ziemlicher Sicherheit noch Zehntel eines Skalenteiles 
ablesen oder schatzen. Es ist wohl selbstverstandlich, daH es zweck~ 
los ware, die auf diese Weise erzielte Ablesegenauigkeit groBer zu 
machen als die durch Reibungs~ und Auswagungsverhaltnisse be~ 
dingte Einstellgenauigkeit des Zeigers. Es ware daher widersinnig, 
etwa ein Betriebsinstrument mit horizontaler Systemachse und Fahnen~ 
zeiger durch einen Skalenspiegel verbessern zu wollen. 

c) Gesamtfehler. 
Die gesamten MeBfehler eines Zeigerinstruments werden meistens 

in Prozenten des Skalenendwertes angegeben. Die Angabe in Prozenten 
des Sollwertes, die vielleicht auf den ersten Blick praktischer erscheint, 
gibt zu Schwierigkeiten AnlaB, da die prozentualen Fehler an ver~ 
schiedenen Stell en der Skala verschieden groB sind. Betragt z. B. der 
groBte Fehler eines Prazisionsinstruments 0,1% des Skalenendwertes, 
so entspricht dies unter Voraussetzung einer 100~teiligen Skala einer 
Fehlergrenze von 0,1 Teilstrich, die iiber den ganzen MeBbereich 
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konstant ist. Bei vollem Zeigerausschlag betragt dann der prozen" 
tuale MeBfehler 0.1 % des Sollwertes, beim halben Ausschlag dagegen 
0,2"10 und bei 10 Teilstrichen sogar 1"10 des Sollwertes. Die Fehler 
in Prozenten des Sollwertes werden demnach um so groBer, je kleiner 
der Zeigerausschlag wird. Aus diesem Grunde schreibt die Physikalisch. 
T echnische Reichsanstalt auch vor, daB fur genaue Messungen stets 
nur die letzten 2is der Skala benutzt werden sollen. Die erreichbare 
MeBgenauigkeit betragt bei Prazisionsinstrumenten etwa 0,1 bis 0.15"/0, 
bei Betriebsinstrumenten etwa 1 bis 2"10 des Skalenendwertes. 

d) Korrektionstabellen. 
Die an einem fertigen Prazisionsinstrument etwa noch nachweis> 

baren Skalenfehler werden durch Anbringen von Korrekturen nach 
Moglichkeit verbessert. Diese Korrekturen, die allerdings nur fur be~ 
sonders genaue Messungen in Frage kommen, werden von 10 zu 10 Teil~ 
strichen aufgenommen und, in einer Korrektionstabelle zusammen. 
gestellt, dem Instrument beigegeben. Fur die Zwischenwerte kann man 
sinngemaB interpolieren. Beim Anbringen der Korrekturen ist das 
Folgende zu beachten: 

Urn aus der Ablesung des Instruments den richtigen Wert zu 
erhalten, sind die in der Korrektionstabelle angegebenen Werte je nach 
ihrem Vorzeichen zu den abgelesenen Werten zu addieren bzw. von 
ihnen zu subtrahieren. Vorausgesetzt ist hierbei, daB der Zeiger des 
stromlosen Instruments genau auf Null zeigt. 1st dies nicht der Fall, 
so~st der Zeiger vorher mit der Nullpunkteinstellvorrichtung richtig 
auf Null einzustellen. 

Beispiel: 
Hat man an einem Instrument genau 50,1 Skalenteile abgeles..:u 

und steht in der Korrektionstabelle bei Skalenteil 50 eine Korrektur 
von - 0,1, so ist der richtige Wert 50,0. 

Bei der Einstellung des Instruments auf einen bestimmten Strom, 
oder Spannungswert sind die in der Korrektionstabelle angegebenen 
bzw. interpolierten Korrekturwerte mit entgegengesetztem Vorzeichen 
anzubringen. 

Beispiel: 
Ein Instrument soil zwecks Vergleiches mit einem allderen Instru' 

ment auf einen bestimmten Stromwert eingestellt werden. der unter 
Berucksichtigung der lnstrumentkonstante einem Ausschlag von genau 
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50,0 Skalenteilen entspricht. In der Korrektionstabelle steht bei Skalen< 
teil 50 eine Korrektur - 0,1. Da die Korrektur in dies em Falle mit ent. 
gegengesetztem Vorzeichen anzubringen ist, mug das Instrument auf 
50,1 Skalenteile eingestellt werden. 

Nach den Vorschriften der Physikalisch<Technischen Reichsanstalt 
diirfen die Instrumentangaben bei Prazisionsinstrumenten I. Klasse 
nicht mehr als '/3 Skalenteil von den richtigen Werten abweichen. 
DemgemaB diirfen die in der Korrektionstabelle auftretenden Korrektur. 
werte auch nicht groBer als + 0,3 Skalenteile sein. Man wird in der 
Fabrikation diese Grenze vielleicht noch etwas enger stecken, urn noch 
ein gewisses Spiel zu haben. Es hat aber keinen Wert, etwa die Ge< 
nauigkeit so we it treiben zu wollen, daB man auf eine Korrektions. 
tabelle vollkommen verzichten kann. Wenn man auch die Korrektions. 
tabelle nur in seltenen Fallen bei besonders genauen Messungen benutzt, 
so wird diese doch stets bei etwaigen Nacheichungen des Instruments 
einen Anhaltspunkt iiber kleine Veranderungen geben. Korrekturen 
werden immer erforderlich sein, denn absoJut richtig zeigende Instru< 
mente gibt es nicht. 
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B. Tragbare Laboratoriums
Instrumente. 

1. Allgemeines. 

a) Anwendungsgebiet der Laboratoriumstype. 

Die Instrumente der Laboratoriumstype sind in erster Linie fiir 
wissenschaftIiche Messungen im Laboratorium sowie fiir Spezialmes. 
sung en unter besonders schwierigen Betriebsverhaltnissen bestimmt, z. B. 
fiir Messungen mit auBergewohnlich kleinen Leistungsfaktoren (Zahler. 
priifungen) oder Messungen, bei denen eine erhebliche Gleichstrom. 
komponente und daher eine zur Nullachse unsymmetrische Wechsel. 
stromkurve zu erwarten ist. Urn bei diesen Messungen aIle Fehierquellen 
nach Moglichkeit auszuschlieHen, sind die Instrumente fiir direkte Ein. 
schaltung in den Stromkreis ohne Verwendung von MeHwandlern ein. 
gerichtet. Die StrommeHbereiche der Instrumente gehen von 0,5 Amp. 
herauf bis zu 400 Amp. Fur die direkte Spannungsmessung gibt es 
praktisch keine obere Grenze, da samtliche Instrumente dieser Type mit 
Hochspannungsausriistung versehen sind. Bei den normalen Aus. 
fuhrungen sind Widerstande fur Spannungen bis 6000 Volt vorgesehen. 
Die Angaben der Instrumente sind fiir einen Frequenzbereich von 5 bis 
80 Perioden in der Sekunde zuverlassig. 

Bei Hochfrequenz bis herauf zu etwa 1000 Perioden in der Sekunde 
ist fiir leistungsmessungen eine Sonderausfiihrung der Laboratoriums. 
type mit besonderen auHenliegenden Vorschaltwiderstanden zu benutzen. 
Fiir Strom. und Spannungsmessungen verwendet man bei diesen hohen 
Frequenzen zweckmaHig Hitzdraht.Instrumente. 

b) MeBprinzip. 
Die Instrumente der Laboratoriumstype sind nach dem Prinzip des 

Elektrodynamometers gebaut, sie beruhen also auf der mechanischen 
Kraftwirkung, die zwei stromdurchflossene Spulen aufeinander ausuben. 
Die eine dieser beiden Spulen ist feststehend angeordnet, wahrend die 
andere Spule im magnetischen Felde der festen Spule drehbar gelagert 
ist. Die Stromzufiihrung zu der Drehspule erfolgt durch zwei System. 
federn, die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft fiir d.ls System 
Hefern. Das MeHsystem ist ohne Benutzung von Eisen aufgebaut, die 
System.Kraftlinien verlaufen daher auf ihrem ganzen Wegedurch die Luft. 
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c) Charakteristische Eigenschaften des Systems. 

Die GroBe der yom System ausgeiibten mechanischen Kraft ist dem 
Produkt der in beiden Spulen flieBenden Strome proportional. Da die 
von diesen Stromen erzeugten magnetischen Felder verhaltnismaBig 
schwach sind, ist auch die erzeugte Kraft, also das Drehmoment, nur 
klein. Urn hierbei eine unsichere Zeigereinstellung zu vermeiden, 
werden die eisenlosen Drehspul_Instrumente nur mit senkrecht stehender 
Systemachse ausgefiihrt. 

Die Richtung der Systemkraft, also die Ausschlagsrichtung des 
Zeigers, andert sich nicht, wenn die Strom rich tung in beiden System_ 
spulen gleichzeitig geandert wird. Die Instrumente sind daher ohne 
wei teres fiir Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Durch Ver
meidung bzw. geschickte Anordnung der Metallteile ist erreicht, daf3 
die Angaben des Instruments bei Wechselstrom genau die gleichen 
sind wie bei Gleichstrom. 

Da die wirksamen Magnetfelder im Instrument verhaltnismaHig 
klein sind, konnen fremde Magnetfelder das Instrument unter Um_ 
standen leicht beeinflussen. Urn die hierdurch entstehenden MeBfehler 
zu vermeiden, mug man bei dem Aufbau der MeHschaltung die auf 
Seite 22 angegebenen Gesichtspunkte beachten. 

Die Angaben der Instrumente sind innerhalb weiter Grenzen von 
der Frequenz unabhangig (vgl. Seite 19). Auch die Kurvenform be_ 
einflu13t die lnstrumentangaben nicht. Innerhalb der Spannungs
mef~bereiche sind belie big groBe Spannungsanderungen zulassig, ohne 
daB hierdurch Fehler entstehen. 

d) Verwendung der Instrumente fur Wechselstrom 
und Gleichstrom. 

Da die Instrumente der Laboratoriumstype, wie schon oben gesagt, 
sowohl bei Wechselstrom als auch bei Gleichstrom richtig anzeigen, 
ergibt sich der wesentliche Vorteil, daB man sie mit Gleichstrom 
eichen und dann bei Wechselstrom-Messungen verwendenkann. 

Bei der Eichung der Instrumente mit Gleichstrom ist auf das 
Erdfeld und auf sonstige fremde gleichgerichtete Magnetfelder Riick
sicht zu nehmen. Dies geschieht durch Wendung des Stromes in der 
feststehenden und in der beweglichen Spule des Instruments. Der 
Mittelwert aus den beiden Ablesungen ist dann der richtige Wert, 
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sofern sich das storende field in der Zeit zwischen den Messungen 
nicht geandert hat. 

Fiir betriebsmaBige Gleicbstrom=Messungen sind die elektro. 
dynamischen MeBinstrumente weniger geeignet, da die Wen dung des 
Instrumentstromes, die im Laboratorium keine Schwierigkeiten bereitet, 
im Betrieb recht unbequem ist und zu Unsicherheiten An laB gibt. 
Man verwendet daher fiir Gleichstrom.Messungen, wenn irgend moglich, 
nur Drehspul.Instrumente mit Dauermagneten. 

Bei Wechselstrom=Messungen heben sich die Einwirkungen aller 
gleichgerichteten fremden fielder auf, jedoch ist das Instrument durch 
geeignete Aufstellung gegen vorhandene Wechselfelder gleicherfire. 
quenz zu schiitzen. 

e) Hochspannungs.Einrichtung. 

Urn die bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden 
Storungen der Instrumente durch elektrische Ladungserscheinungen zu 
vermeiden, werden neuerdings samtliche dynamometrischen MeB, 
instrumente der Laboratoriumstype mit einer besonderen Hoch, 
spannungseinrichtung ausgeriistet. Diese besteht im wesentlichen 
dann, daB aIle innerhalb des Instruments benndlichen Metallteile durch 
direkte Verbindung auf gleiches Potential gebracht werden und das 
ganze System durch zweckentsprechend angebrachte Metallflachen ein. 
geschlossen wird, so daB das bewegliche System infolge des umgeben, 
den Schfrmes nicht in elektrische Wechselwirkung mit auBerhalb be
nndlichen Leitern treten kann. 

£) Aufstellung der MeBgerate. 

Bei del' Messung sollen die MeBinstrumente auf einem annahernd 
horizontal en Tisch liegen (vgI. Seite 15). Das Putzender Glasscheibe 
des Instruments unmittelbar vor der Messung ist zu vermeiden, da 
durch das Reiben mit einem trockenen T uch leicht elektrostatische 
Ladungen hervorgerufen werden konnen, die den Zeigerausschlag be, 
einflussen. Man beseitigt etwaige Ladungen durch Ieichtes Anhauchen 
der Glasscheibe. 

Urn die gegenseitige Beeinflussung der dynamometrischen In. 
strumente zu vermeiden, empnehIt es sich, die Instrumente der Labo, 
ratoriumstype in Abstanden vonetwa 40 em von Mitte zu Mitte auf. 
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zustellen. Die bei groBeren Stromstarken auftretenden Beeinflussungen 
durch die Zufiihrungsleitungen vermeidet man dadurch. daB die Hin. 
und Riickleitungen moglichst dicht nebeneinander verlegt werden. 
Andere Apparate, die starkere magnetische Felder erzeugen, z. B. MeB. 
wandler. diirfen nicht in unmittelbarer Nahe der Instrumente stehen. 
Ebenso vermeide man die Nahe Starkstrom fiihrender Leitungen. 

Bei direkter Einschaltung in Hochspannungskreise mit Spannungen 
von mehr als 1000 Volt ist eine isolierte Aufstellung der Memnstrumente 
erforderlich. Diese Isolierung erfolgt am besten durch Zwischenlegen 
einer Ebonit~ oder Glasplatte zwischen Tischplatte und Instrument. 
Bei sehr hohen Spannungen empfiehlt es sich. die Instrumente auf 
Porzellanisolatoren (lsolierschemeln) aufzustellen und zum Schutz des 
Beobachters mit einer Glasplatte zu iiberdecken. NaturgemaB ist bei 
Hochspannung jede Beriihrung der Instrumente lebensgefahrlich. 

Die Isolation der Vorschaltwiderstande gegen Erde ist derart 
be mess en. daB aIle normalen Widerstande fiir Spannungen bis 6000 Volt 
fiir die volle Betriebsspannung geniigend isoliert sind. Bei Sericu. 
schaltung von mehreren Widerstandskasten fiir Spannungen iiber 
6000 Volt sind die Widerstande isoliert aufzustellen. Die Isolierung 
der einzelnen Kasten sowohl gegeneinander als auch gegen Erde ist 
hierbei fiir die volle Betriebsspannung zu bemessen. 
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Innenansitht des Prazisions=Leistungsmessers 
der Laboratoriumstype. 

Drehspule des Leistungsmessers mit Luftdampfung 
und Zeiger. 
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2. Prazisions=Leistungsmesser 
der Laboratoriumstype. 

a) Aufbau des MeBsystems. 

Die vom Hauptstrom durchflossene Stromspule des Leistungs, 
messers ist feststehend angeordnet. 1m Hohlraum dieser Spule benndet 
sich die als Drehspule ausgebildete Spannungsspule, die an die zu 
messende Spannung angeschlossen wird. Bei dem mechanischen Auf. 
bau des aus diesen beiden Spulen gebildeten MeBsystems sind alle 
groBeren Metallkonstruktionsteile vermieden, damit Wirbelstrom. 
bildungen, die zu MeBfehlern AnlaB geben konnten, von vornherein 
ausgeschlossen sind. Dies ist gerade bei den Leistungsmessern von 
besonderer Wichtigkeit, da hier die Strome in der Stromspule und der 
Spannungsspule meistens nicht in Phase sind, sondern oft recht erhebliche 
Phasenverschiebungen aufweisen. Da der induzierte Wirbelstrom 
wegen der geringen Induktivitat des Wirbelstromkreises stets urn an. 
nahernd 90° hinter dem induzierenden Strome zuruckbleibt, wurde ein 
von der feststehenden Stromspule in irgendeinem Metall.Konstruk. 
tionsteil induzierter Wechselstrom die bewegliche Spannungsspule urn 
so mehr beeinflussen, je groBer die Phasenverschiebung zwischen dem 
zu messenden Strome und der zu mess end en Spannung ist. Urn die 
Leistungsmesser auch fur sehr kleine Leistungsfaktoren brauchbar zu 
machen, hat man groBere Konstruktionsteile aus Metall ganz ver
mieden und durch gepreBte Isolierstiicke ersetzt. 

Die Zeigerbewegungen werden durch eine kraftig wirkende Luft
dampfung so gedampft, daB eine fast aperiodische Zeigereinstellung 
erzielt wird. Die Luftdampfung besteht aus einem kreisformig gebogenen, 
einseitig geschlossenen Rohr, in dem sich ein am beweglichen System 
befestigter Kolben mit geringem Spiel bewegt. 

b) Innere Schaltung der Stromspule. 

Die Stromspulen der Leistungsmesser sind fur klein ere Stromstarken 
(his 25 Ampere) aus Kupferdraht, fur groBere Stromstarken (bis 100 
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Ampere) aus Kupferbandgewickelt. ·Fii-r Strome uber 100 Ampere wird 
die Stromspule aus gestanzten. hochkantig stehenden Kupferblechen 
zusammengesetzt. 

Zur Beseitigung der bei diesen groHen Stromstarken in der Strom. 
spule auftretenden Phasenfehler erhalten die Stromspulen eine so. 
genannte Kompensationswickelung. die aus einer in sich geschlossenen 
KurzschluBwindung besteht. Auf diese Weise wird erreicht. daB die 
Leistungsmesser bei den groBten StrommeBbereichen ebenso einwandfrei 
arbeiten wie bei den kleinsten. Urn den GesamtmeBbereich der einzelnen 
Instrumente moglichst zu erweitern. erhalten die Instrumente der Labo. 
ratoriumstype stets zwei StrommeBbereiche. Die Stromspulen sind zu 
diesem Zwecke in zwei Halften unterteilt. die mittels eines Umschalters 
in Reihe oder parallel geschaltet werden konnen. Man erhalt auf diese 
Weise zwei StrommeBbereiche. die sich wie 1: 2 verhalten. Die Urn. 
schaltung der beiden Spulenhalften erfolgt bei den Leistungsmessern 
bis zu Stromstarken von 25 Ampere durch Stopsel. bei den hoheren 
MeBbereichen aber durch Laschen, da sich hier bei dem kleinen Eigen. 
widerstande des Systems die erforderliche gleichmaBige Stromverteilung 
auf beide Spulenhalften wegen der auftretenden Obergangswiderstande 
nicht mehr mit Sicherheit durch Stopsel erreichen laBt. Die Art der 
Umschaltung ist aus den nebenstehenden Schaltbildern ersichtlich. 

Bei beiden Umschaltvorrichtungen ist es unbedingt erforderlich. 
daB vor dem Einschalten ein MeBbereich eingestellt ist. da sonst eine 
Beschadigung des Instruments durch Zerstorungder zwischen den beiden 
Half ten der Stromspule liegenden Isolation eintreten kann. 

Die im oberen Schaltbild (S. 27) dargestellte Stopselumschaltung 
hat den Vorzug. daB sie leichter zu bedienen ist. und daB sich aIle Urn. 
schaltungen unter Strom vornehmen lassen. Urn ohne Stromunter. 
brechung von einem StrommeBbereich zum andern ubergehen zu konnen. 
ist es erforderlich. zuerst aIle drei Stopsel zu stecken. Man zieht dann 
entsprechend dem gewunschten MeHbereich entweder Stopsel 2. oder 1 
und 3. Unter keinen Umstanden durfen aIle drei Stopsel gleichzeitig 
gezogen sein. da hierdu.rch der Hauptstromkreis unterbrochen wird. 

Der im unteren Schaltbild dargestellte Laschenumschalter ist in 
erster Linie fur stromlose Umschaltung bestimmt. Bei Niederspannung 
ist jedoch auch dne Umschaltung unter Strom moglich. wenn man in 
folgender Weise verfahrt: 
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Stopselumschalter fUr Strome his 25 Ampere. 
Stopsel 2 gesteckt: Reihenschaltung cler Spulenhalften. 

also kleiner Stromme6bereich. 
1 u. 3 Parallelschaltung cler Spulenhalften. 

also gro6er Stromme6bereich. 
.. 1,2 u.3.. : Stromspulen kurzgeschlossen. 

Laschenumschalter fiir hahere Stromstarken. 

Lasche 1-2 : Reihenschaltung cler Spulenhalften. 
also kleiner StrommeHbereich. 

.. 2-3 u. 4-5: Parallelschaltung cler Spulenhalften. 
also gro6er Stromme6bereich. 

3-4 Stromklemmen kurzgeschlossen. 
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Beim Obergang zum groBeren MeBbereich, d. h. wenn zuerst 1 - 2 
verbunden ist, schlieBt man zunachst 4 - 5, dann offnet man die Ver_ 
bindung 1 - 2 und verbindet schlieBlich 2 - 3. 

Beim Obergang zu dem kleineren MeBbereich, also wenn vorher 
2 - 3 und 4 - 5 verb un den sind, offnet man zuerst 2 - 3, schlieBt hier. 
auf 1 - 2 und offnet dann 4 - 5. Es ist wohl selbstverstandlich, daB man 
bei Umschaltung unter Strom die entsprechende Vorsicht walten lagt. 

Bei Hochspannung ist eine Umschaltung unter Strom wegen der 
damit verbundenen Gefahr fUr den Beobachter nicht zuiassig. Man mug 
hierbei vielmehr das Instrument vor der Umschaltung durch allpolige 
Abschaltung yom Netz auch spannungslos machen. Zum Abschalten 
der Stromklemmen benutzt man einen Hochspannungs.Abschalter (vgl. 
Seite 155). Den Spannungskreis schaltet man durch Herausnehmen der 
Hochspannungs.Sicherungen abo 

c) Innere Schaltung des Spannungskreises. 

Die drehbare Spannungsspule liegt in einer Kunstschaltung, durch 
die einerseits die Abgleichung des Spannungskreises auf einen festen 
Widerstand, andererseits aber die Unabhangigkeit des Instruments 
von Temperatureinfliissen, d. i. die T emperaturkompensation, erreicht 
werden solI. 

( 

.aoon 

... og 

B 
... og 

Diese Kunstschaltung ist in folgender Weise angeordnet. Vor der 
aus Kupfer gewickelten Spannungsspule liegt zunachst ein Manganin. 
Vorschaltwiderstand R2 • Parallel zu dieser Reihenschaltung liegt ein 
weiterer Manganin.Widerstand Ra. Vor dieser Parallelschaltung liegt 
endlich noch ein gemeinsamer Manganin.Vorschaltwiderstand R •. 
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Die Ahgleichung dieser Widerstande geschieht in der nach~ 

stehenden Weise. Zunachst wird durch den Widerstand Ra der Strom~ 
verbrauch des Spannungskreises auf genau 30 Milliampere bei vollem 
Zeigerausschlag des Instrumel1ts abgeglichen. Dann wird der Gesamt~ 
widerstand des Spannungskreises durch den gemeinsamen Vorschalb 
widerstand R. auf genau 1000 Ohm erganzt. Hierdurch wird erreicht, 
da5 der Spannungskreis aller Prazisions~Leistungsmesser einen festen 
Wert von 1000 Ohm besitzt. Diesem Widerstandswert entspricht die 
1000~Ohm~Klemme des Leistungsmessers, die zum Anschlu5 an au5ere 
Vorschaltwiderstande bestimmt ist. Da der Stromverbrauch des 
Spannungskreises auf 30 Milliampere abgeglichen ist, entspricht einem 
Widerstande von je 1000 Ohm stets eine Spannung von 30 Volt. 

Die Temperaturkompensation wird bei dieser Schaltung in der 
nachstehenden Weise erreicht. Durch die von der Hauptstromspule 
ausstrahlen'cle Warme sowie durch die Stromwarme des in der Dreh~ 
spu\e flieBenden Stromes wird die Drehspule erwarmt. Der Widerstand 
des Drehspulzweiges R, + R2 wachst mit steigender Temperatur, 
wah rend der Widerstand R3 konstant bleibt. Der Strom wird also 
gewisserma5en in den Widerstand Ra hiniibergedrangt. Bleibt der 
Gesamtstrom des Spannungskreises annahernd gleich grog, so bedingt 
dies, da5 der Zweigstrom im Widerstande Ra stets annahernd urn den 
gleichen Betrag anwachst, urn den der Strom im Drehspulzweige abfallt. 
Mit dem Anwachsen des Stromes in R3 wachst aber auch der Spannungs~ 
abfall in diesem Widerstand, also die Spannung zwischen den Punkten 
A und B. Infolge dieser anwachsenden Spannung wird der Strom im 
Drehspulzweig R, + R, nicht in dem gleichen Ma5e abfalIen, wie 
man es lediglich aus der Widerstandsanderung folgern wiirde. Die 
tatsachliche GroGe der Stromanderung in R, + R2 hangt von der 
Gro5e des Widerstandes R" ab; je groGer dieser ist, urn so kleiner sind 
die Stromanderungen im Drehspulzweig Rt + Re. Wiirde R3 unendlich 
gr05, so wiirde die" Stromanderung im Zweige R, + R2 gleich Null 
werden. Der Wert von R3 ist jedoch bereits durch die vorher er, 
wahnte Stromabgleichung bestimmt, es ist daher immer noch mit einem 
bestimmten, wenn auch recht geringfiigigen Abfallen des Stromes in 
der Drehspule zu rechnen. Der hierdurch entstehende Verlust am 
Drehmoment wird aber durch das Nachlassen der durch die Warme~ " 
strahlung der Hauptstromspule ebenfalls erwarmten Systemfedern aus, 
geglichen, so daB die Angaben des Imtruments durch die Erwarmung 
praktisch nicht geandert werden. Allerdings ist hierbei noch die an, 
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fanglich gemachte Voraussetzung zu erfiiIlen, daB der Gesamtstrom des 
Spannungskreises stets annahernd gleich groB bleibt. Dies ist jedoch 
in einfacher Weise durch einen entsprechend groBen, gemeinsamen 
Vorschaltwiderstand zu erreichen. Der im Instrument zur Abgleichung 
des Spannungskreises auf 1000 Ohm eingebaute Vorschaltwiderstand R, 
reicht hierfiir allein noch nicht aus, deshalb sind auch fiir die Be. 
nutzung der 1000.0hm.Klemme als MeBbereich 30 Volt auf Seite 33 
entsprechende Vorbehalte gemacht. Urn die durch die Widerstands. 
anderung der Drehspule bedingte Anderung des Gesamtstromes prak. 
tisch belanglos zu machen, ist vielmehr noch ein auBerer bzw. ein. 
gebauter Vorschaltwiderstand von mindestens 2000 Ohm erforderlich, 
der einem MeBbereich von 90 Volt entspricht. AIle Eichungen und ge. 
nauen Messungen sind daher mit einem SpannungsmeBbereich von 
mindestens 90 Volt auszufiihren. Bei Verwendung noch groBerer Wider. 
stande, also hoherer SpannungsmeBbereiche andert sich das Verhalten 
der Kompensationsschaltung nur noch ganz unwesentlich, so daB diese 
Anderungen nicht mehr in Betracht kommen. 

Die Selbstinduktion der Drehspule, die etwa 0,005 Henry betragt, 
wiirde bei der vorstehend beschriebenen Schaltung noch einen Phasen. 
fehler im Spannungskreise hervorrufen, der sich bei der Leistungs. 
messung urn so mehr geltend macht, je kleiner der Leistungsfaktor der 
zu messenden Leistung und je hoher die Frequenz des zu untersuchenden 
Wechselstromes ist. Dieser Phasenfehler wird durch den zur Abgleichung 
und T emperaturkompensation erforderlichen N ebenschlu6widerstandRa 
besonders vergroBert, da die Phase des Zweigstromes in der Drehspule 
im wesentlichen von dem Verhaltnis der Impedanz der Drehspule 
zu dem kleinen Ohmschen Widerstande R, -+ R2 des Drehspulzweiges, 
dagegen nur sehr wenig von dem meistens sehr hohen Ohmschen Wider. 
stande des Vorschaltwiderstandes (R, -+ auBere Vorschaltwiderstande) 
abhangt. Man kann die durch die Stromverzweigung bedingte Vero 
gro6erung der Phasenverschiebung des Drehspulstromes gegen die zu 
messende Netzspannung dadurch beseitigen, daB man einen Teil L des 
NebenschluBwiderstandes Ra induktiv wickelt. Wahlt man die In. 
duktanz L so, daB das Verhaltnis der Induktanz zum Ohmschen Wider. 
stand im NebenschluHzweige Ra das gleiche ist wie im Drehspulzweige 
R, -+ R2 , so haben die beiden Zweigstrome gegeneinander keine 
Phasenverschiebung und sind damit auch in Phase mit dem unver. 
zweigten Gesamtstrom des Spannungskreises. Die Phasenverschiebung 
des Gesamtstromes gegen die angelegte Netzspannung wird aber wegen 
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des hohen Ohmschen Widerstandes des unverzweigten Spannungs. 
kreises CR, + au~erer Vorschaltwiderstand) sehr klein werden. Mithin 
wird auch der in der Drehspule entstehende Phasenfehler sehr klein, 
ebenso klein, als wenn der Nebenschlu~ Ra gar nicht vorhanden ware. 
Man kann aber auch diesen kleinen Phasenfehler noch zum Verschwin. 
den bringen, wenn man das Verhaltnis L des Nebenschlusses zu dem 
Ohmschen Widerstande Ra noch gro~er wah It, als es im Drehspul. 
zweige ist. Bei entsprechender Wahl der elektrischen GroHen der beiden 
parallelen Zweige wird dann der Phasenverschiebungswinkel zwischen 
dem Drehspulstrom und der an den Spannungskreis angelegten Netz. 
spannung und damit auch der Phasenfehler gleich Null. Auf diese 
Weise ist bei den Prazisions.Leistungsmessern der Siemens G.. Halske 
A .• G. eine Phasenkompensation erzielt, die fur eine bestimmte Normal. 
frequenz streng gultig ist, aber auch fur einen verhaltnisma~ig groHen 
Frequenzme~bereich vollkommen ausreicht. Damit werden aber auch 
die Instrumentangaben bei Gleichstrom und Wechselstrom genau gleich, 
so da~ die Eichung des Leistungsmessers ohne wei teres mit Gleichstrom 
vorgenommen werden kann. 

Fur diejenigen, die naher auf die vorliegenden Fragen einzugehen 
wunschen, sind nachstehend noch die Diagramme fur die drei Faile 
angegeben. 

1. Induktionsfreier N ebenschluB Ra. 

Die Klemmenspannung zwischen den Punkten A und B werde durch 
den Vektor E dargestellt, dann bleibt der Strom In in der Drehspule 
urn den Winkel 'P hinter E zuruck. Der Strom I.v in dem induktions. 
freien Nebenschlu~widerstand Ra ist in Phase mit der Spannung E. 
Aus den beiden Zweigstromen Is und In ergibt sich als geometrische 
Summe der Gesamtstrom I des Spannungskreises. Der Spannungsabfall 
in dem Vorschaltwiderstande R, ist in Phase mit dem Gesamtstrom I, 
die Spannung I· R. liegt also parallel zu 1. Aus den beiden Teil. 
spannungen E und I· R. ergibt sich die Gesamtspannung Eg. Der 
Drehspulstrom In bleibt demnach urn einen Winkel 'I' hinter der zu 
messenden Gesamtspannung Eg zuruck. 
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2. Induktiver Nehenschlu6 R3• Das Verhiiltnis der Induktanz zum 
Ohmschen Widerstand ist das gleiche wie im Drehspulzweig. 

Die Zweigstrome In und IN sind in Phase, addieren sich also alge~ 
braisch zum Gesamtstrome I, der urn den Winkel qJ hinter der Teil" 
spannung E zuriickbleibt. Der Spannungsabfall I· R. ist in Phase mit I, 
die Spannung I· R. liegt also parallel zu lund gibt mit E zusammen 
die Gesamtspannung Eg. Der Strom In bleibt jetzt nur noch urn einen 
kleinen Winkel 'P hinter der zu messenden Spannung Eg zuriick. 

3. Induktiver Nehenschlu6 R,. Phasenfehleir kompensiert. 

E 

·'{"'.o ----:.------~--~- ~ ~-- " 
~J 

J. 

Der Strom In bleibt urn den Winkel (1\ hinter der Teilspannung 
E zuriick. Da das Verhiiltnis der Induktanz zum Ohmschen Widerstand 
im NebenschluBzweige gro{)er ist, bleibt der Nebenschlu{)strom IN urn 
einen etwas groHeren Winkel (1'2 hinter E zuriick. Der Gesamtstrom I 
ergibt sich wieder als geometrische Summe der beiden Zweigstrome. 
Die Spannung am VorschaItwiderstande R. ist in Phase mit I, also ist 
wieder I· R. parallel zu I. Aus E und I· R. ergibt sich die Gesamt" 
spannung, die bei richtiger Wahl der VerhiiItnisse in Phase mit In ist. 
Der Winkel 'I' und dam it der Phasenfehler ist demnach jetzt gleich 
Null geworden. 
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d) Me6bereiche und Skalen. 

Die Strommefihereiche der Leistungsmesser der Laboratoriumstype 
werden fur Stromstarken von 0,5 bis 400 Amp. ausgefuhrt. Die Ab" 
stufung der einzelnen MeBbereiche ist aus der auf Seite 34 angegebenen 
T abelle zu ersehen. 

Die lOOO.Ohm.KIemme des Instruments dient lediglich zum An. 
schiuB an auBere Vorschaltwiderstande. Die Bezeichnung 1000.Ohm> 
Klemme wurde an Stelle der fruheren Bezeichnung 30 Volt eingefuhrt, 
urn schon durch die Bezeichnung darauf hinzuweisen, da£) diese Klemme 
nur alsAnschluHpunkt fur auBere Vorschaltwiderstande dienen soIl. Die 
eingebauten 1000 Ohm sind hierbei lediglich als ein einheitlicher Grund> 
widerstand aufzufassen, an den aIle auBeren Vorschaltwiderstande an> 
zuschlieHen sind (vgI. Seite 36). 

Benutzt man die 1000.Ohm>Klemme ausnahmsweise als AnschluB. 
punkt fur einen selbstandigen MeBbereich 30 Volt, so ist zu beachten, 
daB die Temperaturfehler fur diesen MeHbereich nicht so klein wie bei 
den hoheren MeBbereichen sind, und daB sie daher auch nicht ohne 
weiteres vernachiassigt werden konnen. 

AuBer der 1000>Ohm.Klemme konnen die Leistungsmesser noch 
zwei eingebaute Spannungsmefihereiche, und zwar 150 und 300 
oder 150 und 600 oder 300 und 600 Volt erhalten. 

Die Skala der Leistungsmesser enthalt 150 gleichgrolle, etwa 1 mm 
breite Skalenteile; ausgenommen ist hiervon nur das Instrument fiir 200 
und 400 Amp., das zur Erzielung einer einfachen Konstante eine 120> 
teilige Skala erhalten hat. 

e) Berechnung der Instrument.Konstante. 

Die zu mess en de Leistung P ergibt sich aus dem Zeigerausschlag C\ 

(in Skalenteilen) des Leistungsmessers nach der Beziehung 

P=c· eX Watt. 

Der Faktor c ist die Instrument>Konstante des Leistungsmessers. 

Die Instrument.Konstante c ist also die Zahl, mit der man den 
Zeigerausschlag des Leistungsmessers multiplizieren mufi, um die 
Leistung in Watt zu erhalten. Wird ex = 1, .so zeigt sich, daB die 
Instrument.Konstante c gleich dem Werte eines Skalenteiles in Watt ist. 
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Die Prazisions.Leistungsmessersind so geeicht, daB sie den vollen 
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und bei einem 
Leistungsfaktor cos q; = I geben. Hieraus ergibt sich der Wert der 
Instrument.Konstanten. 

Bedeutet: 
/Xl = Anzahl der Skalenteile des Instruments, 
11 = StrommeBbereich des Instruments, 

El = SpannungsmeBbereich des Instruments, 

so hat die Instrument.Konstante c den Wert: 

Il·El·coscp Il·El 
c= =--

/Xl l¥l 

Hierbei ist zu beachten, daB die 1000.Ohm.Klemme des Leistungs. 
messers einem SpannungsmeBbereich von 30 Volt entspricht. 

FUr die verschiedenen MeBbereiche der Leistungsmesser ergeben 
sich demnach folgende Konstanten: 

Strom, Anzahl InstrDmen .. Konstante c 
Me6bereic h der £iir 

Amp. Skalenteile 1000 Q 150 Volt I 300 Volt I 600 VoIr 
~- ---

~J,5 ____ ~_1_5_0_--I_-=g-,=:i,---!,, __ ~,--'5_~!;_--=-~~ 
__ ~_ ~-- ___ 15_0 ___ ~J:~ i i I ~5 I ~ 

2,5 150 0,5 i 2,5 I 10 

l-----'l::.::g---' __ I_-_---____ -_-~_~~_----- - - ----i--
I

I :~,' II! 22~g5 I i 
12,5 150 2,5 50 
25 5 25 50 100 ----- - ~~-------------.. -

~ ~~ ____ 1_50_ ___ 19 ___ I __ =-:~g'--__ il_ --=l-=-:gg,--_!_-=i=-=gg~~ 
50 150 10 50 I 100 I 

:: ISO ~ :: I~ 400 1--~~~::::0----I~--1-20-------~: 1---=~00-'-'50'-----1 500 III: 
200 
400 

400 100 I 500 I 1000 2000 

Werden die Leist~ngsmesser in Verbindung mit auBeren Vorschalt. 
widerstanden verwendet, so sind die Angaben auf Seite 38 zu beachten. 
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£) Eigenverbrauch der Pdizisions~Leistungsmesser. 

Der Eigenverbrauch der volI belasteten Stromspule betragt bei den 
Leistungsmessern bis 50 Ampere etwa 4 bis 5 Watt, bei den Leistungs. 
messern fur hohere Stromstarken etwas mehr. Die beiden durch Umschal. 
tung der Spulenhiilften erzielten MeBbereiche haben naturgemaB den 
gleichen Eigenverbrauch. Dei: SpannungsabfalI zwischen den Strom. 
klemmen des Instruments ist jedoch fur den kleinen MeBbereich noch 
einmal so groB wie fUr den groBeren MeHbereich. Dies ist besond'ers 
bei Verwendung der Instrumente fUr 2,5 und 5 Ampere in Verbindung 
mit Stromwandlern zu beachten. Sinkt wahrend einer Messungsreihe 
der Strom bis auf die Halfte, so Iage es nahe, den Leistungsmesser auf 
den kleineren MeBbereich 2,5 Ampere umzuschalten, urn dadurch 
den doppelten Zeigerausschlag zu erhalten. Hierdurch wurde aber, da 
man yom hal ben Ausschlag des groBen MeBbereiches zum vollen Aus. 
schlag des kleinen MeBbereiches ubergeht, ein viermal so groBer 
Spannungsabfall an den Stromklemmen des Leistungsmessers entstehen. 
Der nur mit hal bern Strom erregte Stromwandler wurde daher durch 
die Umschaltung mit einer viermal so hohen Sekundarspannung be. 
lastet werden, so daB die durch VergroBerung des Zeigerausschlages 
gewonnene Erhohung der Ablesegenauigkeit durch groBere Fehler des 
Stromwandlers aufgehoben wird (vgl. auch Seite 49). 

Der Stromverbrauch desSpannungskreises betragt bei dennormalen 
Leistungsmessern mit lOOO.Ohm.Klemme genau 30 Milliampere, so daB 
der Eigenverbrauch bei voller Spannung 0,9 Watt betragt. 

g) Schaltregeln fur Prazisions=Leistungsmesser. 

Fur aIle Schaltungen mit Prazisions.Leistungsmessern gelten fol. 
gende Grundregeln: 

1. Aile erheblichen Potentialdifferenzen zwischen Strom", und 
Spannungsspule mussen unbedingt vermieden werden. 

Einerseits solI hierdurch verhindert werden. daB zwischen der Strom. 
spule und der Spannungsspule des Leistungsmessers gefahrliche Potential. 
differenzen auftreten, die ein Oberschlagen der Spannung und damit 
eine Zerstorung des Instruments zur Folge haben konnen. Andererseits 
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aber sollen durch Befolgung dieser Regel MeBfehler vermieden werden, 
die durch elektrische Ladungserscheinungen und dadurch verursachte 
Zeigerablenkungen entstehen. 

Zur Vermeidung dieser schadlichen Potentialdifferenzen muB man 
den Stromkreis des Leistungsmessers stets einpolig, ohne jede Zwischen~ 
schaltung von Widerstand, mit einem geeigneten Punkt des Spannungs~ 
kreises verbinden. (Vgl. die folgenden Schaltbilder.) 

2. Urn einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein 
zu erzielen, muB man so schalten, daB der Strom in zwei he= 
nachharte Strom= und Spannungsklemmen eintritt oder aus 
heiden austritt. 

Der Strom muB daher entweder in die beiden linken oder in die beiden 
rechten Klemmen des Leistungsmessers eintreten. 

3. Alle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der Strom= 
spule des Instruments verhunden sind, sollen gesichert werden. 

Die Sicherung der Spannungskreise war fruher nicht allgemein ublich, 
da man die Spannungskreise durch ihren hohen Ohmschen Widerstand 
fUr genugend geschutzt hielt. Wiederholte Unfalle haben indes gezeigt, 
daB eine Sicherung der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, 
da schon durch ungunstige Lage der Spannungsleitungen groBere Kurz~ 
schlusse entstehen konnen. 

Bei den im folgenden angegebenen Schaltungen ist stets voraus~ 
gesetzt, daB der Stromerzeuger links und der Stromverbraucher rechts 
liegt. Der Stromerzeuger ist im Schaltbild stets eingezeichnet, die 
Richtung der Energieabgabe wird durch einen Pfeil angedeutet. 

h) Vorschaltwiderstande fur Pcazisions.Leistungsmesser. 

Die Vorschaltwiderstande sind zum AnschluB an die 1000~Ohm= 
Klemme der Prazisions~Leistungsmesser bestimmt. Man kann sie ohne 
weiteres fUr jeden beliebigen Leistungsmesser mit 1000~Ohm~Klemme 
benutzen. 

Da die Normalbelastung des Spannungskreises der Prazisions~ 

Leistungsmesser 0,03 Ampere betragt, entspricht der 1000~Ohm~Klemme 
eine Spannung von 30 Volt. Aus dieser einfachen Beziehung ergibt 
sich die erforderliche GroBe des Vorschaltwiderstandes. Betragt die 
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zu messende Spannung C 30 Volt, so mul3 der Gesamtwiderstand des 
Spannungskreises C X 1000 Ohm betragen. Der Vorschaltwiderstand 
muB daher einen Widerstaoo von (C - 1) X 1000 Ohm erhalten. Der 
Faktor C heiBt die Widerstands,Konstante. 

Die Widerstands~Konstante C ist also die Zahl, die angibt, 
wievielmal der SpannungsmeBbereich des Vorschaltwiderstandes 
groBer ist als 30 Volt. 

Bedeutet: 
E, = Spannungsmel3bereich des Vorschaltwiderstandes. so ist dem, 

nach die Widerstands,Konstante: 
C=E, 

30 

Fur die normalen SpannungsmeBbereiche ergeben sich hieraus 
folgende Vorschaltwiderstande und Widerstands,Konstanten: 

ri1;FT~fFRrl 
A 60 150 300 600 1500 3000 4500 6000 VoLt. 
e = 2 5 10 20 50 100 150 200 

Bei der Wahl der Vorschaltwiderstande ist zu beachten, daB diese 
dauernd urn 10"0' kurzzeitig urn 20°;0 uberlastet werden durfen. Die 
Verbindung des Instruments mit dem Vorschaltwiderstand ergibt sich 
aus den umstehenden Schaltbildern. 

Nullpunktwiderstande fur Drehstrom glcicher Belastung sind im 
zweiten Teile des Buches auf Seite 226 beschrieben. 
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i) AuBere Schaltung des Instruments. 

Bei dem Aufbau der Schaltung sind die Angaben auf Seite 22 iiber 
die Aufstellung der Mefigerate sowie die Schaltregeln auf Seite 35 zu 
beachten. Aus dies en Schaltregeln ergibt sich die folgende Schaltung: 

I 

Bedeutet: 

ex = Ablesung am Instrument in SkaIenteilen, 

c = Instrument_Konstante fiir 1000 Ohm (vgl. Seite 34), 

C = Widerstands-Konstante fiir den gewiihlten SpannungsmeB_ 
bereich (an den Klemmen des Vorschaltwiderstandes angegeben), 

so ist die gemessene Leistung: 

p=c· c· ex Watt. 

Urn nach Schaltregel 1 erhebliche Potentialdifferenzen zwischen 
der Stromspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers auszu_ 
schliefien, verbindetman die linke Spannungsklemme des Leistungsmessers 
unmittelbar mit einer der beiden Stromklemmen. Die im Instrument 
auftretende Potentialdifferenz kann dann h6chstens 30 Volt betragen und 
ist daher belanglos. Urn nach Schaltregel 2 einen Zeigerausschlag im 
richtigen Sinne zu bekommen, mug man so schalten, daB der vom links 
liegenden Stromerzeuger kommende Strom in die beiden linken Klemmen 
(also in die linke Spannungsklemme und die Hnke Stromklemme) 
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eintritt bzw. aus ihnen austritt. Die von der oberen Sammelschiene 
nach dem Vorschaltwiderstande fiihrende Leihing ist bei betriebs
maBigen Schaltungen entsprechend der Schaltregel 3 zu sichern. Bei 
Laboratoriumsmessungen wird man in den meisten Fallen auf diese 
Sicherung verzichten. 

Vollstandige MeBschaltungen fiir Einphasenstrom nebst ausfiihr
lichen Fehlerberechnungen sind auf Seite 160 angegeben. Die Me£~_ 
schaltungen fUr Mehrphasenstrom sind im zweiten T eile des Buches in 
den entsprechenden Abschnitten iiber direkte Messungen beschrieben. 

k) Stromwendung in der Spannungsspule. 

Ergibt sich bei Drehstrom_Leistungsmessungen oder infolge falscher 
Schaltung (Nichtbeachtung von Regel 2, Seite 36) ein negativer Zeiger
ausschlag, so kann man entweder die Stromanschliisse oder die 
Spannungsanschliisse vertauschen, urn einen positiven Ausschlag in die 
Skala hinein zu erhalten. Da ein Vertauschen der Hauptstromleitungen 
ohne Stromunterbrechung nicht ohne weiteres ausfiihrbar ist, so ist eine 
Stromwendung in der Spannungsspule vorzuziehen. 

ill lormalsleUung des pannung wenders. 

e Spannl.ln sspule gewendel. 

Die Spannungswendung erfolgt am zweckmaBigsten dutch einen 
in den Leistungsmesser eingebauten Spannungswender. Dieser bietet 
zunachst den Vorteil, daB die auBere Schaltung des Leistungsmessers 
nach Moglichkeit vereinfacht wird. Da die Spannungswendung hierbei 
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ohne Unterbrechung des Spannungskreises stattfindet, ergibt sich noch 
der weitere Vorteil, daH gefahrliche Potentialdifferenzen zwischen Strom_ 
spule und Spannungsspule, die z. B. im Moment des Abschaltens durch 
ungleichzeitiges Offnen der Schalterkontakte entstehen kontiten, in 
jedem Falle vermieden werden. Der Spannungswender ist derart in 
die Innenschaltung des Leistungsmessers eingefugt, daH man ihn auch 
bei direktem AnschluB derlOOO-Ohm-Klemme, also bei 30Volt, gefahrlos 
betatigen kann. 

Bei Leistungsmessern ohne eingebauten Spannungswender erfolgt 
die Anderung der Ausschlagsrichtung durch Vertauschen der AnschluB_ 
drahte an den Spannungsklemmen des Leistungsmessers. Man verwendet 
hierzu mit Vorteil einen auBenliegenden Spannungswender, der 
ohne Stromunterbrechung arbeitet. Da die Umschaltung uber eine 
KurzschluBstelIung hinweg erfolgt, ist bei Benutzung dieser Spannungs. 
wender die Verwendung auBenliegender Vorschaltwiderstande Be_ 
dingung; es werden dann im Augenblick der Umschaltung nur die im 
Instrument eingebauten 1000 Ohm kurzgeschlossen, wahrend durch die 
auBenliegenden Vorschaltwiderstande ein unzulassiges Anwachsen des 
Stromes verhindert wird. 

Wenti ohne Vorschaltwiderstande (also mit dem MeBbereiche 
30 Volt) gemessen wird, darf naturgemaB dieser Umschalter nicht benutzt 
werden; es ist vielmehr in diesem Fall ein U mschalter mit U nter. 
brechung zu verwenden. 
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3. Prazisions::: Spannungsmesser 
der Laboratoriumstype. 

a) Aufbau des MeBsystems. 

Das MeBsystem besteht aus einer feststehenden Feldspule und 
einer im Hohlraum dieser Spule angeordneten Drehspule. Da die fest
stehende und die bewegliche Spule in Reihenschaltung liegen, sind die 
Strome in beiden Systemspulen stets phasengleich. Etwaige in vor_ 
handenen Metallteilen induzierte Wirbelstrome sind um annahernd 90° 
gegen den induzierenden Strom, also auch gegen den Strom in der 
Drehspule verschoben, konnen daher mit diesem zusammen kein er_ 
hebliches Drehmoment ergeben. Der mechanische Aufbau des MeB_ 
systems konnte infolgedessen ohne weiteres mit Zuhilfenahme von 
Metall erfolgen. Sogar der Spulenkasten der feststehenden Feldspule 
konnte aus Metall hergestellt werden, es geniigte, den Metallrahmen 
aufzuschneiden, urn jeden merklichen EinfluB der Wirbelstrome auf 
das MeBergebnis zu vermeiden. 

Die Zeigerbewegungen werden durch eine kraftig wirkende Luft_ 
dampfung so gedampft, daB eine nahezu aperiodische Zeigereinstellung 
erreicht wird. 
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b) Innere Schaltung. 

Die 'lnnenschaltung entspricht derjenigen des Spannungs-Elektro
dynamometers, die feststehende und die bewegliche Systemspule liegen 
daher in einfacher Reihenschaltung. Die U nabhangigkeit der Instrument. 
angaben von der T emperatur lieB sich hierbei in verhaltnismaBig ein. 
facher Weise durch Vorschalten von Manganin.Widerstanden erreichen. 
Die Vorschaltung ist so groB, dal3 der Kupferwiderstand der System
spulen nur etwa den zehnten T eil des Gesamtwiderstandes ausmacht. 
Der elektrische T emperaturkoeffizient der Reihenschaltung betragt daher 
nur noch den zehnten T eil des T emperaturkoeffizienten des Kupfers. 
Durch passende Wahl der Systemfedern konnte dcrTempcraturkoeffizient 
des MeBsystems mechanisch noch weiter herabgedruckt werden, so daB 
die Angaben der Spannungsmesser praktisch von der Temperatur unab. 
hangig sind. Der Selbstinduktionskoeffizient der Systemspulen tritt 
gegen den Ohmschen Widerstand derart zuruck, dal3 die Instrument
angaben fur aIle in normalen Betrieben vorkommenden Frequenzen 
richtig bleiben; selbst bei Frequenzen von 100 Perioden in der Sekunde 
betragt der durch die Selbstinduktion verursachte Fehler nicht mehr 
als etwa 0,1 0/ 0 • Urn den GesamtmeBbereich der einzelnen Instrumente 
nach Moglichkeit zu erweitern, erhalten die Spannungsmesser der La. 
boratoriumstype stets zwei Spannungsmel3bereiche, die sich wie 1: 2 ver
halten. Die Umschaltung der MeBbereiche erfolgt mittels eines Stopsels. 

Durch das Stecken des Stopsels 
wird ein Teil des Vorschaltwiderstandes 
kurzgeschlossen. Es ergibt sich also: 

Stopsel gesteckt: kleiner MeBbereich; 

Stopsel gezogen: groBer MeBbereich. 

Bei Niederspannung kann die 
Umschaltung von einem MeBbereich 
auf den anderen unter Spannung er
foIgen, da bei der Umschaltung jede 
Stromunterbrechung vermieden ist. Bei 
Hochspannung ist jede Beruhrung des 
Instruments wegen der dam it verbundenen Lebensgefahr zu vermeiden. 
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c) MeBbereiche und Skalen. 

Die Spannungsmesser werden fiir die nachstehenden Mefibereiche 
hergstellt: 

15; 30 
30; 75 
75; 150 

150; 300 
300; 600 

30; 60 
120; 300 
750; 1500 

2200; 4400 
10000; 20000 

Fiir aIle diese MeBbereiche ist eine 150-teilige Skala vorgesehen. 
Der allen dynamometrischen Spannungsmessern eigene quadratische 
Charakter der Skala ist durch geschickte Anordnung der Systemspulen 
nach Moglichkeit unterdriickt, so·daB die Skala schon von etwa einem 
Fiinftel des Mefibereiches ab annahernd gleichmaBig geteilt ist. 

d) Eigenverbrauch des Prazisions~Spannungsmessers. 

Der Wattverbrauch betragt, wie aus den vorstehend angegebenen 
Widerstandswerten hervorgeht, fiir den kleinen Mefibereich etwa 7,5 bis 
10 Watt, fiir den grofien MeBbereich etwa 15 bis 20 Watt. Zur Abfuhr 
der hierdurch entstehenden nicht unerheblichen Warmemenge war es 
erforderlich, den Sockel mit einer durchbrochenen Kiihlwand zu urn. 
geben. Auch bei der Verwendung dieser Spannungsmesser muB ihr 
hoher Eigenverbrauch stets beachtet werden, da durch ihn die elektri. 
schen Verhaltnisse des zu untersuchenden Stromkreises unter Umstanden 
erheblich beeinfluBt werden konnen. 

e) Vorschaltwiderstande zu den Prazisions~ 
Spannungsmessern. 

Zur Erhohung der SpannungsmeBbereiche der einzelnen Instrumente 
werden gesonderte Vorschaltwiderstande fiirSpannungen bis zu 6000 Volt 
geliefert. Bei AnschluB dieser Vorschaltwiderstande ist der Span
nungsmesser stets auf den grofieren Mefibereich zu schalten. Da die 
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'\X!iderstande nicht auf einen bestimmten Betrag abgeglichen sind, durfen 
diese Vorschaltwiderstande nicht vertauscht werden. Der Vorschalt. 
widerstand kann vielmehr nur zu dem Spannungsmesser verwendet 
werden, dessen Fabriknummer auf dem Schilde des Widerstandes ange. 
geben ist. Aus dem gleichen Grund ist bei etwaigen Nachbestellungen 
von Vorschaltwiderstanden stets die Fabriknummer des zugeharigen 
Spannungsmessers anzugeben. 

f) Reihenschaltung von Spannungsmesser und 
Leistungsmesser. 

Bei Hochspannungsmessungen lassen sich die Vorschaltwiderstande 
fUr den Spannungsmesser dadurch ersparen, dag man den SpannJ,mgs. 
messer unmittelbar in den Spannungskreis des Leistungsmessers ein. 
schaltet. Bedingung fur diese Reihen. 
schaltungist, daBderStromverbrauch 
des Spannungsmessers genau gleich 
dem Stromverbrauch des Spannungs. 
kreises des Leistungsmessers ist. Dies 
lagt sich jedoch nur bei Spannungs. 
messern mit den MeHbereichen 300 
und 600 Volt erreichen, da der Strom. 
verbrauch fur die niedrigeren Meg. 
bereiche erheblich haher ist. Man 
verwendet zu dieser Schaltung eine 
Sonderausfuhrung des Spannungs. 

1000,£ 

10000 

messers mit derart abgeglichenem Stopse! ~esteckt 3O:J Volt 

Widerstande, daB einer Spannungvon ohne St6pse! 600 " 

300 bzw. 600 Volt ein Widerstand von genau 10000 bzw. 20000 Ohm 
entspricht. Der Stromverbrauchdes Spezial.Spannungsmessers betragt 
daher bei vollem Zeigerausschlag genau 0,03 Ampere. Weiterhin erhalt 
dieser Spannungsmesser eine Abzweigklemme, durch die 1000 Ohm 
yom Gesamtwiderstand des Instruments abgezweigt werden. Bei der 
Reihenschaltung treten dann an die Stelle der abgezweigten 1000 Ohm 
die 1000 Ohm des Spannungskreises (1000.0hm.Klemme) des Leistungs_ 
messers. 
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Am gemeinsamen Vorschaltwiderstand ist hierbei als Anfangs, 
klemme je nach dem gestopselten Me{)bereich des Spannungsmessers 
die 300, bzw. 600,Volt,Klemme zu verwenden. 

Die Reihenschaltung von Leistungsmesser und Spannungsmesser 
ist jedoch nur bei Spannungen iiber 3000 Volt anwendbar. da sich durch 
die Selbstinduktion des Spannungsmessers bei kleineren Spannungen 
Phasenverschiebungsfehler am Leistungsmesser ergeben. Aus dem zuletzt 
erwahnten Grund ist diese Schaltung nur dann zu empfehlen. wenn 
besonderer Wert auf direkte Hochspannungsmessung gelegt wird. In 
allen anderen Fallen sind bei Hochspannung Spannungswandler 
vorzuziehen .. 
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4. Prazisions==Strommesser 
der Laboratoriumstype. 

a) Aufbau des MeBsystems. 

Der mechanische Aufbau des MeBsystems der Strommesser ist 
im wesentlichen der gleiche wie der des auf Seite 41 beschriebenen 
Spannungsmessers, nur ist die feststehende Spule mit einer dickdrahtigen, 
fUr eine groBere Stromstarke bestimmten Wickelung versehen. Da die 
Strome in der feststehenden und in der beweglichen Spule annahernd 
phasengleich sind, ist eine Storung der Instrumentangaben durch Wirbel_ 
strome nicht zu befiirchten; die Verwendung von Metallkonstruktions_ 
teilen ist daher ebenso unbedenklich wie hei dem Spannungsmesser. 
Die Dampfung der Zeigerbewegungen erfolgt wieder durch eine 
Luftdampfung. 

b) Innere Schaltung. 
Der Strommesser beruht ebenfalls auf dem Prinzip des Elektro_ 

dynamometers. Bei den Instrumenten fur kleine Stromstarken (bis 
0,5 Amp.) liegen die beiden Systemspulen ebenso wie beim Spannungs_ 
messer in Reihenschaltung. Bei den Instrumenten fiir hohere Strom. 
starken ist diese einfache Schaltung nicht mehr anwendbar, denn hier. 
bei wiirde das bewegliche System zu groB und schwer werden und 
die Zufiihrung starkerer Strome durch die schwachen Systemfedern 
nicht moglich sein. 

Bei den Strommessern fiir groBere Stromstarken wird daher nur 
die feststehende Systemspule von dem zu messenden Strome durch_ 
flossen, wahrend die bewegliche Spule derart parallel zur festen Spule 
geschaltet ist, daB sie nur einen kleinen T eilstrom fiihrt. 
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Urn die Stromverzweigung in den beiden parallel geschalteten 
Spulen von der Temperatur der Spulen unabhangig zu machen, ist vor 
jede der beiden Spulen ein Manganin~Widerstand geschaltet. 1m In< 
teresse eines moglichst geringen Spannungsabfalles im Strommesser 
wird man jedoch den Manganin<Widerstand nicht so groB wahlen wie 
beim Spannungsmesser. Es ist dies auch gar nicht notig, da beim Strom~ 
messer nur die kleinen T emperaturdifferenzen zwischen den beiden 
parallel geschalteten Zweigen fUr die Anderung der Stromverteilung 
und damit fiir die Richtigkeit der Instrumentangaben bestimmend sind. 
Auf Grund eingehender Versuche wurde der Vorschaltwiderstand nur 
so groB gewahlt, daB der T emperaturkoeffizient der beiden parallelen 
Zweige etwa auf den vierten Teil des Temperaturkoeffizienten des 
Kupfers herabgedriickt wird. Dies hat sich aIs vollkommen ausreichend 
erwiesen, urn die Angaben des Instruments von der Temperatur 
praktisch unabhangig zu machen. 

Durch das Vorschalten von induktionsfreiem Widerstand vor die 
Systemspulen ist auch das Verhaltnis der Selbstinduktionskoeffizienten 
der Spulen zu den Ohmschen Widerstanden der beiden Zweige so 
giinstig geworden, daB die Abweichungen der Instrumentangaben bei 
Gleichstrom und Wechselstrom von 100 Perioden 0,1 % nicht iiber
schreiten. 

c 

Urn den GesamtmeBbereich der einzelnen Instrumente moglichst 
zu erweitern, erhalten die Strommesser fiir Stromstarken iiber 0,5 Amp. 
stets zwei StrommeBbereiche, die sich wie I: 2 verhalten. Die Um~ 
schaltung der MeBbereiche erfolgt mittels eines Stopsels in der nach~ 
stehenden Weise. Entsprechend den zwei MeBbereichen liegen zwei 
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Hauptstromwiderstande in Reihenschaltung mit der feststehenden 
Systemspule. Parallel zu dieser ganzen Reihenschaltung liegt der Strom~ 
zweig der Drehspule mit ihrem Vorschaltwiderstande. Die feststehende 
Spule mit ihren zwei Hauptstromwiderstanden dient also gewissermaBen 
als Mehrfach~NebenschluB fUr den Drehspulzweig. Wird der Stopsel 
bei B gesteckt, so liegt vor der feststehenden Spule nur ein Hauptstrom~ 
widerstand. Fliel3t hierbei in der feststehenden Spule der Strom lund 
in der Drehspule der Strom i, so ist das ausgeubte Drehmoment pro~ 
portionall· i. Wird der Stopsel dagegen bei A gesteckt, so sind beide 
Hauptstromwiderstande in den Stromkreis der feststehenden Systemspule 

eingeschaltet. Soll jetzt bei einem Hauptstrom f der gleiche Zeigeraus~ 
schlag, also das gleiche Drehmoment erreicht werden, so muB der Strom 
in der Drehspule doppelt so groB werden, also die GroBe 2 i bekommen. 
Dies ist aber nur moglich, wenn der Spannungsabfall im Hauptstrom~ 
kreis durch den zweiten Hauptstromwiderstand verdoppelt wird. Der 
Spannungsabfall fur den kleineren MeBbereich ist demnach bei diesen 
Strommessern stets doppelt so groB wie fiir den groBen MeBbereich. 
Da der Stopselschalter bei beiden MeBbereichen auBerhalb der ver~ 
zweigten Schaltung liegt, konnen etwaige Obergangswiderstande in den 
Schaltern die Angaben des Instruments nicht beeinflussen. 

c) MeBbereiche und Skalen. 

Beim Arbeiten mit dem Strommesser ist folgendes zu beachten: 

Vor dem Einschalten des Instruments in den Stromkreis muB stets 
ein MeBbereich gestOpselt sein. Durch die drei Stopsellocher ergeben 
sich folgende Schaltmoglichkeiten: 

Stopsel A gesteckt: kleiner StrommeBbereich, 
B doppelter StrommeBbereich, 
C Instrument kurzgeschlossen. 

Der Dbergang auf einen anderenMeBbereich kann bei Niederspannung 
ohne Stromunterbrechung vorgenommen werden, indem man zunachst 
beide Stopsel bei A und B steckt und dann den nicht gewunschten 
Stopsel zieht. 
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Die Strommesser werden fiir die nachstehenden MeBbereiche her~ 
gestellt: 

Strommesser Strommesser 
mit einem MeBbereich mit zwei MeBbereichen 

Amp. I <twa Ohm 
~-~-------.--- -- ~~ r=- --- -~~;---! ~200 

Amp. 

2,5 ; 5 

0,06 I 225 
0,1 75 
0,25 I 15 

5 10 
12,5 ; 25 
25 50 

~5 ! 5 50 ; 100 
100 ; 200 

Die Skala ist, soweit es sich mit den MeBbereichen vereinbaren 
laBt, 100~teilig ausgefiihrt. Der quadratische Charakter der Skala ist 
durch geschickte Anordnung der Systemspulen nach Moglichkeit unter~ 
driickt, so daB die Skala schon von einem Fiinftel des MeBbereiches ab 
annahernd gleichmafiig unterteilt ist. 

d) Eigenverbrauch des Prazisions~Strommessers. 

Der Spannungsabfall der Strommesser der Laboratoriumstype ist 
nicht unerheblich. Er bewegt sich bei den Instrumenten mit zwei Meg~ 
bereichen je nach dem gewahlten MeBbereich in den Grenzen von 
etwa 3 bis 0,3 Volt. so daB sich ein mittlerer Energieverbrauch von 
30 bis 40 Watt ergibt. Es ist daher empfehlenswert. das Instrument hei 
Dauereinschaltung durch den mittleren Stopsel kurzzuschlieBen. 
Aus der inneren Schaltung des Instruments folgt, daB fiir den kleineren 
MeBbereich der Spannungsabfall im Instrument noch einmal so grog 
sein muG wie fiir den hohen Strommefsbereich. Dies ist besonders dann 
von Wichtigkeit. wenn z. B. der Strommesser fiir 2,5 und 5 Ampere in 
Verbindung mit Stromwandlern fiir sekundar 5 Ampere verwendet 
werden soil. Durch Umschalten auf den kleinen StrommeGbereich 
2,5 Ampere wiirde also der nur zur Halfte belastete Strom wandler 
mit einer viermal so hohen Klemmenspannung belastet werden. so daB 
die durch VergroBerung des Zeigerausschlages gewonnene Erhohung 
der Ablesegenauigkeit durch groBere Fehler des Stromwandlers aut~ 
gehoben wird (vgI. Seite 35). 
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Me6kofFer fiir Wechselstrom.LeistungsmesluDgen mit Instrumenten der Priiffeldtype. 
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c. Tragbare Priiffeld==Instrumente. 

1. Allgemeines. 

a) Anwendungsgebiet der Priiffeldtype. 

Die Instrumente der Pruffeldtype sind fUr normale Wechselstrom
Leistungsmessungen, wie sie in Pruffeldern und bei Abnahmeversuchen 
vorkommen, bestimmt. Sie sind in erster Linie fur indirekte Messungen 
mit Strom und Spannungswandlern gedacht, konnen jedoch fUr Span
nungen bis etwa 600 Volt auch mit Vorschaltwiderstanden fUr direkte 
Spannungsmessungen benutzt werden. Die Angaben der Instrumente 
sind fUr einen Bereich von etwa 5 bis 80 Perioden in der Sekunde von 
der Frequenz unabhangig. 

Fur Spezialmessungen mit auf3ergewohnlich kleinen Leistungsfah 
toren oder fUr Messungen, bei denen eine starke Gleichstromkom_ 
ponente und daher eine zur Nullachse unsymmetrische Wechselstrom
kurve zu erwarten ist, wird man die Verwendung von MeHwandlern 
nach Moglichkeit vermeiden. Man wird daher in diesen Fallen die fUr 
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direkte Messungen bestimmten Instrumente der Laboratoriumstype (vgl. 
Seite 19) vorziehen. Mit dieser Instrumenttype konnen aIle Messungen 
mit Stromstarken bis zu 400 Ampere und mit Spannungen bis etwa 
6000 Volt direkt ausgefuhrt werden. 

Bei Hochfrequenz von etwa 500 bis 1000 Perioden in der Sekunde 
sind ebenfaIls die Leistungsmesser der Laboratoriumstype zu benutzen, 
die fur diesen Zweck in einer besonderen Ausfiihrung geliefert werden. 
Fur Strom" und Spannungsmessungen verwendet man bei dies en hohen 
Frequenzen zweckma~ig Hitzdrahtinstrumente. 

b) Aufbau des MeBsystems. 

Die Instrumente der Pruffeldtype sind nach dem Prinzip des Elektro" 
dynamometers gebaut; sie beruhen also auf der mechanischen Kraftwir" 
kung, die zwei stromdurchflossene Spulen aufeinander ausuben. Die 
eine dieser beiden Spulen ist feststehend angeordnet, wahrend die andere 
Spule im magnetischen Felde der festen Spule drehbar gelagert ist. 
Die Stromzufuhrung zu der Drehspule erfolgt durch zwei Systemfedem, 
die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft fUr das System liefem. Das 
Me~system ist ohne Benutzung von Eisen aufgebaut; die System"Kraft~ 
linien ver1aufen daher auf ihrem ganzen Wege durch die Luft. 

Der mechanische Aufbau des Me{)systems der Prutfeldtype weicht 
von der bekannten Systemanordnung der Laboratoriumstype wesenb 
lich abo Wah rend bei dieser die bewegliche Spule innerhalb der fesb 
stehenden Spule angeordnet ist, liegt bei der Pruffeldtype die fest~ 

stehende Stromspule innerhalb der beweglichen Spannungsspule. Diese 
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Anordnung war nur moglich durch Beschrankung auf einen StrommeB~ 
bereich 5 Ampere, der fur den AnschluB an Stromwandler einzig und 
allein in Betracht kommt. Die geschilderte Spulenanordnung gewahrt 
auBer dem gedrangten Systemaufbau noch den Vorteil, daB das vom 
MeBsystem erzeugte Magnetfeld raumlich nicht so ausgedehnt und daher 
auch die gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente 
auf ein MindestmaB herabgedruckt ist (vgl. Seite 55). 

Wahrend bei den Prazisions~Leistungsmessern der I.aboratoriums~ 
type mit einer gewissen Angstlichkeit aIle MetalbKonstruktionsteile 
vermieden sind, urn Storungen der Instrumentangaben durch Wirbel~ 
strome von vornherein auszuschlieBen, ist die Pruffeldtype durchaus 
unter Verwendung von Metall aufgebaut. Die Anordnung und Form 
dieser MetalbKonstruktionsteile ist jedoch so gewahlt, daB die Bildung 
von Wirbelstromen so gut wie ausgeschlossen ist. Die schadlichen 
Wirkungen der Metallmassen sind somit beseitigt, und das Instrument 
weist dieselben elektrischen Eigenschaften auf wie ein nach den fruheren 
Grundsatzen, unter Vermeidung aller Metall~Konstruktionsteile, ge~ 

bauter Leistungsmesser. 

Mittels einer kraftig wirkenden Luftdampfung ist eine fast 
aperiodische Zeigereinstellung erzielt worden. Die Luftdampfung be~ 
steht aus einem kreisformig gebogenen, einseitig geschlossenen Rohr, 
in dem sich mit geringem Spiel ein am beweglichen System befestigter 
Kolben bewegt. 

Durch die Verwendung von Metallteilen und durch die gedrangte 
Anordnung des Systems ist ein sehr eleganter Aufbau des Instruments 
moglich geworden. Das Priiffeld~Instrument zeichnet sich daher durch 
seine kleine handliche Form und durch sein geringes Gewicht besonders 
aus. \1V'eiterhin ist durch den metallischen System~Aufbau auch eine 
groHe Unempfindlichkeit gegen mechanische StoBe erreicht worden, so 
daB Beschadigungen auf dem Transport nur selten vorkommen durften. 

c) Charakteristische Eigenschaften des Systems. 

Die GroBe der vom System ausgeubten mechanischen Kraft ist 
dem Produkt der in beiden Spulen flieBenden Strome proportional. 
Da die von diesen Strom en erzeugten magnetischen Felder verhaltnis~ 
maHig schwach sind, ist auch die erzeugte Kraft, also das Drehmoment, 
nur klein. Urn hierbei eine unsichere Zeigereinstellung zu vermeiden, 
werden die eisenlosen DrehspubInstrumente nur mit senkrecht stehender 
Systemachse ausgefuhrt. 
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Die Richtung der Systemkraft, also die Ausschlagsrichtung des 
Zeigers, andert sich nicht, wenn die Stromrichtung in beiden System= 
spulen gleichzeitig geandert wird. Die Instrumente sind daher ohne 
weitt:.res fur Gleichstrom und Wechselstrom verwendbar. Durch die 
geschickte Anordnung der Metallteile ist erreicht worden, da!) die An. 
gaben des Instruments bei Wechselstrom genau die gleichen sind wie 
bei Gleichstrom. 

Da die wirksamen Magnetfelder im Instrument verhaltnismaBig 
klein sind, werden fremde Magnetfelder das Instrument unter Urn. 
standen leicht beeinflussen. Urn die hierdurch entstehenden MeHfehler 
zu vermeiden, muB man bei dem Aufbau der MeBschaltung die auf 
Seite 55 angegebenen Gesichtspunkte beach ten. 

Die Angaben der Instrumente sind innerhalb we iter Grenzen von 
derFrequenz unabhangig. Man kann sie daher ohne weiteres fUr aIle 
Frequenzen zwischen 5 und 80 Perioden i. d. Sek. benutzen. Auch be. 
einfluBt die Kurvenform die Instrumentangaben nicht. Innerhalb der 
SpannungsmeBbereiche sind belie big groBe Spannungsanderu,ngen 
zulassig, ohne daB hierdurch Fehler entstehen. 

d) Verwendung der Instrumente fUr WechseIstrom 
und Gleichstrom. 

Die Instrumente der Priiffeldtype zeigen ebenso wie die der Labo. 
ratoriumstype sowohl bei Wechselstrom als auch bei Gleichstrom richtig 
an. Ober ihre Verwendung bei den verschiedenen Stromarten gelten 
daher ohne weiteres die iiber die Laboratoriumstype auf Seite 21 ge. 
machten Angaben. 

e) Aufstellung der Instrumente. 

Bei der Messung sollen die Instrumente auf einem annahernd 
horizontalen Tisch liegen. Das Putzen der Glasscheibe des Instruments 
unmittelbar vor der Messung ist zu vermeiden, weil dur.ch das Reiben 
mit einem trockenen T uch leicht elektrostatische Ladungen hervorge. 
rufen werden konnen, die den Zeigerausschlag beeinflussen. Man be. 
seitigt etwaige Ladungen durch leichtes Anhauchen der Glasscheibe. 
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Die gegenseitige Beeinflussung der Instrumente der Priiffeldtype 
ist so gering, daB man die Instrumente ohne wei teres dieht nebenein< 
ander aufstellen kann. Eine Beeinflussung dureh die Zufiihrungs< 
leitungen zu den Instrumenten ist wegen der geringen Strom starke von 
hoehstens 5 Ampere nieht zu befiirehten. Andere Apparate, die starkere 
magnetisehe Felder erzeugen, z. B. Strom~ und Spannungswandler, 
durfen nieht in unmittelbarer Nahe der Instrumente stehen. Ebenso 
vermeide man die Nahe Starkstrom fuhrender Leitungen. Etwa in 
derselben Sehaltung benutzte Instrumente der Laboratoriumstype mu£) 
man in einem Abstand von mindestens 40 em von Mitte zu Mitte 
aufstellen. 
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2. Pdizisions= Leistungsmesser der Priiffeldtype. 

a) Innere Schaltung. 

I 
8OIIoIt 

100011 

Der Leistungsmesser hat eine feststehende Stromspule, die vom 
Hauptstrom durchflossen wird, und eine im Felde dieser Spule drehbar 
angeordnete Spannungsspule, die an die zu messende Spannung an. 
gelegt wird. 

Die feststehende Stromspule ist unmittelbar an die beiden Strom. 
klemmen des Instruments angeschlossen. 

Die drehbare Spannungsspule erhalt einen Manganin~Vorschalt. 
widerstand. Parallel zu dieser Reihenschaltung liegt ein NebenschluB. 
widerstand, durch den der Stromverbrauch des Spannungskreises auf 
genau 30 Milliampere bei voller Spannung abgeglichen wird. Es ergibt 
sich demnach fiir 30 Volt ein Widerstand von 1000 Ohm. Diese 
1000 Ohm sind als Grundwiderstand in das Instrument eingebaut. 
Ihnen entspricht die 1000.Ohm.Klemme des Instruments, die zum 
AnschluB an auBere Vorschaltwiderstande bestimmt ist. Zum unmittel. 
baren AnschluB an Spannungswandler ist in das Instrument noch ein 
Vorschaltwiderstand von 2000 Ohm eingebaut, der zu der mit 90 Volt 
bezeichneten Klemme fiihrt. 

AuBer der vorstehend beschriebenen Ausfiihrung wird noch ein 
Leistungsmesser mit nur einem SpannungsmeBbereich von 100 Volt ge. 
baut, der ausschlieBIich fiir AnschluB an Spannungswandler bestimmt 
ist. Da fiir diese Ausfiihrung keine Vorschaltwiderstande notig sind, 
hat man hier von einer Abgleichung des Spannungskreises auf einen 
bestimmten Stromverbrauch abgesehen. 
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b) MeBbereiche . und Skalen. 

Die Leistungsmesser der Pruffeldtype sind in erster Linie zum 
AnschluB an Strom. und Spannungswandler bestimmt. Fur mittlere 
Spannungen bis etwa 600 Volt ist jedoch auch die Verwendung von 
Vorschaltwiderstanden vorgesehen. 

Der StrommeBbereich des Instruments ist der Sekundarstrom. 
starke der Prazisions.Stromwandler angepaBt; er betragt daher bei 
allen Ausfuhrungen 5 Ampere. 

Die 1000.0hm.Klemme des Instruments dient lediglich zum An. 
schluB an auBere Vorschaltwiderstande. Die Bezeichnung 1000.Ohm. 
Klemme wurde an Stelle der fruheren Bezeichnung 30 Volt eingefuhrt, 
um schon durch die Bezeichnung darauf hinzuweisen, daB diese 
Klemme nur als AnschluBpunkt fur auBere Vorschaltwiderstande dienen 
solI. Die eingebauten 1000 Ohm sind hierbei lediglich als ein einheit. 
licher Grundwiderstand aufzufassen, an den aIle auBeren Vorschalt. 
widerstande anzuschliel~en sind (vgl. Seite 62). 

Benutzt man die 1000.Ohm.Klemme ausnahmsweise als AnschluB. 
punkt fiir einen selbstandigen MeBbereich 30 Volt, so ist zu beach ten, 
daB die T emperaturfehler fiir diesen MeBbereich nicht so klein wie bei 
den hoheren MeBbereichen sind, und daB sie daher auch nicht ohne 
wei teres vernachlassigt werden konnen. 

Der SpannungsmeBbereich 90 Volt ist zum AnschluB an Pra. 
zisions.Spannungswandler mit 100 Volt Sekundarspannung bestimmt, 
jedoch so reichlich bemessen, daB er ohne Gefahr einer Beschadigung 
dauernd an 110 Volt angeschlossen werden kann. Bei Anschlu{) des 
Instruments an die normale Sekundarspannung von 100 Volt wird 
sein Spannungskreis um 10 010 iiberlastet, sein Zeigerausschlag wird 
also auch um 10"10 vergroBert. Der Leistungsmesser gibt daher bei 
voller Strom. und Spannungsbelastung schon bei einem Leistungs. 
faktor cos 'I' = 0,9 den vollen Zeigerausschlag. Diese VergroBerung 
des Zelgerausschlages ist von besonderem Vorteil, da man bei den 
weitaus meisten Messungen mit einem Leistungsfaktor cos 'I < 1 rechnen 
muB. Auch bei cos 'I' = 1 wird man in den meisten Fallen mit dem 
90.Volt.MeBbereich auskommen, da die StrommeBbereiche fast nie 
vollkommen ausgenutzt werden. Gegebenenfalls kann man, um den 
Zeigerausschlag innerhalb der Skala zu halten, auf den MeBbereich 
120 Volt des Vorschaltwiderstandes iibergehen. Man wird dies nament. 
lich dann tun, wenn in einer Anlage die vorhandenen Schalttafel. 
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Spannungswandler mit 110 Volt Sekundarspannung fur die Messung 
benutzt werden sollen. 

Die Skala des Instruments enthalt 150 gleich groBe, etwa 1 mm 
breite Skalenteile. 

Die· nur fur AnschluB an Spannungswandler bestimmte Sonder= 
ausfiihrung des Leistungsmessers erhalt einen SpannungsmeBbereich 
100 Volt und dementsprechend eine 1004eilige Skala. 

c) Berechnung der Instrument=Konstante. 

Die zu messende Leistung P ergibt sich aus dem Zeigerausschlag <X 

(in Skalenteilen) des Leistungsmessers nach der Beziehung 

Watt. 
Der Faktor c ist die Instrument~Konstante des Leistungsmessers. 
Die Instrument=Konstante c ist also die Zahl, mit der man den 

Zeigerausschlag des Leistungsmessers multiplizieren muB, um die 
Leistung in Watt zu erhalten. Wird <X = 1, so zeigt sich, daB die 
Instrument-Konstante c gleich dem Werte eines Skalenteiles in Watt ist. 

Die Prazisions~Leistungsmesser sind so geeicht, daB sie den vollen 
Zeigerausschlag bei vollem Strom, voller Spannung und bei einem 
Leistungsfaktor cos 'P = 1 geben. Hieraus ergibt sich der \Vert der 
Instrument~Konstanten. 

Bedeutet: 
<x, = Anzahl der Skalenteile des Instruments, 

I, = Strommel~bereich des Instruments, 

E, = SpannungsmeBbereich des Instruments, 

so hat die Instrument~Konstante c den Wert: 

c= 
1, • E, . cos If II . EI 

Hierbei ist zu beachten, daB die 1000~Ohm~Kiemme des Leistungs~ 

messers einem SpannungsmeBbereich von 30 Volt entspricht. 
Fur die verschiedenen MeBbereiche der Pruffeld,Leistungsmesser 

ergeben sich demnach folgende Konstanten: 

Strom. Spannung.kreis 
I 

Anuhl der 

I 
Instrument. 

Me13b.r.ich Skat.nteite Konstante 
__ ' ,_ ---:---=...::c-...:.=:::-:-.' _,,-- --=:--::--=-== 

5 Amp. 1000 Ohm 

I 
150 I 1 

5 
" 

90 Volt 150 
I 

3 
5 

" 
100 

" 
100 5 
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Die Instrument.Konstanten sind auf der jedem Instrument beigegebenen 
Konstantentabelle angegeben. 

d) Eigenverbrauch des Instruments. 
Urn eine moglichst hohe Dbersetzungs.Genauigkeit der MeBwandler 

zu erreichen, sind die Leistungsmesser der Pruffeldtype so gebaut 
worden, daB ihr Eigenverbrauch besonders gering ist. 

Der Spannungsabfall in der Stromspule des Leistungsmessers 
betragt bei 5 Ampere und 50 Perioden nur etwa 0,26 Volt. Hierbei 
ist der Leistungsfaktor in der Stromspule etwa cos cp = 0,92. Bei 
25 Perioden sinkt der Spannungsabfall beim gieichen Strom auf etwa 
0,24 Volt, wobei der Leistungsfaktor auf etwa cos 'I' = 0,98 steigt. 
Hieraus ergibt sich fur die Stromspule des Leistungsmessers ein mitb 
Ierer Eigenverbrauch von etwa 1,3 Voltampere. 

Der Stromverbrauch des Spannungskreises betragt bei den nor. 
mal en Leistungsmessern mit 1000~Ohm,Klemme und SpannungsmeB. 
bereich 90 Volt genau 30 Milliampere. Bei AnschluB des 90~Volt~ 
MeBbereiches an die Sekundarspannung von 100 Volt der Prazisions~ 
Spannungswandler steigt der Strom des Spannungskreises auf 33,3 Milli~ 
ampere, so daB hierbei der Eigenverbrauch 3,33 Voltampere betragt. 

Die nur fUr AnschluB an Spannungswandier bestimmtc Sonder: 
ausfiihrung des Leistungsmessers mit einem SpannungsmeBbereich 
100 Volt hat im Spannungskreis einen Stromverbrauch von etwa 
30 Milliampere (vgl. Seite 58). Der Eigenverbrauch bei 100 Volt betragt 
daher etwa 3 Voltampere. 

e) Schaltregeln fur Prazisions~Leistungsmesser. 
Fur die Priiffeld~In'strumente gelten die gleichen Schaltregeln wie 

fUr die Laboratoriums_Instrumente (vgl. Seite 35). Der leichteren Dber~ 
sichtlichkeit halber seien diese Schaltregeln hier nochmais angefiihrt: 

1. AIle erheblichen Potentialdifferenzen zwischen Strom: und 
Spannungsspule miissen unbedingt vermieden werden. 

Einerseits solI hierdurch verhindert werden, daB zwischen der 
Stromspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers gefahrliche 
Potentialdifferenzen auftreten, die ein Dberschiagen der Spannung und 
dam it eine Zerstorung des Instruments zur Foige haben konnen. An. 
dererseits aber sollen durch Befolgung dieser Regel MeBfehier ver~ 
mieden werden, die durch elektrische Ladungserscheinungen und da
durch verursachte Zeigerablenkungen entstehen. 
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Zur Vermeidung dieser schadlichen Potentialdifferenzen muB man 
den Stromkreis des Leistungsmessers stets einpolig, ohne jede Zwischen" 
schaltung von Widerstand, mit einem geeigneten Punkte des Spannungs" 
kreises verbinden. (Vgl. die folgenden Schaltbilder.) 

2. Umeinen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala 
hinein zu erzielen, muB man so schalten, daB der Strom in 
zwei henachbarte Strom. und Spannungsklemmen eintritt 
oder aus heiden austritt. 

Der Strom muB daher entweder in die beiden linken oder in die beiden 
rechten Klemmen des Leistungsmessers eintreten. 

3. AIle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der Stromspule 
des Instruments verbunden sind, soIlen gesichert werden. 

Die Sicherung der Spannungskreise war friiher nicht allgemein iiblich, 
da man die Spannungskreise durch ihren hohen Ohmschen Widerstand 
fiir geniigend geschiitzt hielt. Wiederholte Unfalle haben indes gezeigt, 
daB eine Sicherung der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, 
da schon durch ungiinstige Lage der Spannungsleitungen groBere Kurz" 
schliisse entstehen konnen. Die erforderlichen Sicherungen sind in 
allen Schaltbildern eingezeichnet. 

Bei den im folgenden angegebenen Schaltungen ist stets voraus. 
gesetzt, da!) der Stromerzeuger links und der Stromverbraucher rechts 
liegt. Der Stromerzeuger ist im Schaltbild stets eingezeichnet, die 
Richtung der Energieabgabe wird durch einen Pfeil angedeutet. 

t) AuBere Schaltung des Instruments fur Spannungen 
his 110 Volt. 

Beim Aufbau der Schaltung sind die Angaben iiber die Auf. 
stellung des Instruments auf Seite 54 sowie die Schaltregeln auf 
Seite 59 zu beachten. 

Die linke Spannungsklemme des Leistungsmessers ist direkt mit 
der linken Stromklemme verbunden. Da die Spannungsspule unmitteb 
bar an der linken Spannungsklemme liegt (vgl. Innenschaltung des In. 
struments auf Seite 56), ist auf diese Weise jede Potentialdifferenz 
zwischen der Stromspule und der Spannungsspule ausgeschlossen. Die 
Schaltregel 1 ist also erfiillt. Entsprechend der Schaltregel 2 tritt der 
yom links liegenden Stromerzeuger kommende Strom in die beiden 
Iinken Klemmen des Instruments ein bzw. aus ihnen aus. Der Zeiger" 
ausschlag muB daher im richtigen Sinn erfolgen. Die rechte Spannungs. 
klemme des Instruments ist entsprechend der Schaltregel 3 gesichert. 
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Bedeutet: 

IX = Ablesung am Instrument in Skalenteilen, 
c = 3 = InstrumenbKonstante fur 5 Amp., 90 Volt (vgl. Seite 58) 

so ist die gemessene Leistung: 

Watt. 

SoU die Leistung des auf der rechten Seite angeschlossenen Strom
verbrauchers bestimmt werden, so wird in der angedeuteten Schaltung 
der Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungsmessers mitgemessen. 
Verbindet man andererseits die Hnke Spannungsklemme mit der rechten 
Stromklemme, so wird der Eigenverbrauch des Spannungskreises mit_ 
gemessen. Bei dem Leistungsmesser der Pruffeldtype ist der Eigenver_ 
brauch der Stromspule auBerordentlich gering, so daB er schon bei 
Spannungen uber 60 Volt kleiner ist als der Eigenverbrauch des Span
nungskreises. Die eingezeichnete Schaltung wird daher bei fast allen 
praktisch vorkommenden Messungen die geringsten Fehler ergeben. 
Eine Korrektion der Messung durfte bei der geringen GroBe der Verluste 
in der Stromspule kaum notig sein. 

Vollstandige MeBschaltungen fur indirekte Messungen sind fur 
Einphasenstrom mit ausfuhrHchen Fehlerberechnungen auf Seite 165 an
gegeben. Die MeBschaltungen fUr Mehrphasenstrom sind im zweiten 
T die des Buches in den entsprechenden Absch~litten uber indirekte 
Messungen beschrieben. 
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g) Vorschaltwiderstande. 

Die Vorschaltwiderstande sind zum AnschluB an die lOoo,Ohm, 
Klemme der Prazisions,Leistungsmesser bestimmt. Man kann sie ohne 
weiteres zu jedem beliebigen Leistungsmes~er mit 1000,Ohm,Klemme 
benutzen. 

Die zu den Priiffeld,Instrumenten gehorigen Vorschaltwiderstande 
unterscheiden sich von den auf Seite 36 beschriebenen Widerstanden 
nur durch die 1'1eBbereiche. Diese sind den vom Verb and Deutscher 
Elektrotechniker festgelegten Normalspannungen angepaBt worden. 
Hieraus ergibt sich der wesentliche Vorteil, daB die Skala des Leistungs, 
messers besser ausgenutzt werden kann. Entsprechend den Angaben auf 
Seite 51 kommen fiir die Leistungsmesser der Priiffeldtype nur Wider, 
stande fiir Spannungen bis 600 Volt in Frage. 

N ormalspannung 
. des V.D.E. 

Volt 

m--T 
MeBbereich des 

Vorschaltwiderstandes 
Volt 

120 
240 
420 
600 

Widerstands< 
Konstante 

C 

4 
8 

14 
20 

Die Widerstande und die Widerstands. Konstanten fiir die einzelnen 
MeBbereiche sind in dem nachstehenden Schaltbild angegeben: 

A ,20 24{) 420 600Voll 

C~ . ,. 20 

Bei der Wahl der Vorschaltwiderstande ist zu beachten, daB diese dauernd 
urn 10 %, kurzzeitig urn 20 % iiberlastet werden diirfen. 

Nullpunktwiderstande fiir Drehstrom gleicher Belastung sind im 
zweiten Teile des Buches auf Seite 225 beschrieben. 
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Die Verbindung des Instruments mit dem Vorschaltwiderstand 
fur Einphasenstrom ergibt sich aus dem nachstehenden Schaltbild: 

1 I 
[6 0 1 Aoo 

fo1 
lUUUlL 

Bedeutet: 
IX = Ablesung am Instrument in Skalenteilen, 
c = 1 = Instrument_Konstante fur 5 Amp.; 1000 Ohm (vgl. Seite 58), 

C = Widerstands-Konstante (an den Klemmen des Vorschaltwider_ 
standes angegeben), 

so ist die gemessene Leistung: 
p = C . c . IX Watt. 

Vollstandige MeBschaltungen fur halbindirekte Messungen sind 
fur Einphasenstrom mit ausfuhrlichen Fehlerberechn ungen auf Seite 171 
angegeben. Die MeBschaltungen fur Mehrphasenstrom sind im zweiten 
Teile des Buches in den entsprechenden Abschnitten uber halbindirekte 
Messungen beschrieben. 

h) Eingebauter Spannungswender. 
Ergibt sich bei Drehstrom_Leistungsmessungen oder infolge falscher 

Schaltung (Nichtbeachtung von Regel 2, Seite 60) ein negativer Zeiger
ausschlag, so kann man entweder die Stromanschlusse oder die Span_ 
nungsanschlusse vertauschen, urn einen positiven Ausschlag in die Skala 
hinein zu erhalten. Da ein Vertauschen der Hauptstromleitungen ohne 
s'tromunterbrechung nicht ohne weiteres ausfiihrbar ist, so ist eine 
Stromwendung in der Spannungsspule vorzuziehen. Diese Strom_ 
wendung erfolgt zweckmaBig durch einen in das Instrument eingebauten 
Spannungswender, wie er auf Seite 39 ausfuhrlich beschrieben worden ist. 

- 63 



3. Pdizisions ~ Spannun gsmesser 
der Priiffeldtype. 

a) Innere Schaltung. 

IJO Vo ll 

Der mechanische Aufbau des MeBsystems ist bei dem Spannungs. 
messer der gleiche wie bei dem Leistungsmesser der Pruffeldtype. Die 
Innenschaltung entspricht derjenigen des Spannungs.Elektrodynamo, 
meters. Die feststehende und die bewegliche Spule liegen daher in 
Reihenschaltung. Durch einen Manganin. Vorschaltwiderstand sowie 
durch passende Wahl der Systemfedern ist der Temperatur,Koeffizient 
des Spannungsmessers nach Moglichkeit herabgedruckt. Allerdings 
konnte man im Interesse eines niedrigen Eigenverbrauches des Instru, 
ments den T emperatur,Koeffizienten nicht soweit herabdrucken, wie 
dies bei den Prazisions.Instrumenten fur Gleichstrom ublich ist. Es 
ergibt sich daher bei Dauereinschaltung des Instruments ein kleiner 
Erwarmungsfehler von 0,1 bis hochstens 0,2 0/ 0 des Sollwertes. Urn 
diesen Fehler zu vermeiden, wird man bei besonders genauen Messungen 
das Instrument mit dem eingebauten Tastenschalter nur kurzzeitig ein. 
schalten. Fur die meisten praktisch vorkommenden Messungen kann 
man jedoch den Erwarmungsfehler vernachlassigen. Bei Verwendung 
auBerer Vorschaltwiderstande muB der T astenschalter dauernd einge. 
schaltet bleiben, da bei den hoheren Spannungen eine sichere Unter, 
brechung des Intrumentstromes nicht gewahrleistet werden kann, ohne 
daB die Kontakte leiden. Oberdies ist ein Aussc'halten des Instrument. 
stromes bei Verwendung auBerer Vorschaltwiderstande auch fur genauere 
Messungen nicht erforderlich, da der Temperatur,Koeffizient des In. 
struments durch die temperaturfehlerfreien Manganin.Vorschaltwider, 
stande genugend verkleinert wird. 
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b) MeBbereiche. 
Der MeBbereich des Spannungsmessers betragt 130 Volt. Man 

kann das Instrument daher sowohl zum AnschluB an Spannungs
wandler, als auch zur direkten Spannungsmessung in Netzen mit der 
normalen Betriebsspannung von 120 Volt verwenden. 

Bei Benutzung von Spannungswandlern ist die Ablesung am In_ 
strument mit der Obersetzung des Spannungswandlers zu multiplizieren. 

Bedeutet: 
IX = Ablesung am Instrument in Skalenteilen, 

1~0 = Obersetzung des Spannungswandlers mit 100 Volt Sekundar_ 

spannung, 

so ist die gemessene Spannung: 

E=li... 1X 
IX 100 Volt. 

Urn mittlere Spannungen bis 650 Volt auch direkt mess en zu 
konnen, sind besondere Vorschaltwiderstande vorgesehen. Diese werden 
fur die MeBbereiche 260, 520 und 650 Volt geliefert. Da die Span_ 
nungsmesser nicht auf einen bestimmten Stromverbrauch abgeglichen 
sind, darf man die Vorschaltwiderstande nicht vertauschen, man darf 
sie vielmehr nur mit clem Instrument, clas die gleiche Fabrikations
nummer tragt, benutzen. 

c) Eigenverbrauch des Prazisions~Spannungsmessers. 
Der Stromverbrauch des Spannungsmessers betragt etwa 60 Milli' 

ampere bei vollem Zeigerausschlag; es ergibt sich daher fUr den Mef3_ 
bereich von 130 Volt ein innerer Widerstand von etwa 2200 Ohm. Da 
die Selbstinduktion des Instruments gegen die Ohmschen Widerstande 
verschwindend klein ist, wird fUr normale Frequenzen, bis etwa 80 Peri_ 
oden in der Sekunde, der Leistungsfaktor im Instrument praktisch 
gleich 1. Der Eigenverbrauch des Instruments betragt somit bei vollem 
Zeigerausschlag etwa 7,5 Watt. 
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4. Prazisions"Strommesser der Priiffeldtype. 
a) Innere Schaltung. 

5 Amp. 

Der mechanische Aufbau des Megsystems des Strommessers ist der 
gleiche wie bei dem Leistungsmesser der Priiffeldtype. Der Strom~ 
messer beruht also ebenfalls auf dem Prinzip des Eiektrodynamometers. 
Die feststehende Systemspule wird von dem zu messenden Hauptstrom 
durchfIossen, wah rend die bewegliche Spule, die parallel zur festen 
Spule angeschlossen ist, nur einen kleinen Teilstrom fiihrt. Urn die 
Stromverteilung in den beiden parallel geschalteten Spulen von der 
Temperatur der Spulen unabhangig zu machen, ist vor jede der beiden 
Spulen ein Manganin~Widerstand geschaltet, der die Temperatur~Koef~ 
fizienten der beiden parallel geschalteten Zweige so weit herabdriickt, 
dag die zwischen beiden Spulen auftretenden Temperaturdifferenzen 
keine merkbaren Fehler mehr verursachen. 

b) MeBbereich. 
Der MeHbereich des Strommessers ist der Sekundar~Stromstarke 

der Prazisions~Stromwandler angepaHt und betragt daher 5 Ampere. 
Da das Instrument fast ausschlieHlich in Verbindung mit Stromwand~ 
lern benutzt wird, erhalt es nur eine 100~teilige Skala mit Bezifferung 
von 0 bis 100. 

Bedeutet: 
IX = Ablesung am Instrument in Skalenteilen der 100,teiligen Skala, 

£ = Obersetzung des Stromwandlers mit 5 Amp. Sekundarstrom, 
5 

so ist der gemessene Strom bei Benutzung des Instruments ohne 
Strom wandler : 

I=~ 
IX 20 
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Eei Verwendung eines Stromwandlers ist dieser Strom noch mit der 
Obersetzung des Stromwandlers zu multiplizieren. Er wird demnach: 

1 IX 1 
1 = - . - = - . IX Ampere. 

ex 5 20 100 

c) Eigenverbrauch des Prazisions=Strommessers. 

Der Spannungsabfall im Strommesser betragt bei 5 Ampere etwa 
1,3 Volt. Da die Selbstinduktion des Instruments gegen die Ohms chen 
Widerstande verschwindend klein ist, wird fiir normale Frequenzen, bis 
etwa 80 Period en i. d. Sek., der Leistungsfaktor im Instrument praktisch 
gleich 1. Der Eigenverbrauch des Strommessers betragt daher etwa 
6,5 Watt bei vollem Zeigerausschlag. 

5. MeBkoffer 
fur Wechselstrom=Leistungsmessungen. 

Die fiir eine vollstandige Leistungsmessung erforderlichen Meg. 
instrumente werden zweckmaBig in einem Megkoffer vereinigt. Der 
Megkoffer enthalt einen Prazisions. Leistungsmesser mit Vorschalt. 
widerstand, einen Prazisions.Spannungsmesser nebst Vorschaltwider. 
stand und einen Prazisions. Strommesser. Die Instrumente sind 
iibersichtlich angeordnet und konnen wahrend der Messung im Mef;. 
koffer verbleiben, da eine gegenseitige Beeinflussung nicht zu be. 
fiirchten ist. Die zur Ausfiihrung der Messungen erforderlichen Schal. 
tungen sind im zweiten Tei! dieses Buches zusammengestellt und aus. 
fiihrlich beschrieben. 

Die Megkoffer konnen auch mit ansteckbaren Beinen geliefert 
werden (vgl. Abbild. auf Seite 50), so dag sie ohne weiteres als Meg. 
tische benutzt werden konnen. Diese Ausfiihrung ist besonders fiir 
Abnahmeversuche an Ort und Stelle sehr zu empfehlen, da die zur 
Aufstellung der Instrumente erforderlichen Tische erfahrungsgemaH 
nicht immer zur Verfiigung stehen. 
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Tragbarer Betriebs.Leistungsmesser fiir Einphasenstrom mit 

auBerem Vorschaltwiderstand. 

Tragbarer Betriebs.Leistungsmesser fur Drehstrom beliebiger 

Belastung, rechts mit angestecktem Schaltbiigel zur Verwendung 

bei Einphasenstrom (vgl. Seite 82). 
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D. Tragbare Betriebs==Instrumente. 
1. Allgemeines. 

a) Anwendungsgebiet der Betriebs.Instrumente. 
Die tragbaren Betriebs_Instrumente benut;;t man uberall da, wo 

keine besonders hohen Anforderungen an die MeBgenauigkeit gestellt 
werden, wo es vielmehr auf groBere mechanische Haltbarkeit und Un. 
empfindlichkeit der Instrumente gegen etwaige elektrische Oberlastungen 
ankommt. Sie werden demgemaB fUr laufende Betriebsmessungen und 
bei Inbetriebsetzungen von Maschinen und Apparaten mit Vorteil ver'~ 
wendet. Die Instrumente sind sowohl fUr direkte als auch fUr indirekte 
und halbindirekte Messungen geeignet. Fur kleine und mittlere Strome 
und Spannungen bis etwa 600 Volt reichen die eingebauten MeBbereiche 
aus. Fur groBere Strome ist der StrommeBbereich 5 Ampere in Ver_ 
bindung mit Stromwandlern, fur hahere Spannungen der Spannungs. 
meBbereich 120 bzw. 130 Volt in Verbindung mit Spannungswandlern 
zu benutzen. 

Anstatt des fruher fur Betriebs=Leistungsmesser benutzten Dreh. 
feld.Systems wird neuerdings das EisenschluB-System verwendet. Dieses 
neue System hat gegenuber dem Drehfeld.System den Vorzug, daB seine 
Angaben unabhangig von der Frequenz und bei Drehstrom auch un. 
abhangig von der Phasenfolge sind. AuBerdem ist das Gewicht der 
EisenschluB_Instrumente erheblich geringer, so daB diese als tragbare 
Instrumente unbedingt den Vorzug vor anderen verdienen. Da die 
auBere Schaltung der Betriebs.Leistungsmesser fUr Einphasenstrom die 
gleiche ist wie die der Prazisions.Leistungsmesser, konnen sie in der 
gleichen Weise wie diese fur die im zweiten Teile des Buches an. 
gegebenen Drehstromschaltungen gebraucht werden. Man hat hierbei 
gegenuber den eigentlichen Drehstrom.Instrumenten den Vorteil, daB 
die MeBgenauigkeit etwas groBer wird. Einesteils ist die MeBgenauigkeit 
der Einphasen.Instrumente infolge ihres einfacheren Aufbaues an sich 
groger'als die der Drehstrom.Instrumente mit mehreren mechanisch ge. 
kuppelten MeBsystemen, andernteils steht bei zwei Einphasen.Instrumen
ten die doppelte Skalenlange fur die Ablesung zur Verfugung, so dag 
auch die Ablesegenauigkeit vergrogert wird, Bei stark schwankender 
Strombelastung kann indessen die gleichzeitige Ablesung mehrerer In. 
strumente Schwierigkeiten bereiten, besonders wenn man mit ungeubten 
Arbeitskraftenzu rechnen hat. Man wird daher im letztgenannten Falle 
die Drehstrom-Instrumente vorziehen, die das MeHergebnis nur an einer 
Skala geben. 
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Die Strom. und Spannungsmesser mit Dreheisen,System sollten 
ganz allgemein stets fiir direkte Wechselstrom,Messungen benutztwerden. 
Ihre MeBgenauigkeit reicht fiir die weitaus meisten Falle vollkommen 
aus. Hierbei ist zu beachten, daB die Strom, und Spannungsmessungen 
bei Wechselstrom durchaus nicht die Rolle spiel en wie etwa bei Gleich, 
strom. Bei Wechselstrom sind die Strom, und Spannungsmessungen 
nur Nebenumstande der wichtigeren Leistungsmessung, wahrend 
sie bei Gleichstrom unmittelbar die Leistllng bestimmen. Die Dreh, 
eisen,Instrumente zeichnen sich vor allen anderen Instrumenttypen 
durch ihre kraftige Bauart und ihre Unempfindlichkeit gegen elektrische 
Oberlastungen aus. Die HitzdrahHnstrumente sind dagegen besonders 
empfindlich gegen Oberlastungen und erfordern eine sachgemaBe Be, 
handlung. Sie soli ten daher nur dann benlltzt werden, wenn man mit 
Dreheisen=Instrumenten nicht mehr auskommt. DemgemaB wird das 
Anwendungsgebiet der Hitzdraht,Instrumente zweckmaBig auf die Falle 
beschrankt, bei denen man mit einem Strommesser eine groBere Anzahl 
StrommeBbereiche oder mit einem Spannungsmesser kleine und groBere 
SpannungsmeBbereiche beherrschen muE. Das Hauptanwendungs. 
gebiet der HitzdrahMnstrumente liegt indessen in der Messung hoch. 
frequenter Strome. 

Der Wert des Leistungsfaktors ergibt sich bei der Leistungsmessung 
durch gleichzeitige Messung des Stromes und der Spannung, so daB an 
sich hierfiir ein besonderes MeBinstrument nicht erforderlich scheint. 
Bei der Betriebsiiberwachung von Maschinen ist es indessen vorteilhaft, 
den Wert des Leistungsfaktors ohne Berechnung unmittelbar an einem 
Zeigerinstrument abzulesen, da sich dann die etwaigen Anderungen des 
Leistungsfaktors leichter iibersehen lassen. Man wird daher in diesem 
Falle gern einen besonderen Leistungsfaktormesser benutzen. Dieser 
bietet gleichzeitig noch den weiteren Vorteil, daB er auger der GroBe 
des Leistungsfaktors noch den Richtungssinn anzeigt, so daB man auf 
einen Blick iibersieht, ob eine Phasenvoreilung oder ,nacheilung des 
Stromes gegen die Spannung vorliegt, und wie groB diese ist. 

Die Messung der Frequenz ist bisher oft vernachlassigt worden, 
vielleicht aus dem Grunde, weil man beim AnschluB an ein vorhandenes 
Netz keine Moglichkeit hat, auf eine Anderung der durch das Netz ge, 
gebenen Frequenz hinzuwirken. Bei eigenen Stromerzeugungsanlagen 
bietet jedoch der Frequ~nzmesser vor dem Tourenzahler den Vorteil, 
daB man die Frequenz anjeder Stelle der Anlage ablesen kann. Dieser Vor, 
teil kommt besonders fiir Eichanlagen in Frage, bei denen man yom Eich, 
platz aus die Tourenzahl des Stromerzeugers iiberwachen und regeln will. 
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b) Aufbau des EisenschluB.Systems 
fur Leistungsmesser. 

Das MeBsystem der Betriebs~Leistungsmesser ist nach elektro~ 
dynamischem Prinzip gebaut. Es besitzt daher eine feststehende Strom~ 
spule, die vom Hauptstrom durchflossen wird, sowie eine im Feld dieser 
Spule drehbar angeordnete Spannungsspule, die an die zu messende 
Spannung angelegt wird. Der Unterschied dieses Systems gegeniiber 
dem bekannten elektrodynamischen System der Prazisions~Leistungs~ 
messer liegt darin, daB die Systemkraftlinien im wesentlichen durch 
Eisen geschlossen sind. Um dies zu erreichen, ist die Stromspule in 
einen aus Blechen aufgebauten Eisenkorper eingebettet. In dem zylin~ 
drischen Hohlraum dieses Eisenkorpers bewegt sich die Drehspule, die 
ihrerseits wieder einen feststehenden Eisenkern umschlieBt. Die Kraft~ 
linien des Systems verlaufen daher auf dem groBten Teile ihres Weges 
im Eisen und .iiberbriicken nur den Luftspalt, in dem sich die Dreb 
spule bewegt. 

c) Charakteristische Eigenschaften des 
EisenschluS.Systems. 

Durch die neue Anordnung des Systems ist eine wesentliche Ver= 
starkung des wirksamen magnetischen Feldes erreicht worden, so daB 
das bewegliche System bei geringem Gewicht ein sehr kraftiges Dreh~ 
moment entwickelt. Dies ist gerade bei BetriebsmeBgeraten, die natur~ 
gemaB einer derberen Behandlung ausgesetzt sind, von Wichtigkeit, da 
hierdurch eine ungenaue Zeigereinstellung infolge von Reibungsfehlern 
vermieden wird. Durch eine kraftig wirkende Dampfungsvorrichtung 
werden die Zeigerbewegungen gut gedampft. 
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Weiterhin ist durch den Eisenkorper des Systems ein sehr guter 
Schutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder gegeben. 
Eine gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente ist 
daher nicht mehr zu befiirchten, ebenso erfordert die Fiihrung der Zu. 
leitungen zum Instrument keine besondere Sorgfalt. Neben Apparaten, 
die starkere magnetische Felder erzeugen, sowie neben Starkstrom 
fiihrenden Leitungen wird man das Instrument ohnehin nicht aufsteIlen, 
jedoch werden auch bei Nichtbeachtung dieser VorsichtsmaBregel keine 
erheblichen Fehler auftreten. 

Das Eisenschlufl.System besitzt eine weitgehende Unabhangigkeit 
von der Frequenz. Die normalen Instrumente mit mehreren MeB. 
bereichen konnen ohne weiteres fiir aIle Frequenzen zwischen lOund 
100 Perioden in der Sekunde verwendet werden. Fiir Frequenzen bis 
1000 Perioden werden die Instrumente als Sonderausfiihrung mit nur 
einem MeI~bereich geliefert. Von der Kurvenform des zu messenden 
Wechselstromes werden die Angaben des Instruments praktisch nicht 
beeinfIuBt. Die normalerweise mit Wechselstrom geeichten Instrumente 
konnen bei Kommutierung der"lnstrumentstrome auch mit Gleichstrom 
nachgepriift werden. Die hierbei auftretenden Abweichungen liegen 
innerhalb der Fehlergrenze dieser Instrumente. 

Spannungsanderungen sind bis herab auf 50"/0 des jeweiligen 
MeBbereiches ohne merklichen Fehler zulassig. 

d) Energieverbrauch des EisenschluS.Systems. 
Der Energieverbrauch des MeBsystems ist sehr gering. Die Strom. 

spule hat bei 5 Ampere und 50 Perioden einen SpannungsabfaIl von 
etwa 0,6 Volt. Der Spannungskreis ist bei den normalen.Instrumenten 
mit ein und zwei MeBsystemen auf einen Stromverbrauch von genau 
30 Milliampere abgeglichen. Es ergibt sich daher flir diese Instrumente 
bei 120 Volt ein Energieverbrauch von 3,6 Voltampere flir jeden 
Spannungskreis. Bei den Instrumenten mit 3 MeBsystemen betragt der 
Spannungsstrom nur 20 Milliampere, so daB der Energieverbrauch 
des Spannungskreises bei 120 Volt Sternspannung 2,4 Voltampere 
fiir jede Phase betragt. 
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2. Betriebs-Leistungsmesser fur 
Einphasenstrom. 

a) Innere Schaltung. 

Bisher wurden bei Leistungsmessern die zwei StrommeBbereiche 
dadurch hergestellt, daB man eine zweiteilige Stromspule verwendete, 
deren Half ten entweder in Reihen_ oder in Paralle1schaltung verbunden 
wurden. Fur diese Umschaltung der Stromspulen ist stets eine mehr 
oder weniger umstandliche, jedenfalls aber recht teuere Umschaltvor_ 
richtung erforderlich. ~Tenn auBerdem noch die Bedingung gestellt 
wird, daB der Obergang von einem StrommeBbereich zum anderen 
ohne Stromunterbrechung vor sich gehen soli, kommt zu der Umschalt
vorrichtung noch eine KurzschluBvorrichtung, wodurch die Bedienung 
des Instruments noch mehr erschwert wird. 

Die Eigenschaften des eisengeschlossenen dynamometrischen Systems 
gestatten es, durch eine wesentlich einfachere U mschaltung des Spannungs_ 
kreises zweiLeistungsmeBbereiche zu erzie1en. Die Wirkungsweise dieses 
neuen Umschaltverfahrens ist aus dem folgenden Schaltbild ersichtlich: 
Steht der Umschalter U in der Stellung 
c = I, so teilt sich der Spannungsstrom in 
zwei paralle1e Zweige. Die eine Halfte des 
Spannungsstromes flieBt durch die Span_ 
nungsspule des Leistungsmessers, wahrend die 
andere Halfte durch den Widerstand R3 
flieBt. In der Schalterstellung c = 0,5 flieBt c . 1 

der Spannungsstrom ungeteilt durch die 
Spannungsspule des Leistungsmessers. Da
mit der Gesamtwiderstand des Spannungs

urJ----'¢ 

kreises hierbei unverandert bleibt, wird gleich_ c.O,S O----b---~ 
zeitig der Teil R2 des Vorschaltwiderstandes 
kurzgeschlossen. Der Strom in der Spannungsspule wird also im Ver_ 
haltnis 1 : 2 geandert, wahrend der Gesamtstrom des Spannungskreises 
unverandert bleibt. Infolgedessen gelten auch die auBeren Vorschalt
widerstande in gleicher Weise fUr die durch die Umschaltung erzielten 
MeBbereiche. 
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b) MeBbereiche und Skalen. 

Wahrend man durch die bisher iibliche Umschaltung der Strom~ 
spulen des Leistungsmessers lediglich zwei StrommeEbereiche und damit 
zwei LeistungsmeEbereiche mit verschiedenen Maximalstromen erhalt, 
ergeben sich durch die neue Umschaltung der Spannungsspule zwei 
LeistungsmeEbereiche mit den gleichen Maximalstromen und Maximab 
spannungen. Dies entspricht aber, wie aus der folgenden T abelle her~ 
vorgeht, mindestens 4 MeBbereichen im bisherigen Sinne. 

Bedeutet: 
[ = maximal zulassigen Strom des Instruments, 

E = maximal zulassige Spannung des Instruments, 
c = Instrument=Konstante, 

so ergeben sich folgende MeEbereiche: 

MeBbereich. 
Umschalter 
auf Stellung Strom I 

~i3bereiche 

Spannung I 
---

Leistungsfaktor 
cos 'P 

--------:-=-~'-5-11-0-,5-~:-1---~:--1-----:-:::---
0,5 E 0,84 

E 0,42 

Es ist nach dem Vorhergehenden wohl selbstverstandlich, daE mit 
diesen MeHbereichangaben die Verwendungsmoglichkeiten des neuen 
Leistungsmessers mit MeEbereich,Umschalter nicht erschopft sind. Die 
obigen Angaben sollen vielmehr lediglich einen Hinweis auf die Ver~ 
wendungsmoglichkeiten geben, denn im Grunde kommt es nur darauf 
an, daE das Gesamtprodukt aus Strom, Spannung und Leistungsfaktor 
nicht groEer als 0,5 . [. E . cos 'P ist. Es ist also vollstandig gleichgiiltig, 
ob ein kleiner Zeigerausschlag durch Verkleinerung des Stromes, der 
Spannung oder des Leistungsfaktors oder schlief)Jich durch gleichzeitige 
Verkleinerung aller dieser GroEen hervorgerufen wird. In jedem Falle 
wird durch Dbergang auf den kleineren LeistungsmeHbereich der 
Zeigerausschlag des Instruments verdoppelt. 

Hieraus ergibt sich auch die folgende, sehr einfache Bedienungs. 
vorschrift fiir das Instrument: 
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Man schaltet den MeBbereich = Umschalter zunachst auf 
Stellung c = 1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der Halfte 
der Skala oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne die Messung 
zu unterbrechen, auf die Stellung c = 0,5 und verdoppelt auf diese 
Weise den Zeigerausschlag. 

Es muB noch besonders darauf hingewiesen werden, daB der 
neue MeBbereich,Umschalter mit Umschaltung der Spannungsspule im 
Gegensatz zu den bisherigen Methoden der MeBbereich,Umschaltung 
(vgl. Seite 27) auch bei AnschluH des Instruments an Strom, und 
Spannungswandler angewendet werden darf. Da durch das Betatigen 
des MeBbereich,Umschalters der Energieverbrauch des Instruments, 
also auch die Obersetzungsgenauigkeit der MeBwandler, nicht geandert 
wird, kann man bei halbem Zeigerausschlag durch Umschalten auf 
den kleineren MeBbereich des Instruments den Zeigerausschlag ver, 
doppeln und somit die MeHgenauigkeit erhohen. Hierbei ist es voll. 
kommen gleichgultig, ob det, vorherige kleinere Zeigerausschlag durch 
kleinen Strom oder kleine Spannung der MeHwandler oder auch durch 
kleinen Leistungsfaktor verursacht war. 

Die Betriebs,Leistungsmesser werden je nach Wahl fur einen 
Hochststrom von 5, 10, 25, 50 oder 100 Ampere ausgefiihrt. Die 
Hochstspannung betragt fur aIle Instrumente 120 Volt, sie kann durch 
auBere Vorschaltwiderstande bis auf 600 Volt erhoht werden. AIle 
Spannungskreise konnen dauernd urn 10 %, kurzzeitig urn 20 % uber, 
lastet werden, eine Oberlastung der Stromspulen ist dagegen nicht zulassig, 

Die Skalender Leistungsmesser sind direkt in Kilowatt geeicht. 
Die LeistungsmeBbereiche sind so gewahlt, daB der volle Zeigeraus, 
schlag schon bei einem Leistungsfaktor von ungefahr cos rp = 0,84 
erreicht wird. Es wird also bei der uberwiegenden Anzahl der Messungen 
mit cos rp < 1 ein groBerer Zeigerausschlag erzielt. Auch bei cos rp = 1 
wird man in den meisten Fallen auskommen, da die Strom, und 
SpannungsmeBbereiche fast nie vollkommen ausgenutzt werden. In 
den wenigen Fallen, in denen die Skala des Instruments nicht aus, 
reicht, kann man sich dadurch helfen, daH man auf den nachsthoheren 
SpannungsmeBbereich des Vorschaltwiderstandes ubergeht. 

Bedeutet: 
0( = Ablesung am Leistungsmesser in Kilowatt, 
c = am MeHbereich,Umschalter abgelesene Instrument,Konstante, 

so ist die gemessene Leistung: 

Kilowatt. 
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c) Schaltregeln fiir Eisenschluf3~Leistungsmesser. 
Die Schaltregeln fur die Betriebs~Leistungsmesser mit EisenschluJ3~ 

System weichen nur hinsichtlich der Regel 1 von den SchaItregeln der 
Prazisions~Leistungsmesser (vgl. Seite 35) abo 

1. Die Potentialdifferenzen zwischen der Stromspule und der 
Spannungsspule des Leistungsmessers sollen so klein wie 
moglich sein; sie sollen keinesfalls hoher als 500 Volt 
werden. 

1m Gegensatz zu den Prazisions~Leistungsmessern ist bei den Betriebs~ 
Leistungsmessern eine Potentialdifferenz von 500 Volt zwischen Strom~ 
spule und Spannungsspule zulassig. Diese verhaltnismaJ3ig hohe 
Spannung muJ3te einerseits aus konstruktiven Grunden bei den Leistungs~ 
messern mit mehreren MeJ3systemen zugelassen werden, andererseits 
brauchte man wegen des hoheren Drehmoments und der geringeren 
MeJ3genauigkeit der Betriebs~Leistungsmesser auf Storungen durch 
elektrische Ladungserscheinungen keine Rucksicht zu nehmen. 

Die im folgenden angegebenen Schaltungen sind stets so ange~ 

ordnet, daJ3 die Potentialdifferenzen zwischen der Stromspule und der 
Spannungsspule des Instruments so klein wie irgend moglich werden. 

2. Urn einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala hinein 
zu erzielen, muB man so schalten, daB der Strom in zwei 
henachbarte Strom. und Spannungsklemmen eintritt oder 
aus heiden austritt. 

Der Strom muJ3 daher entweder in die beiden linken oder in die beiden 
rechten Klemmen des Leistungsmessers eintreten. 

3. Alle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit der Strom. 
spule des Instruments verbunden sind, sollen gesichert 
werden. 

Die Sicherung der Spannungskreise war fruher nicht allgemein ublich, 
da man die Spannungskreise durch ihren hohen Ohmschen Widerstand 
fur genugend geschutzt hielt. Wiederholte Unfalle haben indes gezeigt, 
daJ3 eine Sicherung der Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, da 
schon durch ungunstige Lage der Spannungsleitungen groJ3ere Kurz~ 
schlusse entstehen konnen. Die erforderlichen Sicherungen sind in 
allen Schaltbildern eingezeichnet. 

Bei allen Schaltungen ist vorausgesetzt, daB der Stromerzeuger 
links und der Stromverbraucher rechts liegt. 
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d) A..uBere SchaHung des Instruments fur Spannungen 
bis 120 Volt. 

Bei dem Aufbau der Schaltung sind die auf Seite 76 angegebenen 
Schaltregeln zu beachten. Da die Spannungsspule bei den Instrumenten 
fUr Einphasenstrom stets unmittelbar an die Hnke Spannungsklemme E 
angeschlossen ist (vgl. Innenschaltung auf Seite 73), werden aIle 
Potentialdifferenzen zwischen der Stromspule und der Spannungsspule 
durch Verbindung dieser Klemme mit der Stromspule vermieden 
(Schaltregel 1). Die Anwendung der Schaltregeln 2 und 3 ergibt sich 
ohne weiteres aus dem nachstehenden Schaltbild. 

t 
r 

/ - /' 

© 
/ 

Bedeutet: 
ex = Ablesung am Instrument in Kilowatt, 
c = am Me5bereich_Umschalter abgelesene Instrument_Konstante, 

so ist die gemessene Leistung: 

p = c . IX Kilowatt. 

VollsHindige MeBschaltungen mit Leistungsmesser, Strommesser 
und Spannungsmesser sind im zweiten Teile des Buches angegeben. 
Die. dort fur direkte, indirekte und halbindirekte Messungen mit 
Prazisions_Instrumenten angefUhrten Schaltungen gelten ohne weiteres 
auch fur die Betriebs-Leistungsmesser, da die Klemmenanordnung dieser 
Instrumente die gleiche ist. Fur Drehstrom-Leistungsmessungen bei 
beliebiger Belastung der drei Zweige kommen die fUr die Zweileistungs_ 
messer-Methode angegebenen Schaltungen in Frage. 
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e) Vorschaltwiderstande. 

Die Vorschaltwiderstande sind zum Anschluf3 an den 120~Volt~Mef3~ 
bereich der Betriebs<Leistungsmesser fiir Einphasenstrom bestimmt. Sie 
werden fiir Spannungen bis 600 Volt ausgefiihrt. Da die Spannungs~ 
kreise der Betriebs~Leistungsmesser auf einen Stromverbrauch von genau 
30 Milliampere abgeglichen sind, konnen die Vorschaltwiderstandc ohne 
weiteres zu jedem Betriebs~Leistungsmesser fiir Einphasenstrom ver' 
wendet werden. Es ergibt sich dann folgende Schaltung: 

t 
@ 

Bedeutet: 

0( = Ablesung am Instrument in Kilowatt, 
c = am MeBbereich~Umschalter des Instruments abgelesene In~ 

strument~Konstante, 

C = an den Klemmen des Vorschaltwiderstandes angegebene Wider~ 
stands~Konstante fiir den gewahlten Spannungsmef3bereich, 

so ist die gemessene Leistung: 

p=c,c'O( Kilowatt. 

Die Nullpunktwiderstande fiir Drehstrom gleicher Belastung sind 
in ahnlicher Weise ausgefiihrt wie die auf Seite 226 beschriebenen Null~ 
punktwiderstande der prazisions~Leistungsmesser. Die Schaltungen sind 
daher in analoger Weise durchzufiihren. 
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3. Betriebs:::Leistungsmesser fUr beliebig 
belastete Drehstrom ~ Dreileiteranlagen. 

a) Innere Schaltung. 

Die Leistungsmesser fiir Drehstrom beliebiger Belastung haben zwei 
mechanisch durch cine Bandiibertragung gekuppelte MeBsysteme, die 
elektrisch entsprechend der Zweileistungsmesser"Methode angeschlossen 
werden. 

I 
Die Metallband_Kuppe_ 

lung, die die beiden beweg
lichen Systeme mechanisch 
verbindet, hat dazu gefiihrt, 
daB die beiden beweglichen 
Systeme S auch elektrisch 
miteinander verbunden wer_ 

uu--+-~ 

den. Hierdurch wird eine c . 1 

Isolation zwischen den bei. 
den beweglichen System en, 
die doch nur schwer und 
kaum mit der erforderlichen 

I 
120V 

Sicherheit ausgefiihrt werden konnte, iiberfliissig. Aus der elektrischen 
Verb in dung der beweglichen Spulen ergibt sich die Lage der eingebauten 
und damit auch der auBeren V orschaltwiderstande. Durch die Lage dieser 
Widerstande ist es bedingt, daB zwischen den feststehenden und den 
beweglichen Systemspulen die volle Betriebsspannung auftritt. Dicse 
Potentialdifferenzen bestimmen die zulassige Hohe der SpannungsmeB. 
bereiche (vgl. Seite 76). Die Instrumenle werden daher mit augeren 
Vorschaltwiderstanden nur fiir Spannungen bis 480 Volt ausgefiihrt; fiir 
hohere Spannungen sind Spannungswandler zu verwenden. 

Die Wirkungsweise der beiden Mef3bereich=Umschalter U ist bereits 
auf Seite 73 ausfiihrlich beschrieben, es ist nur noch hinzuzufiigen, daB 
die beiden Umschalter mechanisch gekuppelt sind, so daB augen am 
Instrument nur ein Hebel zu bedienen ist. 

b) MeBbereiche und Skalen. 

Durch den MeBbereich_Umschalter ergeben sich zwei LeistungsmcB_ 
bereiche. Da jedoch fiir beide MeBbereiche die gleichen Hochststrome 
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und Hochstspann.ungen zulassig sind, folgen hieraus mindestens 4Me6. 
bereiche im bisherigen Sinne. 

Bedeutet: 
I = maximal zulassiger Strom des Instruments, 
E = maximal zulassige Spannung des Instruments, 
c = am Me!~bereich~Umschalter des Instruments angegebene In~ 

strument~Konstante, 

so ergeben sich die folgenden MeBbereiche: 

MeBbereich. MeBbereiche 
Umschalter 

I I 
Leistungsfaktor 

auf Stellung Strom Spannung cos 'P 

c = 1 I I 
I 

E 
I 

0,96 
I ----- ----

c =0,5 0,5 I 
I 

E 

I 

0,96 
I 0,5 E 0,96 
I 

I 
E 

I 
0,48 

Die letzten drei MeBbereiche der obigen TabeIle enstprechen der~ 
selben SchaltersteIlung c = 0,5. Hieraus folgt ohne weiteres, daB es sich 
hierbei nicht um streng abgegrenzte MeBbereiche, sondern vielmehr um 
Verwendungsmoglichkeiten des Instruments handeIt. Es ist demnach 
voIlstandig gleichgiiltig, ob ein kleiner Zeigerausschlag durch Verkleine~ 
rung des Stromes, der Spannung oder des Leistungsfaktors oder schlieB~ 
lich durch gleichzeitige Verkleinerung aIler dieser GraBen hervorgerufen 
wird. Injedem FaIle wird durch Obergang auf den kleineren Leistungs~ 
meBbereich der Zeigerausschlag des Instruments verdoppelt. 

Hieraus ergibt sich auch die folgende, sehr einfache Bedienungs. 
vorschrift fUr das Instrument: 

Man schaltet den MeBbereich-U mschalter zunlichst auf Stellung 
c = 1. Wird hierbei der Zeigerausschlag gleich der Hlilfte der Skala 
oder kleiner, so legt man den Schalter, ohne die Messung zu unter~ 
brechen, auf die Stellung c = 0,5 und verdoppelt auf diese Weise den 
Zeigerausschlag. 

Da durch das Betatigen des MeBbereich~Umschalters der Energie~ 
verbrauch des Instruments nicht geandert wird, kann man auch bei 
Verwendung von Strom~ und Spannungswandlern durch Obergang auf 
den kleineren MeBbereich des Instruments den Zeigerausschlag ver~ 
doppeln und so mit die MeBgenauigkeit erhahen (vgl. Seite 75). 
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Die Betriebs-Leistungsmesser fiir Drehstrom beliebiger Belastung 
werden je nach Wahl fUr einen Maximalstrom von 5, 10, 25, 50 oder 
100 Ampere ausgefiihrt. Die Maximalspannung betragt fiir aJle 
Instrumente 120 Volt, sie kann durch auBere Vorschaltwiderstande bis 
auf 480 Volt erhoht werden. Hohere SpannungsmeBbereiche sind nicht 
zulassig (vgl. Seite 79). Alle SpannungsmeBbereiche konnen dauernd 
urn 10"10, kurzzeitig um 20"10 iiberlastet werden; eine Oberlastung der 
Stromspulen ist dagegen nicht statthaft. 

Die Skalen der Leistungsmesser sind direkt in Kilowatt geeicht 
und entsprechend dem groBeren LeistungsmeBbereich beziffert. Die 
LeistungsmeBbereiche sind so gewahlt, daB der volle Zeigerausschlag 
bei einem Leistungsfaktor von ungefahr cos 'P = 0,96 erreicht wird. Auf 
diese Weise ergeben sich fUr alle Instrumente run de Skalenwerte, die 
genau doppelt so groB sind wie die MeHbereiche der entsprechenden 
Instrumente fUr Einphasenstrom (vgl. Seite 75). 

c) Au6ere Schaltung des Instruments. 

Unter Beachtung der auf Seite 76 angegebenen Schaltregeln fiir 
EisenschluB-Leistungsmesser ergibt sich fiir Drehstrom bei beliebiger 
Belastung der drei Zweige folgende Schaltung: 

~-

t 1 
~ l ~ 

L '" ."'.;L -

© © 
V 

Bedeutet: 
IX = AbIesung am Instrument in Kilowatt, 
c = am MeBbereich_Umschalter des Instruments abgelesene 

Instrument-Konstante, 
so ist die gemessene Leistung: 

P=c· IX Kilowatt. 
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d) Verwendung des Instruments fiir Einphasenstrom. 

Da bei clem EisenschluBsystem eine gegenseitige Beeinflussung 
der beiden im Drehstrom~Leistungsmesser eingebauten MeBsysteme 
nicht stattfindet, kann man diese ohne weiteres auch fUr Einphasen~ 

strom benutzen. Man kann hierbei die Stromspulen uncl ebenso die 
Spannungskreise in beliebigem Sinne parallel oder in Reihe schalten; 
man hat nur darauf zu achten, daB die Drehmomente beider Systeme 
in gleicher Richtung wirken. Es ergeben sich demnach fur Einphasen. 
strom die folgenden vier Schaltungen: 

--- .. - .. --.~ w • W 21'jJ""ilfJ 
···· ···· ··· .. ·····1 

Schaltung 1. Schaltung 2. 

Schaltung 3. Schaltung 4. 

Hierbei ist zu beachten, daB die Schaltungen 1 und 3 fur aIle 
Leistungsmesser, die Schaltungen 2 und 4 dagegen nur fUr Leistungs~ 
messer mit StrommeBbereichen bis 50 Ampere angewandt werden 
durfen. 

- 82 -



Die Schaltung der Stromspulen wird in einfachster Weise durch 
ansteckbare Schaltbiigel ausgefiihrt. Die Aufschriften auf diesen 
Schaltbiigeln entsprechen den mit den betreffenden Schaltungen er
reichbaren HochstmeBbereichen. Die fUr den auBeren AnschluB des 
Leistungsmessers zu benutzenden Strom_ und Spannungsklemmen sind 
in den Schaltbildern voll ausgezeichnet; der im Instrument eingebaute 
MeHbereich_Umschalter (vgl. Seite 79) ist der Einfachheit halber in den 
Schaltbildern weggelassen. 

Den vier Schaltungen der Stromspulen entsprechen vier Hochst_ 
meHbereiche, die ihrerseits wieder durch den MeBbereich_Umschalter 
des Instruments unterteilt werden konnen. Es ergeben sich demnach 
die folgenden MeBbereiche: 

~'.--------~--------~------~--------------------~ 

I Konstante 
filr 

Ansteckbarer 
Schaltbiigel 

fiir 

Schaltung 1 

I Einphasen-
I strom 

CE =0,5 

Meflbereich- ! 

U mschalter i 
auf I 

Stellung I 
, 

Strom 

Meflbereiche 

I Spannung I 
Leistungs

faktor 
cos q; 

, 

c = 1 I E i 0,84 
0,5 0,5 IE, 0,84 
0,5 I 0,5 E 1 0,84 

___________ 1 ______ 1 __ ~-0-,5- __ 1 ___ I __ :I, ___ E __ I ___ O_,4_2_-I 
c = 1 2 I I E 0,84 Schaltung 2 CE =l 

i 0,5 21 0,5 E I 0,84 
0,5 I IE, 0,84 

I 0,5 2I E! 0,42 
-S-C-h-a-lt-u-n--g-3-1--C-·E---1----'II-c-=-1----I -1-2-:e-:--O,-8-4-1 

0,5 0,5 I ! 2 E I 0,84 
I 0,5 I, E i 0,84 

________ 1 ____ 1 0,5 J [I~ __ I 0,42 
Schaltung4 CE =2 c=l 21 I 2E 1°,84 

0,5 I I 2 E I 0,84 
0,5 2 1 i E I 0,84 
0,5 2 I I 2 E I 0,42 

Bedeutet: IX = Ablesung am Instrument in Kilowatt, 
c = am MeBbereich_ Umschalter des Instruments ab_ 

gelesene Instrument_Konstante, 
CE = auf dem Schaltbiigel angegebene Konstante fiir Ein_ 

phasenstrom, 

so ist die gemessene Einphasenleistung: 

Kilowatt. 
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4. BetriebsllLeistungsmesser fiir Drehstromll 
Vierleiteranlagen. 

a) Innere Schaltung. 

Die Leistungsmesser fur Drehstrom.Vierleiteranlagen haben drei 
mechanisch durch eine Bandubertragung gekuppelte MeBsysteme, die 
elektrisch entsprechend der Drei. Leistungsmesser. Methode ange. 
schlossen werden. 

E I E I E I 
120'1. 

Ebenso wie bei den Leistungsmessern mit 2 MeBsystemen (vgl. 
Seite 79) sind auch hier die drei beweglichen Spulen S durch die 
Metallbandkuppelung elektrisch verbunden. Zwischen den Stromspulen 
und den beweglichenSpannungsspulen tritt daher bei direktemAnschluH 
des Instruments ohne Stromwandler die volle Betriebsspannung auf. 
Hierdurch wird die zuHissige Hohe derSpannungsmeBbereiche bestimmt 
(vgl. Seite 76). 

b) Me6bereiche und Skalen. 

Die Betriebs.Leistungsmesser fur Drehstrom.Vierleiteranlagen wer. 
den nur mit einem StrommeBbereich 5 Ampere zum AnschluB an 
Strom wandler ausgefuhrt. Der SpannungsmeBbereich betragt fur aIle 
Instrumente 120 Volt Sternspannung und ist daher zum AnschluB an 
drei in Sternschaltung liegende Prazisions.Spannungswandler geeignet. 
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Fur Sternspannungen bis 240 Volt werden besondere Vorschaltwider. 
stande geliefert. Es ergeben sich demnach fur den Gebrauch des 
Instruments foIgende SpannungsmeBbereiche: 

Sternspannung 
Volt 

120 

240 

Netzspannung 
Volt 

210 

415 

Aile SpannungsmeBbereiche konnen dauernd urn 10"/0, kurzzeitig 
urn 20"/0 uberlastet werden; eine Oberlastung der Stromspulen ist da. 
gegen nicht statthaft. 

Die Skala des Instruments ist direkt in Kilowatt gceicht. Der Lei. 
stungsmeHbereich ist so gewahlt, daB der volle Zeigerausschlag schon bei 
einem Leistungsfaktor von etwa cos ((J = 0,83 erreicht wird (vgl. Seite 75). 

c) AuBere Schaltung des Instruments. 

Unter Beachtung der auf Seite 76 angegebenen Schaltregeln fUr 
EisenschluH.Leistungsmesser ergibt sich fiir Drehstrom.Vierleiteranlagen 
folgende Schaltung: 

r-----
0 

It t i r 
~. 

@ © 
V 

Die Ablesung am Instrument ergibt direkt die zu messende Lei. 
stung, also 

Kilowatt. 
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Gesamtansicht eines Dreheisen.Systems 
mit Kupferbandwickelung. 

(Die Dampferkammer ist geoffnet.) 

Einzelteile eines Dreheisen.Systems. 

a) Spulenkasten mit Kupferdrahtwickelung, 
b).Beweglicher Eisenkern, 
c) Luftdampfung mit Rohr und Kolben, 
d) Systemstock mit Skalentragern. 
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5. Strom= und Spannungsmesser 
mit DreheisenlISystem. 

a) Aufbau und Eigenschaften des Me6systems. 

Das MeBsystem der Dreheisen_Instrumente besteht im wesentlichen 
aus einem drehbar gelagerten Eisenstiickchen und einer vom zu 
messenden Strome durchflossenen Feldspule. Unter der Einwirkung 
des in der Feldspule flieBenden Stromes wird das exzentrisch auf der 
Systemachse befestigte Eisenstiickchen in den Hohlraum der Feldspule 
hineingezogen und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers. Ais 
Gegenkraft zur System kraft dient hierbei eine Spiralfeder. Da die 
GroBe der auf das Eisenstiickchen ausgeiibten Kraft auBer von der 
Stromstarke in der Feldspule noch von der Form und Lage des Eisen. 
stiickchens abhangt, kann man den Verlauf der Skala willkiirlich fest. 
legen. Bei den normalen Ausfiihrungen beginnt die Unterteilung der 
Skala bei einem Zehntel des MeBbereiches. Die anfangs weite U nter
teilung wird hierbei gegen das Ende der Skala immer mehr zusammen
gedrangt, so daB iiber den ganzen Verlauf der Skala eine annahernd 
gleiche prozentuale MeBgenauigkeit erzielt wird. 

Die Richtung der Systemkraft ist von der Stromrichtung unabhangig, 
so daB die Instrumente ohne weiteres fiir Wechselstrom und Gleich. 
strom benutzt werden konnen. Die Unterschiede der Instrument
angaben bei beiden Stromarten sind sehr gering; die normal en Instru_ 
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Innenschaltung und aul3ere Ansicht eines Dreheisen~Strommessers 
mit zwei Mel3bereichen. 

--~~--------------------------------------

t 

Aul3ere Schaltung eines Dreheisen~Strommessers . 
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mente werden daher stets mit einer mittleren Skala fiir Wechselstrom 
und Gleichstrom versehen. Bei Wechselstrom sind die Instrumente 
fiir Frequenzen von 15 bis 100 Period en bei beliebiger Kurvenform ver, 
wendbar; bei Gleichstrom ist durch fast voIlkommene Vermeidung von 
Hysteresis,Erscheinungen eine sehr gute Obereinstimmung der Instru, 
mentangaben bei auf, und absteigendem Strom vorhanden. Die Zeiger, 
bewegungen werden durch eine kraftig wirkende Luftdampfung· gut 
gedampft, so daB die Einstellung des Zeigers fast aperiodisch erfolgt. 
Etwaige kleine Veranderungen der Nullage des Zeigers konnen durch 
eine Nullpunkteinstellung leicht behoben werden. Das Dreheisen, 
System zeichnet. sich gegeniiber den anderen MeBsystemen besonders 
durch seine kraftige Bauart und seine Unempfindlichkeit gegen Ober, 
lastungen aus. Die Dreheisen,Instrumente werden daher mit Vorteil 
auch dann benutzt werden, wenn mit einer rauheren Behandlung durch 
ungeiibte Personen zu rechnen ist. 

b) Strommesser mit Dreheisen.System. 

Die tragbaren Betriebs,Strommesser mit Dreheisen,System werden 
fiir Stromstarken bis 300 Ampere ausgefiihrt. Der Eigenverbrauch der 
Instrumente betragt bei den MeBbereichen iiber 1 Ampere durchweg 
etwa 1,5 bis 2 Watt, es ergibt sich demnach fUr die niederen StrommeB, 
bereiche ein hoherer und fUr die hoheren StrommeBbereiche ein ent, 
sprechend niederer Spannungsabfall. AuBer den einfachen Instru= 
menten mit nur einem MeBbereich werden auch umschaltbare Instru, 
mente mit 2 MeHbereichen ausgefiihrt. Die beiden MeHbereiche 
werden hierbei durch Reihen, und Nebeneinanderschaltung von zwei 
elektrisch gleichwertigen Windungsgruppen hergestellt; es ist daher 
fiir beide MeHbereiche auch nur eine Skalenteilung erforderlich. Die 
Umschaltung geschieht ohne Stromunterbrechung und kann deshalb 
ohne weiteres wahrend der Messung vorgenommen werden, indem 
man den zwischen den beiden AnschluHklemmen angeordneten iso, 
lierten Schaltergriff umlegt. Die umschaltbaren Strommesser werden 
fiir Stromstarken bis 40 Ampere hergesteIlt. SoIl ein und derselbe 
Strommesser fiir eine groBere Reihe von MeHbereichen benutzt 
werden, so verwendet man ein 5,Ampere,Instrument in Verbindung 
mit den tragbaren Prazisions,Stromwandlern fiir 5 Ampere Sekundar, 
strom. Diese konnen dann auch gleichzeitig fiir die etwa in der 
Schaltung befindlichen Leistungsmesser benutzt werden. Sind 
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R1 R2 

Innensehaltuhg eines umschaltbaren Dreheisen~Spannungsmessers 
fUr drei Me~bereiche. 

-
"v 

t / - / / , ..... / 

® 
/ 

® 
/ 

Au~ere Sehaltung der Dreheisen~Spannungsmesser, links Instrument 
mit drei Klemmen fiir zwei MeBbereiche, reehts mit Spannungs~ 

umschalter fiir drei Me~bereiche. 
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Leistungsmesser nicht vorhanden und sollen ausschlieBlich Strom, 
messungen ausgefuhrt werden, so kann man auch einen kleineren Strom. 
wandler zum Aufsetzen auf bereits verlegte Leitungen verwenden, der 
jedoch gemeinsam mit dem Instrument geeicht sein muK Die Benutzung 
von auBeren NebenschluBwiderstanden ist bei den Dreheisen,Instru, 
menten nicht moglich, da die Systemwickelung des Dreheisen,Systems nur 
aus Kupfer besteht. Wollte man ein solches System fiir Nebenschlusse 
geeignet machen, so muBte man, urn Temperatur_ und Frequenzfehler 
zu vermeiden, einen verhaltnisma{)ig hohen Manganinwiderstand vor, 
schalten, der dann wieder einen so groBen Energieverbrauch bedingen 
wurde, daB die Nebenschliisse meBtechnisch nicht zu gebrauchen waren 
und auBerdem ganz unverhaltnismaBig groB und teuer ausfallen wurden. 

Zur Ausfiihrung einer Strommessung werden die Strommesser 
unmittelbar in den zu untersuchenden Stromkreis eingeschaltet, wie es 
das Schaltbild auf Seite 88 zeigt. Bei Instrumenten mit zwei MeB, 
bereichen stellt man zweckmaHig den Umschalter zunachst auf den 
hoheren MeBbereich ein und schaltet erst bei entsprechend kleinem 
Zeigerausschlag auf den kleineren MeBbereich urn. 

c) Spannungsmesser mit Dreheisen.System. 

Die tragbaren Betriebsspannungsmesser mit Dreheisen,System 
konnen fUr Spannungen bis etwa 600 Volt mit eingebauten Vorschalt, 
widerstanden ausgefiihrt werden. Der Eigenverbrauch der Spannungs, 
messer betragt fUr aIle MeBbereiche bei vollem Zeigerausschlag etwa 
8 bis 10 Watt. Hiervon entfallen etwa 1,2 Watt auf die Feldspule, wahrend 
cler Rest in den eingebauten Vorschaltwiclerstanden verbraucht> wird. 
Da cler Eigenverbrauch fur alle MeBbereiche annahernd gleich groB ist, 
wird der Stromverbrauch fur die kleineren SpannungsmeBbereiche hoher 
und fUr die hoheren Spannungsbereiche entsprechend niedriger aus, 
fallen. Fur einen SpannungsmeBbereich 130 Volt ergibt sich z. B. bei 
vollem Zeigerausschlag ein Stromverbrauch von etwa 0,08 Ampere, 
wahreild der Stromverbrauch eines Instruments fur 600 Volt etwa 0,02 
Ampere betragt. Durch Unterteilung des Vorschaltwiderstandes laBt 
sich in einfacher Weise ein zweiter MeBbereich herstellen. Da jedoch 
hierbei nur der Manganin, Vorschaltwiderstand bei dem gleichen Kupfer, 
widerstand der Feldspule verkleinert wird, darf man den zweiten MeG, 
bereich nicht kleiner aIs etwa die Halfte des groBeren MeBbereiches 
wahlen, wei! sonst der T emperaturkoeffizient fUr den kleineren MeG, 
bereich zu ungunstig werden wurde. In vielen Fallen reicht jedoch die 

- 91 



einfache Halbierung des MeBbereiches nicht aus, da man sehr haufig 
mit demselben Instrument auch wesentlich kleinere Spannungen messen 
will. Man miiBte zu diesem Zwecke die Feldspule des Instruments fiir 
den kleinsten vorkommenden SpannungsmeBbereich bemessen und die 
hoheren MeBbereiche durch Vorschaltwiderstande hersteIlen. Die Be~ 
messung def Feldspule fiir den kleinsten MeBbereich ergibt aber den 
Nachteil, daB der Stromverbrauch des Systems und damit auch der 
Stromverbrauch fiir aIle hoheren MeBbereiche wesentlich groBer wird. 
Wegen der hierdurch verursachten groBeren Erwarmung wiirde es un~ 
moglich werden, die Vorschaltwiderstande in das Instrument einzu~ 
bauen, ganz abgesehen davon, daB man fUr die hoheren Spannungs~ 
meBbereiche keinesfaIls einen derartig hohen Stromverbrauch zulassen 
kann. AIle diese Schwierigkeiten werden durch die umschaltbaren 
Spannungsmesser behoben. Die Feldspule dieser Spannungsmesser 
besteht aus zwei elektrisch gleichwertigen Wickelungsgruppen S, und S2 
mit den zugehorigen Vorschaltwiderstanden R, und R2 , die durch einen 
Umschalter nebeneinander und in Reihe geschaltet werden konnen. 
In der ersten SteIlung des Schalters sind die beiden Gruppen S, + R, 
und S2 + R2 nebeneinander, in der zweiten Stellung in Reihe geschaltet. 
In der dritten Stellung bleibt die Reihenschaltung bestehen, es wird 
nur noch ein weiterer Widerstand R. vorgeschaltet. Sind beziiglich der 
Widerstandswerte der einzelnen Gruppen die Bedingungen erfiillt: 

S, + R, = S2 + R2 
R. = S, + R, + S2 + R2 

so ergeben sich fiir die drei Schalterstellungen drei MeBbereiche, die 
sich wie 1 : 2: 4 verhalten. Hierbei ist der Stromverbrauch des kleinsten 
MeBbereiches doppelt so hoch wie der Stromverbrauch der beiden 
hoheren MeBbereiche. Infolgedessen bleibt auch der Eigenverbrauch 
fUr die beiden hoheren MeBbereiche in den zulassigen Grenzen, und 
die Vorschaltwiderstande konnen ohne weiteres in das Instrument ein~ 
gebaut werden. Die Temperaturkoeffizienten sind fiir aile drei MeB~ 
bereiche ausreichend giinstig. Die beiden kleineren Mefsbereichehaben 
den gleichen Temperaturkoeffizienten, da das Verhaltnis Kupfer zu 
Manganin fiir beide MeBbereiche gleich groB ist. Fiir den hochsten 
MeBbereich ist der T emperaturkoeffizient infolge des groBerenManganin~ 
Vorschaltwiderstandes etwas giinstiger. Der Obergang von einem Meg. 
bereich zum andern kann ohne weiteres wah rend der Messung erfolgen, 
indem man den zwischen den beiden AnschluBklemmen angeordneten 
isolierten Schaltergriff auf den gewiinschten MeBbereich einstellt. 
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Zur Ausfiihrung einer Spannungsmessung werden die Spannungs. 
messer an die Punkte gelegt, deren Spannungsunterschied gemessen 
werden solI. 1st die GroBenordnung der zu messenden Spannung nicht 
bekannt, so wahlt man zweckmaBig stets zunachst den groHten MeH. 
bereich des Instruments und geht erst bei entsprechend kleinem Zeiger. 
ausschlag zu den kleineren MeBbereichen liber. Bei den Spannungs. 
messern mit zwei MeBbereichen geschieht dies durch Umlegen des 
rechten AnschluBdrahtes an die entsprechende MeBbereichklemme, 
bei den Instumenten mit drei MeBbereichen stellt man zunachst den 
MeBbereichumschalter auf den hochsten MeBbereich ein und schlieBt 
dann das Instrument mit seinen beiden Klemmen an die zu messende 
Spannung an. Bei zu kleinem Zeigerausschlag geht man dann durch 
einfaches Umlegen des zwischen den Klemmen befindlichen isolierten 
Schaltergriffes zu den kleineren MeBbereichen liber. 
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6. Strom::: und Spannungsmesser 
mit Hitzdraht"System. 

a) Aufbau und Eigenschaften des MeBsystems. 

Das Hitzdraht~System besteht im wesentlichen aus einem dunnen. 
zwischenzwei festen Punkten ausgespannten Draht. der von dem zu 
messenden Strome durchflossen und erhitzt wird. Infolge der Er~ 
warmung dehnt sich der Hitzdraht aus und biegt sich in der Mitte etwas 
durch. Die Durchbiegung des Hitzdrahtes wird mechanisch auf das 
beweglicheZeigersystem ubertragen und erzeugt so einen der Erwarmung 
des Hitzdrahtes entsprechenden Zeigerausschlag. 

Da die vom elektrischen Strom erzeugte Warme von dem Quadrate 
der Stromstarke abhangt. wird die Skala eines derartigen Instruments 
stets einen quadratischen Charakter haben. d. h. die Skalenteile werden 
am Anfang der Skala kleiner sein und am Ende der Skala grofier 
werden. 
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Da Ferner die Stromwarme von der Stromrichtung unabhangig ist. 
muB die Skala fiir Gleichstrom und Wechselstrom die gleiche sein. Die 
durch Anderungen der Raumtemperatur verursachten zusatzlichen Lan, 
genanderungen des Hitzdrahtes und die hierdurch entstehenden Ande, 
rungen des Zeigerausschlages werden bei den HitzdrahMnstrumenten 
der Siemens 6- Halske A .• G. durch einen besonderen Kompensations. 
draht in sehr vollkommener Weise beseitigt. Bei dieser Anordnung kann 
die Hitzdrahttemperatur verhaltnismaBig niedrig gehalten werden, 
so daB die Gefahr einer Beschadigung des Systems bei Oberlastung nach 
Moglichkeit verringert wird. Gegeniiber der Anordnung einer Mon~ 
tageplatte mit bestimmtem Ausdehnungskoeffizienten hat der Kompensa, 
tionsdraht den Vorteil. daB er den Anderungen der Raumtemperatur 
sehr rasch folgt. Dies ist gerade bei tragbaren BetriebsmeBgeraten, 
die bald hier, bald dort verwendet werden, sehr wichtig, da hierdurch 
Nullpunktveranderungen und fehlerhafte Angaben der Instrumente 
vermieden werden. 

Die HitzdrahMnstrumente sind, wie bereits gesagt 'wurde, fur 
Gleichstrom und Wechselstrom mit der gleichen Skala verwendbar. 
Die Angaben sind innerhalb weiter Grenzen von der Periodenzahl und 
der Kurvenform des zu messenden Wechselstromes unabhangig. Auch 
bei Wellenstromen, d. h. bei Gleichstromen mit einem iibergelagerten 
Wechselstrom, konnen die Effektivwerte der Strome und Spannungen 
mit dem Hitzdraht.System einwandfrei gemessen werden. Eine Beein. 
flussung der Instrumente durch benachbarte magnetische Streufelder 
findet praktisch nicht statt. Da die Hitzdraht.Systeme eine dreifache 
Oberlastung kurzseitig aushalten, konnte bei den Strommessern von 
der Anbringung besonderer Systemsicherungen Abstand genommen 
werden. Hiermit fallen auch die Unsicherheiten und die Beeintrach. 
tigung der MeBgenauigkeit weg, die beim Anbringen von Sicherungen 
im Systemkreis der Strommesser entstehen wiirden. Bei den Spannungs
messern liegen derartige Bedenken nicht vor. Die Spannungsmesser 
erhalten daher eingebaute Abschmelzsicherungen, die das MeBsystem 
bei gelegentlicher falscher Wahl des MeBbereiches nach Moglichkeit 
gegen Beschadigungen schiitzen. Durch eine kraftig wirkende Luft. 
dampfung. die hei den Strommessern durch die Warmekapazitat des 
Hitzdrahtes noch wesentlich unterstiitzt wird, ist eine sichere Zeiger. 
einstellung auch bei unruhigen Betrieben gewahrleistet. Etwaige Ver. 
anderungen der Nullage des Zeigers konnen mittels der eingebauten 
Nullpunkteinstellung leicht behoben werden. 
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Mehrfach~N ebenschluf3 fur Hitzclraht~Strommesser. 

lOA A 50A tlA A 100 A SOA 

Innenschaltung cler obigen Nebenschlusse fUr 
zwei uncl clrei Mef3bereiche. 
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b) Strommesser mit Hitzdraht.System. 

Die tragbaren Hitzdraht~Strommesser derSiemens G.. Halske A.~G. 
zeichnen sich durch ihren verhaltnismaJ3ig niedrigen Eigenverbrauch 
aus, der fiir den Hitzdraht allein etwa 0,5 Watt betragt. Da die In~ 
strumente fiir die kleineren MeBbereichebis 5 Ampere nur mit einfachem 
bzw. mehrfach unterteiltem Hitzdraht ohne NebenschluHwiderstand 
ausgefiihrt werden, ergibt sich hieraus ohne weiteres'der Spannungs. 
abfall fUr die verschiedenen Strommef)bereiche. Ein Instrument fiir 0,1 
Ampere hat demnach bei vollem Strom einen Spannungsabfall von etwa 
5 Volt, wahrend ein solches fiir 1 Ampere nur einen Spannungsabfall 
von etwa 0,5 Volt aufweist. Der Strommesser fiir 5 Ampere ist zum 
AnschluB an auBere NebenschluBwiderstande bestimmt und ist daher 
auf einen Spannungsabfall von genau 0,15 Volt, gemessen an den freien 
Enden der an das Instrument angeschlossenen normalen Kupferzu. 
leitungen von 1 m Lange und 10 qmm Querschnitt, abgeglichen. Die 
hierzu gehorigen auBeren NebenschluBwiderstande sind ebenfalls auf 
einen Spannungsabfall von genau 150 Millivolt bei vollem Strom abge~ 
glichen und daher beliebig vertauschbar. Die Nebenschliisse werden 
sowohl mit einem als auch mit mehreren MeHbereichen ausgefiihrt. 
Die Ausfiihrung mit einem Meflbereich wird ohne Gehause geliefert, 
eignet sich daher vorzugsweise fiir groBere Stromstarken von etwa 
300 bis 1000 Ampere. Die Nebenschliisse fiir kleinere Stromstarken 
von 10 bis 250 Ampere werden zweckmaJ3ig mit zwei und drei MeB~ 
bereichen hergestellt und in ein Holzgehause, das die gleichen Ab~ 
messungen wie die Instrumentgehause hat,' fest eingebaut. Die innere 
und damit auch die auHere Schaltung dieser Mehrfach.Nebenschluf). 
widerstande weicht von der bekannten, bei den Drehspul~Instrumenten 
iiblichen Ausfiihrung (vgl. Seite 271) etwas abo Die Abanderung ist 
durch den hohen Stromverbrauch des fiir auHere NebenschluBwider~ 
stan de bestimmten Hitzdraht.lnstruments, das se1bst schon 5 Ampere 
aufnimmt, und durch den niedrigsten MeHbereich des Mehrfach~N eben~ 
schlusses, der zumeist 10 Ampere betragt, also den Instrumentstrom 
nur verdoppe1t, bedingt. Der fiir den MeHbereich 10 Ampere dienende 
zusatzliche NebenschluHwiderstand Ra, der bei den vorstehenden Strom. 
verhaltnissen in der Groflenordnung des Instrumentwiderstandes (R) 
liegt, wiirde bei der bisherigen auf Seite 270 angegebenen Schaltung 
bei allen hoheren MeHbereichen als Vorschaltwiderstand vor dem In~ 
strument liegen; es wiirde sich daher fUr alle hoheren MeHbereiche ein 
nahezu doppe1t so groBer Spannungsabfall (etwa 0,27 bis 0,29 Volt) 
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ergeben. Abgesehen von der hierdurch verursachten Energievergeudung 
wiirde dieser hohe Spannungsabfall eine doppelt so gro13e Lange der 
Widerstande selbst und damit auch ein entsprechend groBeres Gehause 
mit geniigender Abkiihlflache bedingen, so daB man zu unhandlichen 
und dabei noch kostspieligen Ausfiihrungen kommen wiirde. Dieser 
Nachteil wird durch die neue Ausfiihrung des Mehrfach~Nebenschlu13~ 
widerstandes vermieden. 

Die Nebenschlu13widerstande fiir zwei Me13bereiche sind hierbei 
durch einfaches Nebeneinanderlegen zweier Nebenschliisse entstanden, 
die hierdurch lediglich eine gemeinsame Anfangsklemme A erhalten 
haben. Jeder dieser beiden Widerstande ist fur sich auf einenSpannungs~ 
abfall von 0,15 Volt abgeglichen. Die Nebenschlu13widerstande fiir 
3 MeBbereiche sind aus einer Vereinigung der vorbeschriebenen mit 
der auf Seite 270 dargestellen Anordnung entstanden. Der kleinste 
MeBbereich, der den Spannungsabfall fiir die iibrigen hoheren Me13~ 
bereiche ungiinstig beeinflussen wiirde, ist lediglich durch die gemein~ 
same Anfangsklemme mit dem kombinierten Nebenschlu13 fiir die 
hoheren Me13bereiche verbunden. Infolgedessen ergibt sich fUr den 
kleinsten und den nachsthoherenMe13bereich ein Spannungsabfall von 
genau 0,15 Volt, wahrend der Spannungsabfall fiir den hochsten Me13~ 
bereich nur unwesentlich hoher (etwa 0,16 Volt) ist. Bei der Ausfiihrung 
dieser N ebenschlu13widerstande sind die Anschlu13klemmen etwas anders 
angeordnet als bei Clem vorstehenden, moglichst iibersichtlich gezeich~ 

. neten Prinzipschaltbild der Innenschaltung. Da es bei der Ausfiihrung der 
Nebenschlu13widerstande in erster Linie darauf ankommt, eine moglichst 
einfache und iibersichtliche auBere· Schaltung zu erreichen, sind die 
AnschluBklemmen bei den ausgefiihrten NebenschluBwiderstanden so 
angeordnet, daB die MeBbereiche in der iiblichen Weise von links nach 
rechts ansteigen. Hieraus ergibt sich ohne weiteres auch die nachstehend 
angegebene auBere Schaltung der NebenschluBwiderstande und Instru~ 
mente im Stromkreis. 
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Kleiner MeBbereich 

--0-----------------------------------------

GroBer MeBbereich 

AuBere Schaltung der Doppel_NebenschluBwiderstande 
fur Hitzdraht_Strommesser. 
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Kleinster MeBbereich. 

Mittlerer MeBbereich. 

1 1 
/- V ~ .-Jo. y 

© ~ :8 

~ 1/ 1/ 

GroBter MeI~bereich. 

AuBere Schaltung der Dreifach=NebenschluBwiderstande 
fiir Hitzdraht=Strommesser. 
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c) Spannungsmesser mit Hitzdraht.System. 

Die tragbaren Betriebs.Spannungsmesser mit Hitzdraht=System 
konnen nur fur Spannungen bis 130 Volt mit eingebauten Vorschalt. 
widerstanden versehen werden. Sie erhalten je n<lch Wahl 1 bis 3 Mel3. 
bereiche. Fur hohere Spannungen bis etwa 650 Volt sind auBere Vor. 
schaltwiderstande vorgesehen, die ebenfalls mit mehrfacher Unterteilung 
ausgefuhrt werden. Der Stromverbrauch der Hitzdraht,Spannungsmesser 
betragt bei den kleineren Mel3bereichen von 2,5 bis 10 Volt etwa 
0,25 Ampere, bei allen Mel3bereichen uber 10 Volt dagegen nur etwa 
0,08 Ampere. Dies entspricht bei den MeBbereichen bis 10 Volt einem 
inneren Widerstande von etwa 4 Ohm, bei allen Mel3bereichen uber 
10 Volt einem solchen von etwa 12,5 Ohm fUr jedes Volt. Da die Instru. 
mente nicht genau auf den vorstehend angegebenen Stromverbrauch 
abgeglichen werden, sind die Vorschaltwiderstande auch nicht vertausch, 
bar, sie konnen vielmehr nur zu dem zugehorigen Instrument verwendet 
werden. Die auBere Schaltung fur Spannungsmessungen ist folgende: 

t 

Zur Ausfiihrung einer Spannungsmessung wird das Instrument 
allcin bzw. das Instrument mit Vorschaltwiderstand an die Punkte an. 
gelegt, deren Spannungsunterschied gem essen werden solI. Hierbei ist 
zu beachten, daB die linke AnschluBklemme des Instruments fur aIle 
MeBbereiche gemeinsam ist, wahrend die ubrigen Klemmen den von links 
nach rechts ansteigenden MeBbereichen entsprechen. Die fur hohere 
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Spannungen erforderlichen auHeren Vorschaltwiderstande sind mit ihrer 
Anfangsklemqle A stets an den hochstenMeBbereich, d. h. an die auBerste 
rechte Klemme des Instruments anzuschlieBen. 1st die GroHe der zu mess en
den Spannung nicht annahernd bekannt, so schlieM man zweckmaBig zu_ 
nachst den groHten MeBbereich an und geht erst bei entsprechend kleinem 
Zeigerausschlag durch Umlegen des rechten AnschluHdrahtes zu den 
kleineren MeHbereichen iiber. Da der AnschluHdraht Spannung fiihrt, 
muH das Umlegen stets mit entsprechender Vorsicht erfolgen. So11te 
durch unacbtsame Bedienung des Instruments die eingebaute Sicherung 
durchgebrannt sein, so ist diese herauszuziehen und durch eine neue zu 
ersetzen. Hierbei ist natiirlich der Stromverbrauch des betreffenden 
Instruments in Betracht zu ziehen, d. h. es sind bei den MeHbereichen 
unter 10 Volt starkere und bei den hoheren MeBbereichen entsprechend 
schwachere Sicherungen zu wahlen. 
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7. Leistungsfaktormesser mit Kreuzspul~ 
System. 

a) Prinzip des Kreuzspul.Systems. 

Das Kreuzspul.System ist nach dem Prinzip des Elektrodynamo. 
meters aufgebaut. Es besteht aus einer feststehenden Stromspule, die 
vom Hauptstrom durchflossen wird, und aus einem beweglichen System, 
das aus zwei urn 90° versetzten Spannungsspulen zusammengesetzt ist. 

Die Wirkungsweise dieses Mef3systems ist im Prinzip die folgende: 
Flief3t in der feststehenden Spule ein Wechselstrom I und in der be. 
weglichen Spule 1 ein Wechselstrom I" so ist das zwischen der fest. 
stehenden Spule und dieser Spule wirkende Drehmoment fur eine 
bestimmte gegenseitige Lage der beiden Spulen nach der bekannten 
Wattmetergleichung: 

D, = const . I . 1, . cos cp , 

wobei cp der Phasenverschiebungswinkel zwischen lund 1, ist. 

Dreht sich die Spule 1 unter der Einwirkung dieses Drehmoments 
in dem homogenen Felde der feststehenden Spule, so iindert sich die 
Grof3e des Drehmoments mit dem Sinus des Winkels 0( zwischen der 
feststehenden und der beweglichen Spule; es wird ein Maximum, wenn 
beide Spulen senkrecht aufeinanderstehen; es wird Null, wenn die 
beiden Spulen in einer Ebene liegen. DasDrehmoment zwischen der 
feststehenden Spule und der beweglichen Spule 1 wird daher ganz 
allgemein: 

1) D, = const . I . 11 • cos cp • sin 0( 
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Die Drehspule II ist mit Spule 1 mechanisch starr verbunden. Sie 
ist also urn dieselbe Achse drehbar, jedoch raumlich urn 90 0 gegen 
Spule 1 versetzt. Der in Spule II flieBende Strom sei durch einen in" 
duktiven Widerstand zeitlich urn annahernd 90 0 gegen den in Spule 1 
flieBenden Strom Ii, also urn 90 0 - rp gegen den Hauptstrom I ver" 
schoben. Das auf Spule II wirkende Drehmoment wird dann: 

D2 = const . 1.12 • cos (90 0 - q)) . sin (90 0 - 1X), 

2) D2 = const . I . 12 . sin 'I' • cos IX 

Die Stromrichtung in den beiden Drehspulen ist so gewahlt, daB 
die beiden erzeugten Drehmomente einander entgegenwirken. Es er" 
gibt sich dann als Gleichgewichtsbedingung: 

Dl=D2 
const . I . Ii . cos 'P • sin 1X = const . I· 12 • sin '1' • cos 1X 

Hieraus folgt: Ii 
tg q = - . tg IX 

12 
I 

Das Verhaltnis der Spannungsstrome --'- hangt lediglich von dem 
12 

Ohmschen und den induktiven Widerstanden der beiden Spannungs' 
kreise ab, es ist daher eine Konstante des Instruments. Die Gleichung 
erhait daher die einfache Form: 

3) tg lfJ = const . tg 1X 

Das heiBt in Worten: 
Der Drehungswinkel1X der Kreuzspule, also der Zeigerausschlag 

des Instruments, ist eine direkte Funktion des zu messenden Phasen
verschiebungswinkels lfJ. Die Skala des Instruments kann daher 
direkt in Werlen des Leistungsfaktors geeicht werden. 

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, daB der Aus" 
schlag 1X des Instruments auch dann noch eine Funktion des Phasen" 
verschiebungswinkels '1' bleibt, wenn die Phasenverschiebung 0 zwischen 
den beiden Spannungsstromen II und 12 nicht gleich 90 0 ist. Allerdings 
wird sich in diesem Faile das Skalengesetz des Instruments andern, 

cos (90 0 - '1') 
da an die Stelle der Funktion tg rp = die Funktion 

cos rp 

cos (0 -!'2 tritt. Es besteht aber die Moglichkeit, den Ausschlag des 
cos '1' 

Instruments d-urch passende Wahl des Verhaltnisses der beiden Span" 
nungsstrome Ii : 12 in gewunschter Weise zu verandern, so daB man in 
jedem Falle eine passende Skala erhalten kann (vgI. Seite 108 und 110). 
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b) Das EisenschluB.Kreuzspul.System. 

R 

T-------------+---4---------
S-----------4---------------

Der Unterschied dieses Systems gegeniiber dem vorher beschrie~ 
benen eisenlosen elektrodynamischen System liegt darin. daB die System~ 
Kraftlinien im wesentlichen durch Eisen geschlossen sind. Urn dies 
zu erreichen. ist die Stromspule in einen aus Blechen aufgebauten Eisen~ 
korper eingebettet. In dem Hohlraume dieses Eisenkorpers bewegt sich 
die Kreuzspule. die ihrerseits wieder einen feststehenden Eisenkern um~ 
schlieBt. Urn einen einfacheren Systemaufbau tu ermoglichen. ist die 
Kreuzspule auf der Mantelf1;iche einer Metalltrommel mit hohem spezi~ 
fischem Widerstand angeordnet. Die Stromzufiihrung zu den beiden 
Spulen erfolgt durch diinne Metallbandchen. die praktisch keine Richt~ 
kraft ausiiben. 

Wahrend beim eisenlosen elektrodynamischen System die wirk~ 
samen Kraftlinien innerhalb der Stromspule annahernd in gleicher Dichte 
senkrecht zu der Spulenebene verlaufen und von den beweglichen 
Spulen unter verschiedenen Winkeln geschnitten werden. verlaufen die 
Kraftlinien des EisenschluB~Systems in dem Luftspalt radial. d. h. sie 
treten senkrecht aus dem feststehenden Eisenkern aus. Die beweglichen 
Spulen schneiden daher die Kraftlinien stets rechtwinkelig. Die Dichte 
der Kraftlinien ist jedoch in der Polmitte am groBten und nimmt nach 
beiden Seiten hin allmahlich abo d. h. die Kraftliniendichte andert sich 
annahernd nach einem Sinusgesetz. Infolgedessen andert sich auch das 
Drehmoment der Kreuzspulen bei ihrer Drehung nach dem Sinusgesetz; 
die im Abschnitt a entwickelten Gleichungen gelten also in derselben 
Weise fiir das EisenschluB~System. 
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c) Charakteristische Eigenschaften des Systems. 
Aus der Gleichung 3 des Abschnittes a geht hervor, dal3 die Gleich~ 

gewichtslage des beweglichen Systems, also der Zeigerausschlag IX, von 
der Grol3e der in den Systemspulen fliel3enden Strome theoretisch un~ 
abhangig ist. 

Andererseits zeigen die Gleichungen 1 und 2, daH das Drehmoment, 
also die Kraft, mit der das System seiner Gleichgewichtslage zustrebt, 
den in den Spulen flieHenden Stromen I, Ii und 12 direkt proportional 
ist. Durch das Einbringen von Eisen in den Kraftlinienweg werden die 
wirksamen Magnetfelder des Systems auHerordentlich verstarkt, so daH 
selbst ein viel kleineres und leichteres bewegliches System eine wesentlich 
groHere Richtkraft ergibt. Die Richtkraft ist bei dem Eisenschlug~System 
so grol3, daIS sie selbst dann, wenn der Hauptstrom I auf 10 % seines 
normalen Wertes gesunken ist, noch fur eine sichere Zeigereinstellung 
ausreicht. Wird der Strom 1 noch kleiner, so kann die richtige Ein~ 
stellung durch die Systemreibung und die Elastizitat der dunnen Strom~ 
zufUhrungsbander zum beweglichen System beeinflul3t werden. Da diese 
Stromzufuhrungen jedoch nur eine sehr geringe Richtkraft auf das 
System ausuben, hat der Zeiger des stromlosen Instruments keine be~ 
stimmte Ruhelage. 

Weiterhin ist durch den Eisenkorper des Systems ein sehr guter 
Schutz gegen Storungen durch magnetische Streufelder gegeben. Eine 
gegenseitige Beeinflussung nebeneinanderstehender Instrumente ist 
daher nicht mehr zu befurchten; ebenso erfordert die Fuhrung der Zu~ 
leitungen zum Instrument keine besondere Sorgfalt. Neben Apparaten, 
die starkere magnetische Felder erzeugen, sowie neb en Starkstrom 
fUhrenden Leitungen wird man das Instrument ohnehin nicht aufsteIlen, 
jedoch werden auch bei Nichtbeachtung dieser Vorsichtsmal3regel keine 
erheblichen Fehler auftreten. 

d) Ausfiihrungsarten und Skalen. 
Die Leistungsfaktormesser werden fUr Einphasenstrom und fur Dreh~ 

strom gleicher Belastung hergestellt. Bei Drehstrom mit beliebiger 
Belastung der drei Zweige laHt sich ein mittlerer Leistungsfaktor nicht 
bestimmen (vgl. Seite 183). Es bleibt in diesem FaIle nur ubrig, die 
Leistungsfaktoren der drei Phasen einzeln mittels dreier Leistungs~ 
faktormesser fUr Einphasenstrom zu messen. Allerdings ist hierzu er~ 
forderlich, dal3 der Nullpunkt des Drehstromsystems zuganglich ist. 
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Die Leistungsfaktormesser sind zum Anschlun an Prazisions~Strom~ 
und Spannungswandler bestimmt. Die Stromspulen sind daher bei 
allen AusfUhrungen fUr 5 Ampere berechnet, wahrend die Spannungs~ 
kreise fur 100 Volt ausgefUhrt sind. Die Leistungsfaktormesser fur 
Drehstrom gleicher Belastung konnen aunere Vorschaltwiderstande fur 
Spannungen bis 600 Volt erhalten. Da die Skala des Instruments von 
den Spannungsmenbereichen unabhangig ist, brauchen die Menbereiche 
der Vorschaltwiderstande kein Vielfaches von 100 Volt zu sein. 

Die Skalen der Instrumente sind so gezeichnet, dan der Punkt 
cos cp = 1 entweder am Ende oder in der Mitte der Skala liegt. 1m 
ersten Falle wird induktive Belastung (nacheilender Strom) ange~ 

nommen. 

Durch eine besondere Anordnung ist erreicht worden, daH die 
Skalen der Instrumente fUr Einphasenstrom den gleichen Verlauf haben 
wie die Skalen fur Drehstrom gleicher Belastung. 

e) Energieverbrauch des Systems. 
Der Spannungsabfall in der fUr 5 Ampere bemessenen Stromspule 

der Leistungsfaktormesser betragt bei Frequenz 50 etwa 3,5 Volt, bei 
Frequenz 25 etwa 2 Volt. Der Stromverbrauch im Spannungskreis be~ 
tragt bei den Instrumenten fUr Einphasenstrom etwa 0,06 Ampere, bei 
den Instrumenten fur Drehstrom etwa 0,03 Ampere fur jeden Spannungs~ 
kreis. Fur 100 Volt Netzspannung ergibt sich demnach fur den 
Spannungskreis der Instrumente fUr Einphasenstrom ein Energie~ 
verbrauch von etwa 6 Voltampere. Bei den Instrumenten fur Drehstrom 
gleicher Belastung betragt bei 100 Volt der Energieverbrauch fUr jeden 
der beiden Spannungskreise etwa 3 Voltampere. 
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f) Innere Schaltung des Instruments 
fiir Einphasenstrom. 

Nach den Ausfiihrungen auf Seite 104 mtissen die in den beiden 
raumlich urn 90° versetzten Spannungsspulen flieBenden Wechsel" 
strome auch zeitlicq gegeneinander verschoben sein. Urn eine moglichst 
gute Skala zu erzielen. ist eine Phasenverschiebung von 90° zwischen 
den beiden Spannungsstromen anzustreben. Diese Phasenverschiebung 
muB bei den Instrumenten ftir Einphasenstrom durch die Innenschaltung 

E 

ktinstIich erzeugt werden. Es ergibt sich 
dann folgende Innenschaltung des In. 
strurnents: 

Die Spannungsspule I ist tiber einen 
Ohmschen Widerstand R an die Spannung 
angeschlossen. Der Strom in der· Span. 
nungsspule list dann mit der angelegten 
Spannung phasengleich. In der Span. 
nungsspule II wird mit Hilfe einer Kunst. 
schaltung. die aus der Drosselspule D und 
einigen in das Schaltbild. nicht eingezeich. 
neten Ohmschen Widerstanden besteht. ein 
Strom erzeugt. der urn etwa 90° hinter der 
angelegten Spannung zurtickbleibt. Die 

Strome in den Spulen I und II sind demnach auch gegeneinander urn 90° 
zeitlich verschoben. Die GroBe der beiden Spannungsstrorne II und 
I2 ist bei dem Instrument ftir Einphasenstrom so gewahlt. daB 
12 = Y3 . I, ist. 

g) AuBere Schaltung des Instruments fur 
Einphasenstrom. 

Durch die Drosselspule. die zur ktinstlichen Erzeugung einer 
Phasenverschiebung zwischen den Stromen in den beiden Spannungs. 
spulen erforderlich ist. wird der Leistungsfaktormesser ftir Einphasen. 
strom von der Frequenz abhangig. Die Abweichungen von der 
normalen Frequenz dtirfen nicht mehr als ± 5"10 betragen. Dagegen 
sind Spannungsschwankungen von ± 10 % zulassig. 
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Direkte Einschaltung eines Leistungsfaktormessers fUr 
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Schaltung eines Leistungsfaktormessers fUr Einphasenstrom 
mit Strom_ und Spannungswandler. 
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h) Innere Schaltung des Instruments fur Drehstrom. 

Bei den Leistungsfaktormessern fur Drehstrom gleicher Belastung 
ist es nicht erforderlich, im Instrument selbst eine kunstliche Phasen. 
verschiebung zwischen den beiden Spannungsstromen herzustellen. 
Es genugt vielmehr, wenn man die im Drehstromnetz vorhandenen 
Phasenverschiebungen im richtigen Sinne benutzt. Die im Netz 
vorhandenen Phasenverschiebungen zwischen den drei Spannungen 

E 100V 100V 

betragen 120°. Schlient man die eine der Spannungen mit vertausch. 
ten Polen an, so erhalt man eine Phasenverschiebung von 60°. Diese 
genugt aber, fUr das Instrument annahernd die gleichen Wirkun: 
gen hervorzubringen wie die in der Ableitung auf Seite 104 gefor. 
derten 90°. Urn bei dieser Phasenverschiebung die gleiche Skala wie 
bei den Instrumenten fUr Einphasenstrom zu erhalten, sind die beiden 
Spannungsstrome bei den Instrumenten fur Drehstrom gleich gron 
gewahlt worden, also I, = [2' Aunerdem ist die Stellung des beweg. 
lichen Systems gegen den Zeiger urn 45 ° gegenuber der Zeigerstellung 
bei den Instrumenten fUr Einphasenstrom gedreht worden. 

Da im Instrument die im Netz vorhandenen Phasenverschiebungen 
benutzt werden, erhalten die beiden Spannungsspulen nur rein Ohm. 
sche Vorschaltwiderstande R, die an 2 getrennte Spannungsklemmen 
angeschlossen sind. 
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i) AuBere Schaltung des Instruments fur Drehstrom. 

Bei dem AnschluB des Leistungsfaktormessers an das Netz ist die 
Phasenfolge zu beach ten, da von dieser die Ausschlagsrichtung des 
Zeigers abhangt. Bei der auf den Schaltbildern angegebenen Phasen~ 
folge zeigen die Instrumente mit einseitigem Ausschlag die Phasen~ 
verschiebung bei induktiver Belastung an. 

Kehrt man die Phasenfolge im Instrument durch Vertauschen der 
beiden auf der rechten Seite des Instruments liegenden Spannungs~ 
anschlusse urn, so kehrt sich auch der Richtungssinn der zu messenden 
Phasenverschiebung urn, d. h. das Instrument zeigt ohne weiteres auf 
derselben Skala die kapazitive Phasenverschiebung im Netz an. 

In den meisten Fallen wird sich bei AnschluB eines Leistungs~ 
faktormessers fur Drehstrom eine besondere Messung der Phasenfolge 
eriibrigen, da es meist im voraus bekannt ist, ob die Belastung eines 
Netzes induktiv oder kapazitiv ist. Man kann dann unmittelbar aus 
der Ausschlagsrichtung ersehen, ob das Instrument richtig angeschlossen 
ist. Ein falscher AnschluB wird sich bei den Leistungsfaktormessern 
mit einer Skala "cos 'P = 1 am Ende" dadurch zeigen, daB der Zeiger 
aus der Skala hinausgeht. Bei einer Skala "cos '1) = 1 in der Mitte" 
wird bei falschem AnschluB cler Ausschlag einen unwahrscheinlichen 
Richtungssinn der Phasenverschiebung ergeben. Folgt aus der Art der 
Belastung nicht unmittelbar, ob eine induktive oder kapazitive Phasen~ 
verschiebung vorliegt, so bestimmt man die Phasenfolge mittels eines 
Drehfeldrichtungsanzeigers (vgl. Seite 113). 

Da der Leistungsfaktormesser fur Drehstrom gleicher Belastung im 
wesentlichen nur Ohmsche Widerstande enthalt,laBt sich der Spannungs~ 
meBbereich des Instruments ohne weiteres durch au{)ere Vorschalt~ 
widerstande erhohen. Aus dem gleichen Grunde konnen auch die 
Frequenzschwankungen erheblich gro{)er sein als beim Instrument 
fur Einphasenstrom. Die Frequenz kann bis ± 20 % von ihrem nor~ 
malen Werte abweichen. Auch Spannungsschwankungen beeinflussen 
das Instrument fUr Drehstrom nur wenig, so daB Spannungsschwan~ 
kungen bis ± 50"10 keine erheblichen Fehler verursachen; allerdings 
sind Spannungserhohungen iiber 10 "/0 wegen der Erwarmung des In~ 
struments nur kurzzeitig zulassig. 
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Direkte Einschaltung eines Leistungsfaktormessers 
fUr Drehstrom gleicher Belastung. 
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Schaltung eines Leistungsfaktormessers 
fur Drehstrom gleicher Belastung mit Strom~ undSpannungswandlern. 

Beim AnschlieBen ist die Phasenfolge zu beach ten. 
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Schaltung eines Leistungsfaktormessers fiir Drehstrom gleicher Belastung 
mit Strom wandler und Vorschaltwiderstand. Die Vorschaltwiderstande 

konnen fiir Spannungen bis 600 Volt hergestellt werden. 

k) Bestimmung der Phasenfolge in einem 
Drehstromnetz. 

Zur Bestimmung der Phasenfolge in 
einem Drehstromnetz dient der Drehfeld~ 
richtungsanzeiger. Dieser ist im wesent, 
lichen ein kleiner Induktionsmotor, der aus 
einem Elektromagneten mit drei um 1200 

versetzten Magnetpolen und einem Kurz~ 
schlu!3anker besteht. Die Wickelungen des 
Elektromagneten sind einerseits in Stern< 
schaltung verbunden und andererseits zu 
drei AnschluHklemmen gefiihrt. Als Kurz< 
schlu!3anker dient eine kleine Metalb 

T 

0) 

s 

R 

scheibe, die leicht drehbar iiber den Magnetpolen angeordnet ist. 
Schlie!3t man die drei Klemmen des Apparates an ein Drehstromnetz an, 
so erzeugen die drei Magnetpole ein Drehfeld. Durch dieses werden in 
der Metallscheibe Strome induziert, und es entsteht ein Drehmoment, 
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das die Scheibe im Sinne des Drehfeldes mitnimmt. Da die Drehrichtung 
durch die Phasenfolge bestimmt wird, kann man ruckwarts aus der Dreh. 
rich tung der Scheibe auf die Phasenfolge des angeschlossenen Drehstrom. 
netzes schlieBen. 

Bei direktem AnschluB des Drehfeldrichtungsanzeigers an das N etz 
ist die Bestimmung der Phasenfolge in folgender Weise auszufuhren: 
Man verbindet die drei Leitungen des Drehstromnetzes mit den drei 
Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers und beobachtet, ob sich dessen 
Scheibe in der auf ihr angegebenen Pfeilrichtung bewegt. 1st dies nicht 
der Fall, so mussen zwei Leitungen an dem Drehfeldrichtungsanzeiger 
vertauscht werden. Stimmt die Drehrichtung der Scheibe, also des 
Drehfeldes, mit der Pfeilrichtung uberein, so gilt die an den Klemmen 
des Drehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasenfolge. Man bezeichnet 
dann die Leitung, die an die Klemme R des Drehfeldrichtungsanzeigers 
£Uhrt, mit R, die Leitung, die an die Klemme S fuhrt, mit S und 
endlich die Leitung, die an die Klemme T fuhrt, mit T. Damit ist 
die Phasenfolge R S T des Drehstromnetzes bekannt. 

Stimmen die so gefundenen Bezeichnungen nicht mit den bereits 
fur die Sammelschienen vorgesehenen Bezeichnungen uberein, so kann 
man aIle dreiAnschlUsse am Drehfeldrichtungsanzeiger urn eine Klemme 
nach vorwarts oder nach ruckwarts verschieben, bis die gewiinschte Ober. 
einstimmung erreicht ist. Der Drehsinn wird durch eine solche zyklische 
Klemmenvertauschung nicht beeinfluBt. 

Bei Benutzung von Einphasen.Spannungswandlern in V.Schaltung 
ergibt sich das mittlere Schaltbild auf der nebenstehenden Seite. Die 
auf der Sekundarseite bestimmte Phasenfolge R S T gilt oh~e weiteres 
auch fur die Primarleitungen, die an die entsprechenden Klemmen der 
Spannungswandler angeschlossen sind (vgl. Seite 143). 

Bei Verwendung von Drehstrom.Spannungswandlern ist darauf 
zu achten, daB der Phasenfolge RST der Leitungen die Phasenfolge 
UVW der Transformatorklemmen entsprechen muB. Der Drehfeld. 
richtungsanzeiger ist daher stets so anzuschlieBen, daB seine Klemmen 
R mit u, S mit v und T mit w verbunden sind. 

Ergibt sich hierbei eine verkehrte Drehrichtung der Scheibe des 
Drehfeldrichtungsanzeigers, so sind stets zwei Primaranschlusse zu 
vertauschen. Dreht sich hierauf die Scheibe des Drehfeldrichtungsan. 
zeigers in der Pfeilrichtung, so entspricht die Phasenfolge R S T auf der 
Primarseite der primaren Klemmenbezeichnung U VW des Spannungs. 
wandlers. 
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Drehfeldrichtungsanzeiger in direkter Schaltung. 

Drehfeldrichtungsanzeiger mit zweiSpannungswandlern in V.Schaltung. 

R-----9--------s----+--..,....-------
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Drehfeldrichtungsanzeiger mit Drehstrom.Spannungswandler. 
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8. Zungenfrequenzmesser. 

Das Mefisystem der Zungenfrequenzmesser beruht auf dem Reso~ 
nanzprinzip. Es besteht aus einer Reihe abgestimmter Federn, soge~ 

nannter Zungen, die auf einem gemeinsamen Stege befestigt sind. Dieser 
Steg mit den Zungen, der Zungenkamm, tragt einen Anker, der einem 
feststehenden Elektromagneten gegeniibersteht. Wird dieser Elektro. 
magnet von dem zu untersuchenden periodischen Strome durchflossen, 
so gerat der Anker und mit ihm cler Zungenkamm mit allen claran be~ 
festigten Zungen in leichte Schwingungen. Diejenige Zunge jecloch, 
cleren Eigenschwingungszahl mit cler Frequenz cler Impulse iiberein, 
stimmt, gerat infolge cler Resonanzwirkung in sehr heftige Schwin~ 
gungen. Auf cliese Weise entsteht ein Schwingungsbilcl, wie es auf der 
nebenstehenden Abbildungsseite fUr eine Reihe von Fallen clargestellt ist. 

Die Erregung des Zungenkammes kann entwecler durch einen 
gewohnlichen ocler einen polarisierten Elektromagneten erfolgen. Bei 
Verwendung eines gewohnlichen Elektromagneten wird der Anker des 
Zungenkammes in jecler voUen Periode des Wechselstromes zweimal 
angezogen. Es entsprechen daher jecler Periocle des Wechselstromes 
zwei volle Schwingungen cler Zungen. 
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Ablesung = 50,0 

Ablesung = 50,2 
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B 
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Ablesung = 50,25 
Schwingungsbilder eines Zungenfrequenzmessers. 
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Bei einem polarisierten Elektromagneten dagegen erfolgt wahrend 
einer Periode des Wechselstromes nur eine Verstarkung und Schwa. 
chung des Magnetfeldes. Es tritt somit in der gleichen Zeit nur eine 
einmalige Anziehung auf, so daB hier eine volle Periode des WechseI. 
stromes nur einer vollen Schwingung der Zungen entspricht. Man 
kann daher durch abwechselnde Verwendung eines gewohnlichen und 
eines polarisierten Elektromagneten zwei MeBbereiche hersteIlen, die 
im Verhaltnis von 1: 2 stehen. Hierzu wird auf dem Instrument ein 
Umschalter angebracht, der entweder einen gewohnlichen oder einen 
polarisierten Elektromagneten auf denselben Zungenkamm schaltet. 
Da die Zungen fur Schwingungszahlen von 15 bis 600 Schwingungen 
in der Sekunde hergestellt werden konnen, ergibt sich fur Wechselstrom 
bei Verwendung eines gewohnlichen Elektromagneten ein ausfuhrbarer 
FrequenzmeBbereich von 7,5 bis 300 Perioden, bei Verwendung eines 
polarisierten Elektromagneten dagegen ein FrequenzmeBbereich von 
15 bis 600 Perioden in der Sekunde. Die Verdoppelung des MeB= 
bereiches laBt sich naturgemaB nur bei Wechselstrom, nicht aber bei 
intermittierendem Gleichstrom anwenden. In diesem FaIle konnen die 
Instrumente daher nur fur Impulszahlen von 15 bis 600 Perioden in 
der Sekunde hergestellt werden. Urn in jedem FaIle gut ablesbare 
Schwingungsbilder zu erhalten, ist es erforderlich, bei Frequenzen 
unter 30 fur jede Viertelperiode, bei Frequenzen von 30 bis 80 fUr jede 
halbe Periode und bei Frequenzen von 80 bis 140 fur jede ganze 
Periode eine Zunge zu verwenden. GroBere Intervalle sind nicht zu= 
lassig, da es sonst vorkommen konnte, daB bei dazwischenliegenden 
Frequenzen uberhaupt keine Zunge anspricht. 

Die Spannungsme6bereiche sind entsprechend dem gedachten 
Verwendungszweck der Instrumente abgestuft. Die tragbaren Betriebs. 
Frequenzmesser erhalten nur einen der jeweiligen Betriebsspannung 
entsprechenden MeBbereich, wahrend die Laboratoriums.Fl'equenz. 
messer zur Erzielung einer moglichst vielseitigen Verwendbarkeit funf 
Spannungsme6bereiche in den Stufen 65, 100, 130, 180 und 250 Volt 
erhalten. Die verschiedenen MeBbereiche konnen sowohl bei den Be. 
triebs.Frequenzmessern als auch bei den Laboratoriums.Frequenzmessern 
durch eine mechanische Reguliervorrichtung, durch die die elektrische 
Empfindlichkeit des Systems geandert wird, urn + 20 % erweitert 
werden. 

Der Eigenverbrauch der Frequenzmesser betragt fur einen Span. 
nungsmeBbereich von 100 Volt etwa 1 bis 2Voltampere und andert sich 
bei den anderen SpannungsmeBbereichen proportional mit der Spannung. 
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E. Prazisions= MeBwandler. 
1. Allgemeines. 

a) Anwendungsgebiet der MeBwandler. 
Die Me6wandler sind in erster Linie fur Hochspannungsmessungen 

bestimmt. Sie ermoglichen es, eine Hochspannungsmessung auf eine 
Niederspannungsmessung zuruckzufuhren, indem man alle MeBinstru
mente auf der Sekundarseite dieser Me6wandler anschlie6t. Da die 
Sekundarspannung der Spannungswandler nur etwa 100 Volt betragt, 
fallen hierbei alle personlichen Gefahren fUr den Beobachter sowie alle 
bei direkten Hochspannungsmessungen auftretenden me6technischen 
Schwierigkeiten weg. Der Sekundarstrom der Strom wandler betragt stets 
5 Ampere. Man kann daher alle Messungen mit dieser niedrigen Strom
starke ausfuhren und kommt fur alle Me6bereiche mit dem gleichen Satz 
von Me6instrumenten aus. Die Me6genauigkeit wird durch die Zwischen
schaltung der Me6wandler praktisch nicht herabgedruckt, weil die durch 
die Me6wandler verursachten Fehler unter normalen Verhaltnissen nicht 
gro6er als die bei den direkten Hochspannungsmessungen auftretenden 
Fehler sind. Oberdies sind die Fehler der Me6wandler der Gro6e nach 
bekannt, so da6 man sie bei besonders genauen Messungen verbessern 
kann. Diese Vorteile rechtfertigen an sich schon eine moglichst weit_ 
gehende Verwendung der Me6wandler bei allen Hochspannungs
messungen. Aber auch bei Niederspannungsmessungen ist die Ver
wendung von Stromwandlern sehr vorteilhaft, da man durch sie alle 
gro6eren Stromstarken in der Me6schaItung vermeiden kann, indem 
man die Stromwandler lediglich als Me6bereichwahler fur die Wechseb 
strom_Me6instrumente in ahnlicher Weise wie die Nebenschlu6wider
stand" bei Gleichstrom_Instrumenten benutzt. 

b) Allgemeine Schaltregeln fUr MeBwandler. 
Fur alle Schaltungen mit Me6wandlern gelten folgende Grund

regeln: 
1. Falls der Primarkreis Hochspannung fiihrt, ist jede Be

riihrung der MeBwandler zu vermeiden. 
Auch das Hantieren an den Sekundarklemmen des Me6wandlers 

ist wegen der Nahe der unter Hochspannung stehenden Teile lebens-

119 -



gefahrlich. Sollen MeBwandler, die unter Spannung stehen, auf einen 
anderen MeBbereich umgeschaltet werden, so sind sie vorher allpolig 
yom Netz abzutrennen und zu erden. 

2. Die Sekundarwickelung von Stromwandlern mufi, sobald 
die Primarwickelung eingeschaltet ist, entweder durch die 
Mefiinstrumente oder durch eine Kurzschlufiverbindung 
geschlossen sein. 

Bei Unterbrechung des Sekundarstromes entstehen einerseits lebens, 
gefahrliche Spannungen an den Sekundarklemmen, andererseits aber 
kann durch die hierdurch auftretende iibermaBige Erhitzung des Trans, 
formatoreisens eine Beschadigung des MeBwandlers erfolgen. 

3. Spannungswandler diirfen, sobald sie unter Spannung gesetzt 
werden, im Gegensatz zu den Stromwandlern, sekundlir 
nur iiber einen hohen Widerstand geschlossen werden; sie 
konnen aber ebensogut offen bleiben. 

Die zulassige Belastung der einzelnen T ypen der Priizisions.Mef), 
wandler ist auf Seite 141 angegeben. 

4. Die Spannungswandler sind auf der Hochspannungsseite 
allpolig zu sichern; auf der Niederspannungsseite sind aIle 
nicht geerdeten Leitungen zu sichern. 

Die Sicherungen auf der Hochspahnungsseite dienen dazu, die 
Anlage gegen Beschadigungen durch KurzschlUsse in der MeBschaltung 
zu sichern. Die Sicherungen auf der Niederspannungsseite dienen zum 
Schutze des Spannungswandlers gegen Oberlastungen. 

5. Werden in einer Mefischaltung Strom. und Spannungs. 
wandler verwendet, so sind die Sekundarwickelungen 
und die Gehliuse aIler Mefiwandler einpolig zu erden. 
Der kleinste zullissige Querschnitt fur Erdleitungen aus 
Kupfer betrligt 16 mm2. 

Die MeBwandler dienen hierbei zur vollstandigen elektrischen 
Trennung der Hochspannung von den Niederspannungs,MeBinstru, 
menten. Die Erdung der Niederspannungsseite ist bei richtiger Schaltung 
ohne weiteres zulassig, da Hoch. und Niederspannung nur magnetisch, 
nicht aber elektrisch miteinander verbunden sind. Durch sie 5011 ver. 
hindert werden, daB T eile der MeBschaItung, die im normalen Zustande 
nur Niederspannung fiihren, durch einen Zufall gefahrliche Spannungen 
annehmen. Hierdurch werden also die Gefahren der Hochspannungs. 
messung fUr den Beobachter vermieden; ferner fallen die Beeinflussungen 
der MeBinstrumente weg, die durch Potentialdifferenzen zwischen den 
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Strom. und Spannungsspulen entstehen konnen. Die Erdleitung ist 
daher im wesentlichen nur eine PotentiabAusgleichleitung, und es 
wiirde anscheinend geniigen, sie nur so kraftig zu bemessen, daB sie 
den auftretenden mechanischen Beanspruchungen standhalt. Damit die 
Erdleitung aber auch bei elektrischen Storungen, z. B. Durchschlagen 
der Isolation der MeBwandler, ihren Zweck erfiilIt, muB sie elektrisch 
so stark bemessen sein, daB sie bei den unter U mstanden auftretenden 
hohen KurzschluB.Stromstarken nicht abschmilzt, sondern den Kurz. 
schluBstrom so lange tragen kann, bis die nachstliegenden Starkstrom. 
sicherungen abschmelzen. Daher ist bei MeBwandlern fiir die Erdleitung 
ein Kupferquerschnitt von mindestens 16 mm 2 vorgeschrieben. Die Erd. 
leitung ist stets unmittelbar an den MeBwandler anzuschlieBen, und 
zwar sind sowohl ein Pol der Sekundarwickelung als auch das Gehause 
des MeBwandlers zu erden. Die Erdleitungen sind in den nachstehenden 
Schaltungen stets durch strichpunktierte Linien dargestelIt; die Erdung 
der Gehause der MeBwandler ist der Einfachheit halber in den Schalt. 
bildern nicht angedeutet. Die Erdleitungen diirfen nicht als strom. 
fUhrendeMeBleitungen verwendetwerden, sie ersetzen aber die zwischen 
den Strom. und Spannungswickelungen der Leistungsmesser erforder. 
lichen Potentialverbindungen. Schlie!3t man auBer den in den Schalt. 
bildern dargestellten Apparaten noch andere mit an, so ist zu beachten. 
daB bei verschiedenen Apparaten, z. B. bei Zahlern, schon einpolige 
Verbindu~gen zwischen Strom. und Spannungskreis vorhanden sind. 
Die Erdung ist dann, urn Kurzschliisse der MeBwandler zu vermeiden, 
stets genau nach dem entsprechenden Sonderschaltbild auszufiihren. 

6. Werden Stromwandler als MeBbereichwahler fur Leistungs. 
messer in Verbindung mit Vorschaltwiderstanden fur den 
Spannungskreis benutzt, so darf man nicht erden; die 
Sekundarwickelung des Stromwandlers muB vielmehr mit 
einem geeigneten Punkte des Netzes derart verbunden 
werden, daB die innerhalb des MeBinstruments auftretenden 
Potentialdifferenzen moglichst klein werden. 

Bei den Leistungsmessern fUr Einphasenstrom verbindet man die 
Sekundarwickelung des Stromwandlers einpolig mit der zugehorigen 
Primarwickelung. bei den Drehstrom.Leistungsmessern mit zwei und 
drei MeBsystemen verbindet man die Sekundarwickelungen aller Strom. 
wandler einpolig mit der gemeinsamen Spannungsklemme der MeB. 
systeme des Leistungsmessers bzw. mit dem Netzleiter. in den kein 
Strom wandler eingeschaltet ist. Durch diese Verbindung werden 
Potentialdifferenzen zwischen den Strom. und Spannungsspulen des 
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Leistungsmessers vermieden. Die Mef3instrumente erhalten hierbei das 
Potential der Primarleitung; es sind daher die gleichen Vorsichtsmaf3, 
regeln zu beachten wie bei der direkten Messung. Diese Schaltungen 
sind fiir mittlere Spannungen bis etwa O 600 Volt mit Vorteil zu ver, 
wenden. Man spart hierdurch fur die kleineren Spannungen die 
Spannungswandler und bekommt eine leicht tragbare Mef3einrichtung. 

Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung mit 
Schalttafeblnstrumenten oder Zahlern, die in einer festen Schaltung 
liegen, so darf die einpolige Verbindung zwischen der Sekundar_ 
wickelung und der Primarwickelung der Stromwandler nicht ohne 
weiteres ausgefiihrt werden, da die Sekundarwickelungen der Strom, 
wandler in Schaltanlagen stets geerdet sind. In diesem FaIle laf3t man 
entweder die Erdung der Stromwandler bestehen und laf3t die Potential
Ausgleichsleitungen zwischen den. Primar- und Sekundarwickelungen 
der Strom wandler weg, oder aber man beseitigt die betriebsmaf3ige 
Erdung des Stromwandlers wahrend der Messung und fuhrt die Potential, 
Ausgleichsleitungen aus. 1m ersten FaIle muf3 man die etwaigen kleinen 
Mef3fehler, die inden Prazisions,lnstrumenten durch elektrische Ladungs_ 
erscheinungen verursacht werden konnen, in Kauf nehmen; im zweiten 
FaIle werden diese Fehler vermieden, so daf3 die hochste erreichbare 
Mef3genauigkeit erzielt wird. 
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2. Prazisions:::Stromwandler. 

a) Mechanischer Aufbau. 
Zur Erzielung moglichst guter elektrischer Eigenschaften haben aIle 

Prazisions.Stromwandler mit ausgefiihrter Primarwickelung einen volL 
stan dig geschlossenen sto!3fugenfreien Eisenkern erhalten. Der hier. 

Eisenkern der Stromwandler Type Mtr 7. 

durch gewonnene ideale Eisenschlu!3 gewahrieistet die kleinstmoglichen 
Phasenfehler des Me!3wandlers und ermoglicht eine au!3erordentlich 
gleichma!3ige HersteIlung, so da!3 die einzelnen Stromwandler voll. 
kommen gleichartig ausfaIlen. Die Wicke lung wird auf diese ge. 
schlossenen Eisenkerne mit besonderen Spezialmaschinen aufgebracht. 
Die Sekundarwickelung fiir 5 Ampere liegt innen, wahrend die fiir 
gro!3ere Stromstarken bestimmte, oft mehrfach unterteilte Primar. 
wicke lung dariiber liegt. Zur Durchfiihrung der Starkstromanschliisse 
durch den Gehausedeckel dient bei der gebrauchlichsten Type Mtr 7 
ein unzerbrechlicher Papierisolator, an den sich oben der fiir die Urn. 
schaltung der Me!3bereiche erforderliche Schaltkopf anschlie!3t. Die 
Anschlu!3klemmen selbst sind kraftige Bolzen mit Sechskantmuttern. 
Die Sekundaranschliisse sind seitlich auf dem Gehausedeckel angebracht 
und konnen durch einen Kurzschlu!3stopsel kurz verbunden werden. 
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AuBere Ansicht der Prazisions~Stromwandler 
Type Mtr 7. 

Innerer Aufbau der obigen Stromwandler. 
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Der innere Aufbau der Stromwandler Mtr 7 ist aus der vorstehenden 
Abbildung, die den Stromwandler ohne Gehause darstellt, ersichtlich. 
Der Eisenkern ist an einer Stutze des Deckels befestigt und zwecks 
Raumersparnis schrag angeordnet. Die Primarwickelung ist bei der 
abgebildeten Type als Blechwickelung ausgefuhrt. Die Sekundar_ 
wickelung ist als Drahtwickelung ausgefuhrt und liegt unter der Primar_ 
wickelung. Zur Erhohung der Isolierfestigkeit wird der ganze Trans
formator in ein viereckiges Gehause eingesetzt und mit Isoliermasse aus
gegossen (vgl. Abbildung auf Seite 124). 

Prazisions-Stromwandler, Type Mtr 11 ap. 

Das Prinzip des vollstandig geschlossenen Eisenkerns wird nur 
durch eine Sondertype Mtr 11 ap fur besonders hohe Stromstarken 
durchbrochen. Dieser Strom wandler erhalt keine eigene Primar
wickelung, sondern wird urn eine in der Anlage vorhandene Strom_ 
schiene herumgebaut. Urn dies in einfacher Weise zu ermoglichen. ist 
die obere Seite des Eisenkernes zum Herausklappen eingerichtet (ver
gleiche obenstehende Abbildung). Die Stromschiene wird dann im 
Innern des Stromwandlers durch die in der Abbildung ebenfalls sicht. 
baren Halteklammern festgehalten. Nach Einbau der Stromschiene wird 
der Eisenkern durch Herunterklappen geschlossen und festzusammen_ 
geschraubt. Urn den storenden EinflufS der StoBfugen nach Moglich_ 
keit zu beseitigen, sind die StoBstelien vielfach uberplattet. 
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b) Innere Schaltung der Stromwandler 
mit mehreren MeBbereichen. 

Die verschiedenen MeBbereiche der Strom wandler werden durch 
U mschaltung auf. der Primarseite erzielt. Zu diesem Zwecke ist die 
Primarwickelung in mehrere elektrisch gleichwertige Gruppen zerlegt, 
die beim kleinsten StrommeBbereich in Reihe, bei einem mittleren MeB~ 
bereich in Gruppenschaltung und beim groBten MeBbereich in Parallel= 
schaltung liegen. 

Urn die Umschaltung der einzelnen Wickelungsteile in einfacher 
Weise zu ermoglichen, sind ihre Enden nach einem zwischen den An~ 
schluBklemmen befindlichen Schaltkopf gefiihrt, wie es in der vor~ 

stehenden Skizze angedeutet ist. Zur Herstellung der gewiinschten 
Schaltung wird in diesen Schaltkopf ein Schaltstiick eingefiihrt, das aIle 
erforderlichen Verbindungen ·gleichzeitig herstellt. Der gute Kontakt 
zwischen den einzelnen Lamellen des Schaltkopfes und Schaltstiickes 
wird durch eine seitlich angeordnete Druckschraube sichergestellt. 

Da die einzelnen Wickelungsteile elektrisch vollkommengleichwertig 
sind und in allen Schaltungen in gleicher Weise beansprucht werden, 
sind die verschiedenen MeBbereiche der Strom wandler auch elektrisch 
volIkommen gleichwertig. 

c) Isolation. 

Die Isolation der Typen Mtr 7 und Mtr 16 p ist als Masse~Isolation 
ausgefiihrt und reicht bei der Type Mtr 7 bis 12000 und bei der Type 
Mtr 16 p bis 30000 Volt Betriebsspannung aus. Die Type Mtr 11 ap 
besitzt keine besondere Primarwickelung und wird direkt urn vorhandene 
Stromschienen herumgebaut. Hierbei ist fUr geeignete Isolation des 
jeweilig benutzten Primarleiters Sorge zu tragen. 

Die Isolationspriifung der Primarwickelung gegen Sekundar~ 

wickelung und Gehause erfolgt mit der doppelten Spannung wahrend 
der Dauer von 5 Minuten. Die Priifspannung betragt also 24000 Volt 
bei der Type Mtr 7 und 60000 Volt bei der Type Mtr 16. Die Sekundar~ 
wickelung wird bei samtlichen Typen gegen Gehause eine Minute lang 
mit 2000 Volt gepriift, so daB betriebsmaBig Potentialdifferenzen von 
1000 Volt zwischen Sekundarwickelung und Gehause zulassig sind. 
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d) MeBbereiche der Prazisions~Stromwandler. 

Bei Benutzung eines Stromwandlers sind die Angaben der MeB. 
instrumente mit der Obersetzung des Stromwandlers zu multiplizieren. 
Betragt der Primar.MeBbereich I Ampere und der Sekundar.MeB. 
bereich 5 Ampere, so wird 

I 
- = Obersetzung des Stromwandlers. 
5 

Die MeBbereiche der verschiedenen Typen sind nachstehend zu. 
sammengestellt. 

Hochste zuHissige Me6bereiche Ober. Type Betriebsspannung primar i sekundiir setzung 
Volt Ampere il Ampere 

! -

Mtr 7d 12000 I 5 i 5 1 
10 I 5 2 
25 

I 
5 5 

50 5 10 
100 1 5 20 
250 I 5 50 

-"-----._. 

Mtr 7e 12000 500 I 5 100 
Mtr 7f 750 I 5 150 
Mtr 7g 1500 

! 
5 300 

Mtr 7 12000 5; 10; 20 I 5 1· 2; 4 
40 1 

, 
Mtr 7k 10; 20; 5 2· 4; 8 , 
Mtr 7a 25; 50; 100 5 5; 10; 20 
Mtr 71 50; 100; 200 5 10; 20; 40 
Mtr 7h 100; 200; 400 5 20; 40; 80 
Mtr 7b 250; 500 I 5 50; 100 
Mtr 7c 600; 1200 5 120; 241) 

----- ---

20 i Mtr 16p 30000 5; 10; 5 1· 2· 4 , , 
Mtr 16kp 10; 20; 40 5 2· 4· 8 

100 I 
, , 

Mtr 16ap 25; 50; 5 5· 10; 20 , 
Mtr 16lp 50; 100; 200 I 5 10; 20; 40 

- -------

i 

I 
Mtr 11ap je nach Isolation 2000 5 400 

des verwendeten 2500 

I 
5 500 

Primarleiters 3000 5 600 
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e) ZuHissige Belastung. 
Die zulassige sekundare Belastung der Strom wandler betragt fiir 

50 Period en bei vollem Strom 20 Voltampere, also 4 Volt Klemmen, 
spannung bei 5 Ampere. Bei anderen Frequenzen andert sie sich 
nahezu proportional der Frequenz. Entsprechend dieser verhaltnis, 
maBig hohen zulassigen Sekundarbelastung ist es gestattet, sekundar 
gleichzeitig Leistungsmesser und Strommesser in Reihe zu schalten. 
Urn beim AnschluB weiterer Instrumente oder Zahler die zuIassige 
Klemmenspannung von etwa 4 Volt nicht zu iiberschreiten, empfiehlt 
es sich, die jeweilig nicht benotigten Instrumente abwechselnd kurz' 
zuschlieBen. Die folgende Tabelle gibt AufschluB tiber den Eigen, 
verbrauch der Stromspulen der vorher beschriebenen MeBinstrumente 
sowie einiger Siemens,Schuckertzahler bei 5 Ampere. 

Klemmen. Leistungs. 

Instrumente fiir 5 Ampere spannung faktor 
bei Frequenz bei Frequenz 

50 I 25 50 I 25 

Praz.,Strommesser; Priiffeldtype 1,3 I 1,3 1 1 
PravLeistungsmesser; Priiffeldtype 0,26 

I 
0,24 0,92 0,98 

Praz .• Strommesser; Labor:ttoriumstype 2,4 ! 2,4 1 1 
Praz.,Leistungsmesser; Laboratoriums, 

, 
! 

type. 1,2 i 1,08 0,87 0,96 
Betriebs,Strommesser mit Dreheisen, 

I 
System. 0,29 0,25 - -

Betriebs, Leistungsmesser mit Eisen, 
schluB,System 0,6 0,5 - -

Zahler W2; W 2dn. 1,5 1,5 0,3 0,55 
ZahlerWlO; WI0dn; D6 0,6 0,6 0,35 0,6 
Zahler D 5. 0,3 0,3 0,35 0,6 

f) Eigenverbrauch der Stromwandler. 
Der Eigenverbrauch der Prazisions,Stromwandler ist auBerordent, 

lich gering. Er betragt bei den Typen Mtr 7 und Mtr 16p etwa 
25 Watt bei Vollast. Dieser Eigenverbrauch besteht in der Hauptsache 
aus den Kupferverlusten, die durch Stromwarme in der Primar, und 
Sekundarwickelung des Stromwandlers hervorgerufen werden. Die 
Eisenverluste sind infolge der geringen Sattigung des Eisens zu ver, 
nachlassigen. Der Eigenverbrauch der Stromwandler andert sich daher 
mit dem Quadrate der Stromstarke. 

129 9 



g) MeBfehler der Stromwandler. 
Die Obersetzung der Prazisions.Stromwandler ist bei 5 Ampere 

und einer Klemmenspannung von etwa 4 Volt auf mindestens 0,5% 
genau abgeglichen und bleibt von 100% bis herab auf 10% der 
Strombelastung konstant. 

Die Phasenverschiebung zwischen dem Primarstrom und dem 
urn 180 0 herumgeklappten Vektor des Sekundarstromes betragt bei 
50 Perioden fur Vollast nur etwa 15 Minuten und bei 20% der 
Strombelastung nicht mehr als etwa 36 Minuten. 

Der durch diese innere Phasenverschiebung des Stromwandlers 
bei Leistungsmessungen verursachte MeBfehler laf3t sich in folgender 
Weise berechnen. 

Bedeutet: 

d' = Phasenverschiebungswinkel zwischen dem Primarstrom und 
dem herumgeklappten Vektor des Sekundarstromes, 

<p = Phasenverschiebungswinkel zwischen dem zu messenden 
Strom und der Netzspannung 
(also cos <p = Netz.Leistungsfaktor), 

1 = Effektivwert des Stromes, 

E = Effektivwert der Netzspannung, 

so ist die zu messende tatsachliche Leistung 

P = E . I . cos <p 

Bei Verwendung eines Stromwandlers mit Obersetzung 1: 1 wird da. 
gegen eine Leistung gem essen 

P = E . I . cos (<p ± d') 

Der durch den Stromwandler verursachte Fehler ist demnach: 

F = E . 1 . cos (<p ± d') - E . I . cos <p 

= E . 1 . cos <p . (cos d' + tg <p • sin d' - 1) 

Da /j sehr klein ist, wird cos d' = 1 und sin d' = d'. 
Dann wird 

F= E ·1· cos<p • (d'. tg<p) 

Setzt man /j anstatt im Bogenmaf3 als Winkel ein, so ist fur das 
2xd' xd' 

Bogenmaf3 der Wert --= -- einzufiihren. Wird schlief3lich /j 
360 180 
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noch anstatt in Grad in Minuten eingesetzt, was bei den praktisch 
vorkommenden kleinen Winkeln angebracht ist, so ist der Wert 

n6 n6 
180 . 60 = 10800 in die obige Gleichung einzufiihren, also: 

F= E ·1· cos tp (~ . tg tp) 
10800 

Der prozentuale Fehler wird daher: 

n6 ntgtp 
P=108' tgtp =6.108" 

In diese Formel ist also der Phasenfehler " des Stromwandlers direkt 
in Minuten einzusetzen. Der auf diese Weise berechnete prozentische 
Fehler ist bei induktiver Netzbelastung von der gemessenen Leistung 
zu subtrahieren, bei kapazitiver N etzlast dagegen zu addieren. Die 
Formel zeigt, daB sich der durch einen Stromwandler verursachte 
MeBfehler mit dem: Wert von tg ({J andert, d. h. der Fehler ist um so 
groBer; je groBer die Phasenverschiebung des untersuchten Wechsel. 
stromsystems ist. 

Beispiel. 

Der Leistungsfaktor eines untersuchte~ Stromkreises sei cos.({J = 0,5, 
die Strombelastung des Stromwandlers sei hierbei 20% des Normal. 
stromes. Hat der Strom wandler bei dieser Belastung einen Phasen. 
fehler von ,,= 30 Minuten, so ergibt sich bei einer Leistungsmessung 
ein Fehler 

P-6 ntgtp _ 30·3,14 ·1,732 1,50/0 des Sollwertes. - '108"- 108 

Da ein normaler Leistungsmesser unter den vorliegenden besonders 
ungiinstig gewahlten Verhaltnissen nur den zehnten Teil des End. 
ausschlages geben wiirde, ist die Genauigkeit der Messung an sich 
nur gering, so daB diese durch den Strom wandler nicht wesentlich 
verkleinert wird. 

h) Korrektion der Fehler. 
Bei den meisten praktisch vorkommenden Messungen kann man 

die durch den Stromwandler verursachten MeHfehler vernachlassigen, 
da sie innerhalb der Ablesefehler der MeBinstrumente liegen. Nur 
bei besonders groBen Phasenverschiebungen ist eine gewisse Vorsicht 
geboten, da hierbei die MeBfehler nach der vorstehend entwickelten 
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Formel eine erhebliche Grege bekommen kennen. In diesen Fallen und 
bei besonders genauen Messungen ist daher eine Korrektion der Fehler 
unter Umstanden wunschenswert. Urn die Korrektion in meglichst 
einfacher Weise ausfUhren zu kennen, werden den Prazisions~Strom~ 
wandlern Korrektionskurven beigegeben, die gleich den Gesamtfehler 
des Stromwandlers, also Phasenfehler + Obersetzungsfehler beruck~ 
sichtigen. Die Gesamtfehler sind in diesen Kurven in Form eines 
Korrektionsfaktors angegeben und aIsFunktion der verschiedenen Strom~ 
belastungen des Stromwandlers aufgetragen. Da die GreBe der von dem 
Stromwandler .bei der Messung verursachten Phasenfehler von dem 
Phasenverschiebungswinkel (tg q;) des untersuchten Netzes abhangt, er~ 
gibt sich fur jeden Netzleistungsfaktor cos q; eine besondere Kurve, die 
ihrerseits wieder nur fUr eine bestimmte Frequenz und eine bestimmte 
sekundare Belastung des Stromwandlers gilt. AIs N ormalbelastung des 
Stromwandlers wurde hierbei entsprechend einer vollstandigen 
MeBschaltung ein Leistungsmesser und ein Strommesser der Priiffeld~ 
type angenommen. Man erhalt auf diese Weise fur jede -Strom~ 
wandlertype eine Kurvenschar ahnlich der nachstehenden Abbildung: 

Fur Frequenz 50 

I@ i-~! : Iii i I 
% dec Belastung: 

Sekundo'Slrom : 
20 
I 

40 60 
2 3 

Fur Frequenz 25 
1,01 

::; 1,00 

~ 0,99 

.§ 0,98 

~ 0,97 

~ 0,% 

- (1<1 I 

lI .• -1-- I 

0,95 
.,. dOT Belas,ung: 

S.kundiirs,rom : 

Q8 
fUi 
u.s f 

I 
fA.3V 

20 
I 

- -
r--

40 
2 

-~ 
I 

60 
3 

80 100 
5 Amp. 

80 
5 Amp. 

Zur Bestimmung der tatsachlichen Leistung stellt man zunachst die Strom~ 
belastung des Stromwandlers aus der Ablesung des Strommessers 
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fest und berechnet aus den gemessenen Werten der Leistung, des 
Stromes und der Spannung den Netzleistungsfaktor cos <po Dann ent_ 
nimmt man der dies em Leistungsfaktor entsprechenden Kurve den 
Korrektionsfaktor f flir odie vorliegende Strombelastung. Mit diesem 
Korrektionsfaktor fist dann die gemessene Leistung zu multiplizieren, 
urn die tatsachliche Leistung zu erhalten, also 

Gemessene Leistung X f = Tatsachliche Leistung. 

Flir die Korrektion der Angaben des Strommessers kann die Kor_ 
rektionskurve flir cos <p = 1 benutzt werden, da diese im wesentlichen 
nur den Dbersetzungsfehler enthalt, also 

Gemessener Strom X f = Tatsachlicher Strom. 

Von der Kurvenform sind die Angaben der Strom wandler praktisch 
unabhahgig, solange die untersuchten Strome keine Gleichstrom
komponente enthalten. Ebensowenig Bndet eine Verzerrung der 
Kurvenform statt, so dal3 die Kurvenformen des Primarstromes und des 
Sekundarstromes voUkommen iibereinstimmen. 

i) Klemmenbezeichnungen. 
Die Klemmenbezeichnung der Prazisions-Stromwandler ist nach 

den Vorschriften des Verb andes Deutscher Elektrotechniker ausgeflihrt. 
Demgemal3sind die Primarklemmen mit L, und L 2 , die Sekundarklemmen 
mit " und '2 bezeichnet. Durch diese Bezeichnung ist gleichzeitig der 
gegenseitige Richtungssinn des Primarstromes und Sekundarstromes in der 
Weise festgelegt, dal3 ein primarer Momentanstrom in der Richtung L, L_ 
einen sekundaren Momentanstrom in der gleichen Richtung " ,_ erzeugt. 
Es ist demgemal3 im Strom wandler eine Vertauschung der sekundaren 
Wickelungsenden vorgenommen, da sonst der Sekundarstrom in ent_ 
gegengesetzter Richtung fliel3en mlil3te. Durch diese Vertauschung er_ 
gibt sich flir aUe Schaltbilder die wesentliche Vereinfachung, dal3 die 
flir die Leistungsmesser geItenden Stromrichtungsregeln durch das 
Zwischenschalten eines Stromwandlers nicht geandert werden. Die 
im zweiten Teile des Buches angegebenen Schaltbilder sind durchweg 
so ausgeflihrt, dal3 die vom:Stromerzeuger kommenden Leitungen stets 
in ° die Klemme L, flihren und die entsprechende Sekundarklemme " 
geerdet wird. Demgemal3 ist bei den neueren Ausflihrungen der Strom_ 
wandler auch die Erdungsklemme des Gehauses direkt neben der linken 
Sekundarklemme 1, angebracht und durch eine lOsbare Lasche mit 
dieser verbunden. 
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k) Besondere Betriebsvorschriften. 

Bei Benutzung von Prazisions"Stromwandlern mit mehreren Mel)" 
bereichen ist darauf zu achten, daB vor AnschluB derStarkstromleitungen 
das gewahlte Schaltstiick in den Schaltkopf gesteckt und die seitliche 
Mutter zwecks besseren Kontaktes und Versteifung des lamellierten 
Schaltkopfes fest angezogen wird. Dann erst sind die Starkstrom" bzw. 
Hochspannungsleitungen an die Starkstromklemmen des Schaltkopfes 
zu legen. Die AnschluBschrauben miissen dabei zur Vermeidung einer 
schadlichen Erwarmung des Schaltkopfes mit besonderer Sorgfalt fest 
angezogen werden. Die Zuleitungen zu den MeBinstrumenten sind an 
die Sekundar"Klemmen anzuschlieBen (vgl. Seite 126). 

Vor dem Einschalten der Primarwickelung muf3 die Sekundar" 
wickelung des Stromwandlers stets geschlossen sein (vgl. Schaltregel 2 
aufSeite 120), d. h. es miissen entweder die MeBinstrumente eingeschaltet 
oder es muB eine Kurzschluf3verbindung zwischen den Sekundarklemmen 
hergestellt sein. Dies kann bei Niederspannung durch Einfiihren der 
KurzschluBschraube in die zwischen den Sekundarklemmen befindlichen 
Kontaktstiicke geschehen, bei Hochspannung wird man diese Verbindung 
zweckmaf3ig durch einen in entsprechender Entfernung yom Strom" 
wandler liegenden Instrument"Abschalter mit selbsttatiger KurzschluB" 
verb in dung ausfiihren (vgl. Seite 155). Das Offenlassen der Sekundar" 
wickelung eines Stromwandlers ist unter allen Umstanden zu vermeiden, 
da hierbei das Transformatoreiscn iibermaBig erhitzt und magnetisch 
ungiinstig beeinfluBt werden wiirde. Auch wiirde die dabei an den 
Sekundarklemmen auftretende hoho: Spannung fiir den Beobachter 
gefahrlich sein. 

Das Umschalten des Stromwandlers auf einen anderen MeBbereich 
darf niemals unter Strom erfolgen, da hierdurch del' Primarstrom unter" 
brochen wiirde. Der Stromwandler muB vielmehr vor der Umschaltung 
stets strom" und spannungslosgemacht werden. Dies geschieht zweck" 
maBig ebenfalls durch einen Stromabschalter mit selbsttatiger Kurz" 
schluH" Vorrichtung, der in diesem FaIle natiirlich fiir die Primar" 
spannung bemessen sein muB (vgl. Seite 155). 
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3. Prazisions::::Spannungswandler. 

a) Mechanischer Aufbau. 

Auch bei den Prazisions,Spannungswandlern sind die Eisenkerne 
zur Erzielung moglichst guter elektrischer Eigenschaften vollkommen 
stoBfugenfrei ausgefuhrt. Die Sekundarwickelung fUr 100 Volt liegt 
innen, wahrend die fUr Hochspannung bestimmte, oft mehrfach unter, 
teilte Primarwickelung daruber liegt. Die Spannungswandler fur ein 
und zwei MeBbereiche sind in runde Gehause, ahnlich denen der Schalt, 
tafel,Spannungswandler, eingebaut, wahrend die fur eine groBere Anzahl 
MeBbereiche bestimmten umschaltbaren Spannungswandler viereckige 
Gehause mit Matmordeckplatte erhalten. 

b) Innere Schaltung der Spannungswandler 
mit mehreren MeBbereichen. 

Bei den Typen Mtr 222p und 222ap erfolgt die Umschaltung auf 
einen zweiten MeBbereich meistens nur auf der Sekundarseite. Die 
Sekundarwickelung ist hierbei in zwei elektrisch gleichwertige Spulen, 
gruppen zerlegt, dioe entweder parallel oder in Reihe geschaltet werden. 
Man erhalt auf diese Weise zwei SpimnungsmeBbereiche, die sich wie 
2: 1 verhalten (vgl. das Schaltbild auf Seite 138). 

Bei den Typen Mtr 40 erfolgt die Umschaltung im we$entlichen 
auf der Primarseite. Die Primarwickelung ist daher in mehrere elektrisch 
gleichwertige Wickelungsgruppen zerlegt, die bei der Umschaltung in 
Reihen" Gruppen, oder Parallelschaltung verbunden werden (vgl. 
Seite 137). Die hierzu erforderlichen Umschaltungen werden durch 
kleine Schalthebel ausgefuhrt, die auf der Marmorplatte des Spannungs, 
wandlers angeordnet sind. Die Umschaltvorrichtung ist derartig gebaut, 
daB auch bei unrichtiger Stellung der Kontakthebel ein KurzschluB 
einzelner Spulengruppen nicht vorkommen kann. Zur feineren Unter, 
teilung der MeBbereiche sind meistens noch Abzweigungen der Sekun, 
darwickelung vorgesehen. 

Die Umschaltung der MeHbereiche darf, auch bei sekundarer Urn. 
schaltung, keinesfalls unter Spannung erfolgen, da jedes Hantieren am 
Spannungswandler wegen der Nahe der unter Hochspannung stehenden 
T eile lebensgefahrlich ist. 

135 -



AuBere Ansicht eines Prazisions.Spannungswandlers, Type Mtr 40, 
mit mehreren MeBbereichen. 

Innerer Aufbau des obigen Spannungswandlers. 
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Innenschaltung eines Prazisions.Spannungswandlers Type Mtr 40 c. 

Die Umschaltung erfolgt hierbei im wesentlichen auf cler Primarseite. 
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AuBere Ansicht eines Prazisions.Spannungswandlers, Type Mtr 222p, 
mit einem MeBbereich. 

v~u 

u 

iedcrer M.Obereich. 
Hoher MeObereich. 

Innenschaltung des obigen Spannungswandlers, jedoch mit zwei 
durch sekundare Umschaltung erreichten MeBbereichen. 
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c) MeBbereiche der Prazisions=Spannungswandler. 

Type Frequenz 

Mtr 221p 40-60 

MeBhereiche 
prirnar 
Volt Isekundar 

Volt 

Ober= 
setzung 

500 I 100 5 
1000 100 10 
2000 100 20 
3000 100 30 
4000 100 40 

---------------I---------------!-------I-----------
Mtr 222p 25-39 500 100 5 

1000 100 10 
2000 100 20 
~OO I 100 ~ 

4000 I 100 40 
5000 I 100 50 

----------------------i------I----------I 
40-60 5000 100 50 

6000 100 60 
7500 100 75 

10000 100 100 
1--------1-------1----------------1------ -------.-
Mtr 222 ap 25-39 6000 100 60 

7500 100 75 
------------------------1-------1----------

40-60 12000 100 120 
15000 100 150 

Mt~ 25-60 250; 500; 750; I 100 2,5; 5; 7,5; 

Mtr 40a 12s=60--iooo;-:~~~~2000; 1-- 100-----10-;-;-;-; -20-;-1 

---~---r-----------

Mtr 40 25-60 

2500; 3000; 4000; 25; 30; 40; 
5000; 6000 50; 60 

1000; 1500; 2000; 100 
3000; 4000; 5000; 
6000; 8000; 10000; 

12000 i 

10; 15; 20; 
30; 40; 50; 
60; 80; 100; 

120 

Die MeBbereiche konnen dauernd urn 10"10, kurzzeitig urn 20°.0 
tiberlastet werden. 
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Die groBeren Spannungswandlertypen Mtr 222 p und Mtr 222 ap 
konnen noch einen zweiten MeBbereich erhalten, der gleich der Halfte 
des normalen MeBbereiches ist (vgl. Seite 138). Die Typen Mtr 40 haben 
eine groBere Anzahl von MeBbereichen erhalten, urn in jedem Faile 
einen moglichst nahe an der Betriebsspannung liegenden MeBbereich 
und damit einen moglichst groBen Zeigerausschlag der angeschlossenen 
MeBinstrumente zu bekommen. . 

Bei Benutzung eines Spannungswandlers sind die Angaben der 
MeBinstrumente mit der Dbersetzung des Spannungswandlers zu multi. 
plizieren. Betragt der Primar.MeBbereich E Volt und der Sekundar. 

MeBbereich 100 Volt, so wird 1~ = Dbersetzung des Spannungswandlers. 

Eine Korrektion der Dbersetzung ist in den meisten Fallen nicht 
erforderlich (vgl. Seite 142). 

d) Isolation. 

Die Isolation aller Prazisions.Spannungswandler fur Spannungen 
bis 15000 Volt ist als Masseisolation ausgefuhrt. An Stelle der fruheren 
Rillenisolatoren werden jetzt entsprechend den neuen Vorschriften 
glatte Isolatoren benutzt (siehe Abbildung auf Seite 138). 

Die Isolationsprufung zwischen Primar. und Sekundarwickelung 
sowie zwischen Primarwickelung und Gehause erfolgt mit der doppelten 
Betriebsspannung wah rend der Dauer von 5 Minuten. Die Sekundar. 
wickelung wird gegen Gehause 1 Minute lang mit 2000 Volt gepruft. 

e) ZuHissige Belastung der Spannungswandler. 

Die hochste zulassige Energieentnahme der Prazisions.Spannungs. 
wandler ist im Verhaltnis zum Eigenverbrauch der MeBinstrumente so 
groB, daB selbst bei gleichzeitigem AnschluB mehrerer MeBinstrumente 
ein kaum merkbarer Spannungsabfall entsteht. In der Tabelle auf 
Seite 141 ist fUr die verschiedenen Typen sowohl die hochste zulassige 
Energieentnahme als auch die Energieentnahme angegeben, bei der ein 
Spannungsabfall von 1 % eintritt. Da die Spannungsabfall.Kurve gerad. 
linig verlauft, kann man sich aus der Tabelle fUr jede vorkommende 
Energieentnahme den Spannungsabfall berechnen. Der Eigenverbrauch 
der Spannungskreise der verschiedenen MeBinstrumente bei AnschluB 
an 100 Volt ist in der Tabelle auf Seite 142 angegeben. 
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Type MeBbereich 

ZUliissige I 
Energie

entnahme 
bei I Ofo 

Spannungs· 
abfaH und 
cos rp = I 
in Volt
ampere 

Maximal 
zuliissige 
Energie

entnahme 
in Volt
ampere 

Spannungs-
abfa~~:n % Eigen-
maximaler v~rbrauch 

Energie- be! Leerlauf 
entnahme In Watt 
cos rp = I 

I Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz 

~.=~~~I~~~V=O=I'~~==~~~~~I~~~;'~~~~~~'7'._~~~;~.~~c~5~~'cll~~~.~~~-.~c=~=;.-
Mtr221 p 500 -7'- 4000 40 200 5 8 4,5 
'~-----I--------I---- ------------
Mtr222p 5000-7'-10000 150 - 300 - 2 - 20 -

Sek. auf den klei~ 
neren MeBbereich 

umgeschaltet 60 150 2,5 
I------~- -------------

500-7'-5000 
Sek. auf den klei~ 
neren MeBbereich 

45 160 

8 

3,5 - 12 

umgeschaltet - 15 - 80 - 5,3 -- 5 
-~-I~---=------I---- -'--~-------

Mtr 12000 -7'-15000 220 - 500 -12,3, - 25 -
222ap Sek. auf den klei~ Ii 

neren MeBbereich I 
umgeschaltet 80' - 250 - 3,1' - 10 -

I----=-----~- ----- ----- --' --- ----
- 75 - 300 - 4 - 14 

25 150 6 6 

6000 -7'- 7500 
Sek. auf den klei~ 
neren MeBbereich 

umgeschaltet 
f----~--- - --------------------
Mtr 40c 250; 500; 1000 50 50 300 I 300 6 : 6 6,3 9,5 
______ 750 ~~ 250: 250 ~, _~_~ __ 6_ 

Mtr40a 1000; 2000; 4000130 30 130 130 4,314,3 4 16 
1250; 2500; 5000 351 35 1701170 5 : 5 5 7,5 
1500; 3000; 6000 50 50 200 200 4 '4 6,5' 9,5 

- ------1-------- ----- --,----,- --'--
I ' Mtr 40 1000; 2000; 4000; ! 

8000 .. .. 55 55 270 270 
1250; 2500; 5000; 
10000 80 80 330 330 
1500; 3000; 6000; 

5 I 5 

4,11 4,1 

I 

7 1 9,5 

9 14 

12000 100, 100 400 400 4 4 12 18,5 
I~~I~. --------

Mtr-4Ob --250; 500 11~~! liS 500 500 4 4 - -
1000; 2000; 4000 30, 30 130 -130 4,3 4,3 4 6 
1250; 2500; 5000 35, 35 170 170 5 5 5, 7,5 
1500; 3000; 6000 50 50 200 200 4 ,4 6,51 9,5 

----~~--~~--~~~~ 
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Instrumenttype 

Praz .• Spannungsmesser, Pruffeldtype, 
mit MeBbereich 130 Volt 

Praz .• Leistungsmesser der Pruffeldtype 
mit MeBbereich 90 Volt . 

Praz .• Spannungsmesser, Laboratoriums. 
type, mit MeBbereich 150 Volt . 

Praz •• Leistungsmesser der Laboratori ums, 
type mit MeBbereich 120 Volt . 

Betriebs.Spannungsmesser mit Dreh. 
eisen.System, MeBbereich 130 Volt . • 

Betriebs • Leistungsmesser mit Eisen. 
schluB.System, MeBbereich 120 Volt 

Zahler W2 

Zahler W2dn; WIO; D5; D6 

Zungenfrequenzmesser . 

Eigen
verbrauch in 
Voltampere 

Frequenz 

50 I 25 

4,6 

3,3 

4,6 

2,5 

6,3 

2,5 

4,6 

3,3 

4,6 

2,5 

6,3 

2,5 

4,5 

4 

2 

Lelstungs
faktor 

Frequenz 

50 I 25 

1 

1 

1 

1 1 

0,45 0,54 

0,67 .0,60 

1 1 

£) Eigenverbrauch der Spannungswandler. 
Der Eigenverbrauch der Prazisions.Spannungswandler besteht in 

der Hauptsache aus den Eisenverlusten (Leerlaufwatt). Er bleibt 
daher bei primar umschaltbaren Spannungswandlern fur die ver. 
schiedenen MeBbereiche konstant. Die GroBe des Eigenverbrauches 
ergibt sich fur die verschiedenen Typen aus der Tabelle auf Seite 141. 
Der Eigenverbrauch ist so gering, daB er in den meisten Fallen ver. 
nachlassigt werden kann. 

g) MeBfehler der Spannungswandler. 
Das Obersetzungsverhaltnis wird bei einer sekundaren Belastung 

von IOVoltampere bei cos 'P = 1 auf mindestens 0,5 % genau abgeglichen. 
Es bleibt von 100"10 bis 20"10 des MeBbereiches praktisch konstant. 
Vorausgesetzt ist hierbei, daB nicht etwa die MeBinstrumente bei halber 
Spannung auf einen kleineren, halb so groBen MeBbereich umgeschaltet 
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werden. Hierdurch wiirde der Spannungswandler zweimal so stark 
belastet werden, so daB die durch VergroBerung des Zeigerausschlages 
erhohte Ablesegenauigkeit durch den groBeren SpannungsabfaIl des 
Spannungswandlers aufgehoben wird. 

Die Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachlassigt 
werden, sie betragen im aIlgemeinen weniger als 10 Minuten. 

Eine Abhangigkeit von der Kurvenform ist bei Wechselspannungen, 
die keine Gleichstromkomponente enthaIten, praktisch nicht vorhanden. 
Ebensowenig findet eine Verzerrung der Kurvenform statt, so daB die 
Kurvenformen des Primarstromes und des Sekundarstromes voIlkommen 
iibereinstimmen. 

Innerhalb der auf den Spannungswandlern angegebenen Grenzen 
sind die Angaben von der Frequenz unabhangig. 

h) Klemmenbezeichnungen. 

Die Klemmenbezeichnung der Prazisions<Spannungswandler ist nach 
den Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker ausgefUhrt. 
DemgemaB sind die Primarklemmen mit V und U, die Sekundarklemmen 
mit v und u bezeichnet. Durch diese Bezeichnungen ist gleichzeitig 
der gegenseitige Richtungssinn der Primarspannung und der Sekundar< 
spannung in der Weise festgelegt, daB eine prim are Momentanspannung 
in der Richtung VU eine sekundare Momentanspannung in der gleichen 
Richtung v u erzeugt. Es ist demgemaB im Spannungswandler eine Ver_ 
tauschung der sekundaren Wickelungsenden vorgenommen, da sonst die 
Spannungen in entgegengesetztem Sinne wirken miiBten. Durch diese 
Vertauschung ergibt sich fiir aIle Schaltbilder die wesentliche Verein< 
fachung, daB die fUr Leistungsmesser geltenden Stromrichtungsregeln 
durch das Zwischenschalten eines Spannungswandlers nicht geandert 
werden. Urn eine moglichst iibersichtliche SchaItung zu erzielen, sind 
bei den Prazisions<Spannungswandlern die Klemmen V und v links und 
die Klemmen U und u rechts angeordnet worden, so daB die zu erdende 
Sekundarklemme v des Prazisions-Spannungswandlers ebenso wie die 
entsprechende Sekundarklemme 11 des Prazisions<Stromwandlers auf der 
linken Seite liegt. Werden bei Drehstrom<Messungen zwei Einphasen_ 
Spannungswandler in V<Schaltung benutzt, so werden sie auf der Hoch
spannungsseite so angeschlossen, daB die beiden Klemmen V miteinander 
verbunden und iiber eine Sicherung an die gemeinsame Spannungsphase 
angelegt werden. Die entsprechenden Sekundarklemmen v sind hierbei 
durch die gemeinsame Erdungsleitung miteinander zu verbinden. 
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i) Besondere Betriebsvorschriften. 
Es wird nachdrucklich empfohlen, die Spannungswandler ent. 

sprechend der Schaltregel4 aufSeite 120 sowohl auf der Hochspannungs. 
seite als auch auf der Niederspannungsseite zu sichern. 

Die Hochspannungs.Sicherungen auf der Primarseite dienen 
clazu, die Anlage gegen Beschadigungen durch etwa auftretende 
Kurzschliisse zu sichern. Urn dies zu erreichen, muB die Sicherung 
auf der Primarseite fUr Wechselstrom zweipolig, fur Drehstrom (ohne 
Unterschied der Schaltung) dreipolig ausgefuhrt werden. Die hierzu 
verwendeten Hochspannungs.Sicherungen fur 2 Ampere Nennstrom 
schmelzen im allgemeinen bei einer Strom starke von 4 Ampere abo 
Aus dieser Abschmelzstromstarke ergibt sich, daB der Spannungs. 
wandler selbst durch diese Sicherungen vor Beschadigungen durch 
Oberlastung nicht unbedingt geschutzt werden kann. Die Wahl 
schwacherer Sicherungen ist aber nicht empfehlenswert, da diese 
infolge des Einschalte.StromstoBes beim. Einschalten zu leicht durch. 
schmelzen wurden. Die normalen 2.Ampere.Sicherungen werden in. 
dessen durch den Einschalte.StromstoB nur in seltenen Fallen zum 
Abschmelzen gebracht und geben bei Kurzschliissen immerhin noch 
einen gewissen Schutz fur den Spannungswandler abo 

Die Nieclerspannungs.Sicherungen auf der Sekundarseite dienen 
zum Schutze des Spannungswandlers gegen Oberlastung infolge falscher 
Schaltung, falscher Erdung oder SchluB in den Leitungen. Zu sichern 
sind alle Sekundarleitungen, die nicht geerdet werden. In den 
allermeisten Fallen genugt die Verwendung der 2.Ampere.Sicherung. 
Kommen hohere Belastungen als 200 Voltampere in Frage, so richtet 
sich die Wahl der Sicherung nach der auf Seite 141 fur die einzelnen 
Typen angegebenen, hochsten zulassigen Energieentnahme; die 
Sicherungspatrone ist dann fur den nachst hoheren N ormalstrom 
zu bern essen. 

Beim Inbetriebsetzen ist zu beachten, daB die Spannungswandler 
entsprechend der Schaltregel 3 auf Seite 120 sekundar nur uber einen 
hohen Widerstand geschlossen werden durfen; sie konnen aber eben. 
sogut offen bleiben. 
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II. Teil. 

MeBschaltungen. 



A. Allgemeines 
tiber Wechselstrom::::Leistungsmessungen. 

Die Leistung eines Wechselstromsystems kann direkt oder indirekt 
gemessen werden. Bei der direkten Messung liegen die MeBinstrumente 
direkt im Stromkreise bzw. an der zu messenden Spannung. wahrend 
bei der indirekten Messung nur die Sekundarstrome bzw .• spannungen 
ein geschalteter MeBwandler fUr die Messung verwendet werden. Beide 
Meth oden konnen auch vereinigt werden. indem man entweder den 
Strom indirekt und die Spannung direkt oder den Strom direkt und 
die Spannung indirekt miHt. 

a) Direkte Leistungsmessungen. 

Fur direkte Leistungsmessungen sind in erster Linie die dynamo. 
metrischen Prazisions.lnstrumente der Laboratoriumstype bestimmt, 
die auf Seite 19 naher beschrieben sind. Mit dieser Instrumenttype 
konnen Messungen bei Stromstarken bis zu 400 Ampere ausgefUhrt 
werden. Fur die Spannung gibt es praktisch keine obere Grenze. da 
samtliche Instrumente dieser Type mit Hochspannungsausrustung ver. 
sehen sind, wodurch die bei hoheren Spannungen auftretenden 
Storungen durch elektrische Ladungserscheinungen vermieden werden. 
Die normalen Ausfiihrungen sehen Widerstande fUr Spannungen bis 
zu 6000 Volt vor. Daruber hinaus wird man schon wegen der Ge. 
f ahren bei der direkten Hochspannungsmessung kaum gehen, wenn 
nicht besondere Grunde, wie z. B. das· Auftreten von erheblichen 
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Gleichstromkomponenten in der Strom" oder in der Spannungskurve 
(bei Messungen an Lichtbogenofen). die Verwendung von Me{)wandlem 
nicht ratsam erscheinen lassen. 

b) Indirekte Leistungsmessungen. 

Fur indirekte Leistungsmessungen benutzt man die dynamo, 
metrischen Prazisions,Instrumente der Priiffeldtype, die auf Seite 51 be, 
schrieben sind. Entsprechend den Sekundarmegbereichen der Prazisions, 
Strom, und ,Spannungswandler erhalten die Instrumente der Pruffeld, 
type nur einen Strommegbereich von 5 Ampere und einen Spannungs, 
megbereich von 100 bzw. 130 Volt. Die Moglichkeit. mit einem In, 
strument sowohl bei der Kontrolle als auch bei der Messung alle Meg, 
bereiche beherrschen zu konnen. bedeutet einen wesentlichen Vorzug. 
Bei ambulanten Messungen ergibt sich hierdurch femer eine erhebliche 
Verringerung der Transportkosten. da nur ein Satz Instrumente mit, 
gefiihrt zu werden braucht. Da bei der indirekten Messung alle ab, 
zulesenden Instrumente nur Niederspannung fiihren und auHerdem 
noch geerdet werden. sind aIle Gefahren. Unbequemlichkeiten und 
megtechnischen Schwierigkeiten der direkten Hochspannungsmessungen 
vermieden. Man sollte daher fur Hochspannungsmessungen. wenn 
irgend moglich. stets Strom, und Spannungswandler verwenden. 
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c) Halbindirekte Leistungsmessungen. 

Fur mittlere Spannungen - bis etwa 600 Volt - ist es oft vor~ 
teilhaft, den Strom indirekt und die Spannung direkt zu messen. Die 
Strom wandler dienen dann nur als MeBbereichwahler und ermog~ 
lichen es, die Instrumente der Pruffeldtype fur aile StrommeGbereiche 
in ahnlicher Weise zu benutzen, wie dies bei Gleichstrom durch Ver~ 
wendung eines Instruments mit einer Reihe von auGeren Neben~ 
schlussen geschieht. Die Spannungeh werden bei dieser Schaltung unter 
Benutzung auGerer Vorschaltwiderstande direkt gemessen. Urn Poten~ 
tialdifferenzen zwischen der Strom~ und der Spannungsspule des 
Leistungsmessers zu vermeiden, ist es bei einer derartigen Schaltung 
stets erforderlich, die Primar~ und die Sekundarwickelung des Strom~ 
wandlers kurz zu verbinden. Hierdurch erhalten die Instrumente das 
Potential der Primarieitung; es sind daher die gleichen VorsichtsmaG~ 
regeln zu beachten wie bei der direkten Messung. 

Die direkte Messung des Stromes und die indirekte Messung 
der Spannung kommen fur normale Messungen kaum in Betracht. Bei 
Hochspannung wurde eine derartige Schaltung zwar den Vorteil bieten, 
daG der Energieverbrauch der Spannungskreise wesentlich herabgedruckt 
wird. Urn Potentialdifferenzen in den Mel3instrumenten zu vermeiden, 
muGte man jedoch die Primar~ und Sekundarwickelung des Spannungs. 
wandlers kurz verbinden, so daG die Sekundarwickelung und die Meg~ 
instrumente das Potential der Hochspannungsleitung bekamen. Der 
Spannungswandler und samtliche angeschlossenen Instrumente muGten 
daher fur die volle Betriebsspannung isoliert aufgestellt werden. Wegen 
der Gefahren, die eine direkte Hochspannungsmessung stets fur den 
Beobachter birgt, wird man eine solche Schaltung nach Moglichkeit 
vermeiden und dafur die indirekte Strommessung anwenden. Bei der 
heutigen Vollkommenheit der Prazisions"Stromwandler liegt kein Grund 
vor, von der indirekten Strommessung abzusehen, wenn es sich nicht 
urn Leistungen mit, ungewohnlich kleinem Leistungsfaktor handelt. 

Bei der Ausfuhrung der im folgenden angegebenen Schaltbilder 
ist in erster Linie auf moglichst gute Obersichtlichkeit der Schaltung 
Riicksicht genommen. Dies ist bei den Schaltungen fur ambulante 
Messungen, die fur iede Messung besonders aufgebaut werden mussen, 
von groGter Wichtigkeit, besonders dann, wenn die auftretenden MeG. 
fehier berucksichtigt werden solIen. Daher sind in einigen Fallen der 
Obersichtlichkeit wegen einige Leitungen mehr gezogen worden, ais 
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unbedingt erforderlich sind; jedoch ist hierdurch in keinem Fall ein 
MeBfehler bedingt. Besonders ist dies bei den Schaltungen fUr in. 
direkte Messungen nach der Zwei. und Drei.Leistungsmesser.Methode 
der Fall, bei <!enen sich einesteils die geerdeten Leitungen zwischen 
Stromwandlern und MeBinstrumenten, andernteils die geerdeten 
Leitungen zwischen Spannungswandlern und MeBinstrumenten in je eine 
Leitung zusammenziehen lassen. Dies mag wohl bei ortsfesten Schalt. 
anlagen, wo es auf Materialersparnis ankommt, zweckmaBig sein, bei 
den Schaltungen fur ambulante Messungen kann jedoch die Ersparnis 
einiger Leitungen nicht ins Gewicht fallen, weil sie auf Kosten der 
Obersichtlichkeit der Schaltung erfolgt. 
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B. Schalter fUr Leistungsmessungen. 

a) Sfromumschalter. 

Die Stromumschalter dienen daz:u, die StrommeBgerate ohne Strom. 
unterbrechung aus einer Leitung herausz:unehmen und in eine andere 
einzuschalten. Urn dies zu ermoglichen, erhalten diese Schalter 
eine selbsttatige KurzschluBvorrichtung, durch die die Schalter. 
kontakte beim Herausnehmen der Schaltmesser kurzgeschlossen und beim 
Einlegen der Schaltmesser getrennt werden. Die KurzschluBvorrichtung 
besteht aus einem segmentformigen Schaltstiick, das durch einen Mit. 
nehmerstift des Schaltmessers betatigt wird .. Da die fiir dieses Schaltstiick 
vorgesehenen Hilfskontakte die gleichen Abmessungen haben wie die 
Schalterkontakte, kann die KurzschluHvorrichtung dauernd den vollen 
Nennstrom des Schalters tragen. 

1m Schaltbild a auf Seite 153 ist die normale Verwendung des Strom. 
umscha:Iters dargestellt. Das MeBgerat kann bei dieser Schaltung wah!. 
weise in die obere ooer untere Leitung eingeschaltet werden, ohne daB 
der Strom in diesen Leitungen unterbrochen wird. Die Mittelstellung 
des Schalters kann bei den Niederspannungsschaltern zum Abschalten 
des MeBgerates benutzt werden. Das Schaltbild b z:eigt die Verwendung 
des Umschalters ais Strom wender. Die Wendung des Instrumentstromes 
geschieht auch hier ohne Unterbrechung des Hauptstromes. In der 
Mittelstellung ist das MeBgerat vollstandig abgetrennt, also strom. und 
spannungslos. In Schaltbild c endlich dient der Umschalter ais MeB. 
bereichwahler. Hierbei konnen z:wei MeHgerate mit verschiedenen 
MeBbereichen wahl weise eingeschaltet oder kurz:geschlossen werden. 

Die Ausfiihrung der Schalter geht aus den umstehenden Abbi}. 
dungen hervor. Die Schalter werden fUr Niederspannung und fiir 
Hochspannung ausgefUbrt. Die Niederspannungsausfiihrung kann fiir 
Spannungen bis 750 Volt benutzt werden. Die Hochspannungs.Um. 
schalter fiir Spannungen bis 15000 Volt werden durch einen besonders 
geerdeten Bedienungshebel gefahrlos in Tatigkeit gesetz:t. Urn hierbei 
den Schaltweg des Hebels w verkiirz:en, haben diese Schalter zwei fm 
rechten Winkel zueinander stehende Schaltmesser erhalten. AuBer 
der normalen Niederspannungsausfuhrung wird noch ein dreipoliger 
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Niederspannungs.Stromumschalter 

fur Spannungen his 750 Volt. 
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a b c 

Schaltungen fur Stromumschalter. 

a) Verwendung als Stromumschalter; b) Verwendung als Stromwender; 
c) Verwendung als MeBbereichumschalter. 

rfi .. J 

d e f 

Schaltungen fiir Stromabschalter. 

d) Abschalter fur direkte Messungen; e) Abschalter auf der Sekundar_ 
seite von Stromwandlern; f) Erdungsabschalter. 
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Hochspannungs.Stromumschalter 

fur Spannungen his 15000 Volt. 
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Stromumschalter hergestellt. Der dritte Pol dieses Schalters dient zur 
gleichzeitigen Umschaltung einer SpannungsmeBleitung auf einen 
anderen Netzpol. Die zuletzt genannte Umschaltung findet naturgema13 
mit Stromunterbrechung statt. 

b) Stromabschalter. 

Die Stromabschalter dienen dazu, die Stromme13gerate ohne Strom< 
unterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen oder sie in dieselbe 
Leitung einzuschalten. Zu diesem Zweck erhalten die Abschalter eine 
selbsttatige Kurzschlu13vorrichtung, durch die die Schalterkontakte 
beim Herausnehmen der Schaltmesser kurzgeschlossen und beim Ein~ 
legen der Schaltmesser getrennt werden. Die Kurzschlu13vorrichtung 
ist in gleicher Weise ausgebildet wie die im vorhergehenden Abschnitt 
beschriebene Kurzschlu13vorrichtung der Stromumschalter. 

1m Schaltbild d auf Seite 153 ist die normale Verwendung des 
Abschalters fiir direkte Messungen dargestellt. Hierbei kann der Ab~ 
schalter dazu benutzt werden, die Me13gerate wahrend langerer Me13~ 
pausen ohne Storung des Betriebes stromlos zu machen, man kann aber 
die Abschalter auch dazu verwenden,die strom los gemachten Me13gerate 
ohne Betriebsunterbrechung gefahrlos auf einen anderen Me13bereich 
umzuschalten. Mit Spannungswickelungen versehene Instrumente wie 
Leistungsmesser und Leistungsfaktormesser miissen allerdings hierbei 
auch spannungslos gemacht werden, d. h. es miissen die vom anderen 
N etzpol kommenden Spannungsleitungen abgetrennt werden. Dies 
geschieht entweder durch Herausnehmen der Sicherungen oder durch 
Verwendung der im nachstehenden Abschnitt beschriebenen Spannungs~ 
abschalter. Besonders wichtig ist die im Schaltbild e dargestellte Ver~ 
wendung des AbschaIters auf der Sekundarseite von Stromwandlern, 
da hier ein unbeabsichtigtes Offnen des Sekundarkreises eine Be~ 
schadigung des Stromwandlers zur Folge haben wiirde. Das Schaltbildf 
endlich zeigt die Verwendung des Abschalters bei Hochspannung. Urn 
auch hier die Gefahr beim Beriihren der abgeschalteten Me13gerate zu 
beseitigen, wird zweckma13ig ein Erdungsabschalter benutzt, der die 
abgetrennten MeBgerate selbsttatig an Erde legt. Natiirlich miissen 
etwaige Spannungsleitungen der Me13gerate vor dem Betatigen des 
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Universal-SchaIttafel fur Leistungsmessungen. 

Auf der Schalttafel sind samtliche fUr die Sekundarseite 
von MeHwandlern erforderlichen Schalter und Sicherungen 
angebracht. Die Leitungsverbindungen werden von Fall 
zu Fall entsprechend der gewahlten Schaltung hergestellt. 
Die Leitungen werden hierbei durch die Schlitze nach 
hinten durchgefiihrt. so daB die Schaltflache frei bleibt. 
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Erdungsabschalters durch Herausnehmen der Hochspannungssiche~ 
rungen vom Netz abgetrennt sein. Die Ausfiihrung der Stromabschalter 
ist im wesentlichen die gleiche wie bei den im vorhergehendenAbschnitt 
beschriebenen Stromumschaltern. 

c) Spannungsabschalter. 

Die Spannungsabschalter dienen dazu. die SpannungsmeBgerate 
wahlweise von der Netzspannung bzw. von der Sekundarseite der 
Spannungswandler abzuschalten. Die Sekundarwickelung des Spannungs~ 
wandlers bleibt bei abgeschalteten Instrumenten naturgemaB offen. 

Die Verwendung dieser Schalter ergibt sich ohne weiteres aus dem 
obenstehenden Schaltbild. Ais besonders zweckmaBig erweist sich dieser 
Schalter fur Dauerversuche. bei denen Zahler bzw. aufzeichnende In~ 
strumente in Verbindung mit Prazisions~Instrumenten benutzt werden. 
Die Prazisions~Instrumente werden dann nur zur Kontrolle bzw. Eichung 
der anderen Instrumente zeitweilig eingeschaltet. wahrend jene dauernd 
angeschlossen bleiben. 
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d) Spannungswender. 
Zum Umkehren des Spannungsstromes werden zweckmaBig nur 

die in die Leistungsmesser eingebauten Spannungswender benutzt. Die 
Spannungswendung erfolgt hierbei ohne Unterbrechung des Spannungs_ 
kreises. Hieraus ergibt sich der Vorteil, daB gefahrliche Potential. 
differenzen zwischen der Stromspule und der Spannungsspule des 
Leistungsmessers, die bei den mit Stromunterbrechung arbeitenden 
Spannungswendern im Augenblick des Abschaltens durch ungleich. 
zeitiges Offnen der Schalterkontakte entstehen konnen, in jedem FaIle 
vermieden werden. Aus dem gleichen Grunde kann der eingebaute 
Spannungswender ohne weiteres auch fur Hochspannung benutzt 
werden, sofern die Bedienung des Schalterknebels durch einen be
sonderen, fur die volle Spannung isolierten Handgriff erfolgt. Ein 
weiterer wesentlicher Vorteil des eingebauten Spannungswenders ist 
darin zu sehen, daB durch ihn die auBere Schaltung nach Moglichkeit 
vereinfacht wird. 
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c. Einphasenstrom~ Leistungsmessungen. 

1. Direkte Messungen. 

a) Leistungsformel und Schaltungen. 

Bei der direkten Messung ergibt sich die Leistung eines Einphasen. 
Systems unmittelbar aus den Angaben des Leistungsmesse'rs (vgl. 
Seite 38 u. 78). Die gemessene Leistung betragt demnach: 

p= C· c· IX Watt. 

Zur Bestimmung des Leistungsfaktors ist auBer der Leistungs. 
messung noch die Messung des Stromesund der Spannung erforder. 
lich. 1st I der gemessene Strom und E die gemessene Spannung. so 
ist der Leistungsfaktor 

p 
coscp =--

E·! 

Da der Leistungsfaktor in den meisten Fallen bestimmt werden 
muB, wird man in einer vollstandigen MeBschaltung stets auch Strom. 
und Spannungsmesser vorsehen. Es ergeben sich dann unter Beachtung 
der auf Seite 35 und 76 angegebenen Schaltregeln die beiden Normal. 
schaltungen auf Seite 160. Bei diesen sind die Schaltregeln in folgen. 
der Weise berucksiehtigt: 

Bei beiden Schaltungen sind die Vorschaltwiderstande an diejenige 
Spannungsklemme angeschlossen, die nieht mit der Stromspule ver. 
bunden ist. Infolgedessen betragt die Spannung zwischen der festen 
Stromspule und der beweglichen Spannungsspule des Leistungsmessers 
hochstens 30 Volt (entsprechend der 1000.0hm.Klemme des Leistungs. 
messers). Die Schaltregel 1 ist also erftillt. Entsprechend der Schalt_ 
regel 2 tritt der vom links liegenden Stromerzeuger kommende Strom 
in zwei benachbarte Strom- und Spannungsklemmen des Leistungs_ 
messers (z. B. die beiden linken Klemmen) ein, so daB der Zeiger_ 
ausschlag im richtigen Sinne erfolgen muB. Die vom anderen Leitungs_ 
pol in die MeBschaltung ftihrende Spannungsleitung ist nach Schalt. 
regel 3 gesichert. 
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b) Eigenverbrauch der MeBschaltung. 

Die beiden nebenstehenden Normalschaltungen unterscheiden sich 
nur durch den AnschluB der Spannungsleitungen, die einmal vor den 
StrommeBgeraten, also auf der Stromerzeugerseite der Schaltung, und 
das andere Mal hinter den StrommeBgeraten, also auf der Stromver_ 
braucherseite angeschlossen sind. Die bei beiden Schaltungen ge
mess en en Spannungen unterscheiden sich daher urn den Spannungs
abfall in den Strom_MeBinstrumenten. Die gem essen en Strome sind 
bei beidenSchaltungen ebenfalls verschieden, da dervon den Spannungs
MeBgeraten verbrauchte Strom bei Schaltung I nicht durch die Strom
spule des Leistungsmessers flieBt, wahrend er bei Schaltung II mit_ 
gemessen wird. Hierbei ergeben sich bei den Messungen folgende 
U nterschiede: 

Bei der Untersuchung eines Stromerzeugers wird bei Schaltung I 
zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene Strom ist 
zu klein, da der Stromverbrauch der Spannungs_MeBgerate nicht mit
gem essen wird. Die gemessene Leistung ist also urn den Eigen_ 
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und den Eigen
verbrauch des Spannungsmessers zu klein. Bei Schaltung II wird 
zwar der gesamte yom Stromerzeuger kommende Strom gemessen, 
dafUr ist aber die gemessene Spannung urn den Spannungsabfall in 
den Strom_MeBgeraten zu klein. Infolgedessen ist auch die gemessene 
Leistung urn den Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungsmessers 
und den Eigenverbrauch des Strommessers zu klein. 

Bei der Untersuchung eines Stromverbrauchers wird bei Schal
tung I der gesamte yom Stromverbraucher aufgenommene Strom ge
messen. Die gemessene Spannung ist aber urn den Spannungsabfall 
in den Strom-MeBgeraten zu hoch. Die yom Leistungsmesser angezeigte 
Leistung ist also urn den Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungs_ 
messers und den des Strommessers zu hoch. Bei Schaltung II wird 
zwar die richtige Klemmenspannung am Stromverbraucher gem essen, 
dafiir ist aber der gemessene Strom urn den Stromverbrauch der 
Spannungs_MeBgerate zu hoch. Die gemessene Leistung ist daher urn . 
den Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und 
den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu hoch. 

Urn die Wahl der zweckmaBigsten Schaltung zu erleichtern, 
sind die Korrektionsglieder fUr beide Schaltungen umstehend tabel_ 
larisch zusammengestellt. 
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-- Bei hBheren 
Es soIl ge. Schal. Die wirkliche Leistung ergibt Spannungen 

messen werden sich aus treten die 
tung kleinsten 

die Leistung des gemessener Leistung Fehler auf bei 
Schaltung*) 

{EigenverbraUCh desspannungs.} 
I + messers und des Spannungs. 

Strom. kreises des Leistungsmessers 
- II 

erzeugers 
{~igenVerbrauch des strom.} 

II -+ messers und der Stromspule 
des Leistungsmessers 

rigenVerbrauch des strom] 
I - messers und der Stromspule 

Strolll' des Leistungsmessers 

verbrauchers 
I- I 

{EigenVerbrauch desspannungs.} 
II - messers und des Spannungs= 

kreises des Leistungsmessers 

Fur die meisten praktischen FaIle kann man auf eine Korrektion 
des gemessenen Wertes verzichten. wenn man die Schaltung wahlt. 
die die kleinsten Fehler ergibt. SoIlen flir besonders genaue 
Messungen namentlich kleinerer Leistungen die Fehler berucksichtigt 
werden. so sind die Schaltungen vorzuziehen. bei dehen der Energie. 
verbrauch des Spannungskreises des Leistungsmessers und des Span
nungsmessers als Korrektionsglieder auftreten. Dies ergibt auf der 
einen Seite den Vorteil. daB sich die Korrektionsglieder aus den be. 
kannten Widerstanden nach der Beziehung E2: R leicht berechnen 
lassen. andererseits aber ist das Korrektionsglied flir eine ganze Mes. 
sungsreihe mit konstanter Spannung konstant. 

c) Rechnungsbeispiel. 

Es solI die von einem Wechselstrommotor aufgenommene Leistung 
bestimmt werden. Die Netzspannung betragt 500 Volt. Nach vorheriger 
Schatzung ergab sich ein Hochststrom von 50 Ampere. es wurden daher 
Instrumente der Laboratoriumstype. und zwar ein Leistungsmesser fur 
50 Ampere mit lOOO.Ohm.Klemme und 150.teiliger Skala nebst auBerem 

*) Wird zur Strommessung ein dynamometrischer Strommesser benutzt, so ist dieser wih~ 
rend dec Leistungsmessung Iuittels des Stopsels kurzzuschlieBen. 
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Vorschaltwiderstand fur 600 Volt, ein Strommesser fur 50 Ampere und ein 
Spannungsmesser fur 600 Volt gewahlt. Wie gro5 ist die Leistung, 
wenn der Leistungsmesser einen Ausschlag von 90 Skalenteilen ergibt? 

Instrument-Konstante 50 . 30 
des Leistungsmessers (vgl. Seite 34): c = ~ = 10 

Widerstands_Konstante (vgl. Seite 37): C = ~~ = 20 

Die Leistung betragt also: 
p = C . c . IX = 20 . 10 . 90 = 18000 Watt. 

Wahrend der Messung zeigte der Spannungsmesser eine Spannung 
.von 500 Volt, der Strommesser einen Strom von 42,5 Ampere. Der 
Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus zu 

p 18000 
cos (I' = - -- .- = ----- = 0 85 

E . I 500 . 42,5 ' 
Die durch den Eigenverbrauch der Instrumente bei der Leistungs_ 

messung nach Schaltung I verursachten Fehler betragen: 
Eigenverhrauch der Stromspule des 
Leistungsmessers (bei vollem Strome 
etwa 4 Watt; vgl. Seite 35): 

4252 
4 . -'- = 2 9 Watt 

502 ' 

Eigenverbrauch des Strommessers (bei 42 52 
vollem Strome etwa50Watt; vgI.S.49): 50· 5~2 = 36 Watt 

Da der Eigenverbrauch des e1ektrodynamischen Strommessers ver_ 
haltnisma5ig hoch ist, ~ird man den Strommesser wahrend der Ablesung 
des Leistungsmessers durch den Kurzschlu5stopse1 kurzschlie5en. Es ist 
daher als Fehler nur der Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungs_ 
messers, also 2,9 Watt, zu berucksichtigen. Der hierdurch verursachte 
Fehler betragt nur 0,016 % der gemessenen Leistung und kann vernach_ 
lassigt werden. 

BeiAnwendung derSchaltung II wurden sich folgende Fehler ergeben: 
Eigenverbrauch des Leistungs-
messer_Spannungskreises (Wider_ 
stand C . 1000 Ohm; vgl. S. 37): 

Eigenverbrauch des Spannungs
messers (Widerstand etwa 20000 
Ohm; vgl. Seite 43): 
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R 

P 
R 

5002 

2-0-.-1-00-0 = 12,5 Watt 

5002 

20000 

Summe 

= 12,5 Watt 

25 Watt 

11* 



ber teistungsmesser wurde also bei Schaltung It urn 25 Watt :w~ 
viel anzeigen, was einem Fehkr von 0,14% entspricht. Der Fehler ist 
demnach groBer als bei Schaltung I. 

2. Indirekte Messungen. 

a) Leistungsformel und Schaltungen. 

Bei der indirekten Leistungsmessung mit Strom. und Spannungs. 
wandlern sind die Angaben des Leistungsmessers (vgl. Seite 61 und 77) 
noch mit den Obersetzungen der MeBwandler zu multiplizieren (vgl. 
Seite 128 und 140). Die gemessene Leistung betragt demnach: 

P=~.~.c. ex Watt. 
S 100 

Der Leistungsfaktor ergibt sich aus dem gemessenen Strome I 
und der gemessenen Spannung E 

p 
cos rp = E:l 

Bei besonders genauen Messungen mussen noch die Obersetzungs. 
und Phasenverschiebungsfehler des Stromwandlers berucksichtigt 
werden, die in den Korrektionskurven der Stromwandler angegeben 
sind (vgl. Seite 132). Man bestimmt zu diesem Zweck den Leistungs. 
faktor cos rp und entnimmt aus der diesem Leistungsfaktor entsprechen< 
den Korrektionskurve den Korrektionsfaktor! fur die vorliegende 
Strombelastung des Stromwandlers. Die korrigierte Leistung betragt 
dann: 

I E p=-·----·C·iX.! 
- 5 100 

Watt. 

Eine Korrektion der Angaben desSpannungswandlers ist nicht erfor< 
derlich, weil die durch ihn verursachten Fehlerverschwindend klein sind. 

Unter Berucksichtigung der Schaltregeln fur Instrumente und MeB. 
wandler ergeben sieh fUr indirekte Messungen die N ormalschaltungen 
auf Seite 165. Die Schaltregelnfur MeBwandler (vgl. Seite 119) sind 
hierbei in der folgenden Weise berucksichtigt: 

Nach Schaltregel 5 sind die Sekundarwickelungen der Strom. und 
Spannungswandler geerdet. An diese Erdleitung sind noch die Gehause 
der MeBwandler anzuschlieBen, die im Schaltbild nieht angedeutet sind. 
Die Spannungswandler sind nach Schaltregel 4 auf der Primarseite all. 
polig gesichert, wah rend auf der Sekundarseite nur die nieht geerdete 
Leitung gesichert ist. Bei der Inbetriebsetzung der Schaltung sind noch 
die Schaltregeln 1 bis 3 zu beachten. Schaltregel 1 dient der personlichen 
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Sicherheit des Beobachters, wiihrend die Schaltregeln 2 und 3 eine Be~ 
schiidigung der MeBwandler durch falsche Bedienung verhiiten sollen. 

b) Eigenverbrauch der MeBschaltung. 

Die beiden Schaltungen auf Seite 165 unterscheiden sich nur durch 
den AnschluB des Spannungswandlers, der einmal vor und das andere 
Mal hinter dem Strom wandler angeschlossen ist. Die bei beiden Schal~ 
tungen gemessenen Spannungen unterscheiden sich daher nur durch den 
Spannungsabfall, der in dem mit den Strom~Memnstrumenten belasteten 
Strom wandler auftritt. Die gem essen en Strome sind ebenfalls in beiden 
Schaltungen verschieden, da der Stromverbrauch des mit den Spannungs~ 
MeBinstrumenten belasteten Spannungswandlers nur bei Schaltung II 
mitgemessen wird. Die sich fiir die Messungen hieraus ergebenden 
Unterschiede entsprechen den Angaben auf Seite 161. Zu dem Eigen~ 
verbrauch der Spannungs~Memnstrumente kommt noch der Eigenver~ 
brauch des Spannungswandlers hinzu, der im wesentlichen aus den 
Eisenverlusten besteht (Leerlaufwatt, vgl. Seite 142). Zu dem Eigenver~ 
brauch der Strom~MeBgerate ist noch der Eigenverbrauch des Strom~ 
wandlers zu addieren, der im wesentlichen aus Kupferverlusten besteht. 
(Vgl. Seite 129.) 

Urn die Wahl der zweckmaBigsten Schaltung zu erleichtern, 
sind die Korrektionsglieder fUr beide Schaltungsmoglichkeiten nach~ 
stehend tabellarisch zusammengestellt. 

Es soil Die wirkliche Leistung ergibt sich Die kleinsten 

gemessen werden 
Schal- Fehl,r treten aus 
tung auf bei 

die Leistung de,; gemessener Leistung Schahung 

{EigenVerbrauch des spannungs-} 

I + wandlers, des Spannung)messers 
und des Spannungskreises des 

Stromerzeugers 
Leistungsmes5ers 

I 

II 
f Eigenverbrauch des Stromwandlers, 1 

+ t des Strommessers und der Strom- J 
spule des Leistungmessers 

r--. 
J Eigenverbrauch des Stromwandlers, l 

I - t des Strommessers und der Strom- f 
spule des Leistungsmessers 

Strom verbra uchers II 
{EigenVerbrauCh des spannungs_} 

II _ wandlers, des Spannungs messers 
und des Spannungskreises des 

Leistungsmessers 
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Flir die meisten praktischen faIle kann man auf eine Korrektion 
des gemessenen Wertes verzichten, so fern die zu messende Leistung 
nicht zu klein ist. Bei kleineren Leistungen wird man sich am besten 
durch eine Oberschlagsrechnung ein Bild von der GroBeder auf~ 
tretenden Fehler machen. Ergibt sich hierbei, daB man von einer 
Korrektion der gem essen en Werte absehen kann, ~o wird man die 
Schaltung wahlen, die die kleinsten Fehler ergibt. Da der Eigenver~ 
brauch des Stromwandlers im allgemeinen groBer ist als der des 
Spannungswandlers, wird man diejenigen Schaltungen nehmen, bei denen 
der Eigenverbrauch des Spannungswandlers als FehlergroBe auftritt. 
Bei der Untersuchung von Generatoren ist dies bei Schaltung I der 
Fall. Diese Schaltung hat flir Generatoren den weiteren Vorteil, daB 
man deren Spannung mess en kann, bevor der vor den Stromwandlern 
liegende Hauptschalter eingelegt ist. Bei der Untersuchung von 
Motoren gibt Schaltung II die kleineren Fehler. Auch wenn man bei 
besonders genauen Messungen kleinerer Leistungen die Fehler durch 
eine Korrektion berlicksichtigen will, sind die angegebenen Schaltungen 
vorzuziehen, da sich die KorrektionsgroBe leichter berechnen laBt und 
bei allen Messungen mit konstanter Spannung die gleiche GroBe hat. 

c) Rechnungsbeispiel. 

Es solI die von einem Wechselstrommotor aufgenommene Leistung 
bestimmt werden. Die Netzspannung betragt 6000 Volt, die Frequenz 
ist gleich 50. Nach vorheriger Schatzung ergibt sich ein Hochststrom 
von 50 Ampere. Zur Messung werden die Instrumente der Prliffeldtype, 
und zwar ein Leistungsmesser flir 5 Ampere, 90 Volt mit 150~teiliger 

Skala, ein Strommesser flir 5 Ampere mit 100,teiliger Skala und ein 
Spannungsmesser flir 130 Volt benutzt. Diese Instrumente werden an 
einen Prazisions~Spannungswandler flir 6000: 100 Volt und einen 
Prazisions~Stromwandler flir 50: 5 Ampere, entsprechend dem Schaltbild 
auf Seite 165, angeschlossen. Wie groB ist die gemessene Leistung, wenn 
der Leistungsmesser einen Ausschlag von 130 Skalenteilen gibt? 

Instrument~KonstantedesLeistungs~ c = 5 . 90 = 3 
messers (vgl. Seite 58): 150 

Obersetzung des Stromwandlers (mit 5 Am. I 50 
pere Sekundarstrom): 5 

5 

Obersetzung des Spannungswandlers (mit E 6000 
100 Volt Sekundarspannung): 100 100 
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Die Leistung betragt also: 
I E 50 6000 P = - . ~ . c . IX = - . -- . 3 . IX = 1800 . IX Watt. 
5 100 5 100 

Fur einen Ausschlag von 130 Skalenteilen betragt demnach die 
Leistung 

P = 1800· 130 = 234000 Watt. 

Bei der Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ausschlag von 
99,5 Skalenteilen, die Netzspannung betrug also 

995 . 6000 = 5970 Volt. 
, 100 

Der Strommesser gab an der 100;teiligen Skala (vgl. Seite 66) einen 
Ausschlag von 88 Skalenteilen, so da£) der Strom 

betrug. 

50 
88 . - = 44 Ampere 

100 

Der Leistungsfaktor des Motors ergibt sich hieraus 
P 234000 

cos cp = E. [ = 5970 .44 = 0,89 

Bei Schaltung II, die nach dem Vorhergehenden bei dieser Messung 
am gunstigsten ist, ergeben sich durch den Eigenverbrauch der Instru; 
mente und Me£)wandler folgende Fehler: 

Eigenverbrauch des Spannungswandlers (Leer; 
laufwatt bei Frequenz 50; vgl. 
Seite 142): 

Eigenverbrauch d. Leistungsmesser;Spannungs; 

6,5 Watt 

kreises (Widerstand fur 90 Volt E2 99,52 
3000 Ohm; vgl. Seite 57): R = -3000 = 3,3 Watt 

(fUr Eigenverbrauch des Spannungsmessers 
Me£)bereich 130 Volt etwa 
Ohm; vgl. Seite 65): 

2200 £2 9952 
-=-'- =45Watt 
R 2200 ' 

Summe 14,3 Watt 

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betragt 

~4~~Q = 0 006 01 

234000 ' 10 

der gemessenen Leistung und kann vollstandig vernachlassigt werden. 
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Bei Schaltung I wurden sich foIgende Fehler ergeben: 

Eigenverbrauch des Stromwandlers (bei Vollast 
25Watt; vgl.Seite 129): 

Eigenverbrauch der Stromspule des Leistungs. 
messers (bei vollem Strome etwa 

1,3 Watt; vgl. Seite 59): 

442 
25 . 502 = 19,4 Watt 

13. 442 = 10 , 502 ,,, 

Eigenverbrauch des Strommessers (bei vollem 
Strome etwa 6,5 Watt·, vgl. Seite 67): 65. 442 = 50 

, 502 ' " 

Summe 25,4 Watt 
Der Fehler ist also groBer als bei Schaltung II, kann aber in diesem 

FaIle ebenfalls vernachlassigt werden. 

3. Halbindirekte Messungen. 

a) Leistungsformel und Schaltungen. 

Bei der halbindirekten Messung mit Stromwandlern als Strom. 
MeBbereichwahlern und Vorschaltwiderstanden fur den Spannungskreis 
ergibt sich die gemessene Leistung nach den Angaben auf Seite 63 
und 128 bzw. 78 und 128 

Watt. 

Der Leistungsfaktor wird aus dem ebenfalls gemessenen Strome I 
und der gemessenen Spannung E berechnet 

p 
cos cp = E. I 

Bei besonders genauen Messungen mussen noch die Obersetzungs. 
und Phasenverschiebungsfehler der Strom wandler berucksichtigtwerden. 
Dies geschieht in der gleichen Weise, wie auf Seite 132 angegeben 
worden ist. Die korrigierte Leistung betragt dann 

pI = ~ • C . c . IX • f Watt. 
5 

Fur die AusfUhrung der Messung ergeben sich die Normal
schaltungen auf Seite 171. Die Schaltregeln fUr Leistungsmesser sind 
hierbei in foIgender Weise berucksichtigt: 

N ach der MeBwandler.Schaltregel6 auf S.121 ist die Primarwickelung 
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des Stromwandlers mit der Sekundarwickelung kurz verb un den, so dag 
schadliche Potentialdifferenzen im Leistungsmesser vermieden sind (vgl. 
Schaltregell auf Seite 59 bzw.76). Durch diese Verbindung L, -I, bzw. 
L2 - 12 erhalten aber auch die angeschlossenen Meginstrumente das 
Potential der zugehorigen Primarieitung; es sind daher die gleichen 
Vorsichtsmagregeln zu beachten wie bei der direkten Messung. Da die 
Klemmen des Stromwandlers stets so bezeichnet sind, dag die Strom~ 
richtung zwischen den Klemmen L, und Lo die gleiche ist wie zwischen 
den Klemmen I, und 12 , wird der Leistungsmesser entsprechend der 
Schaltregel 2 auf Seite 60 bzw. 76 einen rich1igen Ausschlag in die 
Skala hinein geben. Nach Schaltregel 3 ist endlich die yom anderen 
Leitungspol in die MeBschaltung fuhrende Spannungsleitung gesichert. 

Die Hohe der zuHissigen Spannung ist fur diese Schaltung durch 
die Starke der Isolation zwischen der Sekundarwickelung und dem 
Gehause des Stromwandlers gegeben. Bei den Prazisions~Strom~ 
wandlern wird die Isolation zwischen Sekundarwickelung und 
Gehause mit 2000 Volt gepruft, so dag betriebsmagig Spannungs~ 
differenzen bis zu 1000 Volt zulassig sind. Normalerweise wird die 
Schaltung fur Spannungen bis 600 Volt angewendet. Soil die Schaltung 
ausnahmsweise (z. B. bei sehr niedrigen Frequenzen, fUr die die 
Spannungswandler sehr grog und schwer ausfallen) fUr hohere Spann un
gen benutzt werden, so sind die Strom wandler und samtliche an~ 

geschlossenen Meggerate fur die volle Betriebsspannung isoliert aufzu~ 
stellen. Zur Vermeidung von storenden Ladungserscheinungen sind 
hierbei die mit Hochspannungs~Ausrustung versehenen Instrumente 
der Laboratoriumstype zu benutzen (vgl. Seite 22). Die Messung ist 
dann als direkte Hochspannungsmessung aufzufassen. 

b) Eigenverbrauch der MeBschaltung. 

Die beiden Schaltungen auf Seite 171 unterscheiden sich nur durch 
den AnschluB der Spannungsleitungen, die einmal vor und das andere 
Mal hinter dem Stromwandler angeschlossen eind. Die bei beiden 
Schaltungen gemessenen Spannungen unterscheiden sich dahcr durch 
den Spannungsabfall des mit den Strom.Meginstrumenten belasteten 
Stromwandlers. Die yom Leistungsmesser gemessenen Strome sind eben~ 
falls verschieden, da der Stromverbrauch des Spannungskreises des 
Leistungsmessers und des Spannungsmessers nur bei Schaltung II mit~ 
gemessen wird. Die sich hieraus fUr die Messung ergebenden Unter~ 
schiede entsprechen den Angaben auf Seite 161 und 166. 
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Urn die Wahl der zweckmaBigsten Schaltung zu erleichtern, 
sind in derfolgenden Tabelle die Korrektionsglieder fiir beide Schaltungs
meglichkeiten zusammengestellt. 

Es soIl gemess€n Schab Die wirkliche Leistung ergibt Die kleinsten 

werden die sich aus Fehler treten 

Leistung des tung gemessener Leistung 
auf bei 

Schaltung 

{EigenVerbrauch des spannungs,} 
I + messers und des Spannungs, 

Strom_ kreises des Leistungsmessers 
I 

erzeugers {EigenVerbrauch des Strom wand, } 
II + lers, des Strommessers und der 

Stromspule des Leistungsmessers 

{EigenVerbrauch des Stromwand_} 
I - lers, des Strommessers und der 

Strom_ Stromspule des Leistungsmessers 

-verbrauchers 
II 

{EigenVerbrauch des spannungs_} 
II - messers und des Spannungs_ 

kreises des Leistungsmessers 

Fur die meisten praktischen Faile kann man auf eine Korrektion 
des gemessenen Werles verzichten, wenn man die Schaltung wahlt, die 
die kleinsten Fehler ergibt. Da fiir Spannungen bis 1000 Volt der Eigen, 
verbrauch des Stromwandlers erheblich heher ist als der Eigenverbrauch 
der Spannungskreise, so werden diejenigen Schaltungen die giinstigsten 
sein, bei denen der Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs, 
messers und des Spannungsmessers als FehlergroBe auftritt. Diese 
Schaltungen sind auch dann vorteilhaft, wenn bei besonders genauen 
Messungen die Korrektionen berucksichtigt werden sollen, da sich die 
Korrektionsglieder einfacher berechnen lassen. 

c) Rechnungsbeispiel. 

Es solI die von einem Wechselstrommotor aufgenommene Leistung 
bestimmt werden. Die Netzspannung betragt 210 Volt. Nach einer 
Oberschlagsrechnung betragt der Strom etwa 50 Ampere. Zur Messung 
sollen die Instrumente der Priiffeldtype, und zwar ein Leistungsmesser 
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(iir .) Ampere, 90 Voit, mit I()OO~Ohm~Klemme und 150.teiiiger Ska1a, 
ein Strommesser fiir 5 Ampere mit 100.teiliger Skala und ein Spannungs~ 
messer fiir 130 Volt benutzt werden. Fiir den Leistungsmesser ist ein 
Vorschaltwiderstand fiir 240 Volt zum AnschluB an die 1000~Ohm~ 
Klemme, fiir den Spannungsmesser ein Vorschaltwiderstand fUr 260 Volt 
zu verwenden. Die Stromspule, des Leistungsmessers und der Strom~ 
messer werden entsprechend dem Schaltbild auf Seite 171 an einen 
Prazisions,Stromwandler fUr 50 : 5 Ampere angeschlossen. 

Wie groB ist die Leistung, wenn der Leistungsmesser einen Aus~ 
schlag von 100 Skalenteilen giht? 

Instrument~Konstante des Leistungsmessers 5 . 30 
(fUr 5 Ampere; 1000 Ohm; vgl. Seite 58): c = 150 = 

Widerstands~Konstante (fiir 240 
240 Volt; vgl. Seite 37): C = -~-- = 8 

30 
Dbersetzung des Stromwandlers (mit J 50 

5 Ampere Sekundarstrom): -- = ~~ = 10 
5 5 

Die Leistung betragt dann: 

p = i . c . c . IX = 50 . 8 . 1 . IX = 80 . IX Watt 
5 5 

Fiir einen Ausschlag von 100 Skalenteilen ergibt sich demnach eine 
Leistung: P = 80 . 100 = 8000 Watt. 

Bei der Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ausschlag von 
104 Skalenteilen, die Klemmenspannung des Motors betrug also 
2 . 104 = 208 Volt. Der Strommesser gab an der 100.teiligen Skala 
einen Ausschlag von 90 Skalenteilen, so daB der Strom 

50 
90 . - = 45 Ampere 

100 
betrug. Der Leistungsfaktor des Motors ist demnach 

P 8000 cos 'P = ~- = ~------ = 0,86 
E·J 208·45 

Bei Schaltung II, die fiir die vorliegende Messung am giinstigsten ist, 
ergeben sich durch den Eigenverbrauch der MeBgerate folgende Fehler: 

Eigenverbrauch des Spannungs~ 
kreises des Leistungsmessers 
(Widerstand C • 1000 Ohm; 
vgl. Seite 62): 
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Bigenverbrauch des Spannungs. 
messers mit Vorschaltwider. 
stand (Gesamtwiderstand etwa 
4400 Ohm; vgl. Seite 65): £2 =~=98Watt 

R 4400 ' 

Summe 15,2 Watt 

Der hierdurch verursachte prozentuale Fehler betragt nur 0,19"/0, 
er kann daher vernachlassigt werden. 

Bei Schaltung I wiirden sich folgende Fehler ergeben: 
Eigenverbrauch des Stromwandlers 

(bei voller Last etwa 25 Watt; 
vgl. Seite 129): 

Eigenverbrauch der Stromspule 
des Leistungsmessers (bei 
vollem Strome etwa 1,3 Watt; 
vgl. Seite 59): 

Eigenverbrauch des Strommes. 
sers (bei vollem Strome etwa 
6,5 Watt; vgl. Seite 67): 

452 

25 . 50. = 20 Watt 

452 

1,3 . 502 = 1,1 " 

452 

6,5 . 502 = 5,3 

Summe 26,4 Watt 

Dies entspricht einem Fehler von 0,33 "/0 des gemessenen Wertes; 
die Schaltung ist also fiir diese Messung ungiinstiger als Schaltung II. 
Die Fehler wiirden erst bei der fUr die Priiffeldtype zulassigen Hochst_ 
spannung von etwa 600 Volt bei den beiden Schaltungen gleich groB 
werden. 
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D. Drehstrom::Leistungsmessungen. 

1. Zwei.Leistungsmesser.Methode. 

a) Entwickelung der Leistungsformel. 

Die Leistung eines Drehstrom,Systems kann als Summe dreier 
Wechselstrom,Leistungen dargesteilt werden. Bezeichnet man mit i,. 
i2 • ia die Momentanwerte der Strome in den drei Leitungen und mit 
e" e., ea die Momentanwerte der Phasenspannungen, die bei Stern, 
schaltung zwischen Nullpunkt und Netzleitern auftreten, so wird der 
Momentanwert der Leistung 

P = e, . i, + e •. i. + ea ~ ia 

I, 

6 

Fur ein Drehstrom,Dreileiter,System gilt stets die Beziehung 

i, + i. + ia = 0 

i. = - (iJ + i3) 

Es wird also P = e, . i, - e2 • i, - e •. i3 + ea • ia 

P = i, . (el - e2 ) + ia • (ea - e.). 

Die Klammerausdrucke (e, - e.) und (ea - e.) der obigen Gieichung 
stell en nichts anderes dar ais die verketteten Spannungen, die durch 
Gegeneinanderschalten von zwei Phasenspannungen entstanden sind. 
Aus der Gieichung foIgt daher, da5 sich die Leistung eines Dreileiter. 
Drehstrom.Verbrauchers oder .Erzeugers als Summe zweier Wechsel= 
stromleistungen darstellen lalk die sich aus zwei Netzstromen und den 
zugehorigen verketteten Spannungen ergeben. Die Messung der Leistung 
eines Drehstrom.Dreileiter.Systems mug also auch ganz allgemein mit 
zwei Leistungsmessern moglich sein, wobei es ganz gleichgultig ist, ob 
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Stern~ oder Dreieckschaltung vorliegt. 
Die zur Messung verwendeten Lei~ 

stungsmesser konnen natiirlich den 
einzelnen Impulsen der Momentan~ 
leistungennicht folgen, sondern stellen 
sich auf einen mittleren Wert, die 
mittlere Leistung, ein. Die mittlere 
Leistung ergibt sich aus den Aus, 
schliigen 0(, und 0(2 der beiden Lei~ 

stungsmesser 

p= C· C • (0(, + 0(2) Watt. 

Da bei der Zwei~Leistungsmesser~Methode Phasenstrom und ver~ 
kettete Spannung gem essen werden, sind bei dem Leistungsfaktor 1 des 
Drehstrom,Systems Strom und gemessene Spannung urn 30° verschoben. 
Die Instrumente zeigen daher bei vollem Strom, voller Spannung und 
bei cos <p = 1 nur 0,866 des maximalen Ausschlages. Aus dem oben~ 
stehenden Diagramm, das allerdings nur fUr gleiche Belastung der drei 
Zweige gilt, geht weiter hervor, dai3 bei einem Netzleistungsfaktor 
cos <p = 0,866 (entsprechend einer Phasenverschiebung von <p = 30° 
zwischen Phasenstrom und Phasenspannung) der eine Leistungsmesser 
seinen maximalen Ausschlag zeigt, wahrend der andere entsprechend 
einer tatsachlichen Verschiebung von 60° nur den hal ben Ausschlag 
gibt. 

Bei einem Netzleistungsfaktor cos <p = 0,5, also <p = 60°, zeigt der 
eine Leistungsmesser, entsprechend einer tatsachlichen Phasenver, 
schiebung von 30° zwischen gemessenem Strom und gemessener Span~ 
nung, wieder 0,866 des vollen Ausschlags, wahrend der andere ent~ 

sprechend einer Phasenverschiebl,mg von 60° + 30° = 90° denAusschlag 
N uII gibt. Bei noch groi3erer Phasenverschiebung gibtdereine Leistungs, 
messer negativen Ausschlag, d. h. die eine Leistung wird negativ. Man 
mui3 daher bei der Messung den Spannungskreis des Leistungsmessers 
wenden, urn einen Ausschlag in die Skala hineinzu erhalten. Die Gesamt, 
leistung ergibt sich jetzt als Differenz der beiden gemessenen Leistungen 

Watt. 

Die Schaulinien auf Seite 178 zeigen, wie sich die Ausschlage der 
beiden Leistungsmesser und die Gesamtleistung des Drehstrom~ 

Systems andern, wenn man unter Konstanthalten von Strom und 
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Vektordiagramme 
tiber clas Verhalten cler Leistungsmesser 

bei cler 
Zwei~Leistungsmesser~Methocle. 
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Schaulinien tiber das Verhalten der Leistungsmesser 
bei der Zwei.Leistungsmesser.Methode. 
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Spannung die Phasenverschiebung des Netzes von 0 bis 90° Voreilung 
bzw. Nacheilung andert. Um wahrend der Messung in jedem Augen. 
blick Klarheit zu haben, ob die Ausschlage der beiden Leistungsmesser 
zu addieren oder voneinander zu subtrahieren sind, kann man folgende 
Regel beach ten : 

Bei vollkommen symmetrischer Schaltung der heiden Leistungso 
messer sind die Ausschlage zusammenzuzahlen, wenn man an heiden 
Instrumenten gleichgerichtete Ausschlage (in die Skala hinein) 
erhalt. MuB man dagegen an dem einen Leistungsmesser die 
Spannung wenden, um einen Ausschlag in die Skala hinein zu 
erhalten, so ist der kleinere Ausschlag von dem groBeren aho 
zuziehen. 

Bei dieser Regel ist vorausgesetzt, daB die Leistungsmesser voll. 
kommen gleichartig gebaut sind, so daB sie bei gleichsinnigem An. 
schluB und gleicher Stellung der etwa eingebauten Spannungswender 
stets einen gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Voraussetzung 
trifft bei allen neueren Prazisions.Leistungsmessern der Siemens s.. 
Halske A..G. zu. 

h) Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors. 

Der Begriff des mittleren Leistungsfaktors eines Drehstrom.Systems 
hat naturgemaB nur dann eine physikalische Bedeutung, wenn die drei 
Phasen annahernd gleichmaBig belastet sind. Zur Bestimmung des 
mittleren Leistungsfaktors mu£) man auBer der Leistung noch die Strome 
und die Spannungen messen. Streng genommen sind hierzu 3 Strom. 
messer und 3 Spannungsmesser erforderlich. Bei reiner Motorenbelastung 
sind indessen die drei Strome annahernd gleich groB. Man begniigt 
sich daher, der einfacheren Schaltung wegen, zumeist mit der Messung 
nur zweier Strome und zweier Spannungen. Sind die beiden gemessenen 
Strome ann1ijlernd gleich gro£), so mu£) bei reiner Motorenbelastung 
auch der dritte Strom annahernd die gleiche GroBe haben. Sind also 
auBer der Leistung P zwei Strome 11 und 12 sowie zwei verkettete 
Spannungen E1 und E2 gemessen, so ergibt sich der mittlere Leistungs. 
faktor aus der Leistung und den Mittelwerten der abgelesenen Strome 
und Spannungen 

P 
cos 'P = -=-----

V3 • E mittel' I mittel 
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Man kann den Leistungsfaktor cos'p auch ohne Strom. und 
Spannungsmessungen direkt aus den Zeigerausschtigen der beiden 
Leistungsmesser bestimmen. Aus dem Kurvenbilde auf Seite 178 geht 
hervor, daB bei annahernd gleicher Belastung der drei Phasen jedem 
Netzleistungsfaktor ein bestimmtes Verhaltnis der Zeigerausschlage IX1 

und IX2 entspricht. Man kann daher die Verhaltniswerte IX1 : IX2 direkt 
als Funktion des N etzleistungsfaktors auftragen, wie dies auf dem 
Kurvenblatt auf Seite 180 ausgefUhrt ist. Bildet man nun bei einer be. 
liebigen Messung das Verhaltnis des kleineren Zeigerausschlages des 
Leistungsmessers zum groBeren unter Berucksichtigung der Vorzeichen, 
so kann man fUr diesen Wert IX1 : IX2 aus der nebenstehenden Kurve 
den Leistungsfaktor unmittelbar entnehmen. Die obere Halfte der 
Kurve ist zu benutzen, wenn man bei beiden Messungen gleichgerichtete 
AusschIage erhalten hat, walirend die untere Halfte dann gilt, wenn bei 
einer der beiden Messungen der Strom im Spannungskreis des Leistungs. 
messers hat gewendet werden mussen, um einen Ausschlag in die Skala 
hinein zu erhalten. Hat man das Kurvenblatt nicht zur Hand, so kann 
man sich den Leistungsfak!or aus der Beziehung 

tg (I' = V3 • IX1 - IX. 

IX1 + IX. 

berechnert, wobei IX1 den groBeren und IX. den kleineren Ausschlag 
des Leistungsmessers bedeutet. 

Die vorstehende Methode zur direkten Bestimmung des Leistungs. 
faktors laBt sich auch mit einem Leistungsmesser ausfUhren, dessen 
Spannungskreis man mit Hilfe eines Umschalters nacheinander an die 

beiden anderen Leitungen legt. Man liest dann die bei den beiden 
Schalterstellungen auftretenden Zeigerausschlage IX1 und IX. ab, bildet 
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Vektordiagramme 
iiber das Verhalten des Leistungsmessers 

bei der Schaltung zur 
direkten Bestimmung des Leistungsfaktors 

(vgl. Seite 45). 
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wieder das Verhaltnis iX l : iX2 und entnimmt den Leistungsfaktor cos cp 
dem Kurvenbilde. Die Richtigkeit dieser Schaltung folgt ohne weiteres 
aus dem Vergleich der nebenstehenden Diagramme mit den auf Seite 177 
angegebenen. 

Handelt es sich nur darum, qualitativ festzustellen, ob eine Phasen~ 
verschiebung vorhanden ist und in welchem Sinne sie wirkt (z. B. bei 
Synchronmotoren), so schaltet man die Stromspule des Leistungsmessers 
in eine Phase und legt den Spannungskreis an die beiden anderen 
Phasen. Die gemessene Spannung ist dann urn 90° gegen den Strom 
verschoben, d. h. der Leistungsmesser gibt bei einem Leistungsfaktor 
1 des Netzes, also bei cp = 0, keinen Ausschlag. J e nach dem Sinne 
der im Netz wirkenden Phasenver. 
schiebung schlagt der Leistungs. 
messer nach rechts oder nach links 
aus. Die Gro5e des Zeigeraus, 
schlages ist hierbei durch die 
Funktion E .J. sin (I' gegeben. Urn 
ein Oberschlagen der Spannung 
zwischen Strom. und Spannungs. 
spule des Leistungsmessers zu ver~ 
meiden, ist es erforderlich, bei dieser 
Schaltung einenSpannungswandler 
zu verwenden. 

Alle die vorstehend genannten Methoden zur Bestimmung der 
mittleren Phasenverschiebung sind nur anwendbar, wenn die Belastung 
der drei Phasen annahernd gleich gr05 ist, wie dies bei Motoren zumeist 
der Fall ist. Treten bei einer Messung erhebliche Verschiedenheiten der 
drei Phasenbelastungen auf, d. h. sind die gemessenen Strome erheblich 
voneinander verschieden, so verliert der Begriff eines mittleren Lei~ 
stungsfaktors seine physikalische Bedeutung. Da eine bestimmte Defi~ 
nition fiir diesen jetzt rein rechnerischen Begriff zurzeit noch nicht 
vorliegt, solI auch hier nicht naher auf seine Bestimmung eingegangen 
werden. Es sei nur darauf hingewiesen, da5 es in diesem FaIle ratsam 
ist, die Leistungsfaktoren der drei Phasen einzeln zu bestimmen. Bei 
vorhandenem Nullpunkt des Drehstrom.Systems ist dies mit Hilfe der 
Drei-Leistungsmesser.Methode leicht moglich (vgl. Seite 202). 
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c) Schaltungen fUr direkte Messungen nach der 
Z wei-Leistungsmesser-Methode. 

Bei der direkten Messung nach der Zwei-Leistungsmesser~Methode 
ergibt sich die Leistung unmittelbar aus den Angaben der beiden 
Leistungsmesser (vgl. Seite 38 bzw. 78). Die gemessene Leistung be
tragt demnach: 

p= C· c· (IX, ± IX,) Watt. 

Aus den Mittelwerten der abgelesenen Strome und Spannungen 
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungsfaktor 
(vgl. Seite 179) 

p 
cos (I' = --:=-----

V3 • Emittel • [mittel 

Fur die Berechnung der durch den Eigenverbrauch der Mefi
instrumente verursachten Fehler gilt das gleiche, was auf Seite 161 
bis 163 fur direkte Einphasenstrom ~ Leistungsmessungen entwickelt 
worden ist. Da zwei Satze gleicher Instrumente vorhanden sind, ist auch 
der Eigenverbrauch fiir beide Instrumentsatze in Rechnung zu ziehm. 
Man wird jedoch in den weitaus meisten Fallen von einer Korrektion 
absehen konnen, wenn man die Schaltung so wahlt, daB die kleinsten 
Fehler auftreten. 

Eine vollstandige Mefischaltung fiir direkte Messungen ist auf 
Seite 185 abgebildet. Bei dieser Schaltung sind die Schaltregeln (vgl. 
Seite 35 bzw.76) in gleicher Weise beriicksichtigt, wie es auf Seite 159 
ausfiihrlich beschrieben ist. Wird die Schaltung genau nach dem Schalt~ 
bild ausgefiihrt, so folgt aus der Stellung der eingebauten Spannungs~ 
wender ohne weiteres, ob die Zeigerausschlage 1X, und IX2 der beiden 
Leistungsmesser zu addieren bzw. zu subtrahieren sind. 

Eine Mefischaltung mit Stromumschalter ist auf Seite 186 an~ 
gegeben. Bei dieser wird der Leistungsmesser mit Hilfe des auf Seite 151 
beschriebenen Stromumschalters aus einer Leitung in die andere um~ 
geschaltet. Die beiden Messungen, die bei der vollstandigen MeB~ 
schaltung gleichzeitig ausgefiihrt werden, werden hierbei nacheinander 
mit einem Satz von Instrumenten vorgenommen. Hieraus folgt fiir die An~ 
wendung der Schaltung die Bedingung, daB sich die Belastung in 
der Zeit zwischen den beiden Messungen nicht andert. Man uberzeugt 
sich hiervon durch Wiederholung der ersten Messung am Schlusse jeder 
MeBreihe. 
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d) SchaItungen fUr indirekte Messungen nach der 
Zwei.Leistungsmesser.Methode. 

Bei der indirekten Leistungsmessung mit Strom= und Spannungs= 
wandlern sind die Angaben der beiden Leistungsmesser (vgl. Seite 61 
bzw.77) noch mit den Obersetzungen der MeBwandler (vgl. Seite 128 
und 140) zu multiplizieren. Die gemessene Leistung betragt demnach: 

p=!...!!.... . c . (0( + 0(2) 
5 100 .-

Watt. 

Aus den Mittelwerten der abgelesenen Strome und Spannungen 
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungs
faktor (vgl. Seite 179) 

p 
cos 'P = --=-----

V3 . Emitte! • Imittel 

Bei besonders genauen Messungen ist noch der Eigenverbrauch 
der MeBschaltung zu beriicksichHgen. Die Art dieser Berechnung 
ergibt sich ohne weiteres aus den Angaben auf Seite 166. Da es sich 
im vorliegenden Faile urn zwei vollstandig gleiche Instrumentsatze 
handelt, geniigt es, die Rechnung fUr einen Satz durchzufiihren und 
das Ergebnis mit 2 zu multiplizieren. In den meisten Fallen wird man 
jedoch von einer Korrektion der gemessenen Werte ganz absehen 
konnen,. wenn man die Schaltung so wahlt, daB diekleinsten Fehler 
auftreten. Die Beriicksichtigung der Phasenverschiebungs= und Ober. 
setzungsfehler der Stromwandler ist in einem besonderen Abschnitt 
auf Seite 200 ausfiihrlich behandelt. Eine Korrektion der Angaben der 
Spannungswandler ist nicht erforderlich. 

Eine vollstandige MeBschaltung fiir indirekte Messungen ist auf 
Seite 18Q abgebildet. Bei dieser Schaltung sind die Schaltregeln (vgl. 
Seite 59 bzw. 76 sowie Seite 119) in der gleichen Weise beriicksichtigt, wie 
es auf Seite 169 ausfiihrlich beschrieben ist. Wird die Schaltung genau 
nach dem Schaltbild ausgefUhrt, so folgt aus der Stellung der eingebauten 
Spannungswender ohne weiteres, ob die Zeigerausschlage 0(. und 0(2 der 
beiden Leistungsmesser zu addieren oder 'Zu substrahieren sind. 

Die entsprechenden MeBschaltungen mit Stromumschalter sind 
auf Seite 190 und 191 angegeben. Bei diesen Schaltungen werden die 
beiden Messungen, die bei der vollstandigen Schaltung gJeichzeitig aus= 
gefiihrt werden, nacheinander vorgenommen. Hieraus ergibt sich fiir 
die Anwendung dieser Schaltungen die Bedingung, daB sich die zu 
messende Belastung in der Zeit zwischen den beiden Messungen nicht 
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andert. Es wird demnach eine sehr gleichmaBige Belastung vorausgesetzt. 
Die fiir dieAusfiihrung der Schaltungen erforderlichenStromumschalter 
sind auf Seite 151 beschrieben. Die auf Seite 190 angegebene Um~ 
schaltung auf der Hochspannungsseite ergibt die billigste MeBanord~ 
nung, da nur ein Satz Instrumente und je ein Strom~ und ein Spannungs~ 
wandler erforderlich sind. Es besteht jedoch hierbei der Nachteil, daB 
der zu bedienende Schalter direkt an der Hochspannung liegt. Dieser 
Nachteil wird durch die Umschaltung auf der Niederspannungsseite, 
die im Schaltbild auf der Seite 191 angegeben ist, vermieden. Fiir diese 
Schaltung sind allerdings zwei Strom~ und zwei Spannungswandler er~ 
ford erlich, so daB die MeBschaltung etwas teurer wird. Dies so lIte man 
aber fiir den Vorteil der ungefahrlichen Bedienung in Kauf nehmen. 
Die Erdung kann bei dieser Schaltung in der normal en Weise aus~ 
gefiihrt werden, wenn man die fiir . die beiden Stellungen des Strom~ 
umschalters notwendige Umschaltung der Spannungsleitungen durch 
einen besonderen Spannungsumschalter vornimmt. Da die Schalt~ 

stellungen des Stromumschalters und des Spannungsumschalters ein~ 
ander stets entsprechen, kuppelt man zweckmal3ig die Hebel der beiden 
Schalter, wie das bei dem dreipoligen Stromumschalter der Siemens So. 
Halske A.~G. ausgefiihrt ist. Die Schaltung wird bei Verwendung 
dieses SchaIters sehr iibersichtlich und ermoglicht ein sehr bequemes 
und gefahrloses Arbeiten. 

Die Schaltbilder auf Seite 192 und 193 zeigen die Anwendung der 
Abschalter. Die Abschaltung auf der Hochspannungsseite ist dann er~ 
forderlich, wenn man die MeBwandler ohne Betriebsunterbrechung auf 
einen anderen MeBbereich umschalten will. Fiir die AbschaItung der 
Stromwandler werden zweckma13ig die auf Seite 155 beschriebenen 
Erdungsabschalter benutzt. Die Spannungswandler kann man, falls 
nicht in der Anlage vorhandene Trennschalter benutzt werdtfu sollen, 
durch Herausziehen der Hochspannungssieherungen spannungslos 
machen. Dies muB natiirlich mit Hilfe einer Isolierzange und mit ent~ 
sprechender Vorsicht geschehen. Die auf Seite 193 angegebene Ab~ 
schaltung auf der Niederspannungsseite ermoglicht es, die Me13~ 
instrumente wahrend langerer MeBpausen von den Me13wandlern ab~ 
zuschalten. Durch die Stromabschalter wird hierbei eine Unterbrechung 
des Sekundarkreises des Stromwandlers, die zu einer Beschadigung des 
Wandlers fiihren wiirde, sieher vermieden. Die SpannungsabschaIter 
ermoglichen es, die Spannungskreise etwa eingeschalteter weiterer Me13~ 
gerate von den Spannungswandlern beliebig abzutrennen (vgl. auch 
Seite 157). 
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e) Schaltungen fUr halbindirekte Messungen nach der 
Zwei.Leistungsmesser.Methode. 

Bei der halbindirekten Leistungsmessung mit Stromwandlern als 
StrommeBbereichwahlern und Vorschaltwiderstanden fiir die Spannungs~ 
kreise der Leistungsmesser sind die Angaben der beiden Leistungs_ 
messer (vgl. Seite 63 bezw. 78) noch mit der Dbersetzung der Strom
wandler zu multiplizieren (vgl. Seite 128). Die gemessene Leistung 
betragt also : 

Watt. 

Aus den Mittelwerten der gemessenen Strome und Spannungen 
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungsfaktor 
(vgl. Seite 179) 

p 
cos cp = ----cc-----

Y3 . Emilte! • Imittel 

Bei besonders genauen Messungen sind die abgelesenen Werte noch zu 
korrigieren. Der Eigenverbrauch der MeBschaltung ergibt sich in ent_ 
sprechender Weise aus den Entwickelungen auf Seite 170. Die Phasen~ 
verschiebungs- und Dbersetzungsfehler der Stromwandler sind auf 
Seite 200 ausfiihrlich behandelt. 

Eine vollstandige MeBschaltung fiir halbindirekte Messungen ist 
auf Seite 195 angegeben. Bei dieser Schaltung sind die Schaltregeln 
(vgl. Seite 59 bzw. 76 und 119) in der gleichen Weise beriicksichtigt, 
wie es auf Seite 169 ausfiihrlich beschrieben ist. Wird die Schaltung 
genau nach dem Schaltbild ausgefiihrt, so folgt aus der Stellung der 
eingebauten Spannungswender ohne weiteres, ob die Zeigerausschlage <Xl 

und <X2 der beiden Leistungsmesser zu addieren oder zu subtra. 
hieren sind. 

Die entsprechenden Schaltungen mit Stromumschaltern sind auf 
Seite 196 und 197 angegeben. Fiir die Anwendung dieser Schaltungen 
gelten die im vorhergehenden Abschnitt angefiihrten Voraussetzungen. 
Die Umschaltung auf der Primarseite erfordert nur einen Stromwandler, 
aber einen fiir den vollen Primarstrom bemessenen Umschalter. Da dieser 
Umschalter nur fiir Stromstarken bis 600 Ampere ausgefiihrt wird, ist fiir 
erweiterungsfahige MeBeinrichtungen die U mschaltung auf der Sekundar_ 
seite vorzuziehen. Diese ermoglicht auch ohne weiteres den Dbergang 
zu Hochspannungsmessungen mit Strom~ und Spannungswandlern. 
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f) Messung des dritten Stromes und der dritten Spannung. 

Ergibt sich bei einer Priifung nach der Zwei~Leistungsmesser~ 
Methode eine erheblh:he Verschiedenheit der beiden gemessenen Strome, 
so kann man hieraus nicht ohne weiteres auf die GroBe des dritten 
Stromes schlieBen. In diesem FaIle ist zur naheren Untersuchung der 
vorhandenen Unsymmetrie eine Messung des dritten Stromes wiin~ 
schenswert. Bei der direkten Messung wird man hierzu einfach drei 
Strommesser verwenden. Bei der indirekten Messung wird manjedoch 
einen dritten Strom wandler wegen der erhohten Kosten der MeBeinrich~ 
tung gern vermeide~. Die Messung des dritten Stromes ist auch mit 
den vorhandenen zwei Stromwandlern bei entsprechender Schaltung 
ohne Schwierigkeiten moglich. Da der dritte Strom stets die geome~ 
trische Summe der beiden anderen Strome ist, braucht man nur die Sekun~ 
darseiten der beiden Strom wandler im richtigen Sinne parallel zu 
schalten. Bei der Umschaltung ist jedoch streng darauf zu achten, daB 
keine Unterbrechung der Sekundarwickelungen der Stromwandler er~ 
folgt. Man fiihrt daher diese Umschaltung zweckmaBig mit einemStrom~ 
abschalter (vgl. Seite 155) aus. Die selbsttatige KurzschluBvorrichtung 
des Schalters dient hierbei dazu, nach erfolgter Parallelschaltung der 
Sekundarwickelungen der Stromwandler den einen Instrumentsatz (im 
Schaltbild auf der linken Seite) abzutrennen, so daB der Strommesser 
des zweiten Instrumentsatzes den dritten Strom anzeigt. 

Sind die drei Strome verschieden, so ist auch zu erwarten, daB die 
drei Spannungen verschieden groB sind. Zur Messung der dritten 
Spannung verwendet man bei der direkten Messung einen dritten Span~ 
nungsmesser. Bei der indirekten Messung kann man mit zwei Span~ 
nungswandlern auskommen und die dritte Spannung als geometrische 
Summe der beiden anderen Spannungen messen. Da die beiden Span~ 
nungswandler in V~Schaltung liegen, ist es nur erforderlich, den Span~ 
nungsmesser an die beiden freien Enden (u) der V~Schaltung zu legen. 
Man kann hierzu einen beliebigen Umschalthebel mit Stromunter~ 
brechung benutzen. In dem nebenstehenden Schaltbild werden die 
Umschaltungen zur Messung von drittem Strom und dritter Spannung 
gleichzeitig vorgenommen. Es wird hierzu ein normaler dreipoliger 
Stromumschalter (vgl. Seite 155) verwendet. 
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g) Beriicksichtigung der Fehler der MeBwandler. 

Die Beriicksichtigung der Phasenverschiebungs.undiibersetzungs. 
fehler der Stromwandler bietet bei der Zwei~Leistungsmesser~Methode 
Schwierigkeiten, da die den Stromwandlern beigegebenen Korrektions< 
kurven nicht ohne weiteres verwendet werden konnen. Urn die Fehler 
aus den Kurven entnehmen zu konnen, muB man zunachst die GroBe 
und die Richtung der Phasenverschiebung zwischen Strom und Span~ 
nung in jedem der beiden Leistungsmesser einzeln bestimmen. Hierzu 
wird in den meisten Fallen die Aufzeichnung eines Diagrammes erfor~ 
derlich sein. Hat man auf diese Weise die Leistungsfaktoren fUr die 
beiden Ausschlage "'1 und "'2 der beiden Leistungsmesser gefunden, so 
kann man aus den diesen Leistungsfaktoren entsprechendenKorrektions~ 
kurven fiir die entsprechenden Strombelastungen die Korrektionsfak= 
toren J, und f. entnehmen. Die Leistung wird dann 

p =L ~ . c . ('" . J' + '" . J') 5 100 1 J1_ 2 J2 

Bei annahernd gleichmaBiger Belastung der drei Phasen des Dreh~ 
strom~Systems kann man einen Korrektionsfaktor In fUr Drehstrom vor~ 
ausberechnen, der ohne weiteres fUr die Summe bzw. Differenz der 
beiden Ausschlage gilt: 

"'1 . J, + "'2 . f. = ("'1 + "(2) . In 
J' _ "'1 . J, + "'2 . f. 
In-------

"'1 + "'2 
Die Berechnung dieses Korrektionsfaktors In kann unabhangig 

von dem tatsachlichen Werte der beiden Ausschlage "'1 und "'2 vor~ 
genommen werden. Da das Verhaltnis der beiden Leistungsmesser~ 
Ausschlage fiir jeden Netzleistungsfaktor cos rp bekannt ist, kann man 
entsprechende Proportionalitatswerte fiir "'1 und "'2 indie Rechnung ein~ 
fiihren, die man fUr jeden Netzleistungsfaktor aus dem Kurvenbilde auf 
Seite 178 entnehmen kann. Diese Werte sind in der folgenden Tabelle 
angegeben und konnen ohne weiteres fiir aUe Strombelastungen un~ 
verandert in die Rechnung eingesetzt werden. Die diesen Ausschlagen 
entsprechenden Leistungsfaktoren an den beiden Leistungmessern sind 
ebenfalls aus der Tabelle zu entnehmen (vgl. Seite 177). Aus den diesen 
Leistungsfaktoren entsprechenden Korrcktionskurven der Stromwandler 
entnimmt man fiir die vorliegende Strombelastung die zugehorigen 
Korrektionsfaktoren J, und 12 und setzt sie in die obige Gleichung zur 
Berechnung von In ein. 
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Netz_ Leistungs_ 
It f. leistungs_ messer_ 

faktor Ausschlage ist zu entnehmen ist zu entnehmen 
aus Kurve fUr aus Kurve fUr 

cos q) mittel <Xl I <X2 

I 
I 

COS q! = 1 86,6 86,6 cos <Pl = 0,866 IN cos <P2 = 0,866 V 
=0,9 56,2 99,7 = 0,562 N =0,997 V 
=0,8 39,3 99,3 =0,393 N =0,993 N 
=0,7 25,0 96,4 =0,250 N =0,964 N 
=0,6 11,9 91,9 =0,119 N = 0,919 N 
=0,5 0 86,6 - - =0,866 N 
=0,4 -11,3 80,4 = 0,113 V = 0,804 N 
=0,3 -21,6 73,7 =0,216 V =0,737 N 
=0,2 -31,7 66,3 = 0,317 V =0,663 N 
=0,1 -41,2 57,8 =0,412 V = 0,578 N 

V = Kurven fur voreilenden Strom, N = Kurven fur nacheilenden Strom. 

Fuhrt man diese Rechnung fur einen bestimmten Netzleistungs_ 
faktor cos <pmittel bei verschiedenen Strombelastungen der Stromwandler 
aus, so bilden die berechneten Werte eine Drehstrom-Korrektionskurve 
fUr diesen Netzleistungsfaktor. Fur die anderen vorkommenden Netz_ 
leistungsfaktoren fuhrt man dann die Rechnung in gleicher Weise aus 
und erhalt auf diese Weise eine Kurvenschar zur Korrektion der MeB_ 
wandler bei Drehstrom gleicher Belastung. 

Die Anwendung der so berechneten Korrektionskurven fUr Dreh_ 
strom ist dann sehr einfach: Man bestimmt sich zunachst den mittleren 
Netzleistungsfaktor. Dies geschieht am einfachsten, indem man das 
Verhaltnis <Xl : <X, aus den beiden gemessenen Ausschlagen bildet und 
den zugehorigen Leistungsfaktor aus dem Kurvenbilde auf Seite 180 
entnimmt. Aus der diesem N etzleistungsfaktor entsprechenden Dreh_ 
strom_Korrektionskurve entnimmt man fur die vorIiegende, am Strom_ 
messer abgelesene Strombelastung der Strom wandler den Korrektions~ 
faktor in; dann wird die Leistung 

1 E 
p=-. -. c· (<Xl + <X.). In 

5 100 -
Watt. 
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2. Drei-Leistungsmesser.Methode. 

a) Entwickelung der Leistungsformel. 

Bei der Drei~Leistungsmesser~Methode liegt in jeder Leitung ein 
Leistungsmesser. Die Spannungskreise der drei Leistungsmesser sind 
in Sternschaltung zu einem kiinstlichen Nullpunkt verbunden. Wird 

fUr die Widerstande der drei Spannungs~ 
kreise keinerlei Voraussetzung gemacht, 
dann liegt auch der kiinstliche Null~ 
punkt an einer beliebigen Stelle; er 
braucht also nicht mit dem tatsach~ 
lichen Nullpunkt des Drehstrom~ 

Systems zusammenzufallen. Die Lei~ 

stung des Drehstrom~Systems ist in 
jedem Falle die Summe der von den 
drei Leistungsmessern gemessenen Lei~ 
stungen, wobei die gemessenen Einzeb 
leistungen jedoch nicht gleich den 
Leistungen der drei Phasen sein m iissen. 

Dabei ist vollkommen gleichgiiltig, ob der untersuchte Stromerzeuger 
bzw. Stromverbraucher in Stern oder in Dreieck geschaltet ist. 

Bezeichnen: 

e'l> ef, e; = Momentanwerte der gemessenen Spannungen E~, EL E~ 
bei kiinstlichem, beliebig liegendem Nullpunkt, 

e1 , e2 , ea = Momentanwerte der Phasenspannungen E1 , E" Es des 
Drehstrom~Systems, 

i1 , i" ia = Momentanwerte der Strome in den drei Leitungen, 
so wird der Momentanwert der gemessenen Leistung: 

P = e{ • i1 + e£ • i, + e£· is 
Ferner gilt fiir jedes Drehstrom,Dreileiter,System die Beziehung: 

i, = - (i1 + is) 
- 202 -



Es wird also: P = ei . it - e~· it - e~ • ia + e~ . ia 

P = it • (e{ - eO + ia• (e~ - e~) 

Die Klammerausdrucke (ei - e~) bedeuten nichts anderes als die 
resultierenden Spannungen, die durch Gegeneinanderschalten der ge' 
messenen Spannungen entstanden sind (vgl. Figur auf Seite 202). Diese 
resultierenden Spannungen sind, wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, 
in jedem FaIle gleich den verketteten Spannungen, d. h. den Netzspan, 
nungen. Die Gleichung entspricht daher vollkommen der auf Seite 175 
abgeleiteten Gleichung fur die Zwei,Leistungsmesser,Methode. Es ist 
von Interesse, da~ auch das Diagramm direkt auf die Zwei,Leistungs, 
messer,Methode hinfiihrt. Denkt man sich, daB der Widerstand des 
Spannungskreises des mittleren Leistungsmessers und damit die Phasen. 
spannung E~ (vgl. Diagramm auf Seite 202) immer kleiner und schlie~, 
lich gleich Null wird, so werden die Spannungen Ei und E~ gleich der 
verketteten Spannung, und der Ausschlag IX2 des mittleren Leistungs' 
messers wird gleich Null. Die Gesamtleistung des Drehstrom,Systems 
wird also in dies em FaIle durch die Ausschlage IXI und IXa der beiden 
anderen Leistungsmesser bestimmt, die Netzstrom und Netzspannung 
messen. 

Bei Messungen in Drehstrom,Dreileiteranlagen wahlt man die 
Widerstande der drei Spannungszweige gleich groB. Der kunstliche 
Nullpunkt wird daher stets annahernd dem tatsachlichen Nullpunkt des 
Drehstrom,Systems entsprechen. Die erforderliche GroBe der Wider, 
stande ergibt sich dann aus der Phasenspannung Ep -'-- E: V3. Dann 
folgt die Leistung des Drehstrom,Systems aus den Zeigerausschlagen IXt, 

1X2 und IXa der drei Leistungsmesser 

Watt. 

Die Drei,Leistungsmesser,Methode hat vor der Zwei,Leistungs, 
messer,Methode den Vorteil, da~ durch den Einbau gleicher Instrumente 
in aIle drei Leitungen die Symmetrie gewahrt und die Gleichheit der 
Klemmenspannungen am Stromverbraucher nicht gestort wird. Dies 
ist z. B. bei Messungen an Kleinmotoren von groBem Wert. Bei 
Messungen unter normalen Verhaltnissen ist indessen der Vorteil einer 
vollkommen symmetrischen Schaltung nicht so schwerwiegend, da~ 
man dagegen die Unbequemlichkeiten, die durch die Ablesung dreier 
Instrumente entstehen, sowie die hoheren Kosten der MeBschaltung in 
Kauf nehmen sollte. Die Schaltung wird daher fUr Drehstrom,Drei, 
leitersysteme nur wenig angewendet. 
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Bei Messungen in Drehstrom.Vierleiteranlagen wahlt man die 
Widerstande der drei Spannungszweige ebenfalls gleich groB, schlieBt 
aber den Sternpunkt der Widerstande an den Nulleiter des Drehstrom~ 
Systems an. Da die Spannungszweige dann an der tatsachlichen Phasen~ 

spannung liegen, sind auch die ge~ 

messenen Einzelleistungen gleich den 
Leistungen der drei Phasen. Die Ge= 
samtleistung des Drehstrom~Systems ist 
gleich der Summe der drei Phasen~ 

leistungen: 
p= C . C • (0: 1 + 0: 2 + O:s) Watt. 

Fiir die Berechnung der erforderlichen 
Vorschaltwiderstande und der Wider~ 
stands~Konstante C ist hierbei natur~ 

gemaB die Phasenspannung Ep = E : V3 
maBgebend. Es sei noch darauf hinge~ 
wiesen, daB die Drei~Leistungsmesser~ 

Methode das einzig mogliche exakte 
MeBverfahren fiir Drehstrom=Vierleiter~ 

systeme ist. Die Zwei~Leistungsmesser,Methode ist hierbei entwicke~ 
lungsgemaB nicht anwendbar. da die Bedingungsgleichung i2 = - (il + is) 
fiir diese MeBmethode durch den im Nulleiter flieBenden Ausgleich~ 
strom hinfallig wird. 

b) Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors. 

Zur Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors eines annahernd 
gleichmaBig belasteten Drehstrom~Vierleitersystems ist die Messung der 
drei Strome und Spannungen erforderlich (vgl. Seite 179). Bezeichnet 
Imittel den Mittelwert aus den drei gemessenen Stromen und Epmittel 

den Mittelwert aus den drei gemessenen Phasenspannungen, so ist der 
mittlere Leistungsfaktor des Systems 

p 
cos 'pmittel = 

3 • Epmittel • Imittel 

Ein derartig berechneter mittlerer Leistungsfaktor hat jedoch nur 
dann Bedeutung, wenn die drei Phasen annahernd gleichartig belastet 
sind. Treten erhebliche Verschiedenheiten der drei Phasenbelastungen 
auf, so kann man nur den Leistungsfaktor einer jeden Phase bestimmen: 

C· C • 0: cos <Pl = ___ 1 ; 

Ep1 • 11 

C . c . 0: 2 cos <P2 = ---- -
EP2 • 12 
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c) Schaltungen fUr direkte Messungen nach der 
Drei.Leistungsmesser.Methode. 

Bei der direkten Messung ergibt sich die gemessene Leistung un~ 
mittel bar aus den Zeigerausschlagen der drei Leistungsmesser (vgl. 
Seite 38 bzw. 78). 

Watt. 
Fiir die Berechnung der erforderlichen Vorschaltwiderstande und 

derWiderstands~Konstante C ist naturgemaB die Phasenspannung E: V3 
maBgebend. 

AC3 den Mittelwerten der abgelesenen Strome und Spannungen 
folgt bei nahezu gleicher Strombelastung der mittlere Leistungsfaktor 
(vgl. Seite 179) 

p 
cos rp mittel = -----=--'-----

3 . Ep mittel' I mittel 

Fiir die Berechnung der durch den Eigenverbrauch der Mefi. 
instrumente verursachten Fehler gilt das gleiche, was auf Seite 161 fiir 
Einphasenstrom~Leistungsmessungen entwickelt worden ist. Da drei Satze 
gleicher Instrumente vorhanden sind, ist naturgemaB auch der Eigen, 
verbrauch fUr drei Instrumentsatze in Rechnung zu ziehen. Bei an, 
nahernd gleichmaBiger Belastung geniigt es, den fiir einen Instrumentsatz 
ermittelten Eigenverbrauch, mit 3 multipliziert, in die Rechnung ein, 
zusetzen. Man wird jedoch in den weitaus meisten Fallen von einer 
Korrektion ganz absehen konnen, falls man die Schaltung so wahlt, daB 
die kleinsten Fehler auftreten. 

Die Mefischaltungen ergeben sich unter Beachtung der auf Seite 35 
bzw. 76 angefiihrten Schaltregeln in gleicher Weise, wie es im vorher, 
gehenden Abschnitt ftir die Zwei,Leistungsmesser,Methode entwickelt 
worden ist. Auf Seite 206 ist eine vollstandige MeBschaltung mit drei In~ 
strumentsatzen angegeben. Wenn die Belastung konstant ist, oder wenn 
es sich nur urn die Messung der drei Einzelleistungen handelt, kann 
man die drei Messungen, die bei der vollstandigen MeBschaltung gleich' 
zeitig ausgefiihrt werden, auch nacheinander mit nur einem Instrument, 
satz vornehmen. Die hierzu erforderlichen Umschaltungen werden 
zweckmaHig mit zwei Stromumschaltern (vgl. Seite 151) vorgenommen, 
wie es das Schaltbild auf Seite 207 zeigt. Allerdings ist hierbei noch 
mehr als bei den MeBschaltungen auf Seite 186 darauf Rticksicht zu 
nehmen, daB sich die Belastung wahrend der drei nacheinander aus, 
gefiihrten Messungen erheblich andern kann. Es ist daher bei der An, 
wendung dieser dreifachen Umschaltung einige Vorsicht geboten. 
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d) Schaltungen fUr indirekte Messungen nach der 
Drei=Leistungsmesser.Methode. 

Bei der indirekten Messung mit Strom- und Spannungswandlern 
sind die Angaben der Leistungsmesser (vgl. Seite 61 bzw. 77) noch mit 
den Obersetzungen der MeBwandler (vgl. Seite 128 und 140) zu multipli_ 
zieren. Die gemessene Leistung betragt demnach: 

1 E 
P=_·..:::.:f.·c· ("'1+"'2+"'3) 

5 100 
Watt. 

Die Spannungswandler sind hierbei nur fiir die Phasenspannung Ep 

zu bern essen. 

Der mittlere Leistungsfaktor ergibt sich in gleicher Weise wie bei 
der direkten Messung aus den gemessenen Stromen und Spannungen. 
Die Ablesungen der Strom_ bzw. Spannungsmesser sind hierbei nattir
lich ebenfalls mit den Obersetzungen der Strom_ bzw. Spannungs
wandler zu multiplizieren. 

p 
cos cP mittel = ~--=--~ 

3· Epmittel • [mittel 

Bei· besonders genauen Messungen ist noch der Eigenverbrauch 
der MeBschaltung zu beriicksichtigen. Die Art dieser Berechnung 
ergibt sich ohne weiteres aus den Angaben auf Seite 166. Da es sich urn 
drei vollstandig gleiche, annahernd gleichmaBig belastete MeBgeratsatze 
handelt, geniigt es, die Rechnung ftir einen Satz durchzufiihren und 
das Ergebnis mit 3 zu multiplizieren. In den meisten Fallen wird man 
jedoch den Eigenverbrauch der MeBschaltung vernachHissigen konnen, 
wenn man die Schaltung so wahlt, daB die kleinsten Fehler auftreten 
(vgl. Seite 166). Die Beriicksichtigung der Phasenverschiebungs- und 
Obersetzungsfehler der Stromwandler erfolgt mit Hilfe der den Strom
wandlern beigegebenen Korrektionskurven in der gleichen Weise wie 
bei Einphasenstrom. Eine Korrektion der Angaben der Spannungs_ 
wandler ist nicht erforclerlich. 

Die MeBschaltungen ergeben sich in ahnlicher Weise, wie dies bei 
der Zwei_Leistungsmesser_Methode (vgl. Seite 187) entwickelt worden ist. 
Auf Seite 209 ist eine vollstandige MeHschaltung mit drei Satzen von 
Instrumenten angegeben, wahrend auf Seite 210 und 211 die ent
sprechenden Schaltungen mit Stromumschaltern auf der Hochspannungs
bzw. Niederspannungsseite dargestellt sind. 
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e) Schaltungen tur halbindirekte Messungen nach der 
Drei"Leistungsmesser.Methode. 

Bei der halbindirekten Leistungsmessung mit Stromwandlern als 
Strom.MeBbereichwahlern und mit Vorschaltwiderstanden fiir die 
Spannungskreise der Leistungsmesser sind die Angaben der Leistungs. 
messer (vgl. Seite 63 bezw. 78) noch mit der Obersetzungder Strom. 
wandler (vgl. Seite 128) zu multiplizieren. Die gemessene Leistung 
des Drehstrom.Vierleitersystems betragt also 

I 
p=-. C· C, (OIl + 01 2 + 0( 3 ) Watt. 

S 
Aus den Mittelwerten der Strome und Spannungen folgt bei nahezu 

gleichmaBiger Belastung ein mittlerer Leistungs r aktor (vgl. Seite 179) 
p 

cos 'P mittel =-
3 . Ep mittel' I mittel 

Bei besonders genauen Messungen sind die abgelesenen Werte noch 
zu korrigieren. Der Eigenverbrauch der MeBschaltung ergibt sich 
in gleicher Weise, wie dies auf Seite 170 fiii Einphasenstrom.Leistungs. 
messungen entwickelt worden ist, jedoch ist die Rechnung fiir die drei 
Instrumentsatze durchzufiihren. Die Beriicksichtigung der Phasenver. 
schiebungs. und Obersetzungsfehler der Stromwandler erfolgt mittels 
der den Stromwandlern beigegebenen Korrektionskurven ebenso wie 
bei Einphasenstrom. 

Eine vollstandige MeBschaltung fiir halbindirekte Messungen ist 
auf Seite 213 angegeben. Fiir die Ausfiihrung der Schaltung gilt das 
gleiche, was auf Seite 170 iiber halbindirekte Einphasenstrom.Leistungs. 
messungen gesagt wurde. Bei konstanter Belastung konnen die drei 
Messungen, die bei der vollstandigen MeBschaltung gleichzeitig statt. 
finden, auch nacheinander vorgenommen werden. Die entsprechenden 
MeBschaltungen mit Stromumschaltem sind auf den folgenden 
Seiten 214 und 215 angegeben. Die Umschaltung auf der Primarseite 
ergibt die billigste MeBschaltung, ihre Anwendung ist aber wegen der 
GroBe der Schalter auf mittlere Stromstiirken beschrankt. Die Urn. 
schaltung auf der Sekundarseite vermeidet diesen Nachteil und ist daher 
fiir erweiterungsfahige Mef3einrichtungen vorzuziehen. Allerdings ist 
auch hierbei stets darauf Riicksicht zu nehmen, da/) sich die Belastung 
wahrend der drei nacheinander auszufiihrenden Messungen erheblich 
andern kann. Man wird daher diese Umschaltung nur dann anwenden, 
wenn das Hauptgewicht auf die Messung der Belastung der einzelnen 
Phasen gelegt wird. 
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3. Drehstrom-Leistungsmesser mit zwei MeBsystemen. 

a) Entwickelung der Leistungsformel. 

Der Drehstrom~Leistungsmesser solI die Messung der Leistung eines 
beliebig belasteten Drehstrom~Dreileitersystems durch eine einzige 
Zeigerablesung ermoglichen. Dies ist besonders in Betrieben mit 
stark schwankender Belastung erwiinscht, da in diesem FalIe die Ab~ 
lesung zweier Leistungsmesser einige Schwierigkeiten bietet. Nach den 
vorhergehenden Entwickelungen sind zur Messung der leistung eines 

beliebig belasteten Drehstrom~Dreileitersystems mindestens zwei Watt~ 
messungen erforderlich. Der Drehstrom~Leistungsmesser muB daher 
zwei MeBsysteme enthalten. Diese beiden Systeme sind mechanisch 
starr gekuppelt, so daB sich die Drehmomente der beiden Systeme 
selbsttatig addieren bzw. subtrahieren. Der Zeigerausschlag des In~ 
struments gibt daher unmittelbar die Summe bzw. Differenz der beiden 
gemessenen T eilleistungen an. 

Die innere Schaltung des Instruments entspricht im wesentlichen 
der Zwei~Leistungsmesser~Methode. Um die gegenseitigen Beein~ 

flussungen der direkt iibereinander aufgebauten MeBsysteme zu kom~ 
pensieren, ist jedoch die Schaltung des Drehstrom~Leistungsmessers 
durch Einbau eines dritten Korrektionswiderstandes R2 in der oben 
angegebenen Weise abgeandert worden. 
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Bezeichnen i" is = Momentanwerte der Strome in den fest. 

stehenden Stromspulen, 

i", iS3 = Momentanwerte der Strome in den beweg. 

lichen Spannungsspulen, 

i,. = Momentanwert des Stromes im Korrektions. 

widerstand R., 

M" Mi, M3, M~ = Momentanwerte der erzeugten Dreh. 

momente, 

c" c~, c3 , c~ = System.Konstanten, 

so wiirden sich folgende Drehmomente ergeben, und zwar durch 
Zusammenwirken von 

oberer Stromspule und oberer Spannungsspule 

c, . i, • iSl = const . M1 

oberer Stromspule und unterer Spannungsspule 

c{ • i, • i'3 = const • Mi 

unterer Stromspule und unterer Spannungsspule 

c3 • i3 • iS3 = const . M3 

unterer Stromspule und oberer Spannungsspule 

c; . i3 • is, = const . M~ 

Der Ausschlag C\ des Instruments wird durch die Summe der auf 
das System ausgeiibten Drehmomente bestimmt. Setzt man voraus, daB 
die Empfindlichkeit des Instruments an allen Stellen der Skala gleich 
groB ist, so wird: 

const . (M1 + M{ + M3 + MO = C\ 

c1 • i, • i" + c[ • i, • i'3 + c3 • i3 • i'3 + c; . i3 . i., = C\ 

Da die Summe der Momentanwerte der Strome eines Drehstrom. 
Dreileitersystems gleich 0 ist, gilt die Beziehung 

is, = - (is. + iS3) 
(,. = -- (is, + is,) 

Setzen wir diese Werte oben ein, so folgt 

i, [c[ • is, - ci . (i., + i,,)] + i3 [ca· iS3 - c; • (is, + i'3)] = C\ 

i,[(c, -cD· is! - c{· is.] + i3[(c3 -cD· i83 - c£· i •• ] = C\ 
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Sind die indllktionsfreien Widerstande der drei Spannungszweige 
R1 , R., R,a, so sind die Momentanwerte der an ihren Enden herrschenden 
Spannungen e1 , e2 , e3 und 

. e1 

l"=]i; 
1 

. e2 

l"=]i; 
2 

. ea 
l,a=]i 

a 

Setzen wir dies in die letzte Gleichung auf Seite 217 ein, so folgt: 

Wahlt man die Widerstande der drei Spannungszweige so, da/) 

'1 - ci cI C3 - c; c; 
---=--=---=-=_. 

R1 Ra c 

wird, so erhalt die Gleichung die einfache Form 

i1 (e1 - e2) + ia (ea - .e2) ;= c • IX 

Dies ist diesel be Gleichung, die auf Seite 175 fiir die Zwei.Leistungs. 
messer.Methode entwickelt wurde. Die Ausdriicke (e1 - e2 ) und (ea - e2 ) 

stellen nichts anderes dar als die verketteten Spannungen, die durch 
Gegeneinanderschalten von zwei Phas~nspannungen entstanden sind. 
Da das bewegliche Me/)system des Leistungsmessers den einzelnen 1m. 
pulsen der momentanen Leistungswerte nicht folgen kann, stellt es sich 
infolge seiner Tragheit auf einen mittleren Wert ein, der der mittleren 
Leistung entspricht. Die mittlere Leistung des Drehstrom.Systems er. 
gibt sich also aus einem Zeigerausschlag 

Watt. 

Aus der Bedingungsgleichung fUr die Widerstande folgt, dag die 
3 Grogen R1 , R2 und Ra durch 4 Gleichungen, also iiberbestimmt 
sind. Die Bedingungsgleichungen werden daher nicht iiber die ganze 
Ausdehnung der Skala in gleich vollkommener Weise erfiillt. Die 
Eichung des Instruments erfolgt derart, dag die Angaben in dem 
wichtigeren Gebrauchsgebiete, also etwa von 20% des Ausschlags an, 
richtig sind. Fiir Messungen bei au/)ergewohnlichen Verhaltnissen, also 
etwa bei cos 'P = 0, wie das bei der Eichung von Zahlern vorkommt, 
ist daher der Drehstrom.Leistungsmesser nicht geeignet. 
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b) Instrument.Konstante des Drehstrom.Leistungsmessers. 

Der Wert der Instrument.Konstante c des Drehstrom.Leistungs. 
messers ist bestimmt durch die Beziehung: 

2 X max. Stromstarke X max. Spannung 
c = ----A':"""n-z-a:"h='l· -d':"e-r---::S::k-a-:l~e-nt~e"":'i:"le-=----':;:' 

Oer volle Zeigerausschlag des Instrumentes wird also erst bei einer 
Leistung erreicht, die gleich dem doppelten Produkt aus dem jeweiligen 
Strom. und SpannungsmeBbereich ist. Da jedoch die Drehstromleistung 
nur das 1,73 fache dieses Produktes ist, folgt, daB das Instrument erst 
bei einer Oberlastung von 13,50;. den vollenZeigerausschlag geben wird. 

Fur die listenmaBigen MeBbereiche der Drehstrom.Leistungsmesser 
ergeben sich folgende Instrument.Konstanten: 

Strom. 
meg. Stopsel 

bereich gesteckt 
bei Amp. 

2,5 2 
5 1 u. 3 

Lasche zwischen 

Instrument=Kontante c Anzahl 
(Wert eines Skalenteiles) 

fur 

5 10 15 
10 20 30 

der 
Skalen. 

teile 

150 

- -- -~--------I----I----- ----I--~---

5 
10 

2 
1 u. 3 

10 
20 

20 30 
40 60 

150 

---I---+---~~~--~---- --- ~--~I----I----I----I 
12,5 
25 

25 
50 

50 
100 

25 50 75 
50 100 150 

2 
1 u. 3 

150 

50 100 150 
100 200 300 

2 u. 3 
1 u. 2, ~3 u. 4 150 

- ~-- - - -~ ------1--------1----1----
100 200 300 
200 400 600 

2 u. 3 
1 u. 2, 3 u. 4 

150 

;~~-_ -_~ 1 u~ 2~}U. 4!~~_J_~~~~ __ tl~~~ _~2~_ 
51 i 90 Volt fUr AlnschluB an Spannungswandler I 150 

mit 100 Vo t Sekundarspannung; c = 6 

- 219 -



Fur Spannungen uber 450 Volt muB der Drehstrom.Leistungsmesser 
in Verbindung mit Spannungswandlern verwendet werden. Die Be. 
nutzung auBerer Vorschaltwiderstande fur hohere Spannungen ist nieht 
moglich, da die Betriebsspannung sowohl zwischen den beiden fest. 
stehenden Stromspulen, als auch zwischen den Strom. und den zu. 
gehorigen beweglichen Spannungsspulen auftritt (vgl. Schaltbild auf 
Seite 216). Man hat die Potentialdifferenz zwischen Strom. und Span. 
nungsspulen beim Drehstrom.Leistungsmesser zulassen mussen, da es 
nieht moglich ist, die beiden beweglichen Spulen ohne erhebliche 
Gewichtsvermehrung hinreichend sieher voneinander zu isolieren. Die 
durch diese Potentialdifferenz etwa verursachten Storungen durch e1ek. 
trische Ladungserscheinungen sind~ fur die zuge1assenen Spannungen 
bis hochstens450 Volt nicht erheblich und konnen bei dem Drehstrom. 
Leistungsmesser, der nur fur B<:triebsmessungen mit einer mittleren MeB. 
genauigkeit von etwa 1 % des Hochstwertes bestimmt ist, vernachlassigt 
werden. 

c) MeB.Schaltungen des Drehstrom.Leistungsmessers. 

Fur direkte Messungen ist auf Seite 222 ein Schaltbild angegeben. 
Die auf Seite 35 angefuhrten Schaltrege1n fur Prazisions.Leistungsmesser 
haben fur den Drehstrom.Leistungsmesser keine Gultigkeit. Einesteils 
konnen Potentialdifferenzen im Drehstrom.Instrument aus konstruktiven 
Grunden nicht vermieden werden, andernteils aber ist das Instrument 
symmetrisch aufgebaut, so daB die Riehtungsrege1n nur unter Beachtung 
der infolge der Symmetrie des Instrument3 auftretenden Umkehrungen 
gelten. Wegen der im Instrument auftrdenden Potentialdifferenzen 
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sind al1e drei Spannungsleitungen zu sichern. Die leistung ergibt sich 
unmitte1bar aus dem Zeigerausschlag des Instruments: 

Watt. 

Die durch den Eigenverbrauch des Instruments verursachten Fehler 
liegen innerhalb der Fehlergrenzen des Instruments. Die Schaltung 
ist iiberdies so gezeichnet, daB diese Fehler bei der Untersuchung eines 
Stromverbrauchers moglichst klein werden. 

Fiir indirekte Messungen mit Strom~ und Spannungswandlern ist 
die Schaltung auf Seite 223 angegeben. Beim Aufbau der Schaltung 
sind die Schaltregeln fiir MeBwandler (vgl. Seite119) zu beachten. Die 
Leistung betragt: 

1 E 
P=-'-'C'IX 

5 100 
Watt. 

Die neueren Drehstrom~Leistungsmesser fiir AnschluB an MeB~ 
wandler erhalten an Stelle des friiheren Megbereiches 100 Volt einen 
SpannungsmeBbereich 90 Volt, der so reichlich bemessen ist, dag 
er dauernd an 110 Volt angeschlossen werden kann. Bei AnschluB 
dieses MeBbereiches von 90 Volt an die normal en Spannungswandler 
mit 100 Volt Sekundarspannung wird also der Spannungskreis des Lei~ 
stungsmessers dauernd urn lOo/ouberlastet. Die hierdurch verursachte 
VergroBerung des Zeigerausschlages hebt die durch die Wahl der- In~ 
strument~Konstante (vgl. Seite 219) bedingte Verkleinerung des Aus~ 
schlages zum groBten Teile wieder auf, so dag der Drehstrom,Leistungs~ 
messer bei voller Primarspannung des Spannungswandlers, bei vollem 
Strom und bei einem Leistungsfaktor cos cp = 1 annahernd den vollen 
Zeigerausschlag gibt. 

Fiir halbindirekte Messungen mit Stromwandlern als Strom~Meg~ 
bereichwahlern ergibt sich die auf Seite 224 angegebene Schaltung. Bei 
der Ausfiihrung dieser Schaltung ist besonders auf die durch Schalt~ 
regel 6 (vgl. Seite 121) bedingte PotentiaLAusgleichleitung zu achten. 
Durch diese werden die Potentialdifferenzen im Instrument auf den 
kleinstmoglichen Wert herabgesetzt, so daB diese Schaltung giinstiger 
ist ais die direkte Schaltung, bei der notwendigerweise die volle 
Spannung im Instrument auftritt. Die halbindirekte Megschal~ 
tung konnte daherunter Verwendung besonderer auBerer Vorschalt~ 
widerstande ohne weiteres auch fiir hohere Spannungen bis 600 Volt 
benutzt werden. Die gemessene Leistung betragt: 

I p=-. c· IX Watt. 
5 
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4. Ein.Leistungsmesser.Methoden fur Drehstrom 
gleicher Belastung. 

a) Entwickelnng der Leistungsformel fur die 
N ullpunktmethode. 

Die Gesamtleistung eines Drehstrom"Systems ist gleich der Summe 
der Belastungen der drei Phasen. Sind diese gleichmaBig belastet, wie 

es bei Motoren meist der Fall ist, so geniigt es, die Leistung nur einer 
Phase zu messen und das Ergebnis mit 3 zu multiplizieren. Da die Be" 
dingung genau gleichmaHig verteilter Belastung praktisch nur an" 
nahernd erfiillt ist, kann mit dieser Methode nicht die MeHgenauigkeit 
erzielt werden wie mit der Zwei"Leistungsmesser"Methode. Fiir tech" 
nische Messungen wird die Methode jedoch in vielen Fallen recht braucb 
bar sein, namentlich bei Messungen an Maschinen mit stark schwanken" 
der Belastung, da es hierbei vielfach mehr darauf ankommt, die 
Anderungen der Belastung zu beobachten, als die genaue Grage der 
Leistung zu bestimmen. 

Zur Messung der Leistung einer Phase ist der Nullpunkt des Dreh" 
strom"Systems erforderlich. Da der natiirliche Nullpunkt jedoch in den 
wenigsten Fallen zuganglich ist, mug man sich meist einen kiinstlichen 
NuUpunkt herstellen. Man schaltet zu diesem Zwecke drei Widerstande 
in Sternschaltung. Sind die Widerstande so bemessen, daj) die Beziehung 

R, = R" = R2 -+ 1000 
erfiillt wird, so liegt der Sternpunkt der Widerstande genau symmetrisch, 
entspricht also dem idealen Nullpunkt des Drehstrom"Systems. 

Die zu messende Drehstromleistung ergibt sich bei einer derartigen 
Nullpunktschaltung durch Multiplikation der Angaben des Leistungs" 
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AuBere Ausfuhrung der Nullpunktwiderstande fur Drehstrom 
gleicher Belastung. 

Einphuenstrom 

A O-----------~~------, 

Orehslrom 
6OO Vo I t; C. 40 

....-+---0 420 " ; C- 18 
n-t---0 240 " ;C - 16 

rlf-+-t---O I20 !1 ;,C " 8 

30002 400011 
120Voll;C' 4 o--:--:-----~~---, 

4000 1l 
240 " ;c - 8 o-______ .....;:; 40oo11 

600011 
""20 " jC - 14 0---, ~ 266611 

600 " , C-20 

'--+-HH----o 600 Volt; C = 40 
L---Hf-+-t---0 420 ,. ; c· 28 

'------jH-t-+--o 2ito ,J i C· 16 
~~---iH--+-+----o120 ,t ;c " s 

40001l 

'--i--+--+---------==------Q 600VolI,C - 40 
'----j--+---------------o420 • , C" Z8 

L--+--------- ------oZ'tO " ; c= 16 
L-------------~O I20 • ;C - 8 

Innenschaltung eines N ullpunktwiderstandes fur Drehstrom gleicher 
Belastung mit besonderen Klemmen fur Einphasenstrom. 
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mesSers mit der Widerstands,Konstante tur Drehstrom. Diese ist bei 
normaler Strombe!astung des Widerstandes bzw. des Leistungsmesser, 
Spannungskreises mit 0,03 Ampere 1,73 mal so groB wie die Wider, 
stands,Konstante fur Einphasenstrom, sofern man die in einem Dreh, 
strom,Dreileitersystem allein meBbare verkettete Spannung in die 
Rechnung einsetzt. Urn an Stelle des fur die Rechnung unbequemen 
Faktors 1,73 den runden Wert 2 zu erhalten, muS man den Strom im 
Spannungskreis des Leistungsmessers im Verhaltnis 2: 1,73 von 0,030 
auf 0,026 Ampere verkleinern. Die drei Zweige des Nullpunktwider= 
standes erhalten dann bei Prazisions,Leistungsmessern die im nach, 
stehenden Schaltbild angegebenen Werte: 

Bedeutet E die verkettete Spannung, so ergibt sich der Wider, 
stand Reines Zweiges: 

R, = R" = l:r~,026 = r! . 100 . ~ = ~ ( 1000 . ~) 
Rz = Rl = 1000 

Hierbei ist die verkettete Spannung E, also der SpannungsmeB, 
bereich des Nullpunktwiderstandes, stets als ein Vie!faches von 30 Volt 
anzunehmen. Der Klammerausdruck der obigen Forme! stellt nichts 
anderes dar als den fur eine gleichgroBe Einphasenspannung erforder, 
lichen Widerstand. Hieraus folgt: 

Betragt der Widerstand eines jeden Zweiges der Nullpunkt. 
schaltung zwei Drittel des fur eine gleichgroBe Einphasenspannung 
erforderlichen Wertes, so wird die Widerstands.Konstante fur 
Drehstrom doppelt so groB wie die Widerstands.Konstante fur 
eine gleichgroBeEinphasenspannung. 

Die sich auf diese Weise ergebenden Werte der Widerstands, 
Konstante CD sind in das Schaltbild auf Seite 226 eingetragen. 

Die gemessene Drehstrom.Leistung ergibt sich dann durch Mul. 
tiplikation der Angaben des Leistungsmessers mit der Widerstands, 
Konstante fur Drehstrom: 

p= Cn • C, i\ Watt. 

Da der Strom im Spannungskreise des Leistungsmessers bei Ver, 
wendung der normalen Nullpunktwiderstande nur 26 anstatt 30 Milli, 
ampere betragt, wird der Zeigerausschlag des Leistungsmessers bei 
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vollem Strom, voller Spannung und cos cp = 1 nur etwa 86,5°/0 der 
ganzen Skala betragen. Der volle Ausschlag wiirde daher erst bei einer 
Oberlastung des Instruments urn 13,5°/0 eintreten. 

b) MeBschaltungen fiir die Nullpunkt.Methode. 

Aus der im vorhergehendenAbschnitt beschriebenen Innenschaltung 
der Nullpunktwiderstande folgt fiir die auBere Schaltung die Schaltregel: 

Die rot bezeichnete Phase II des Nullpunktwider. 
standes ist stets unmittelbar an die tOOO.Ohm.Klemme 
des Leistungsmessers anzuschlieBen. 

Die in der Phase II des Nullpunktwiderstandes fehlenden 1000 Ohm 
werden dann durch den Widerstand des Prazisions~Leistungsmessers 
(vgl. Seite 33 bzw. 57) ersetzt. 

Fiir direkte .Messungen ist auf Seite 230 eine vollstandige Schaltung 
angegeben. Bei dem Aufbau dieser Schaltung sind auHer der oben~ 
stehenden Schaltregel noch die allgemeinen Schaltregeln fiir den Lei~ 
'itungsmesser der Laboratoriumstype auf Seite 35 zu beachten. Die 
Leistung ergibt sich dann aus dem Zeigerausschlage IX des Leistungs~ 
messers durch Multiplikation mit der Instrument~Konstante c fiir 
1000 Ohm (vgI. Seite 34) und der oben bezeichneten Widerstands~ 

konstante Cn fiir den gewahlten Drehstrom~SpannungsmeHbereich 

p= Cn • C, iX Watt. 

Die durch den Eigenverbrauch der Instrumente verursachten Fehler 
liegen innerhalb der Fehlergrenzen der MeHmethode. 

Fiir indirekte Messungen mit Strom~ und Spannungswandlern ist 
die Schaltung auf Seite 231 angegeben. Zum AnschluH an die Spannungs~ 
wandler ist ein besonderer Nullpunktwiderstand fiir 90 Volt notwendig, 
der an die 1000~Ohm~Klemme des Leistungsmessers angeschlossen wird. 
Man kann diesen Widerstand ebenso wie den 90~Volt~MeBbereich des 
Leistungsmessers dauernd mit 110 Volt iiberlasten. Durch die Wahl des 
MeBbereiches 90 Volt fiir den N ullpunktwiderstand ergibt sich 
auBer den auf Seite 57 angegebenen noch der weitere Vorteil, daB die 
Skala des Leistungsmessers, die bei den iibrigen Nullpunktwiderstanden 
infolge des verkleinerten Spannungsstromes nur bis etwa 86 ° 10 ausgenutzt 
werden kann, bei AnschluH des Widerstandes an 100 Volt fast voU 
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ausgenutzt wird. Der Zeiger des Leistungsmessers bleibt trotz der 
Oberlastung des Spannungskreises auf 100 Volt bei vollem Strom 
und einem Leistungsfaktor cos <p = 1 noch innerhalb der Skala. Die 
Widerstands~Konstante betragt fur diesen Widerstand CD = 6. 

Bei dem Aufbau der Schaltung sind auBer den auf Seite 59 an= 
gefuhrten Schaltregeln fur den Leistungsmesser der Priiffeldtype noch 
die Schaltregeln flir MeBwandler (vgl. Seite 119) zu beachten. Die 
Leistung ergibt sich aus dem Zeigerausschlage IX des Leistungsmessers 
durch Multiplikation mit der Instrument~Konstante c = 1 fiir 5 Ampere. 
1000 Ohm (vgl. Seite 58) und der oben angegebenen Widerstands~ 
Konstante CD = 6. AuBerdem ist dieses Produkt noch mit den Ober~ 
setzungen der MeBwandler (vgl. Seite 128 und 140) zu multiplizieren. 
Dann ergibt sich: 

I E 
p = -. -. CD' C' eX 

5 100 
Watt. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen. daB es nicht moglich ist. 
den zur Messung erforderlichen Nullpunkt durch Sternschaltung dreier 
Spannungswandler herzustellen. Ein auf diese Weise erzeugter Null~ 
punkt wiirde infolge der verschieden groBen Leerlaufstrome der drei 
Spannungswandler schon an sich kaum symmetrisch liegen. Durch den 
AnschluB der MeBinstrumente wiirden die Spannungswandler auch noch 
unsymmetrisch belastet werden. so daB sich der N ullpunkt noch we iter ver~ 
schieben wiirde. Die Sternschaltung dreier Spannungswandler ist daher 
nur dann zulassig. wenn der prim are Sternpunkt der Spannungswandler 
mit dem vorhandenen N ullpunkt des Drehstrom~Systems verbunden wird. 

Fiir halbindirekte Messungen mit Stromwandlern als Strom~ 

MeBbereichwahlern ergibt sich das Schaltbild auf Seite 232. Bei der 
Ausfuhrung ist besonders die Schaltregel 6 auf Seite 121 zu beachten. 
Die Leistung ergibt sich aus dem Zeigerausschlage IX des Leistungs~ 

messers durch Multiplikation mit der Instrument~Konstante c = 1 fiir 
5 Ampere. 1000 Ohm (vgl. Seite 58) und der fiir den gewahlten Span~ 
nungsmeBbereich geltenden Widerstands~Konstante CD fiir Drehstrom. 
AuBerdem ist dieses Produkt noch mit der Obersetzung des Strom~ 
wandlers (vgl. Seite 128) zu multiplizieren. Die Leistung wird dann: 

I 
p = -. CD' C· (\ 

5 
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c) Entwickelung der Leistungsformel fur die Spannungs= 
umschalter=Methode. 

Setzt man eine gleichmaBige Belastung der drei Ph as en des Dreh, 
strom,Systems voraus, so kann man die Leistung des Drehstrom,Systems 
auch mit einem einfachen Leistungsmesser fur Einphasenstrom be, 
stimmen, dessen Stromspule man in eine Strom phase und dessen 
Spannungskreis man nacheinander an zwei verkettete Spannungen anlegt. 

Da die beiden Messungenhierbei nacheinander ausgefUhrt werden, 
ist auBerdem noch vorauszusetzen, daB sich die Belastung in der Zeit 
zwischen beiden Messungen nicht erheblich andert. Diese beiden Vor= 
aussetzungen sind jedoch praktisch stets nur annahernd erfUllt, es 
durfen daher an die MeBgenauigkeit dieser Schaltung keine hohen An, 
forderungen gestellt werden. Die Schaltung hat aber den wesentlichen 
Vorteil, daB sie mit den einfachsten Hilfsmitteln arbeitet, da auBer 
dem Leistungsmesser fUr Einphasenstrom nur noch ein einfacher, uberall 
leicht zu beschaffender Spannungsumschalter erforderlich ist. Aus die, 
sem Grunde wird diese Schaltung bei gelegentlichen Motorunkr, 
suchungen in vielen Fallen einen willkommenen Ausweg bieten. 

Das Verhalten des Leistungsmessers in dieser Schaltung geht aus 
dem auf Seite 182 angegebenen Vektordiagramm ohne weiteres hervor. 
Vergleicht man dieses Vektordiagramm mit dem auf Seite 177 an, 
gegebenen Diagramm der Zwei,Leistungsmesser,Methode, so sieht man, 
daB in beiden Schaltungen die Ausschlage <Xl genau die gleichen sind, 
da sie von dem gleichen Strome und der gleichen Spannung bei der. 
selben Phasenverschiebung erzeugt werden. Bei den Ausschlagen <x. 

herrscht in beiden Schaltungen ebenfalls die gleiche Phasenverschiebung, 
jedoch werden andere Strome und Spannungen fur die Messung benutzt. 
Setzt man voraus, daB die drei Strome und die drei Spannungen des 
Drehstrom,Systems gleich grog sind, so werden auch die in beiden Schal, 
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tungen gemessenen Ausschlage "'2 gleich groK Die Gesamtleistung er~ 
gibt sich demnach bei derSpannungsumschalter~Methode in der gleichen 
Weise wie bei der Zwei~Leistungsmesser~Methode am den bei den beiden 
Schalterstellungen auftretenden Zeigerausschlagen "'1 und "'2' 1st der 
Netzleistungsfaktor groBer als cos rp = 0,5, so ist die Gesamtleistung 

p = C . C • ("'1 + "'2) Watt. 

1st dagegen der Netzleistungsfaktor kleiner als cos rp = 0,5, so kehrt 
der eine Zeigerausschlag seine Richtung urn, d. h. er wird negativ. Die 
Gesamtleistung ist dann 

Watt. 

Die GroBe des Netzleistungsfaktors ergibt sich einfach aus dem 
Verhaltnis "'1: "'2' wie auf Seite 181 angegeben ist. 

d) MeBschaltungen fur die Spannungsumschalter=Methode. 

Fur direkte Messungen ist auf Seite 235 eine vollstandige Meg~ 
schaItung angegeben. Bei dem Aufbau der SchaItung sind die SchaIt~ 
regeln auf Seite 35 bzw. 76 zu beachten. Die Leistung ergibt sich aus 
den beiden Zeigerausschlagen des Leistungsmessers in gleicher Weise 
wie bei der Zwei~Leistungsmesser~Methode (vgl. Seite 184). 

p = C . C . ("'1 ± "'2) Watt. 

Fur indirekte Messungen ist das Schaltbild auf Seite 236 ange~ 
geben. Bei dem Aufbau der Schaltung sind auger den Schaltregeln auf 
Seite 59 bzw. 76 noch die Schaltregeln flir MeBwandler auf Seite 119 
zu beachten. Die gemessene Leistung berechnet man in gleicher Weise, 
wie auf Seite 187 angegeben ist: 

I E 
p = - . - . C • ("'1 + "'2) Watt. 

5 100 ~ 

Fur halbindirekte Messungen ist endlich auf Seite 237 die SchaL 
tung angegeben. Bei der SchaItung ist besonders die SchaltregeI 6 auf 
Seite 121 zu beachten. Die Leistung ergibt sich wie auf Seite 194: 

I 
p ="5' C· C, ("'1 ± "'2) Watt. 

Die beiden Ausschlage "'1 und "'2 sind zu addieren, wenn man bei den 
beiden Messungen gleichgerichtete Ausschlage erhalt. Mug man dagegen 
bei einer der beiden Messungen den Spannungskreis mittels des ein~ 

gebauten Spannungswenders umkehren, so ist der kleinere Ausschlag 
yom grogeren zu subtrahieren. 

234 ~ 



N
 

V
l 

V
i 

11
1 

,
-
-
-
r
 

- .-

Sp
 U

 
9 

0
0

9
1 

II 
=

:J
;l

 
12

 

~
 

W-
~
 

G
 G

J 
,G

J 
'
-
-
-
-

<D
 

S
ch

al
tu

ng
 f

u
r 

di
re

kt
e 

Dr
eh

st
ro

m~
Le

is
tu

ng
sm

es
su

ng
en

 
na

ch
 d

er
 

S
p
a
n
n
u
n
g
s
u
m
s
c
h
a
l
t
e
r
~
M
e
t
h
o
d
e
.
 



tv
 

'" 0\
 

-::
 

g
~
 

-
JJ

L'
 V

 U
 V~U

 
11

 
V

 
u 

V
 

:-
--

--
-.i

j-
--

j-
-..

i)
--

f-
-j

 
I , I I I ~ 

CD
 

u 

S
ch

al
tu

ng
 f

U
r 

in
di

re
kt

e 
D

re
hs

tr
om

-L
ei

st
un

gs
m

es
su

ng
en

 n
ac

h 
de

r 
S

pa
nn

un
gs

um
sc

ha
lt

er
_M

et
ho

de
_ 



tv
 '"" '-I 

tlr 

Ll
 

l f
 

l2
 

L2
 

'-
--

-t
_

-J
i 
2 

o 
S

ch
al

tu
ng

 f
ii

r 
ha

lb
in

di
re

kt
e 

Dr
eh

st
ro

m~
Le

is
tu

ng
sm

es
su

ng
en

 
n

ac
h

 d
er

 S
p
a
n
n
u
n
g
s
u
m
s
c
h
a
l
t
e
r
~
M
e
t
h
o
d
e
.
 



E. Zweiphasenstrom"Leistungsmessungen. 
Die Leistung eines Zweiphasen,Systems ist gleich der Summe der 

Leistungen der zwei Phasen. Man kann daher die Leistung durch zwei 
Wattmessungen bestimmen. 

Yf. E 

E 

Wie man aus dem Schaltbild ersieht, entspricht iiugerlich die Schal, 
tung der auf Seite 176 beschriebenen Zwei,Leistungsmesser,Methode; 
man mug nur darauf achten, dag die beiden Leistungsmesser in die 
beiden Augenleiter des Zweiphasen,Systems eingeschaltetwerden. U nter 
dieser Voraussetzung gilt fiir direkte Messungen das Schaltbild auf 
Seite 185, fur indirekte Messungen das auf Seite 189 und fur halb, 
indirekte Messungen das auf Seite 195. Die Gesamtleistung ist in 
jedem Falle gleich der Summe der beiden Einzelleistungen, also 

bei direkten Messungen (vgl. Seite 159): 
p = c . c . (IX, + IX2) Watt, 

bei indirekten Messungen (vgl. Seite 164): 

1 E 
p = '5 . 100 . C, (IX, + IX2) 

bei halbindirekten Messungen (vgl. Seite 169): 
1 

p = - . C· c . (IX, + IX 2) 
5 

Watt, 

Watt. 

Ein bestimmtes Verhaltnis der Ausschlage IX,: IX2 besteht natur, 
gemaJ3 nicht, da die Belastung der beiden Phasen willkurlich ist. 

Sind die beiden Phasen annahernd gleich belastet, so ist der mittlere 
Leistungsfaktor des Systems 

p 
cos 'fimittel = ---,-,---

2 . E mittel· I mittel 

Bei ungleich belasteten Phasen kann man nur die Leistungsfak" 
toren der beiden einzelnen Ph as en bestimmen. 
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F. Wechselstrom= Eichschaltungen. 
Bei MeBschaltungen zum Eichen von Leistungsmessern und Elektrizi

tatszahlern verwendet man zweckmaBig fur den Stromkreis und fur den 
Spannungskreis der MeBgerate zwei getrennte Stromerzeuger. Eine 
derartige Trennung der Stromkreise bietet zunachst den Vorteil, daB 
der Energieverbrauch fur die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt wird, 
da hierbei die groBen Stromstarken nur mit kleiner Spannung und die 
hohen Spannungen nur mit kleiner Stromstarke geliefert werden. 
Weiterhin gibt diese Schaltung noch die Moglichkeit, auf einfachste 
Weise jede beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Stromkreis und 
dem Spannungskreis der MeBinstrumente zu erzeugen. 

a) Regelung der Strom starke. 

Die einfachste Art der Stromregelung ist die unter Schaltung a 
angegebene Regelung mit Vorschaltwiderstanden. Diese hat jedoch den 
Nachtei!, daB ein allmahliches Herabgehen bis auf Stromstarke Null 
nicht moglich ist, wei! hierbei der Vorschaltwiderstand unendlich groB 

werden muBte. Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man an Stelle 
des Vorschaltwiderstandes einen Spannungsteilerwiderstand nach 
Schaltung b vorsieht, da man hierbei ohne weiteres die Spannung am 
zu eichenden Instrument und dam it auch den Strom auf Null herab_ 
regeln kann. Man fiihrt diesen Spannungsteiler zweckmaBig so aus, 
daB man einen grob und einen fein geteilten Widerstand fur die Grob_ 
und Feinregelung nach Schaltung c in Reihe schaltet. Urn mit einem 
solchen Spannungsteiler eine sichere Einstellung zu erzielen, muB 
jedoch der gesamte yom Spannungsteiler aufgenommene Strom erheb_ 
lich groBer sein als der abgezweigte Nutzstrom. Es werden daher 
hierbei stets erhebliche Energiemengen nutzlos vergeudet. Man kann 
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u v 

Reguliertransformator 
zur Regelung des Eichstromkreises. 

UV = N etzanschluB. 
K, = Kurbel fur Grobregelung. 
K2 = Kurbel fur mittelfeine Regelung. 
S = Schiebewiderstand fUr Feinregelung. 
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diesen Dbelstand beseitigen, wenn man an Stelle des Spannungsteiler_ 
widerstandes einen Spannungsteilertransformator, einen sog. Regulier_ 
transformator, verwendet. Dieser wird meistens als Spartransformator 
mit nur einer vielfach unterteilten Wickelung ausgefiihrt, so daf) man 
beliebig viele Windungen fiir die sekundare Abzweigung benutzen 
kann. Die Grundschaltung bleibt hierbei die gleiche wie bei 
Schaltung c. 

Urn den mit der Eichschaltung einstellbaren Hochststrom ohne 
Energievergeudung belie big vergrof)ern zu konnen. schaltet man 
zwischen Reguliertransformator und Memnstrument bzw. zwischen 
Spannungsteilerwiderstand und Me{)jnstrument einen sog. Eich_Strom_ 
transformator zum Hinauftransformieren der Stromstarke auf den ge
wiinschten Hochstbetrag. Durch diesen Stromtransformator ergibt sich 
auf)er der Energieersparnis noch der weitere Vorteil, daB alle zur 
Regelung dienenden Schalter nur verhaltnismamg geringe Strome 
fUhren. 

b) Regelung der Spannung. 
Bei der Regelung der fiir diJ! Eichung erforderlichen Spannung 

geniigt meistens ein verhaitnismamg kleiner Regelbereich. man kann 
daher stets mit einfachen Vorschaltwiderstanden auskommen. Bei Ver_ 
wendung einer besonderen Maschine zur Spannungserzeugung laf)t sich 
iiberdies die Spannung durch Andern der Erregung der Maschine in 
sehr weiten Grenzen andern. Transformatoren zur Erhohung der Eich
spannung werden in den meisten Fallen nicht erforderlich sein. 

c) Regelung der Phasenverschiebung. 
Die einfachste Art der Herstellung einer bestimmten Phasen" 

verschiebung, also die Belastung des Stromkreises mit einem entsprechen_ 
den induktiven Widerstand, ist wegen der Schwierigkeit der Ein_ 
stellung und der Abhangigkeit der eingestellten Phasenverschiebung 
von der jeweiligen Strom starke der Eicheinrichtungen nicht anwend
bar. Man geht daher zweckmaf)ig yom entgegengesetzten Gesichts_ 
punkt aus. Man verschiebt nicht den Strom gegen die ihn erzeugende 
Spannung, sondern benutzt fUr den Strom- und Spannungskreis 
der Eichschaltung zwei getrennte elektromotorische Krafte und ver
schiebt diese gegeneinander. Man erreicht dies durch Verwendung 
zweier auf derselben Achse sitzenden Generatoren, einer sog. Strom_ 
maschine und einer Spannungsmaschine. Hierbei ordnet man das Stander_ 
gehause einer dieser beiden Maschinen drehbar an. Die raumliche 
Verschiebung des drehbaren Standergehauses gegen das feststehende 
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Stehende Eichmaschine. 

Die Eichmaschine besteht aus drei iibereinander angeordneten 
Maschinen, einem Gleichstrom.Nebenschlu~motor, einer ein. oder 
dreiphasigen Strommaschine und einer dreiphasigen Spannungsmaschine. 
Der Stander der Spannungsmaschine kann gegen den der Strom. 
maschine urn 90° verdreht werden. 
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ist dann der elektrischen Phasenverschiebung der von beiden Maschinen 
erzeugten elektromotorischen Krafte direkt proportional. Die Frequenz~ 
gleichheitderbeidenSpannungenist hierbeidurch die direkte Kuppelung 
der beiden Maschinen gewahrleistet. 

Phasenregler mit Hand~Antrieb. 

1st Drehstrom vorhanden, so ergibt sich eine weitere Moglichkeit 
der Regelung der Phasenverschiebung durch den sog. Phasenregler. 
Dies ist ein nach Art des Drehstrommotors gebauter Drehfeld~Trans_ 
formator. Der Primarstrom wird hierbei aus konstruktiven Riicksichten 
meistens dem mechanisch festgehaltenen Laufer de' Motors zugefiihrt, 
wahrend der Sekundarstrom der Standerwickelung entnommen wird. Da 
bei dem Drehfeld~Transformator eine raumliche Verdrehung des Laufers 
gegen den Stander einer zeitlich_raumlichen Verschiebung des induzieren_ 
den Drehfeldes gegen die induzierte Standerwickelung entspricht, kann 
man durch einfaches Verdrehen des Laufers das induzierende Feld und 
damit die im Stander induzierte elektromotorische Kraft in der Phase be_ 
liebig verschieben, d. h. man kann dem Phasenregler eine belie big gegen 
die Netzspannung verschobene elektromotorische Kraft entnehmen. 

Die sich hieraus ergebenden Speisungs~Moglichkeiten fUr Eich~ 

schaItungen sind auf Seite 245 angegeben. Die SchaItbilder sind so 
dargesteIlt, daH sie ohne weiteres an die Drehstrom~Eichschaltungen 
auf Seite 251 bis 254 angesetzt werden konnen. 
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d) Eichschaltung fur Einphasenstrom. 

Bei Einphasenstrom ist fiir die Speisung der Eicheinrichtung stets 
ein Doppelgenerator erforderlich (vgl. Abschnitt c). Die Regelung des 
Stromes erfoIgt hierbei zweckma{)ig durch einen Reguliertransformator 
(vgl. Seite 241). Bei kleinen Stromstarken speist man den Eichstrom~ 
kreis unmittelbar mit dies em Reguliertransformator. wahrend man bei 
groHeren Stromstarken zur Erhohung des verfiigbaren Eichstromes 
noch einen Eich ~ Stromtransformator. wie im Schaltbild angegeben. 
zwi~chenschaItet. 

Die Ausfiihrung eines solchen Stromtransformators geht aus der 
vorstehenden Abbildung hervor. Fiir die Spannungsregelung reicht ein 
einfacher VorschaItwiderstand aus. Die Regelung der Phasenverschiebung 
endlich erfoIgt durch gegenseitiges Verdrehen der Stander der Strom. 
maschine und der Spannungsmaschine. 

Fiir die Messung der Leistung ist im Schaltbild ein Prazisions. 
Leistungsmesser vorgesehen. Fiir die Strom. und Spannungsmessungen 
dagegen geniigen in den meisten Fallen einfache Schaittafeldnstrumente. 
da diese Gro{)en nur Nebenumstande der eigentlichen Leistungsmessung 
darstellen. Bei der Ausfiihrung der Schaltung ist besonders auf die Ein. 
haltung der Schaltregel 1 (vgl. Seite 35) zu achten. da diese fiir das 
richtige Anzeigen des Prazisions=Leistungsmessers Grundbedingung ist. 
Diese Schaltregel wird in einfacher Weise durch die PotentiaI~Ausgleich. 
verbindung P A am Leistungsmesser erfiiIIt. durch die der Stromkreis 
mit dem Spannungskreis einpolig verbunden wird. 
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c) Eichschaltung fiir Drehstrom. 

Bei Drehstrom kann die Speisung der Eichschaltung sowohl mit 
einem Doppelgenerator als auch mit einem Phasenregler vorgenommen 
werden. Wegen der beliebigen Regelmoglichkeitist indessen in den meisten 
Fallen der allerdings auch kostspieligere Doppelgenerator vorzuziehen. 
Die Eichschaltung wird zweckmaBig gleich fUr Dreileiter~ und Vierleiter~ 
Drehstrom vorgesehen, d. h. sie wird symmetrisch fiir aIle drei Phasen 
durchgefiihrt. Fiir die Regelung der Stromstarke sirld demgemaBin den 
folgenden Schaltbildern stets drei Reguliertransformatoren mit Eich~ 
Stromtransformatoren vorgesehen. Die Reguliertransformatoren liegen 
an den verketteten Spannungen der Strommaschine, wahrend die Strom~ 
transformatoren in Sternschaltung miteinander verbunden sind. Durch 
den auf der rechten Seite des Schaltbildes eingezeichneten Schalter 
kann der Sternpunkt der Stromtransformatoren mit dem Sternpunkt 
der ebenfalls in Sternschaltung liegenden MeBinstrumente verbunden 
werden. 1st der Schalter offen, so stellt der Eich~Stromkreis ein Drehstrom~ 
Dreileitersystem dar; ist der Schalter geschlossen, so hat man ein 
Drehstrom~Vierleitersystem mit Null~Leiter. Das Spannungs~System ist 
von vornherein als Drehstrom~Vierleitersystem ausgefUhrt. Die Regelung 
erfolgt hierbei durch einfache Vorschaltwiderstande in den drei Phasen. 
Urn sowohl die verketteten Spannungen als auch die Phasenspannungen 
messen zu konnen, liegen die Spannungsmesser an Umschaltern. Die 
Spannungsmesser selbst sind ebenso wie die Strommesser einfache 
Schalttafeldnstrumente, wahrend die Leistungsmesser Prazisionsdn~ 

strumente sind. 

Das Schaltbild auf Seite 251 zeigt die Verwendung dieser Schaltung 
fiir Dreileiter~Drehstrom, wahrend aufSeite 252 dieselbe Grundschaltung 
fUr Vierleiter~Drehstrom benutzt wird. Das Einhalten der Schalt
regel 1 fiir Prazisions~Leistungsmesser (vgl. Seite 35) macht bei Dreh~ 
strom zunachst einige Schwierigkeiten. Wiirde man bei der Eichschaltung 
in der gleichen Weise wie bei den auf Seite 185 und 206 angegebenen 
MeBschaltungnn an allen Leistungsmessern die linke Spannungsklemme 
mit der linken Stromklemme verbinden, so wiirde dies einen Kurz~ 
schluB des ganzen Spannungs~Systems zur Folge haben, da bei der Eich~ 
schaltung aIle Stromspulen der Leistungsmesser auf annahernd dem 
gleichen Potential liegen. Man mug daher bei der Eichschaltung in 
anderer Weise vorgehen. Nach der Schaltregell miissen die Spannungs~ 
spulen der Leistungsmesser stets das gleiche Potential erhalten wie die 
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zugehorigen Stromspulen. Da die Stromspulen aber bei der Eich~ 

schaltung aIle auf annahernd gleichem Potential liegen, kann diese 
Bedingung nur dadurch erfullt werden, dal3 man auch samtliche Span~ 
nungsspulen auf ebendasselbe gleiche Potential bringt. Dies ist ohne 
weiteres moglich, wenn man entgegen der bisherigen Gepflogenheit die 
Vorschaltwiderstande an die Hnke Klemme der Leistungsmesser an~ 
schliel3t. Dann liegen aIle Spannungsspulen unmittelbar an der fur aIle 
Spannungskreise gemeinsamen Leitung T bzw. O. Man braucht diese 
gemeinsame Leitung dann nur noch mit einem Punkte des Strom, 
systems zu verbinden, wie es durch die Verbindung P A in den Schalt~ 
bildern auf Seite 251 und 252 geschehen ist. Naturgemal3 darf diese 
Verbindung nur an einem Leistungsmesser ausgefuhrt werden. Die 
Ausfuhrung der Potential~Ausgleichverbindung P A setzt voraus, daB 
man, wie es bei Zahlereichungen stets ublich ist, an dem zu eichenden Zahler 
aIle betriebsmal3ig bestehenden Verbindungen zwischen Strom~ und 
Spannungsspulen beseitigt. Bei direkter Benutzung der Regulier~ 

transformatoren ohne Eich ~ Stromtransformatoren kann die gleiche 
Potential.Ausgleichverbindung angewendet werden. In diesem FaIle 
ist die Potentialdifferenz nur in einem Leistungsmesser gleich Null, in 
den anderen Leistungsmessern dagegen hochstens gleich der Spannung 
des Eich~Stromkreises, also etwa 100 Volt, was ohne weiteres zu~ 

lassig ist. 

Auf Seite 253 ist die Verwendung der gleichen Eichschaltung fUr 
eine Messung nach der NuIlpunkt~Methode gezeigt. Da der NuIl~ 
punkt des hierzu erforderlichen Nullpunktwiderstandes nicht zu~ 
ganglich ist, kann man bei der vorhandenen Polarisierung der Leistungs~ 
messer (vgl. Schaltregel 2 auf Seite 35) den Nullpunktwiderstand nur 
an die rechte Spannungsklemme des Leistungsmessers anschliel3en. Die 
PotentiabAusgleichverbindung P A muB daher hierbei wie im Schaltbild 
an der linken Spannungsklemme des Leistungsmessers angebracht 
werden. 

Endlich ist auf Seite 254 die Verwendung der Drehstrom~Eich~ 
schaltung fur Einphasenstrom~Leistungsmessungen dargestellt. Die Lage 
des Vorschaltwiderstandes ist hierbei an sich belie big, jedoch wird man 
bei einer Drehstrom~Eichschaltung zweckmaf)ig den Vorschaltwiderstand 
ebenso wie bei den Schaltbildern auf Seite 251 und 252 an die linke 
Spannungsklemme des Leistungsmessers anschliel3en und die Potential. 
Ausgleichverbindung auf der rechten Seite anbringen. 
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Anhang. 



Prazisions-Drehspul:=Instrumente 
fur Gleichstrom. 

1. Allgemeines. 

a) Prinzip des Drehspul.Systems. 

Die Prazisions.Drehspul.Instrumente sind nach dem Prinzip von 
Deprez.d'Arsonval gebaut. Das Mel3system ist eine Drehspule, die im 
homogenen Felde eines Dauermagneten drehbar angeordnet ist. Der 
zu messende Strom wird dieser Drehspule durch zwei Systemfedern zu. 
gefuhrt, die gleichzeitig die mechanische Gegenkraft fur das System 
liefem. Da das Drehmoment dem Strom in der Drehspule proportional 
ist. wird der Zeigerausschlag direkt proportional den zu messenden 
Grol3en. d. h. die Instrumente erhalten eine von Null an vollkommen 
gleichmal3ig unterteilte Skala. Infolge der festliegenden Polung des 
Stahlmagneten ist durch eine bestimmte Stromrichtung in der Drehspule 
auch eine bestimmte Drehrichtung des beweglichen Systems gegeben. 
Die Instrumente konnen daher nur fur Gleichstrom benutzt werden. 

b) Ausfiihrung der Skala. 
Die Skala der Prazisions.Gleichstrom.Instrumente ist zur Erhohung 

der Ablesegenauigkeit mit einem Spiegel unterlegt. Der Zeiger ist als 
Schneidenzeiger ausgefuhrt. Die Unterteilung der Skala ist vollkommen 
gleichma/)ig, jede Skala ist in 150 etwa 1 mm breite Skalenteile geteilt. 
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Die Skalenteile sind, unabhangig von dem jeweiligen MeBbereich, stets 
von 0 bis 150 beziffert. Die am Instrument erhaltenen Ablesungen konnen 
bei besonders genauen Messungen noch durch Anbringen der auf den 
Korrektionstabellen (vgl. Seite 17) angegebenen Korrekturen verbessert 
werden. Der gemessene Strom oder die gemessene Spannung ergibt sich 
durch Multiplikation der Ablesung mit der durch den MeBbereich ge, 
gebenen Instrument,Konstante. 

c) Aufstellung der Instrumente. 
Bei der Messung soll das Instrument auf einem annahernd wage, 

rechten Tische liegen. In geneigter Lage sollen die Instrumente tun, 
lichst nicht verwendet werden, da hierdurch die Lagerreibung des 
Systems vergroBert und seine Auswagung durch einseitigen Durch, 
hang der Systemfedern gestort wird. Auch werden sich etwaige 
kleine Auswagungsfehler, die bei wagerechter Lage belanglos sind, bei 
der Neigung storend bemerkbar machen. Die Transportkasten sind 
so eingerichtet, daB die Instrumente wahrend der Messung im Kasten 
verbleiben konnen. 

Das Putzen der Glasscheibe des Instruments unmittelbar vor der 
Messung ist zu vermeiden, da durch das Reiben mit einem trockenen 
Tuch leicht elektrostatische Ladungen hervorgerufen werden, die den 
Zeigerausschlag beeinflussen. Man beseitigt diese Ladungen, indem man 
die Glasscheibe leicht anhaucht. 

Urn die gegenseitige Beeinflussung mehrerer nebeneinander auf, 
gestellten Instrumente zu vermeiden, empfiehlt es sich, die Prazisions, 
Drehspul=Instrumente in Abstanden von mindestens 50 em von Mitte 
zu Mitte der Instrumente aufzustellen. (Bei Doppelinstrumenten mit 
zwei dicht nebeneinander eingebauten MeBsystemen ist die gegenseitige 
Beeinflussung bei der Eichung beriicksichtigt.) 

Eine bei groIieren Stromstarken mogliche Beeinflussung durch die 
Starkstromleitungen vermeidet man durch geniigend lange Zuleitungen 
zwischen NebenschluIi,Widerstand und Instrument. 

Ein Ausrichten des Instruments nach dem Meridian ist meist un, 
notig, da der durch erdmagnetischen EinfluB verursachte Fehler 
hochstens 0,1 °,/0 betragt. Bei der Aufnahme der Korrektionstabelle 
wird das Instrument so aufgestellt, dag der auf Teilstrich 75 stehende 
Zeiger des Instruments im magnetischen Meridian liegt. 

Bei Hochspannung ist jedes Beriihren der metallischen Kappe zu 
vermeiden. 
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2. Spannungsmesser. 

Die Prazisions.Spannungsmesser fur Gleiehstrom werden fUr 1 bis 
6 MeBbereiehe und fUr Spannungen bis 750 Volt mit eingebauten 
Widerstanden ausgefiihrt. Der Widerstand betragt bei allen Spannungs. 
messern dieser Type etwa 200 Ohm fiir jedes Volt; die Instrumente 
sind nieht auf einen bestimmten Stromverbravch abgeglichen. Damit 
bei faIscher oder wahrend der Messung wechselnder Polung die An, 
schluBdrahte nieht vertauscht zu werden brauehen, werden die 
Instrumente vielfach mit einem eingebauten Stromwender versehen. 

a) Innere Schaltung. 

Da diese Spannungsmesser nieht auf einen bestimmten Strom. 
verbrauch abgeglichen werden, ergibt sich eine sehr einfache Innen. 
schaltung. Die Drehspule liegt in Reihenschaltung mit dem VorschaIt. 
widerstande, der je nach der Anzahl der gewunschten MeBbereiehe 
mehrfach unterteilt ist. Die Sehaltung geht ohne weiteres aus dem 
Schaltbild auf der folgenden Seite hervor. 

Der Temperaturkoeffizient des Instruments ist im wesentlichen 
durch das Verhaltnis des Kupferwiderstandes der Drehspule zum Man. 
ganin.Vorschaltwiderstand gegeben. Damit der Spannungsmesser eine 
hohe Stromempfindliehkeit, d. h. einen kleinen Stromverbrauch erhalt, 
ist die Drehspule dieser Spannungsmesser aus sehr vielen Windungen 
dunn en Drahtes hergestellt. Hieraus ergibt sich der verhaltnisma{)ig 
hohe Widerstand der Drehspule von etwa 50 Ohm. Der Temperatur. 
koeffizient dieses im Dre hspu].System enthaltenen Kupferwiderstandes 
(0,4% fur 1 0 C) wird durch Vorschaltwiderstande aus einem Material 
ohne Temperaturkoeffizienten, z. B. Manganin, unwirksam gemacht. 
Beispielsweise betragt fUr den klcinsten MeBbereich 3 Volt der Ge= 
samtwiderstand des Instruments etwa 600 Ohm. Das Vcrhaltnis des 
Kupferwiderstandes zum Gesamtwiderstand ist hierbei etwa 1: 12; der 
Temperaturkoeffizient des Spannungsmessers fUr den MeBbereich 
3 Volt ist daher der zwolfte Teil desjenigen des Kupfers, also etwa 
0,03 % flir 10 C. Je groBer die MeBbereiche werden, urn so gunstiger 
werden die Verhaltnissc. Bei dem MeBbereich 150 Volt betragt der 
Gesamtwiderstand 30000 Ohm, also etwa 600 mal soviel wie der 
Systemwiderstand. Der Temperaturkoeffizient des Instruments wird 
hierbei schon praktisch gIeich Null. 
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Prazisions.Spannungsmesser fiir Gleichstrom. 

Drehspule Vorschallwiderstii nde 

Cu Mang. 

Innenschaltung eines Gleichstrom.Spannungsmessers 
mit mehreren MeBbereichen. 

+ 

000 

~ 
<D 

AuBere Schaltung eines Gleichstrom.Spannungsmessers 
mit eingebautem Spannungswender. 
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b) A.uBere Schaltung. 

Der Spannungsmesser wird an die Punkte angelegt, deren Spannungs~ 
unterschied gemessen werden soIl. Hierbei ist sowohl die GroBe wie 
die Polung der zu messenden Spannung zu beach ten. 

Die Hnke Klemme des Instruments ist die gemeinsame Klemme fiir 
aIle Me13bereiche. Die ubrigen Klemmen entsprechen den verschiedenen 
MeBbereichen und sind mit den Hochstwerten fUr die einzelnen Mel3~ 
bereiche bezeichnet. 1st die GroBe der zu messenden Spannung nicht 
bekannt, so wahlt man zweckmal3ig zunachst den grol3ten MeBbereich 
und geht erst bei entsprechend kleinem Zeigerausschlag durch Umlegen 
des rechten AnschluBdrahtes zu den kleineren MeBbereichen uber. Das 
Umlegen des spannungfiihrendenAnschluBdrahtes muB naturgemaB mit 
der entsprechenden Vorsicht erfolgen. Bei Hochspannung muB die 
Umschaltung in spannungslosem Zustande geschehen. 

Das Instrument gibt einen richtigen Zeigerausschlag in die Skala 
hinein, wenn die an der linken Klemme angegebene Po lung des In~ 

struments mit der Polung des Netzes ubereinstimmt. Bei unbekannter 
Polung des Netzes kann man aus der Ausschlagrichtung des Zeigers die 
Pole des Netzes bestimmen. Bei richtigem Ausschlag in die Skala 
hinein ist der an die linke Instrumentklemme angeschlossene Netzleiter 
stets ein Minuspol. Bei Instrumenten mit eingebautem Stromwender 
gilt ~ie an der linken Klemme angegebene Polung nur fUr die senk~ 
rechte NormalsteIlung des Stromwendergriffes. 

Die Spannungsmesser werden mit eingebauten MeBbereichen bis 
750 Volt ausgefiihrt. Bei hoheren Spannungen sind auBere Vorschalb 
widerstande zu verwenden. Da der in das Instrument eingebaute Strom
wender ohne Stromunterbrechung arbeitet, kann er auch bei diesen 
hoheren Spannungen benutzt werden. Man wird aIlerdings hierbei 
eine unmittelbare Beriihrung des Schaltergriffes gem vermeiden und 
zum Betatigen des Schalters einen besonderen, hochisolierten Hand~ 
griff verwenden. 
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3. Einohm~Instrument. 

Das Einohm, Instrument ist das klassische Prazisions,Instrument 
fur Gleichstrom. Da der Widerstand 1 Ohm betragt, sind Strom und 
Spannung zahlenmaBig gIeich groB und betragen fur den Endausschlag 
150 Milliampere bzw. Millivolt. Der Temperaturkoeffizient des Instru, 
ments kann fur die meisten praktischen Falle vernachlassigt werden. 

Wird das Instrument in Verbindung mit auBeren NebenschluBwider, 
standen zu Strommessungen benutzt, so betragt der Temperaturkoef, 
fizient etwa 0,02 % flir 1 ° C. Bei Vcrwendung des Instruments als 
Strommesser flir 150 Milliampere und als Spannungsmesser mit auBeren 
VorschaItwiderstanden betragt cr dagegen nur etwa 0,006"/0 fur 1° C. 

a) Innere Schaltung. 

Die inn ere Schaltung des Einohmdnstruments ist auf Seite 263 
abgebildet. Die Drehspule Iiegt in Reihenschaltung mit einem Vor= 
schaltwiderstande aus Manganin. Parallel zu dieser Reihenschaltung 
liegt ein J ustierwiderstand, der ebenfalls aus Manganin hergestellt ist. 

Der Temperaturkoeffizient des Instruments ist im wesentlichen 
durch das Verhaltnis Kupfer zu Manganin in den Widerstanden R, und 
R2 gegeben. Die Summe der Widerstande Rl + R2 ist durch die Be, 
dingung festgelegt, daB der Spannungsabfall im Instrument moglichst 
klein sein muB. Eine Vergrol~erung des Manganinwiderstandes laBt 
sich daher nur auf Kosten des Widerstandes des DrehspuLSystems er= 
reichen. Die Drehspule ist deswegen nur aus wenigen Windungen 
starkeren Drahtes hergestellt, wobei allerdings der Systemstrom ent, 
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sprechend groB gewahlt werden mu(3te. Immerhin wird bei dem ver, 
fugbaren kleinen Spannungsabfall das Verhaltnis Kupfer zu Manganin 
nicht so klein, daB die Anderungen des Gesamtwiderstandes vernach, 
lassigt werden konnten. Es bleibt noch ein kleiner positiver Temperatur, 
koefflzient bestehen. Die Einwirkung dieses Temperaturkoeffizienten ist 
in der Weise beseitigt, daB man den Systemfedern durch passende Wahl 
des Materials einen annahernd gleichgroBen, negativen mechanischen 
Temperaturkoeffizienten gegeben hat. Dann wird die durch Anderung 
des Widerstandes verursachte Anderung des Systemstromes durch eine 
entgegengesetzt wirkende Anderung der Federkraft kompensiert. Auf 
diese Weise ist fur den SpannungsmeBbereich 150 Millivolt der 
niedrige Temperaturkoefflzient von 0,02 0, 0 fur 1 U C erreicht worden. 

Just ierw iderst a nd R 3 

Der Justierwiderstand R3 , der zur Justierung des Instruments auf 
einen bestimmten Strom (150 MA) dient, hat auf den Temperatur, 
koeHizienten des SpannungsmeBbereichs 150 Millivolt keinen EinfluK 
Denkt man sich das Instrument an einer konstanten Spannung, z. B. 
an den Klemmen eines NebenschluBwiderstandes liegen, so wird es 
ohne weiteres klar, daB der Zeigerausschlag und somit seine Ande, 
rung lediglich durch das Verhalten des Drehspulzweiges R, + R~ 
bestimmt ist. Der im NebenschluB R3 flieBende Strom hat mit der zu 
messenden Spannung nichts zu tun. Ganz anders liegen jedoch die 
Verhaltnisse, wenn der vom Instrument aufgenommene Strom gem essen 
werden solI, d. h. wenn das gleiche Instrument als Strommesser fur 150 
Milliampere verwendet wird. In diesem Faile kommt es lediglich auf 
die Stromverteilung in den beiden parallelen Zweigen R, + R2 und 
R3 an. Bei steigender Temperatur wird der Widerstand des Dreh, 
spulzweiges R, + R2 wachsen, wahrend der \V'iderstand R" konstant 
bleibt. Der Strom wird also gewisserma{)en in den Widerstand R3 
hinubergedrangt. Der Gesamtstrom in den beiden parallel en Zweigen 
R, + R2 und R. mul) hierbei unverandert bleiben, da es sich jetzt urn 
einen Strommesser handelt, der einen bestimmten Strom me,sen solI. 
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Au6ere Schaltung des Einohm.lnstruments als Strommesser, 
links mit ansteckbarem NebenschluBwiderstand, 

rechts mit besonderen Zuleitungen. 

+ 

-

-h ~ g I~ 
-

to:] 
Au6ere Schaltung des Einohm.lnstruments als Spannungsmesser 

mit Vorschaltwiderstand. 
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Mit dem Anwachsen des Stromes im Widerstand Ra wachst auch der 
Spannungsabfall in diesem Widerstand, also die Spannung an den 
Enden des Drehspulzweiges Rl + R.. Infolge dieser anwachsenden 
Spannung wird der Strom im Drehspulzweig bei ansteigender 
T emperatur nicht im gleichen MaBe abfallen wie bei der Benutzung 
des Instruments als Spannungsmesser fur 150 Millivolt, da hierbei 
der Drehspulzweig an einer konstanten Spannung liegt. Die GroBe 
der Stromanderung in Rl + R2 hangt von der GroBe des Widerstandes 
Ra ab; je groBer dieser ist, urn so kleiner sind die Stromanderungen 
im Drehspulzweig Rl + R.. Wird Ra unendlich groB, so wird die 
Stromauderung im Zweige Rl + R. gleich Null. Die Instrumentangaben 
wurden in diesem FaIle nur noch von dem negativen mechanischen 
T emperaturkoeffizienten der Systemfedern abhangen. Beim Einohm. 
Instrument liegen die Widerstandsverhaltnisse so, daB de~ positive 
elektrische T emperaturkoeffizient der Parallelschaltung nur sehr wenig 
groBer ist als der negative mechanische Temperaturkoeffizient der 
Systemfedern. Der Temperaturkoeffizient betragt daher fUr den 
StrommeBbereich 150 Milliampere nur etwa 0,006 0/ 0 fur 10 C. 

Dieser T emperaturkoeffizient gilt auch, wenn das Instrument 
in Verbindung mit auBeren Manganin.vorschaltwiderstanden als 
Spannungsmesser benut:t wird. Die GroBe der verwendeten Vor. 
schaltwiderstande hat hierbei auf den T emperaturkoeffizienten keinen 
wesentlichen EinfluB. Da der Manganin. Vorschaltwiderstand im Ver. 
haltnis zum Kupferwiderstand des Systems bei allen praktisch vor. 
kommenden MeBbereichen sehr groB ist, kann der Gesamtwiderstand fUr 
aIle SpannungsmeHbereiche als unveranderlich angesehen werden. Es ist 
daher lediglich die Stromverteilung im Instrument, also das Verhalten des 
Instruments als Strommesser fur den T emperaturkoeffizientenmaBgebend. 

b) AuBere Schaltung fUr Strommessungen. 

Bei Strommessungen bis 150 Milliampere wird das Instrument un
mittelb,ar in den Stromkreis eingeschaltet. Beim Messen groBerer Strome 
wird das Instrument in Verbindung mit auHeren NebenschluBwider. 
standen benutzt. Der N ebenschluBwiderstand wird hierbei in den Haupt
stromkre is eingeschaltet, wahrend dasMef~instrument alsSpann ungsmesser 
an den Klemmen des NebenschluBwiderstandes liegt. Da der Spannungs_ 
meBbereich des Instruments 150 Millivolt betragt, mussenauch die Neben. 
schluBwiderstande fur 150 Millivolt Spannungsabfall gewahlt werden. 
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Fur Stromstarken bis 30 Ampere sind die Nebenschlu{)widerstande 
mit Laschen versehen, so daB sie an das Instrument angesteckt werden 
kannen. Die NebenschluBwiderstande fur hahere Stromstarken werden 
durch besondere Zuleitungen mit dem Instrument verbunden. Der 
Spannungsabfall in den normalen Zuleitungen zum Instrument wird in 
die N ebenschluBwiderstande eingeeicht. Die Zuleitungen kannen daher 
nieht durch beliebige andere Leitungen ersetzt werden, sondern sind 
stets unverandert zu benutzen. Der Widerstand der normal en Zu_ 
leitungen betragt etwa 0,0015 Ohm. Da der Instrumentwiderstand nur 
1 Ohm betragt, ist zur Vermeidung von Fehlern durch Obergangs
widerstande auf eine sorgfaItige Verbindung zwischen Nebenschlu{) 
und Instrument zu achten. AIle NebenschluBwiderstande sind be
liebig vertauschbar, da die lnstrumente auf einen Widerstand von 
genau 1 Ohm abgeglichen werden. 

Fur die verschiedenen Stromme{)bereiche erg eben sich die folgcn
den Werte der N ebenschluBwiderstande: 

'/. Ohm fUr 0,75 Amp. """, Ohm fUr 75 Amp. 
'/ 1,5 1,.' 150 In iiHHJ 

, ! 3 1/ HHl9 300 iHI , 7,5 " 750 49 i!9!W .. 
1/99 15 " 1500 V99!J , 30 HJ9 

c) AuBere Schaltung fur Spannungsmessungen. 

Bei Spannungsmessungen bis 150 Millivolt wird das Instrument 
unmittelbar an die Punkte angelegt, deren Spannungsunterschied gc_ 
messen werden soil. Fur hahere Spannungen sind au{)ere Vorschalt_ 
widcrstandc erforderlich. 

Bei Verwendung des Einohm_Instruments .lIs Spannungsmesser 
ist zu beachten, daB der Stromverbrauch des Instruments 150 Milli. 
ampere betragt, also fur einen Spannungsmesser recht gro{) ist. Man 
wird daher das Einohm_Instrument nur zum Messen kleinerer Spannun= 
gen verwenden. Der Widerstand des Einohm,Instruments nebst Vor_ 
schaltwiderstand betragt fUr je 3 Volt 20 Ohm. Da das Instrument auf 
einen bestimmten Stromverbrauch abgeglichen ist, sind die Vorschalt
widerstande beliebig vertauschbar. 
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4. Zehnohm::lnstrument. 

Das Zehnohm_Instrument ist das mod erne Prazisions_Instrument fur 
Gleichstrom. Es wird als Strommesser mit 45 Millivolt Spannungsabfall 
zum Anschlu!) an au!)enliegende Nebenschlu!)widerstande und mit 
besonderer Spannungsklemme als Spannungsmesser fur 3 bzw. 150 Volt 

zum Anschluf) an au!)ere Vcrschaltwiderstande ausgefuhrt. Das Instru_ 
ment zeichnet sich besonders durch seinen au13erordentlich niedrigen 
Eigenverbrauch und durch seine T emperaturkompensation aus. Durch die 
Temperaturkompensation ist erreicht worden, da!) die Angaben des 
Instruments in allen Schaltungen vollstandig unabhangig von der 
T emperatur sind. 

a) Ionere Schaltung und Temperaturkompensation 

Die Kompensation des Temperatureinflusses ist durch eine eigen
artige Kunstschaltung erreicht worden. Das Wesentliche dieser Schaltung 
ist, dag der Kupfer- bzw. Aluminiumwickelung der Drehspule zunachst 
cin Manganinwiderstand vorgeschaltet wird, so da!) diese Reihenschal_ 
tung einen T emperaturkoeffizienten besitzt, der kleiner ist als der 
des Kupfers. Parallel zu diescr Reihenschaltung liegt ein Kupferwider, 
stand, und vor der ganzen Kombination ein Manganinwiderstand olme 
Temperaturkoeffizicnten. Die Wirkungsweise dieser nachstehcnd abgc
bildeten Schaltung ist folgcnde: 
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Bei ansteigender Temperatur wird der Kupferwiderstand R3 infolge 
seines groBeren Temperaturkoeffizienten schneller wachsen als der 
Widerstand des Drehspulzweiges R, + R2 • Infolgedessen wird der Strom 
bei steigender Temperatur gewissermaBen in den Drehspulzweig hiniiber~ 
gedrangt, so daB dann ein groBerer T eil des Gesamtstromes in der Dreh~ 
spule flieBt als vorher. Bei konstanter Spannung an den Punkten AB 
wiirde daher der Strom in der Drehspule bei weitem nicht so stark 
abfallen wie der Strom im Widerstande R3 • 

A 
Cu 

R3 

Um es zu erreichen, daB der Strom in der Drehspule bei steigender 
Temperatur iiberhaupt nicht abfallt, sondern konstant bleibt, ist es erfor~ 
derlich, daB dieSpannung an denPunktenAB anwachst. DasAnwachsen 
der Spannung AB bei konstanter Gesamtspannung AC wird in einfacher 
Weise durch Vorschalten eines Manganinwiderstandes R. erreicht. Da der 
Gesamtwiderstand der Schaltung infolge des An wachsens der Widerstande 
R, und R3 mit der Temperatur steigt, wird der Gesamtstrom, also der 
Strom im Widerstand R., bei ansteigender Temperatur fallen. Der 
Spannungsabfall in R. wird also kleiner, somit wird die Teilspannung 
AB bei konstanter Gesamtspannung groBer werden. 

Die Widerstande werden nun so berechnet, daB die Teilspannung 
AB bei steigender Temperatur im gleichen MaBe anwachst wie der 
Widerstand des Drehspulzweiges R, + R2 • Dann wird der Strom in der 
Drehspule bei allen Temperaturen der gleiche sein, d. h. das Instrument 
gibt bei allen Temperaturen den gleichen Zeigerausschlag. 

Der zum Drehspulzweig parallel liegende Kupferwiderstand R3 
andert sich infolge seines hoheren Temperaturkoeffizienten rascher als der 
Widerstand des Drehspulzweiges R, + R2 bzw. als die Teilspannung AB; 
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der Strom im Widerstand R3 wird daher bei steigender T emperatur trotz 
der anwachsenden T eilspannung AB abfallen. Der Betrag dieser Strom. 
anderung mu~ nach dem Vorhergehenden gleich der Anderung des 
Gesamtstromes im Instrument sein. 

Es ist recht wohl zu beachten, daB der Gesamtstrom bzw. der 
Gesamtwiderstand eines derart geschalteten Instruments nicht kon~ 
stant sein kann, sondern sich in geringem MaBe andern muB. Die 
Widerstandsanderung betragt bei dem Me~bereich 45 Millivolt etwa 
0,15% filr lO Celsius. Es konnen daher filr ein solches Millivoltmeter 
nicht ohne weiteres Vorschaltwiderstande verwendet werden. es sei denn. 
daB diese denselben Temperaturkoeffizienten und dieselben Erwarmungs. 
verhaltnisse besitzen wie die ganze Kunstschaltung. 

Urn filr Spannungsmessungen die Verwendung der gebrauchlichen 
temperaturfehlerfreien Vorschaltwiderstande aus Manganin zu ermog. 
lichen. wird die Innenschaltung des Instruments derart abgeandert. da~ 
der Zeigerausschlag bei konstantem Gesamtstrom von der T emperatur 
unabhangig wird. Dies la~t sich durch die bei Spannungsmessungen 
mogliche gro~ere Manganinvorschaltung mit einer kleinen Abanderung 
der obigen Schaltung erreichen. Man zweigt eine besondere Spannungs. 
klemme im Manganinwiderstand R. derart abo daB der Temperatur. 
koelfizient der beiden so entstehenden parallelen Zweige gleich gro~ 
wird. Dann bleibt auch die Stromverteilung auf die beiden parallelen 
Stromzweige des Instruments bei allen Temperaturen die gleiche. und 
der Temperaturkoelfizient des Instruments wird lediglich durch das 
Verhaltnis Kupfer zu Manganin bestimmt. Man kann daher jetzt durch 
einfaches Vorschalten von Manganin (R,) den Temperaturkoelfizienten 
des Instruments praktisch zum Verschwinden bringen. 
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45 M' l li voll 

7,5 

Nebenschlufiwiderstande zum Anstecken an das 
Zehnohm.Instrument, 

l,5Amp 

rechts die inn ere Schaltung. Die verschiedenen Stromanschliisse ent~ 
sprechen den Klemmen des Nebenschlusses. 

/ 

~~-
Iro.."\. t 

"t··· • . 
, 

Kurbelnebenschlufi mit besonderen Zuleitungen fur das 
Zehnohm·Instrument. 

Der Obergang von einem MeHbereich zum anderen erfolgt lediglich 
durch Drehen der Kurbel. 
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b) AuBere Schaltung fur Strommessungen. 

Bei Strommessungen wird das Instrument in Verbindung mit auBeren 
NebenschluHwiderstanden benutzt. Der NebenschluBwiderstand wird 
in den Hauptstromkreis eingeschaltet; das Mef~instrument liegt als 
Spannungsmesser fur 45 Millivolt an den Klemmen des NebenschluK. 
widerstandes. Der Widerstand des Instruments betragt fur den MeH~ 
bereich 45 Millivolt 10 Ohm, bei vollem Zeigerausschlag nimmt das 
Instrument einen Strom von 4,5 Milliampere auf. Der hohe Widerstand 
des Instruments bietet den Vorteil, daB sich einerseits beim AnschluH 
an NebenschluBwiderstande durch Obergangswiderstande nicht so leicht 
Fehler ergeben, andererseits aber werden die NebenschluBwiderstande 
infolge des geringen 'Spannungsabfalles von 45 Millivolt klein, leicht 
und entsprechend billig. 

Die NebenschluHwiderstande fur Stromstarken von 0,15 bis 
J 50 Ampere werden zum Anstecken an das Instrument ausgefuhrt. Fur 
Strome bis 30 Amp. erhalten sie 2 bzw. 3 Me13bereiche, fur hohere 
Stromstarken dagegen nur 1 MeBbereich. 

Die Innenschaltung der Nebenschlusse mit mehreren Mef)bereichen 
ist nebenstehend abgebildet. Bei dieser Schaltung liegen die Neben~ 
schluBwiderstande fUr aIle StrommeBbereiche in Reihenschaltung. Die 
Enden der Reihenschaltung sind als Anschlumaschen ausgebildet und 
werden stets an die Klemmen des Mef)jnstrumentes angeschlossen. Die 
Anschlusse fur den Hauptstromkreis sind als Klemmen ausgebildet. 
Die Klemme A ist fUr aIle MeBbereiche gemeinsam, wahrend die anderen 
Klemmen je nach dem gewunschten Me13bereich gewahlt werden. Die 
Wirkungsweise dieser Anordnung laBt sich an Hand des obenstehenden 
Schaltbildes leicht ubersehen. Beim kleinsten Mef)bereich, z. B. 
1,5 Ampere, schlieBt man den Hauptstromkreis an die Klemmen A und 
1,5 A an. Es liegen demnach bei diesem MeBbereich aIle Nebenschlult 
widerstande in Reihe im Hauptstromkreis. Der fur das Me13instrument 
benotigte Spannungsabfall von 45 Millivolt tritt an den Enden der 
Reihenschaltung Rl + R2 + R3 , also zwischen den Klemmen A und 1,5 A 
auf. Bei dem mittleren MeBbereich 3 Ampere wird der Hauptstromkreis 
an die Klemmen A und 3 A angeschlossen. Es liegen demnach hierbei 
nur noch die NebenschluBwiderstande Rl + R2 im Hauptstromkreis, 
wahrend der Widerstand R3 als Vorschaltwiderstand vor das Instrument 
geschaltet ist. Damit das Me£3instrument jetzt wieder die erforderlichen 
45 Millivolt erhalt, mussen die Widerstande Rl + R2 so bemessen sein, 
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daB ihr Spannungsabfall um den Spannungsabfall in Ra groBer ist als 
45 Millivolt. Da aber jetzt der Widerstand Ra nur von dem auBer. 
ordentlich kleinen Instrumentstrom durchflossen wird, ist auch der in 
Ra auftretende Spannungsabfall sehr klein. Der bei der Strommessung 
zwischen den Klemm en A und 3 A auftretende GesamtspannungsabfaII 
ist daher nur unwesentlich groBer als 45 Millivolt. Bei dem hochsten 
MeBbereich 7,5 Ampere schlieBt man den Hauptstromkreis an die 
Klemmen A und 7,5 A an. Dann liegt nur noch der Widerstand Rl 
im Hauptstromkreis, wahrend die Widerstande R2 + R3 als Vorschalt. 
widerstande vor das Instrument geschaltet sind. Der Spannungsabfall 
in Rl muB daher um so vie I groHer als 45 Millivolt gewahlt werden, 
daB der Spannungsabfall in den jetzt nur von dem kleinen Instrument. 
strom durchflossenen Widerstanden R2 + Ra gerade ausgeglichen wird. 
Aber auch hierbei ist der bei der Strommessung zwischen den Klemmen 
A und 7,5 A auftretende Gesamtspannungsabfall nur unwesentlich groBer 
als 45 Millivolt. Die Mehrfach.NebenschluBwiderstande brauchen 
daher auch nur unwesentlich groBer bemessen zu werden als die Einzel. 
widerstande fur die gleichen MeBbereiche. . 

Um das Umlegen der Hauptstromleitungen beim Obergang auf 
einen anderen MeHbereich zu vermeiden, wird noch ein NebenschluB
widerstand mit Kurbelumschalter nach FeuHner ausgefuhrt, der fur 
Stromstarken von 1,5 bis 150 Amp. bestimmt ist. Dieser gestattet, ohne 
Stromunterbrechungvon einemMeBbereich auf einen beliebigenanderen 
uberzugehen. Die jeweilige MeBkonstante erscheint hierbei in ·gmBen 
Ziffern hinter einem Gehauseausschnitt, wahrend ein Zeiger die zuge· 
horige Hochststromstarke angibt. 

Zum Messen von Stromstarken von 300 bis 3000· Ampere dienen 
einfache NebenschluBwiderstande auf Holzsockel. Beim AnschlieBen 
der Starkstromleitungen an diese ist besonders darauf zu achten, daB 
der Strom allen Starkstromklemmen des NebenschluBwiderstandes 
gleichmaBig zugefuhrt wird. Es ist keinesfalls zulassig, etwa bei Ver. 
wen dung starkerer Kabel nur einen T eil der AnschluBklemmen zu ver. 
wenden, da dann die Genauigkeit der Messung durch die geanderte 
Stromverteilung im NebenschluB verringert werden wurde. 

Die normalen Zuleitungen vom NebenschluBwiderstand zum In
strument besitzen einen Widerstand von etwa 0,015 Ohm. Bei dem 
verhaltnismaBig hohen Widerstand des Instruments (10 Ohm) sind 
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jedoch kleine Abweichungen von dem oben angegebenen Zuleitungs. 
widerstand ohne wesentliche Bedeutung. Es konnen daher bei groBerer 
Entfernung des Instruments vom ·NebenschluBwiderstand ohne merk. 
lichen Fehler auch andere Zuleitungen von annahernd gleichem Wider· 
stande benutzt werden. Samtliche Nebenschlusse sind beliebig ver. 
tauschbar, d. h. sie konnen ohne weiteres zu jedem Zehnohm.Instrument 
verwendet werden. 

c) Aufiere Schaltung fur Spannungsmessungen. 
Bei Spannungsmessungen wird das Instrument an die Punkte an. 

gelegt, deren Spannungsunterschied gem essen werden solI. Fur Span. 
nungen uber 45 Millivolt wird das Instrument mit einer abgeanderten 
Innenschaltung benutzt, die eine besondere AnschluBklemme erfor. 
derlich macht (vgl. Seite 269). Diese Spannungsklemme entspricht 
zumeist einem MeBbereich von 3 Volt. Der Endausschlag des Zeigers 
wird hierbei schon bei 3 Milliampere erreicht. Der Widerstand des 
Spannungsmessers betragt also fur 3 Volt genau 1000 Ohm. 

Fur hohere Spannungen als 3 Volt wird das Instrument in Ver. 
bindung mit auBeren Vorschaltwiderstanden benutzt. Da der Wider. 
stand fUr je 3 Volt genau 1000 Ohm betragt, sind die Vorschaltwider. 
stande beliebig vertauschbar. 

d) Aufiere Schaltung fur Isolationsmessungen. 
Da das Zehnohm.Instrument als Spannungsmesser einen sehr hohen 

Widerstand hat, ist es auch fur Isolationsmessungen gut geeignet. 

Bei der Isolationsmessung eines Leiters gegen Erde ist zu beachten, 
dag der Isolationsstrom stets aus der Erde nach dem zu prufenden 
Leiter hinflieBen muK Es ist daher der + .Pol des Stromerzeugers an 
Erde zu legen (vgl. Verbandsvorschriften). Es ergibt sich dann das 
obere Schaltbild auf Seite 276. 

Steht der Umschalter auf Stellung 1, so zeigt das Instrument die 
Spannung E, an. Bringt man den Umschalter auf Stellung 2, so liegt 
der Isolationswiderstand Rx in Reihenschaltung mit dem Spannungs. 
messer. Der Spannungsmesser zeigt hierbei einen kleineren Ausschlag E2 • 

Aus den beiden gem essen en Werten E, und E2 lagt sich der Isolations. 
widerstand Rx berechnen, wenn der Widerstand R des Spannungs. 
messers· bekannt ist. Der Isolationswiderstand betragt: 

'R 'E ) "R,.=-' (2-1 
. 1000 E, , 

Kilo.Ohm. 
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Ausschlag E. 
Isolationswiderstand Rx bei 

E, = 110 Volt 

_J __ 
E, = 220 Volt 

Skalenteile Kilo~Ohm Kilo~Ohm 
~-~'==C.=~.-~-"C= 

0,55 10000 20000 
1,1 5000 10000 
1,8 3000 6000 
2,7 2000 4000 
5,2 1000 2000 

f----------- ~-------

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

-.~~------.---- ------ --~---- --

28 150 300 
34 110 220 
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 
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Bei dem Zehnohm~Instrument betragt der Widerstand R fiir den 
MeHbereich 150 Volt 50000 Ohm, flir den MeHbereich 300 Volt 
100000 Ohm. Nach der obigen Formel ergeben sich hieraus fiir die 
Normalspannungen E1 = 110 bzw. 220 Volt die in der vorstehenden 
Tabelle angegebenen Werte. 

Wird die Netzspannung zu der Messung verwendet, so ist eine 
Erdung nicht ohne weiteres moglich, da bei schlechter Isolation des 
Netzes so erhebliche Strome durch die kiinstliche Erdleitung £lieHen 
konnten, daB hierdurch das Netz gefahrdet werden wiirde. Man 
schaltet daher bei Verwendung der Netzspannung stets eine fiir die 
Netzspannllng bemessel)e Gliihlampe in die Erdleitung, urn den Strom 
in der Erdleitung zu begrenzen. Bei schlechtem Isolationszllstand des 
Netzes wird die Gliihlampe in der Erdleitung leuchten, sie wird daher 
einen betrachtlichen Teil der Netzspannung verbrauchen. Die ge~ 

messene Spannung ~ wird in diesem FaIle erheblich niedriger sein als 
die N etzspannung. 

Bei der Isolationsmessung zWeier Leiter gegeneinander wird 
die Schaltung nach dem unteren Schaltbild auf Seite 276 ausgefiihrt. 

Bedeutet wieder E1 die bei Schalterstellung 1 und E2 die bei 
Schalterstellung 2 gemessene Spannung, so ergibt sich der Isolations~ 
widerstand ohne weiteres nach den Angaben auf Seite 275. 

Die Benutzung der Netzspannung ist flir die Isolationsmessung 
zweier Leiter gegeneinander nur dann zulassig, wenn sich durch die 
vorhergehende Messung gegen Erde ergeben hat, daH keiner der 
beiden untersuchten Leiter ErdschluB hat, da sonst die Messung durch 
den fast stets vorhandenen ErdschluB des Netzes gestort werdt;n 
wiirde. Bei genaueren Messungen wird man immer einen besonderen 
Stromerzeuger verwenden, dessen beide Pole gut isoliert sind. 
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