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Vorwort. 
Bei den Verhandlungen iiber die in Deutschland in Aussicht ge­

nommene Priifung fiir Eichtechniker hat sich ergeben, daB von den zur 
Zeit vorhandenen Biichern iiber Elektrizitatszahler keines geeignet ist, 
als Lehrbuch zur Vorbereitung fiir diese Priifung zu dienen. Aus diesem 
Grunde hat die Kommission fiir Zahler des Verbandes Deutscher Elek­
trotechniker die Herausgabe. eines solchen Lehrbuches beschlossen. Die 
Siemens-Schuckertwerke, die die Durchfiihrung dieses Beschlusses iiber­
nommen hatten, haben mir die Bearbeitung des Buches iibertragen, 
wobei sie mich von anderen Arbeiten freimachten und aIle erlorderlichen 
Mittel zur Verliigung stellten. 

Dem Direktor der Siemens-Schuckertwerke, Herrn Dr.-Ing. Dr.-lng. 
e. h. J. A. Mollinger, mochte ich auch an dieser Stelle meinen verbind­
lichsten Dank dafiir aussprechen, daB er mich fiir die Bearbeitung des 
Buches vorschlug und meine Arbeit in jeder Beziehung unterstiitzte. 

Neben dem erwahnten Leserkreis diirfte das Buch aber auch fiir 
jeden, der sich mit Zahlern befaBt oder sich der Zahlertechnik widmen 
will, niitzlich sein. 

Es wurde angenommen, daB die meisten Leser dieses Buches be· 
reits langere Zeit im Eichraum einer Zahlerfabrik oder eines Elek­
trizitatswerkes tatig gewesen sind. Es erschien deshalb nicht notwen­
dig, zu weit auf praktische Einzelheiten einzugehen, zumal es kaum 
moglich ist, sich die rein praktische Seite der Zahlertechnik durch 
Studium eines Buches anzueignen. Das Buch solI die bereits erworbe­
nen Kenntnisse des Lesers mehr nach der theoretischen Seite hin ver­
tiefen und steht seinem Inhalt nach zwischen den Biichern, die vor­
wiegend die Theorie der Zahler behandeln, und den Biichern, die sich 
mehr mit Zahlerkonstruktionen befassen, ohne auf die Wirkungsweise 
naher einzugehen. 

Die Darstellung ist so einfach und anschaulich wie moglich gehalten, 
setzt aber immerhin die Kenntnis der elementaren Grundlagen der 
Mathematik, Physik und Elektrotechnik sowie die Beherrschung des 
Rechenschiebers voraus. Trotzdem wurden einige Abschnitte iiber die 
Grundlagen der Elektrotechnik vorangestellt, um dem Leser das Stu­
dium zu erleichtern. Naheres iiber die Anordnung des Buches ist aus 
der Einleitung ersichtlich. 



IV Vorwort. 

Einige Fragen sind etwas breit behandelt, weil sie geeignet erschienen, 
die allgemeinen elektrotechniBchen KenntniBse des Lesers zu vertiefen 
und ihn zu selbstandigem Denken anzuregen. Es ist auch padagogisch 
richtig, dem Lernenden an Lehrstoff mehr zu geben, als von ihm 
bei der Priifung oder in der Praxis verlangt wird. Ferner ist zu 
beriicksichtigen, da.B erfahrungsgema.B an den Zahlerfachmann oft 
Aufgaben herantreten, deren Losung verhaltnisma.Big gute theoretische 
KenntniBse erfordert, z. B. die Behandlung der Fehlschaltungen von 
MeBwandlerzahlern, Blindstromfragen u. a. 

Anordnung des Stoffes und Darstellungsweise schlieBen sich an 
meine bei der Ausbildung von Zahleringenieuren und Zahlertechnikern 
bei den Siemens-Schuckertwerken gehaltenen Vortrage an. Die Er­
fahrung mu.B zeigen, inwieweit eine Anderung in der Auswahl des 
Stoffes und in der Darstellung wiinschenswert erscheint. 

An dieser Stelle danke ich auch den lngenieuren des Zahlerwerkes 
der Siemens-Schuckertwerke, den Herren Dr.-lng. W. Beetz und lug. 
K. Ke.Bler, die die Fahnen durchsahen, und insbesondere den Herren 
lng. H. Niitzelberger und Dipl.-lng. F. WellhOfer, die mich tat­
kra£tig bei der Fertigstellung der Handschrift und beim Lesen der 
Korrektur unterstiitzt haben. 

Ferner danke ich den Firmen: Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft, 
Aronwerke Elektrizitats-Gesellschaft, Bergmann-Elektrizitatswerke und 
Landis & Gyr fiir die "Oberlassung von Druckschriften und Bildstocken. 

Endlich mochte ich nicht versaumen, auch an dieser Stelle den 
Herren Regierungsrat Dr. R. S c hmi d t und Herrn Regierungsrat Dr. R. 
ScheId von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir die Unter­
stiitzung bei der Abfassung des Abschnittes iiber gesetzliche Bestim­
mungen und Vorschriften iiber Zahler meinen verbindlichsten Dank 
auszusprechen. 

Niirnberg, im Juni 1930. 

v. Krukowski. 
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Einleitung. 
Bevor man an das Studium dieses Buches herantritt, ist es niitz­

lich, sich etwas mit sernem Inhalt und der Art der gewahlten Dar­
stellung im allgemeinen vertraut zu machen. Es ist deshalb empfehlens­
wert, vor allem das Inhaltsverzeichnis durchzusehen. 

Das Buch zerfallt in einzelne groBere Abschnitte, die als Teile 
benannt sind, z. B. Erster Teil. Elektrotechnische Grundbegriffe. Jeder 
Teil zerfallt in Kapitel, die mit romischen Zahlen I, II usw. numeriert 
sind, wobei die Numerierung in jedem Teil mit I beginnt. Die Kapitel 
zerfallen in Unterabschnitte oder Paragraphen, die mit arabischen 
Zahlen I, 2, 3 usw. bezeichnet sind. Diese Numerierung ist im ganzen 
Buch fortlaufend, also ohne Riicksicht auf den Teil oder das Kapitel. 
Die wichtigsten Formeln und Gleichungen sowie solche, auf die an 
einer anderen Stelle des Buches Bezug genommen wird, sind numeriert, 
wobei die Nummern neben der Formel oder Gleichung am Rande des 
Textes in Klammern stehen. Diese Numerierung beginnt in jedem 
Kapitel mit (I). 

Der erste Teil behandelt die allgemeinen Grundlagen der Elektro­
technik. Er soll aber nicht etwa einen allgemeinen "Oberblick iiber 
das ganze Gebiet der Elektrotechnik geben, sondern nur die wich­
tigsten Tatsachen, deren Kenntnis fiir das Verstandnis der eigentlichen 
Zahlertechnik unbedingt erforderlich ist, ins Gedachtnis rufen und das 
Verstandnis dieser Tatsachen beim Leser etwas vertiefen. Unter allen 
Umstanden ist es jedoch empfehlenswert, daB auch Leser, die die 
Grundlagen der Elektrotechnik bereits beherrschen, den ersten Teil 
genau durchstudieren, da dies das Verstandnis des weiteren wesentlich 
erleichtern wird. 

1m zweiten Teil ist die Wirkungsweise und Konstruktion der nor­
malen Elektrizitatszahler behandelt. 

Der dritte Teil umfaBt Tarife, Tarifapparate und Sonderzahler 
und enthalt auch ein groBeres Kapitel iiber Uhrwerke und Uhren. 

Der vierte Teil unterrichtet den Leser kurz iiber die Blindstrom­
frage. 

Der fiinfte Teil behandelt eingehend die MeBwandler. 
v. Krukowski, Zll.hlertecbnik. 1 



2 Einleitung. 

1m sechsten und sie benten Teil werden die Eichung und andere 
praktisch wichtige Fragen erortert. Diese beiden Teile sind fiir den 
praktisch tatigen Zahlerfachmann von besonderem Interesse, weil hier 
die Grundlagen der Me.Btechnik, die Schaltung, Eichung und Instand­
haltung der Zahler, die gesetzlichen Bestimmungen usw. besprochen 
werden. 

Der Anhang am Schlu.B des Buches zerfallt in "Zusammen­
stellung" und "Tabellen". Die Zusammenstellung umfa.Bt mathe­
matische Formeln, Definitionen und Einheiten physikalischer' und 
elektrotechnischer Grollen, ferner die wichtigsten in Betracht kom­
menden gesetzlichen Bestimmungen und Vorschriften des VDE. Die 
Tabellen enthalten eine Zusammenstellung von Schaltzeichen, Normal­
schaltbildern, sowie die fiir Zahler, Mellwandler und Mellgerate zulas­
sigen Fehler u. dgl.; ferner eine neuartige Zusammenstellung der Kor­
rektionsfaktoren fiir Fehlschaltungen von Drehstromzahlern. 

Beim Druck sind zwei verschiedene SchriftgroBen verwendet wor­
den. FUr denjenigen, der sich der Priifung ffir Zahlerrevisoren unter­
ziehen will, geniigt die Kenntnis des Grollgedruckten. Das Klein­
gedruckte enthalt einige Feinheiten, deren Kenntnis niitzlich, aber 
nicht unbedingt erforderlich ist. Beim ersten Lesen des Buches emp­
fiehlt es sich, das Kleingedruckte zu iiberschlagen. 

1m Paragraph 46 und an verschiedenen anderen Stellen ist auf 
Biicher und Aufsatze verwiesen, in denen Einzelheiten, die im vorlie­
genden Buch nicht behandelt werden konnten, zu finden sind. 

Fiir die Hinweise auf andere Stellen des Buches sind folgende A b-
kiirzungen gewahlt: 

s. heiBt siehe; 
eine Zahl hinter s. bedeutet die Nummer eines Paragraphen. 
Wenn vor einer Zahl S. steht, so wird auf eine bestimmte Seite 

hingewiesen; 
Abb. vor einer Zahl ist ein Hinweis auf eine Abbildung. 
Ein Zus. ist der Hinweis auf die Zusammenstellung und ein Tab. 

der Hinweis auf eine Tabelle des Anhanges. 
Gl. mit einer nachfolgenden Zahl in Klammern ist ein Hinweis auf 

eine Gleichung, wobei, wenn nichts weiter hinzugefiigt ist, die Glei­
chung im Kapitel, in dem der Hinweis gemacht wird, gemeint ist. 

F. N. bedeutet FuBnote. 
So z. B. bedeutet (s. 92) siehe Paragraph 92, (s. Abb. Ill, S. 177) 

siehe Abbildung Ill, Seite 177. 



Erster Teil. 

Elektrotechnische GrnndbegriHe. 
I. Allgemeine physikalische Grundlagen. 

Gleichstromtechnik. 
1. Einleitung. 1m vorliegenden Abschnitt wollen wir die physika­

lischen Grundlagen der Elektrotechnik, die dem Leser an und fiir sich 
bekannt sein diirften, kurz behandeln und dabei allen Betrachtungen 
im wesentlichen den Gleichstrom zugrunde legen. Mit dem besonders 
wichtigen Wechselstrom, insbesondere mit dem Transformator werden 
wir uns dann in den Abschnitten II und III eingehender befassen. 
Die Wirkungen der Elektrizitat, beispielsweise die durch sie verursachte 
Erwarmung eines Drahtes, betrachten wir als die Wirkung des elek­
trischen Stromes, den wir uns als das FlieBen eines unsichtbaren 
Stoffes im Draht vorstellen. Es ist dies eine Erscheinung, die wir mit 
dem FlieBen von Wasser in einer Rohrleitung, die zwei iibereinander 
angeordnete GefaBe verbindet, vergleichen konnen. In einem solchen 
Rohr flieBt das Wasser, weil zwischen den beiden Behaltern eine Hohen­
differenz (Niveaudifferenz) vorhanden ist. Die Ursache des FlieBens. 
eines elektrischen Stromes in einer Leitung ist das Vorhandensein einer 
elektrischenNiveau- oder Spannungsdifferenz, kurz einer elek­
trischen Spannung. Die Wirkung des Stromes auBert sich auch in 
magnetischen und elektrochemischen Erscheinungen. Die Spannung, die 
als Voraussetzung fiir das FlieBen des Stromes zu betrachten ist, 
auBert sich auch unmittelbar z. B. dadurch, daB eine Luftstrecke 
zwischen zwei Leitern, an die eine bestimmte Spannung angelegt ist, 
durchschlagen wird. 

Die Starke eines Wasserstromes, unter der wir die Menge des 
Wassers, die in einer bestimmten Zeit durch das Rohr flieBt, ver­
stehen, hangt einerseits ab von der Hohendifferenz der beiden Be­
halter, andererseits von dem Widerstand, den die Rohrleitung dem 
FlieBen des Wassers infolge der in ihr auftretenden Reibung ent­
gegensetzt. Ahnlich ist es bei der Elektrizitat. Die Stromstarke hangt 
einerseits von der Spannung ab und andererseits von der Eigenschaft 
des Leiters, die wir elektrischen Widerstand nennen. 

1* 
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Die Spannung wird entweder auf chernischem Wege mit Hille von 
Elementen und Akkumulatoren oder auf dem Wege der elektromagne­
tischen Induzierung in Dynamomaschinen (Generatoren) erzeugt. Ob­
wohl die Elemente, Akkumulatoren und Generatoren eigentlich nur 
Spannung erzeugen und der Strom als Folge der Spannung auf tritt, 
so ist es ublich von Stromerzeugern zu sprechen, nicht, wie es eigent­
lich logischer ware, von Spannungserzeugern. 

Damit ein Strom zustande kommt, muB der Stromkreis geschlossen 
seine Einen solchen geschlossenen Kreis zeigt Abb.l, in der A die 

Stromquelle und W der an die Klemmen der Strom­
quelle mit Hilfe entsprechender Verbindungsleitun­
gen angeschlossene Widerstand ist. Die fur die Strom­
quelle in der Abbildung gewahlte Darstellung ist 
die fur eine Akkumulatorenzelle ubliche. Man unter-

A scheidet bei einer Stromquelle den positiven oder 
Abb. 1. Geschlossener 

Stromkreis. Plus- (+) Pol und den negativen oder Minus- (-) 
• Pol und nimmt an, daB der Strom in dem ange­

schlossenen Widerstand oder einem anderen "Verbraucher" in der 
Richtung vom + Pol nach dem - Pol, also in Richtung des einge­
zeichneten Pfeiles flieBt. Unser Stromkreis besteht aus der Alclm­
mulatorenzelle, dem Widerstand und den Verbindungsleitungen, die 
auch einen gewissen Widerstand darstellen. Der Strom flieBt von 
dem + Pol des Akkumulators uber den Widerstand zum - Pol und 
im Innern des Akkumulators zuruck zum + Pol. Demnach flieBt der 
Strom im Innern der Stromquelle vom - Pol zum + Pol. Man be­
trachtet aber, wie wir das eben getan haben, gewohnlich nur den 
"auBeren" Stromkreis, der zwischen den Klemmen (Polen) der Strom­
quelle liegt. In diesem Stromkreis ist sowohl der Strom wie die Spannung 
von + nach - gerichtet. 

2. Das Ohmsche Gesetz. Die Beziehung zwischen den drei wich­
tigsten elektrischen GroBen, namlich der Spannung, der Stromstarke 
und dem Widerstand, wird durch das Ohmsche Gesetz ausgedruckt. 
Dieses Gesetz ist die wichtigste Grundlage der Elektrotechnik. In 
Worten lautet das Ohmsche Gesetz wie folgt: Die Stromstarke ist 
direkt proportional der Spannungsdifferenz, die zwischen 
den Enden eines Leiters herrscht, und umgekehrt propor­
tional dem Widerstande des Leiters. Wenn also bei einer be­
stimmten Spannung in einem gegebenen Leiter ein gewisser Strom 
fieBt, so flieBt bei doppelter Spannung ein doppelt so starker Strom. 
Wird der Widerstand des Leiters auf den doppelten Betrag erhOht, 
so geht die Stromstarke auf die Halfte zuruck; umgekehrt wird bei 
Verminderung der Spannung die Stromstarke kleiner und bei Ver­
minderung des Widerstandes die Stromstarke groBer. 



2. Das Ohmsche Gesetz. 5 

Spannung, Stromstii.rke und Widerstand sind physikalische GroBen. 
Wir bezeichnen allgemein als GroBe etwas, was man messen oder iiber­
haupt zahlenmaBig ausdriicken kann. In diesem Sinne darf jedoch der 
Begriff GroBe nicht verwechselt werden mit dem Begriff groB im 
Gegensatz zu klein. Eine physikalische GroBe, also z. B. die Strom­
starke, kann an und fiir sich beliebig groB oder beliebig klein sein. 
Um die Moglichkeit zu haben, mathematisch die Beziehungen zwischen 
den verschiedenen GroBen auszudriicken, werden diese mit bestimmten 
Buchstaben - meist groBen lateinischen und zwar im Druck in schrager 
Schrift (kursiv) - gekennzeichnet. Wir nennen solche Bezeichnungen 
Formelzeichen und werden im folgenden stets die SpannuIig mit E, 
die Stromstarke mit J und den Widerstand mit R bezeichnen. Das 
Ohmsche Gesetz, welches wir eben in Worten beschrieben haben, lautet 
dann in mathematischer Ausdrucksweise 

(1) 

Ein solcher Ausdruck ist eine Formel oder eine Gleichung. Meist 
wird dabei die Bezeichnung Gleichung gewahlt, wenn eine der GroBen 
oder auch mehrere unbekannt und die iibrigen bekannt sind, so daB wir 
durch Vornahme gewisser Umrechnungen (mathematischer Operationen) 
die unbekannte GroBe finden oder die Gleichung auflosen konnen. 
Wir werden, wie oben geschehen, die Gleichungen und FormeIn, auf 
die an anderer Stelle des Buches Bezug genommen ist, durch neben 
der Gleichung oder Formel stehende eingeklammerte Zahlen kenn­
zeichnen. 

Die wichtigsten RegeIn fiir die AuflOsung einfacher Gleichungen 
finden sich in der Zusammenstellung 1.4. f. 

Aus unserer Gl. (1) folgt: 

ferner 
E=J·R, 

E 
R=J' 

(2) 

(3) 

Die Gl. (1) erlaubt uns die Stromstarke zu berechnen, wenn 
Spannung und Widerstand bekannt sind. Die Gl. (2) erlaubt die 
Berechnung der Spannung, wenn Stromstarke und Widerstand be­
kannt sind, und endlich die Gl. (3) ergibt den Widerstand, wenn 
Spannung und Stromstarke bekannt sind. Wir konnen unsere Glei­
chungen folgendermaBen in Worten ausdriicken: Die Stromstarke 
ist gleich Spannung dividiert durch Widerstand, die 
Spannung ist das Produkt von Strom starke mal Widerstand 
und der Widerstand ist gleich Spannung dividiert durch 
Stromstarke. 
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Wollen wir physikaIische GroBen zahlenmiWig ausdriicken, so 
miissen wir bestimmte Einheiten fiir diese GroBen festlegen. In der 
Praxis wird die Spannung in Volt, die Stromstarke in Ampere und 
der Widerstand in Ohm gemessen. Naheres dariiber, was ein Volt, 
ein Ampere und ein Ohm ist, werden wir spater kennenlernen (s. 180). 
Der Bequemlichkeit halber werden in der Praxis fiir die Einheiten ab­
gekiirzte Bezeichnungen angewandt. Das Volt wird mit V, das Ampere 
mit A und das Ohm mit Q bezeichnet1. Dabei werden die Abkiirzungen 
der Einheiten, die nicht mit den Formelzeichen zu verwechseln sind, als 
gerade Buchstaben gedruckt, wobei hinter den Buchstaben kein Punkt 
zu setzen ist, es sei denn, daB es sich um das Ende eines Satzes handelt. 

Wenn bestimmte Zahlenwerte fiir verschiedene GroBen festliegen, 
so konnen wir an Stelle der Formelzeichen in die Formeln bzw. Glei­
chungen diese Zahlenwerte einsetzen und dann den Zahlenwert der 
unbekannten GroBe ausrechnen. So z. B. sei an ein Netz mit der Span­
nung 220 V ein Widerstand von 53 Q angeschlossen; dann konnen 
wir die Stromstarke, die in dem Widerstand flieBt, berechnen, wenn 
wir in G1. (1) unsere Zahlenwerte einsetzen und zwar ist E=220, 

R = 53; demnach berechnet sich die Stromstarke zu J = ~ = 2:~ 
= 4,15A. 

Oder ein zweites Beispiel: Es sei ein Widerstand R = 3,5 Q gegeben. 
Wir wollen durch diesen Widerstand einen Strom von 5 A schicken. 
Hierzu ist es erforderlich, daB an die Enden des Widerstandes eine be­
stimmte Spannung E angelegt wird, die wir nach GI. (2) zu E = J . R 
= 5· 3,5 = 17,5 V berechnen. 

Endlich wollen wir noch den Fall betrachten, in dem der Wider­
stand eine unbekannte GroBe ist: Es flieBe in einem Widerstand ein 

k----,R'---~ 

~----~+~r-------~ 

Abb. 2. Reihenschaltung 
zweier WiderstAnde. 

Strom J =7,5 A und die Spannung an den 
Enden des Widerstandes sei E = 110 V. Die 
GroBe des Widerstandes berechnet sich dann 

E 110 
nach G1. (3) zu R= J = 7,5 = 14,7 Q. 

3; Reihenschaltungvon Widerstanden. Wenn 
an eine Stromquelle zwei Widerstande, Rl und 
R 2 , wie in Abb. 2 gezeigt, angeschlossen wer­
den, so nennen wir eine solche Verbindung 
oder Schaltung Reihen- oder Serienschaltung. 

Bei dieser Schaltung durchflieBt die beiden Widerstande der gleiche 

1 Griechischer Buchstabe groBes Omega. Die griechischen Buchstaben werden 
wir im folgenden ofters gebrauchen. Es ist deshalb niitzlich, sich mit dem grie­
chischen Alphabet vertraut zu machen. Dieses findet sich in der Zusammen­
stellung I. 2. 
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Strom J. Nach dem Ohmschen Gesetz GI. (2) muB zwischen Anfang 
und Ende (Klemmen) des ersten Widerstandes eine Spannung El =J' Rl 
sein, an den Klemmen des zweiten Widerstandes eine Spannung 
E2 = J . R2• Die Gesamtspannung E, die erforderlich ist, um den Strom J 
durch die beiden in Reihe geschalteten Widerstande zu treiben, ist 
demnach E = El + E2 =J' Rl + J. R2=J·(R1 +R2). Die Gleichung 
zeigt uns, daB der Gesamtwiderstand R zweier in Reihe geschalteter 
Widerstande Rl und Rz gleich der Summe Rl + R2 ist, also 

(4) 

Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen wir auch, wenn mehrere 
Widerstande in Reihe geschaltet sind. Sind diese Widerstande R1 , Rz, 
Rs usw., so ist der Gesamtwiderstand der Reihenschaltung 

R = R} + R2 + Ra usw. 

4. Parallelschaltung von Widerstiinden. Leit­
wert. Abb.3 zeigt eine andere wichtige Art der 
Schaltung von zwei Widerstanden Rl und R z, 
namlich die Parallelschaltung. Hier sind die An­
fange beider Widerstande miteinander verbun­
den und ebenso ihre Enden. Wenn an die Ver­
bindungspunkte der beiden Widerstande eine 
Spannung E angelegt ist, so wird im Widerstand 
Rl ein Strom 

und im Widerstand Rz entsprechend ein Strom 

E 
J2 =­

R2 

(5) 

Abb. a. Parallelschaltung 
zweier Wlderstande. 

(6) 

(7) 

flieBen. Die Stromquelle hat also jetzt einen Strom J (Gesamtstrom) 
zu liefern, der gleich der Summe der beiden Teilstrome J 1 und Jz ist. 

Es ist demnach 

(8) 

Setzen wir in diese Gleichung fiir J 1 und J 2 die Werte aus den 
Gleichungen (6) und (7) ein, so erhalten wir 

(9) 

Wir konnen uns die beiden parallel geschalteten Widerstande durch 
einen Ersatzwiderstand oder Kombinationswiderstand R, ersetzt denken, 
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der so groB ist, daB bei der Sparinung E in ihm der Strom J flieBt, 
d.h. 

(10) 

Wir sehen also, daB der GroBe (~1 + ~J aus GI. (9) die GroBe ~ 
aus GI. (10) entspricht, also ist 

1 1 1 - = -- + - . (11) 
R R1 R2 

Wir konnen folgende Umrechnung vornehmen: 

1 1 R2 + R1 R1 + R2 . 1 R1 + R2 
-R +R-=-R R- = R R • Demnach 1St R-=-R R-' 

1 2 l' 2 1· 2 l' 2 

Hieraus folgt 

(12) 

Diese Gleichung ist also der Ausdruck fiir den Kombinationswider­
stand zweier parallel geschalteter Widerstande R1 und R2 • Wenn z. B. 
zu einem Widerstand R1 = 20 D ein zweiter Widerstand R2 = 10 D 
parallel geschaltet ist, so berechnet sich nach GI. (12) der Kombi­
nationswiderstand zu 

R1 ·R2 20·10 200 
R = R1 + R2 = 20 + 10 = 30 = 6,67 D. 

Wenn die beiden parallel geschalteten Widerstande R1 und R2 gleich 
sind, also R1 = R 2 , so folgt aus GI. (12), daB 

R = R1· R2 = R1· R1 = Rt = R1• 
R1 + R2 R1 + R1 2 R1 2 

Dieses Ergebnis ist ohne weiteres verstandlich, denn, wenn man 
zu einem Widerstand, in dem ein bestimmter Strom flieBt, einen 
zweiten gleich groBen parallel schaltet, so wird auch in diesem Wider­
stand der gleiche Strom flieBen. Der Gesamtstrom ist doppelt so groB, 
d. h. der Kombinationswiderstand ist halb so groB wie jeder der parallel 
geschalteten Widerstande. 

Betrachten wir den Fall, daB mehrere Widerstande R1 , R2 , Ra, R, 
usw. parallel geschaltet, also an eine gemeinschaftliche Spannung E 
angelegt sind, so flieBen in diesen Wider~tanden die Strome J 1, J 2' 

E E 
J s, J, usw., deren GroBen die folgenden sind: J 1 = If; J 2 = If; 

1 2 
E 

J a = If usw. Der Gesamtstrom Jist die Summe der Einzelstrome, 
a 
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alsoJ = J 1 +J2 + J s usw. Da J = ~ ist, wobeiR der Kombinationswider-
E E E E 

stand der Parallelschaltung ist, so erhalten wir Ii = If + If + If USW. 
1 2 s 

Dividieren wir diese Gleichung durch E, so erhalten wir 

1 III 
-=-+-+-usw. 
R Rl R2 Rs 

( 13) 

Wir konnen aus dieser Beziehung demnach R berechnen. In Worten 
ausgedriickt sagt diese Gleichung folgendes: Bei Paralielschaltung 
mehrerer Widerstande ist der reziproke Wert des Kombinationswider­
standes gleich der Summe der reziproken Werte der Einzelwiderstande. 
Wir nennen den reziproken Wert eines Widerstandes R, also die 

GroBe.!.. den Leitwert und wollen sie mit a bezeichnen. Je groBer 
R 

der Widerstand ist, um so kleiner ist der Leitwert, und umgekehrt. 
Unsere G1. (13) kann also in Worten auch so ausgedriickt werden: 
Bei Parallelschaltung ist der gesamte Leitwert gleich der 
Summe der Leitwerte der einzelnen parallel geschalteten 
Widerstande. Das Rechnen mit Leitwerten ist bei parallel geschal­
teten Widerstanden und auch sonst bei sehr kleinen Widerstanden 
bequemer als das Rechnen mit den Widerstanden. Die Einheit des Leit-

wertes ist das reziproke Ohm (~) oder Siemens (S). Demnach hat z. B. 

ein Widerstand von 20 D einen Leitwert ;0 = 0,05 S. 

Es mogen vier Widerstande Rl = 10 D, R2 = 4 D, Ra = 2 D und 
R4 = 1 D parallel geschaltet sein. Die einzelnen Leitwerte sind dann 

I 1 1 1 a1 = 10 = 0,10 S, a2 = 4 = 0,25 S, a3 = 2 = 0,50 S, a4 = I = 1,00 S. 

Der Leitwert des Kombinationswiderstandes 
ist demnach a = a1 + a2+ Gs + G4 = 0,10 
+ 0,25 + 0,50 + 1,00 = 1,85 S und der 

K b· . 'd d' R 1 1 om rna tlOnsWl erstan 1st = G = 1,85 J 
= 0,541 D. ~ ___ .R----,R=-z -_~ 

~--~E~--~ o. Kombinierte Parallel- und Reihenschal-
tung. Abb.4 stellt eine weitere sehr wich-

Abb. 4. Parallel- und Reihen­
tige Schaltung dar, namlich den Fall, in schaltung von Widerstlinden. 

dem zwei Widerstande Rl und R2 parallel 
geschaltet sind und in Reihe mit dieser Parallelschaltung ein Wider­
stand Rs liegt. Die Spannung der Stromquelle sei E; sie liefert den 
Strom J, der den der Parallelschaltung vorgeschalteten Widerstand Ra 
durchflieBt, sich dann in die Strome J 1 und J 2 verzweigt, die in den 
Widerstanden Rl und R2 flieBen, und sich dann wieder zum Strom J 
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vereinigt. Dabei liegt an der Parallelschaltung eine bestimmte Span­
nung Ep und an dem vorgeschalteten Widerstand eine Spannung E y. 
Die Gesamtspannung E ergibt sich zu E=Ep+Ey. Wir konnen 
nach dem Obigen den Kombinationswiderstand R berechnen, wenn 
wir nach GI. (12) den Kombinationswiderstand RI,2 von RI und R2 
berechnen und hierzu Rs addieren. Es ist also 

RI ·R2 
R = RI 2 + Rs = R-R- + Rs· 

• 1 + 2 
(14) 

E E 
Die Stromstarke J berechnet sich zu J = Ii = If-+ R . Die Span-

1,2 s 
nungen E p und Ey berechnen sich als das Produkt aus Stromstarke J und 
Widerstand RI ,2 bzw. Rs, also Ep=J·RI ,2 und Ey=J·Rs. Bei einem 
bestimmten Strom Jist die Gesamtspannung E um so groBer, je groBer 
der Kombinationswiderstand R1,2 und je groBer der vorgeschaltete 
Widerstand Rs ist. Wenn dagegen eine bestimmte Spannung E ge­
geben ist, werden die Spannung E p an der Parallelschaltung und dem­
nach auch die Strome J I und J 2 um so kleiner sein, je groBer der 
Widerstand Rs ist. Die gezeichnete Schaltung gibt die Moglichkeit in 
einem Widerstand RI den Strom J 1 dadurch zu regulieren, daB man 
den Parallelwiderstand R2 oder den vorgeschalteten Widerstand Rs 
andert. Dagegen ist es nicht moglich, die Stromstarke J I bei unver­
anderter Spannung der Stromquelle durch einen Widerstand R2 zu 
verandem, wenn der vorgeschaltete Widerstand Rs nicht vorhanden ist. 
Wir hatten dann den in Abb.3 gezeichneten Fall der einfachen 
Parallelschaltung. Denken wir uns zuerst, daB in dieser Schaltung der 
Widerstand Rz unterbrochen ist; dann flieBt im Widerstand Rl der 

friiher berechnete Strom J I = ~. Der Gesamtstrom Jist in diesem 
RI 

Fall gleich dem Teilstrom J 1. SchlieBen wir nun den Widerstand R2 

an, so flieBt in ihm der Strom J 2 = ~. Der Gesamtstrom J ist jetzt 
R2 

die Summe der beiden Strome J I und J 2 , der Strom J I hat sich aber 
nicht geandert. 

Anders liegen die VerhaItnisse, wenn der vorgeschaltete Wider­
stand Rs vorhanden ist. Wir denken uns in der Abb. 4 zuerst den 
Widerstand Rs unterbrochen. Dann flieBt in RI und Rs der gleiche 
Strom. Dieser Fall entspricht dann der Schaltung Abb. 2. Die Span­
nungen verteilen sich proportional den Widerstanden. Wir konnen die 
Stromstarke nun dadurch beeinflussen, daB wir Rs andem. Je groBer 
Rs ist, um so kleiner ist der Strom und demnach auch die Spannung 
an dem Widerstand R I . Diese Art der Regelung, die wir als Reihen­
oder Serienregelung bezeichnen wollen, wird sehr oft angewandt. Denken 
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wir uns nun, daB bei einem bestimmten Wert des Widerstandes R3 der 
Widerstand R2 angeschlossen wird, dann wird in ihm ein Strom J 2 flieBen. 
Der Widerstand R3 wird jetzt vom Gesamtstrom J 1 +J2 durchflossen, 
der groBer ist als der Strom vor dem Anlegen des Widerstandes R 2 • 

Die Spannung an R3 wird jetzt hoher; demnach bleibt fUr den Wider­
stand RI eine geringere Spannung ubrig und der Strom J I wird kleiner. 
Die Beachtung des Obigen ist auBerordentlich wichtig. 

Wir wollen diese Verhiiltnisse uns noch an einem Beispiel klar­
machen. Die Spannung unserer Stromquelle (Abb. 4) sei E = 100 V. 
Es seien zuerst nur zwei in Reihe geschaltete Widerstiinde RI = 6 Q 

und R3 = 2 Q angeschlossen. Der Gesamtwiderstand ist in diesem Fall 
also 6 + 2 = 8 Q und der Strom, der die beiden Widerstiinde durchflieBt, 

berechnet sich zu 1~0 = 12,5 A. Die Spannung an R3 ist 12,5'2 = 25 V, 

der Rest, also 100 - 25 = 75 V, entfiillt auf R I . Es wird nun parallel 
zu RI der Widerstand R2 = 10 Q gelegt. Der Kombinationswiderstand 
der beiden parallel geschalteten Widerstiinde berechnet sich zu 

6·10 60 .. 
R1,2 = 6 + 10 = 16 = 3,75 Q und der Kombmationswlderstand der gan-

zen Schaltung zu R = 2 + 3,75 = 5,75 Q. Demnach ist jetzt der Strom auf 

J = ;,~~ = 17,4 A angewachsen. Die Spannung am Widerstand R3 be­

triigt demnach Ev =2·17,4=34,8 V gegenuber frUber 25 V. Die Span­
nung an der Parallelschaltung von RI und R2 berechnet sich zu 100 - 34,8 
= 65,2 V. Wir k6nnen diese Spannung auch als Produkt des Gesamt­
stromes J und des Kombinationswiderstandes R1,2 berechnen. Der 

Strom im Widerstand RI ist jetzt J 1 = ~~ = 10,9 A; vor dem An­

legen des Widerstandes R2 war er 12,5 A. 
6. EMK und Klemmenspannung. Wir haben bis jetzt immer von 

Spannungen gesprochen, die an die Enden von Widerstiinden angelegt 
sind, odervonder Spannung, die der Stromerzeuger Ra 

an seinen Klemmen aufweist. Diese Spannung be­
zeichnen wir bei genaueren Betrachtungen als 
Klemmenspannung. Sie ist nicht in allen Fiillen die J 

gesamte Spannung, die im Stromerzeuger auftritt. 
Wir wollen zuerst annehmen, daB an die Klemmen 
eines Stromerzeugers, also eines Akkumulators, 
einer Dynamomaschine oder dgl. nichts ange­
schlossen ist, d. h. daB diese Stromquelle nicht Abb. 5. AuBerer und 

innerer Widerstand. 
belastet ist. Wir stellen uns also vor, daB an 
die Klemmen der in Abb. 5 gezeichneten Stromquelle, die dieses 
Mal als Generator G angenommen ist, zuerst kein Widerstand, d. h. 
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keine Belastung angeschlossen ist, also der Generator leer lauft. In 
seinen Wicklungen wird eine Spannung erzeugt, die wir elektromotorische 
Kraft oder kurz EMKl nennen. Ihre GroBe E konnen wir genau so wie 
die GroBejederanderen Spannungmit einemgeeigneten Spannungsmesser 
(Voltmeter) bestimmen, den wir an die Klemmen K des Generators G 
anlegen. Belasten wir nun unseren Generator dadurch, daB wir an seine 
Klemmen einen Widerstand Ra anschlieBen, so wird in diesem Wider­
stand ein Strom J flieBen. Wie wir bereits friiher gesagt haben, muB in 
diesemFall ein geschlossener Stromkreis vorhanden sein. Der Strom flieBt 
demnach von der + Klemme (+ K) des Generators durch den Wider­
stand Ra zur - Klemme (-K) und dann im Innern des Generators 
durch seine in der Abbildung angedeutete Wicklung zuriick zur 
+ Klemme. Diese Wicklung des Generators hat auch einen gewissen 
Widerstand, den wir inneren Widerstand nennen und mit Ri bezeichnen 
wollen. Die EMK muB also den Strom sowohl durch den auBeren Wider­
stand Ra wie auch durch den inneren Widerstand Ri treiben. Auf den 
auBeren Widerstand entfallt dabei eine Spannung 

Ex = J.Ra (15) 

und auf den inneren eine Spannung, die wir als Spannungsabfall der 
Stromquelle bezeichnen, 

(16) 

Wenn wir jetzt zwischen den Klemmen des belasteten Generators 
die Spannung messen wiirden, so wiirde dies die Spannung Ex sein, 
die wir als Klemmenspannung bezeichnen. Die EMK ist also die Summe 
der Klemmenspannung und des inneren Spannungsabfalls, also 

E=Ex+e=J·Ra+J·R i • (17) 

Hieraus folgt, daB die Klemmenspannung den Wert 

Ex = E- e (18) 

hat, was nichts anderes bedeutet, als daB die Klemmenspannung gleich 
der EMK abziiglich des inneren Spannungsabfalles ist. Ferner zeigt 
uns die Gl. (16), daB dieser Spannungsabfall proportional der Strom­
starke ist. Hieraus ergibt sich, daB bei gleichbleibender EMK die 
Klemmenspannung mit wachsender Stromstarke fallt. Bei vielen Be­
trachtungen, z. B. denjenigen, die wir in den vorhergehenden Ab­
schnitten angestellt haben, interessiert die EMK nicht und man spricht 
dann kurz von Spannung und laBt den Index K weg. Man muB sich 
aber im klaren sein, daB EMK und Klemmenspannung nicht das 
gleiche ist. Alles, was wir bis jetzt iiber den inneren Spannungs-

1 Wenn von mehreren elektromotorischen Kraften die Rede ist, so werden 
wir EMKe schreiben. 
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abfall unseres Generators G gesagt haben, bezieht sich sinngemaB auch 
auf Akkumulatoren oder andere Stromquellen, die alle einen be­
stimmten, wenn auch meist kleinen inneren Widerstand haben, also 
auch kleine Spannungsabfalle aufweisen. 

7. Parallel- und Reihenschaltung von Strom"quellen. Wenn man nur 
eiue Stromquelle hat, so kann man die Wirkung des Spannungsabfalles, 
der bei wachsender Belastung ein Abfallen der Klemmenspannung 
zur Folge hat, je nach der Art des Strom­
erzeugers auf verschiedene Weise ausgleichen, so 
z. B. bei Dynamomaschinen durch. Verstiirkung 
ihrer Erregung. Von groBer Bedeutung ist der 

Ra 

Spannungsabfall dann, wenn zwei oder mehrere 
Stromerzeuger parallel arbeiten. In Abb. 6 sind .J 

zwei parallel geschaltete Generatoren G1 und G2 , 

6, 

die auf gemeinschaftliche Leitungen arbeiten, ge­
zeichnet. Die + Pole, Klemmen + K, beider +1<'-----. 

Generatoren Hegen an der + Leitung des Netzes, 
die - Pole, Klemmen - K, an der - Leitung. 
Beide Generatorenhaben demnach stets die gleiche 
Klemmenspannung E K' Die inneren Widerstande 
der beiden Generatoren seien Rl und R 2 • Wenn 
an die Netzleitungen irgendeine Belastung, z. B. 

6a 

Abb. 6. Paralleischaltung 
zweier Generatoren. 

der Widerstand Ra angeschlossen ist, der einen Strom J aufnimmt, so 
liefert der Generator G1 den Strom J 1 , der Generator G2 den 
Strom J 2 , die zusammen den Strom J ergeben, also J =J1 +J2 • 

Nach Gl. (17) ist die EMK von G1 El = E K + 01 und entsprechend 
ist E2 = E K + 02' WO 01 und 02 die Spannungsabfalle der beiden 
Generatoren sind. Nach G1. (16) ist 01=J1 ·R1 und 02=J2 ·R2 • Diese 
Betrachtung zeigt uns, daB ein Generator einen um so groBeren An­
teil an der Stromlieferung hat, je groBer seine EMK ist und je 
kleiner sein innerer Spannungsabfall bzw. sein innerer Widerstand ist. 
Wenn die beiden Generatoren bei nicht eingeschalteter Belastung 
bereits parallel geschaltet gewesen sind, so mussen sie, falls nicht der 
eine Generator durch den anderen Strom schicken solI, die gleiche 
EMK haben, da bei Leerlauf die EMK gleich der Klemmenspannung 
ist. Falls man nach Einschaltung der Belastung die Erregung der 
Generatoren nicht geandert hat, also ihre EMK unverandert gelassen 
hat, muB bei Belastung E K + 01 = E K + 02 sein oder 01 = 02' Demnach 

J 1 ·R1 =J2 ·R2 • Hieraus folgt ~l = ;2. Bei gleicher EMK verhalten 
2 1 

sich also die Strome umgekehrt proportional den inneren Wider-
standen, d. h. derjenige der beiden parallel geschalteten Generatoren 
oder aligemein Stromerzeuger liefert mehr Strom, der einen kleineren 
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inneren Widerstand hat. In der Praxis liegen die Verhaltnisse noch 
verwickelter, weil sich in Wirklichkeit die EMK., die wir bis jetzt als 
eine von der Belastung unabhangige GroBe angenommen haben, auch 
mit der Belastung andert. 

Die obige Betrachtung gilt sinngemaB nicht nur fiir zwei, sondern 
auch fiir mehrere parallel geschaltete Stromquellen. 

Eine andere Art der Verbindung mehrerer Stromquellen ist die 
Reihen- oder Serienschaltung (Abb. 7), bei der jeweils der + Pol der 

£1 £2 £3 
+- +- +-

r-1H~h 
I I 
I I 

f.E-E - £,+f8+£.,..----l 

einen Stromquelle mit dem - Pol der anderen 
verbunden wird. Wenn die EMKe der Strom­
quellen E 1 , E 2 , Es usw. sind, so ist die gesamte 
EMK gleich der Summe der einzelnen EMKe; es 
ist also E=E1+E2 +Es. Die Reihenschaltung 
kommt in erster Linie bei Akkumulatoren und 

Abb. 7. Reihenschaltung galvanischen Elementen in Betracht. Ein Gegen­von Akkumulatoren. 
stuck der Reihenschaltung ist die Gegenschaltung, 

die fiir zwei Akkumulatoren in Abb. 8 dargestellt ist. In diesem Fall 
ist die gesamte EMK gleich der Differenz der einzelnen EMKe, also 

E =E1 -E2 und hat die Richtung der groBeren der 
beiden EMKe. Das uber die EMKe von in Serie oder 
gegeneinander geschalteten Stromquellen Gesagte gilt 
sinngemaB auch fiir die Klemmenspannungen. 

8. Elektrischer Widerstand von Leitem. Spezifischer 
Abb. 8. Gegen· Widerstand und Leitfiihigkeit. Der elektrische Widerstand 
schaltung von 

Akkumulatoren. eines Leiters, beispielsweise eines Drahtes, ist von ver-
schiedenen GroBen abhangig, und zwar sowohl von den 

Abmessungen des Leiters, wie von dem Material, aus dem der Leiter 
besteht. Ein aus bestimmtem Material angefertigter Draht von 
1 Meter (m) Lange und 1 Quadratmillimeter (mm2) Querschnitt hat 
einen bestimmten Widerstand e Ohm. Wir nennen diese GroBe, die 
von der Art des Materials abhangig ist, spezifischen Widerstand. 
Der spezifische Widerstand ist also eine Materialkonstante. Bei 
Kupfer ist der spezifische Widerstand etwa 0,018, d. h. ein Kupfer­
draht von 1 m Lange und 1 mm2 Querschnitt hat einen Widerstand 
von etwa 0,018 Q. Hat nun der Draht von 1 mm2 Querschnitt nicht 
eine Lange von 1 m sondern von l Meter, so ist offenbar sein Wider­
stand l· (! Ohm, da man sich einen solchen Draht als Reihenschaltung 
von l Drahten von je 1 m Lange vorstellen kann. Bei einem bestimmten 
Material mit einem bestimmten Querschnitt ist also der Widerstand 
proportional der Lange des Leiters. Wenn wir nun einen Draht von 
1 m Lange und q mm 2 Querschnitt haben, so konnen wir uns diesen 
Draht ersetzt denken durch q parallel geschaltete Drahte von je 1 mm2• 

Der Widerstand dieser Parallelschaltung wird q-mal kleiner sein als 
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der Widerstand eines Drahtes. Er wird also ~ Ohm haben, d. h. der 
q 

Widerstand ist umgekehrt proportional dem Querschnitte. Aus diesen 
"Oberlegungen folgt, daB der Widerstand eines Drahtes vom spezifischen 
Widerstand e, einer Lange lund einem Querschnitt q 

R=Ri 
q 

(19) 

ist. FUr einen Kupferdraht mit e=0,018, l=75m und q=4mm2, 
berechnet sich der Widerstand zu 

R = ~l = 0,01:.75 =0,338.0. 

Wir konnen auch an Stelle des spezifischen Widerstandes den rezi­
proken Wert, den wir Leitfahigkeit nennen und mit x bezeichnen, 
einfiihren. Es ist also 

und umgekehrt 

1 
x=-

e 
1 

e =-,;. 

(20) 

(21) 

Fiir Kupfer ist also x I::::! _1_ I::::! 56. Das Zeichen I::::! bedeutet an-
0,018 

nahernd gleich (s. mathematische Zeichen Zus. I. 1.). 
Wir erhalten demnach 

R = Ri = ~.~ = _l_. (22) 
q x q q·x 

Der spezifische Widerstand fl bzw. die Leitfahigkeit x ist fiir 
verscmedene Materialien verschieden (s. Tab. 7). Den Wert fiir 
Kupfer haben wir oben angegeben, fiir Aluminium ist fll::::! 0,03, x I::::! 34. 

Demnach hat ein Aluminiumdraht einen im Verhaltnis 56 groBeren 
34 

Widerstand als ein Kupferdraht von gleichen Abmessungen. 
Unter Zuhilfenahme der G1. (22) konnen wir auch den Querschnitt q, 

den spezifischen Widerstand e oder die Leitfahigkeit x berechnen, wenn 
die anderen GroBen bekannt sind. Es folgt aus dieser Gleichung: 

ell 
(23) q=-=--

R R·x' 

ferner 
R·q 

(24) e=--
l 

und 
l 

(25) X=--. 
R·q 
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9. Querschnitt eines Leiters. In der Praxis ist es oft notwendig, 
den Querschnitt eineli\ Leiters zu bestimmen. Dies kann dadurch ge­
schehen, daB man die Abmessungen des Leiters bestimmt und hier­
aus den Querschnitt berechnet. Z. B. berechnet sich bei einem Draht, 
dessen Querschnitt ein Quadrat mit der SeitenIange a ist, der 
Querschnitt zu q = all. Bei einem Runddraht, dessen Durchmesser d 

ist, ist q=7l d: ' wo 7l = 3,14159 ist. WeIlll z. B. der Durchmesser eines 

Drahtes d = 8 mm ist, so ist sein Querschnitt q = 7l ~ ~ 50 mm II. 
4 

Am bequemsten berechnet man den Querschnitt von Runddrahten 
mit Hilfe eines Rechenschiebers wie folgt: Man sucht auf der unteren 
feststehenden Teilung des Rechenschiebers die Zahl, die dem Durch­
messer entspricht, im obigen Beispiel also die Zahl8. Auf diese Zahl 
stellt man den Teilstrich 1,128 der Zunge ein, der mit 0 bezeichnet ist. 
Dann entsprich:t der Teilstrich, der sich auf der oberen festen Teilung 
des Rechenschiebers gegeniiber dem Anfang der Zungenteilung (der mit 
1 bezeichnete Strich) befindet, dem Querschnitte, in unserem FaIle 
also 50 (s. hierzu FuBnote zu Zus. 1. 5. a). 

Die Berechnung des Querschnittes bei anderer Form desselben er­
folgt auf Grund der Formeln, die fiir die Flacheninhalte in der Zu­
sammenstellung 1. 5. a angegeben sind. 

Wenn ein bestimmter Draht vorliegt, so ist die Bestimmung dES 
Querschnittes aus seinem Gewicht genauer als durch Bestimmung der 
Abmessungen. Das Volumen eines Drahtes - gleichmaBigen Quer­
schnitt vorausgesetzt - ist V =l'q, wobei l die Lange in em, q der 
Querschnitt in emil ist. Das Gewicht in Gramm ist P= V'8, WO 8 das 
spezifische Gewicht des betreffenden Materials ist. Daraus folgt: 

(26) 
und 

P 
q = -l-· 

'8 
(27) 

Fiir den praktischen Gebrauch ist es bequemer, die Lange in m aus­
zudriicken, den Querschnitt in mm 2, wobei man zum gleichen Ergebnis 
kommt. Die Werte des spezifischen Gewichtes findet man fiir die meisten 
in Betracht kommenden Stoffe in Tabelle 7. 

Es sei z. B. das Gewicht eines Kupferdrahtes P = 45 g, seine Lange 
l = 370 em = 3,70 m. Das spezifische Gewicht von Kupfer ist 8 == 8,89. 

Demnach ist der Querschnitt des Drahtes q = 45 = 1,37 mm II. 
3,70 ·8,89 

Die Bestimmung des Querschnittes aus der Lange, dem Gewicht 
und dem spezifischen Gewicht empfiehlt sich besonders bei Leitern 
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von kompliziertem Querschnitt, dessen Ermittlung aus den AbmessUngen 
Schwierigkeiten bereitet. 

10. Temperaturkoeffizient des Widerstandes. Bei den Betrachtungen 
liber den spezifischen Widerstand e und die Leitfahigkeit " haben wir 
bis jetzt den EinfluB der Temperatur unberlicksichtigt gelassen, also 
stillschweigend eine bestimmte Temperatur zugrunde gelegt. Der spezi­
fische Widerstand, mithin auch die Leitfahigkeit, andert sich mit der 
Temperatur, demnach ist auch die GroBe eines Widerstandes von der 
Temperatur abhiingig. Bei einigen Stoffen ist allerdings der EinfluB der 
Temperatur auf den Widerstand sehr gering. 

Wir wollen annehmen, daB ein Widerstand bei einer bestimmten 
Temperatur t, beispielsweise 20 0, genau 1 Q betragt. Steigt die Tem­
peratur um 1 0, so wird der Widerstand um 0(; Ohm groBer. Er betragt 
demnach (1 + 0(;) Ohm. 0(; ist der Temperaturkoeffizient des elektrischen 
Widerstandes des Materials, aus dem der Widerstand angefertigt wor­
den ist. 1st der Temperaturanstieg nicht 1 0 sondern LI to *, so ist die 
Anderung des Widerstandes entsprechend groBer, d. h. oc LI t und der 
Widerstand betragt jetzt (1 + ocLl t) Ohm. Wenn bei der Ausgangs­
temperatur der Widerstand nicht 1 Q gewesen ist, sondern Ro Ohm, 
so ist sein Wert R bei der Te:r;nperaturerhohung um LI to entsprechend 
groBer. Es ist also 

R = Ro (1 + oc LI t). (28) 

Wir haben bis jetzt angenommen, daB bei steigender Temperatur 
der Widerstand steigt, also der Temperaturkoeffizient oc positiv ist. 
Bei einigen Stoffen fallt der Widerstand bei steigender Temperatur, 
oc ist dann mit negativem Vorzeichen in die G1. (28) einzusetzen. Bei 
Temperaturerniedrigung ist entsprechend der Widerstand beim posi­
tiven Temperaturkoeffizienten kleiner, beim negativen Temperatur­
koeffizienteiJ. groBer als bei der Ausgangstemperatur; LI t ist in die Formel 
dann negativ einzusetzen. Wenn wir die Ausgangstemperatur mit tl 
bezeichnen, die Temperatur, bei der der Widerstand R ist, mit t2 , 

so ist LI t = t2 - t1• Das Vorzeichen von LI t ist positiv oder negativ, je 
nachdem t2 groBer als tl ist oder umgekehrt. Bei reinen Metallen 
(also nicht Legierungen) ist der Temperaturkoeffizient positiv und be­
tragt etwa 0,004, also oc =+ 0,004. Dieser Wert trifft fiir Kupfer ziem­
Hch genau zu. Demnach wachst bei Temperaturerhohung von 10 der 
Widerstand eines Kupferleiters um etwa 0,4%. Man kann sich be­
quemer merken, daB bei 10% Temperaturerhohuug der Widerstand 
um 4 % steigt. Der Temperaturkoeffizient von Aluminium, das in 

* LI ist der groI3e griechische Buchstabe Delta und wird zur Kennzeichnung 
einer DifferenzgroI3e benutzt. 

v. Krukowski, ZlLhlertechnik. 2 
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der Zahlertechnik als Material fiir die Bremsscheiben eine groBe Be­
deutung hat, ist etwas niedriger, er betragt etwa 0,0037. Bei reinem 
Nickel und reinem Eisen ist der Temperaturkoeffizient groBer und 
betragt etwa 0,006. Bei Legierungen ist der Temperaturkoeffizient kleiner 
als bei reinen Metallen. Bei bestimmten Legierungen ist er so klein, 
daB er auch bei sehr genauen Messungen zu vernachlassigen ist. Bei 
Kohle und bei Flussigkeiten, Elektrolyten (s. hierzu 103) ist der Tem­
peraturkoeffizient negativ. (Werte von IX s. Tab. 7.) 

Wenn der Widerstand eines Leiters bei zwei verschiedenen Tem­
peraturen und sein Temperaturkoeffizient bekannt ist, so kann auf 
Grund der Gl. (28) die Temperaturdifferenz LI t berechnet werden. Es ist 

LI _ R - Ro 
t- R . 

o'lX 
( 29) 

Auf diesem Prinzip beruhen die sog. Widerstandsthermometer, fer­
ner die Bestimmung der Erwarmung von Wicklungen von Maschinen 
und Apparaten. 

Wir nehmen an, daB im kalten Zustand bei einer Raumtempera­
tur von tl = 18,0 0 die Bewicklung einer Kupferspule den Widerstand 
R= 37,5 Q hat. Nach einer langeren Belastung mit einer bestimmten 
Stromstarke wurde ein Widerstand von 43,3 Q gemessen. Es berechnet 
sich hieraus unter Annahme eines Temperaturkoeffizienten IX = 0,004 
die Temperaturzunahme zu 

LI t = R - Ro = 43,3 - 37,5 = ~ = 38 70 
Ro • IX 37,5 ·0,004 0,15 ,. 

Demnach betragt die Temperatur der stromdurchflossenen Spule 
t2 = 18,0 0 + 38,7 0 =56,7 o. 

11. Stromstarke und Elektrizitatsmenge. Wenn in einem Leiter ein 
elektrischer Strom flieBt, so wird durch diesen Leiter infolge der herr­
schenden Spannungsdifferenz eine bestimmte Elektrizitatsmenge Q be­
fordert. Diese Elektrizitatsmenge ist um so groBer, je groBer die Strom­
starke J und je groBer die Zeitdauer t ist, wahrend der der Strom flieBt. 
Sie berechnet sich als das Produkt aus Stromstai'ke und Zeit, also 

Q = J·t. (30) 

Hieraus ergibt sich umgekehrt die Stromstarke zu 

(31) 

Die genaue Definition der Stromstarke lautet demnach: Stromstar ke 
ist die in der Zeiteinheit flieBende Elektrizitatsmenge_ 
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Es muB aber beachtet werden, daB die Stromstarke nicht das gleiche ist 
wie die Elektrizitatsmenge. Die Stromstarke ist aufzufassen als die 
Intensitat des FlieBens des elektrischen Stromes. Wir konnen fUr jeden 
noch so kurzen Zeitraum die Stromstarke mit geeigneten MeBgeraten 
bestimmen. Andert sich die Stromstarke sehr schnell, so mussen MeB­
gerate mit entsprechend kleiner Tragheit verwendet werden, z. B. der 
unter 19. beschriebene Oszillograph. 

Als Einheit der Elektrizitatsmenge dient in der Physik das Coulomb 
(C). Das Coulomb ist gleich eine Amperesekunde (Asec), d. h. es wird 
beispielsweise dann durch einen Leiter 1 C befordert, wenn in diesem 
Leiter eine Sekunde lang ein Strom von J = 1 A flieBt; umgekehrt kann 
man das Ampere als diejenige Stromstarke definieren, bei der in einer 
Sekunde ein Coulomb befordert wird. 

In der Technik wird als Einheit der Elektrizitatsmenge 
die Am perestunde (Ah) verwendet. Die Elektrizitatsmenge von 
1 Ah wird also beispielsweise dann befordert, wenn ein Strom J = 1 A 
wahrend der Zeit t = 1 h flieBt. Wir erhalten aber auch dann 1 Ah, 
wenn ein Strom J = 0,1 A 10 Stunden lang flieBt. Die Elektrizitats­
menge wird mit Amperestundenzahlern gemessen. Da die Elektrizitats­
menge unter gewissen Voraussetzungen das MaB fUr die verbrauchte 
elektrische Energie ist, wird sie auch kurz als Verbrauch bezeichnet. 

12. Arbeit und Leistung. Zur Erklarung der besonders wichtigen 
Begriffe Arbeit und Leistung wollen wir nochmals auf den unter 1. an­
gestellten Vergleich zwischen dem elektrischen Strom und dem flieBenden 
Wasser zuriickgreifen. Wenn das Wasser von einem hoher liegenden 
Niveau auf ein niedriger liegendes flieBt, so konnen wir die in ihm auf­
gespeicherte Arbeit oder Energie ausnutzen, wenn wir es beispielsweise 
durch eine Turbine leiten. Es ist leicht einzusehen, daB die Arbeit, die 
eine solche Maschine abgibt, um so groBer ist, je groBer die Wassermenge 
und je groBer das Gefalle ist. DerWassermenge entspricht bei derElek­
trizitat die Elektrizitatsmenge Q, dem Gefalle die Spannungsdifferenz 
oder Spannung E. Daraus kann man schlieBen, daB die elektrische 
Arbeit oder Energie A proportional der Elektrizitatsmenge 
Q und der Spannung E ist oder daB sich die elektrische Arbeit als 
Produkt von Elektrizitatsmenge und Spannung berechnet, d. h. 

A=Q·E. 

Da nach G1. (30) Q = J. t ist, so ist 

A=E·J·t. 

(32) 

(33) 

Die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit ist die Leistung 
oder der Effekt N. Wir erhalten sie durch Division der Arbeit A durch 

2* 
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die Zeit t, in der die Arbeit geleistet worden ist. Es ist also 

N=A=E.J.t=E.J 
t t ' 

(34) 

d. h. die elektrische Leistung ist das Produkt von Strom­
starke und Spannung. Tritt eine bestimmte Leistung wahrend einer 
Zeit t auf, so berechnet sich die Arbeit als Produkt von Leistung und 
Zeit, also 

A=N·t. (35) 

Die Einheit der elektrischenLeistung ist dasVoltampere (VA) 
oder das Wa t t (W). Die Leistung von 1 Watt ist beispielsweise dann vor­
handen, wenn bei 1 Volt Spannung 1 Ampere flieBt. Fur die Praxis ist 
in vielen Fallen das Watt eine zu kleine Einheit und die Leistung wird 
deshalb auch in Kilowatt (kW) ausgedruckt, wobei 1 kW = 1000 Wist 
(s. hierzu auch unter 26 S. 54). 

Die Einheit der Arbeit ist in der Praxis die Wattstunde 
(Wh) oder Kilowattstunde (kWh). 

Es sei betont, daB man streng zwischen dem Begriff Leistung und 
Arbeit zu unterscheiden hat. Der Unterschied zwischen den beiden 
GroBen ist ahnlich wie der Unterschied zwischen der ElektrizitatsmengeQ 
und Stromstarke J. Die Leistung ist gewissermaBen ein MaB fiir das 
Arbeitsvermogen. Man konnte die Leistung auch als Leistungsfahigkeit 
bezeichnen. Von einer bestimmten Leistung kann auch dann gesprochen 
werden, wenn iiberhaupt noch keine Arbeit abgegeben wird. Man kann 
z. B. sagen, daB die Leistung eines elektrischen Generators 300 kW 
betragt; damit sagt man, daB diese Maschine imstande ist, 300 k Wabzu­
geben. Gibt die Maschine 300 kW wahrend 1 Stunde ab, so betragt 
die elektrische Arbeit 300 kWh. Wurde die Maschine die Leistung 
wahrend 5 Stunden abgeben, so wiirde die Arbeit 300·5 = 1500 kWh 
betragen. 

13. Verschiedene Energieiormen. Wirkungsgrad. Wir haben eben 
gesehen, daB eine Wasserturbine eine Arbeit abgibt. Diese Arbeit ist 
mechanische Arbeit oder mechanische Energie. Dem elektrischen Strom 
entspricht elektrische Arbeit oder elektrische Energie. Es gibt jedoch 
auch noch andere Formen von Arbeit, von denen die wichtigsten die 
Warme und die chemische Energie sind. Alle Energieformen konnen in 
den gleichen Einheiten ausgedruckt werden, und man geht mehr und 
mehr dazu uber, aIle Energieformen in Wh bzw. kWh zu messeni des­
gleichen die diesen Energieformen entsprechenden Leistungen aIle in W 
bzw. kW auszudriicken. Es gibt aber auch andere Einheiten, so z. B. 
wird oft die mechanische Leistung in Pferdestarken (PS) und die mecha­
nische Arbeit in Pferdestarkestunden (PSh) ausgedruckt (1 PS ~ 736 W 
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~ 0,736 kW und 1 PSh ~ 736 Wh ~ 0,736 kWh). Als Einheit der 
Warmeenergie wird die Kalorie (cal.) benutzt. (Siehe hierzu Zusammen­
stellung II, Nr.15 und Nr. 16.) 

Wenn einer Maschine oder einer anderen Einrichtung Energie in 
bestimmter Form zugefiihrt wird, so muB in irgendeiner Form die 
gleiche Energiemenge abgegeben werden. Diese wichtige Tatsache 
nennt man das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Wenn 
wir beispielsweise einem idealen Elektromotor eine bestimmte elek­
trische Energie zufiihren, so muB er die gleiche Energie in Form 
mechanischer Enel'gie abgeben. In Wirklichkeit wird jedoch ein Teil der 
zugefiihrten Energie zur Deckung der unvermeidlichen Verluste der 
Maschine aufgebraucht, so daB sie weniger Energie abgibt, als ihr zu­
gefiihrt worden ist; so z. B. wird ein Teil der einem Elektromotor zu­
gefiihrten elektrischen Energie durch die im Motor auftretenden Rei­
bungsverluste und Warmeverluste in den Wicklungen verbraucht. In 
jedem Fall muB aber die Summe der mechanisch abgegebenen und der 
den Verlusten entsprechenden Energie gleich der zugefiihrten elektri­
schen Energie sein. Wenn wir die zugefiihrte Energie mit A z und die 
niitzlich abgegebene, beim Elektromotor also die mechanische Energie, 
mit Aa bezeichnen, so ist Aa kleiner als A z. Das Verhaltnis 

Aa 
'Yj=­Az 

(36) 

nennt man Wirkungsgrad. Es ist auch iiblich, den Wirkungsgrad 
in Prozenten auszudriicken. In diesem Fall ist 

Aa 1 0/ 
'Yj =y 00/0 • 

z 
(37) 

Es miissen natiirlich Aa und A z in den gleichen Einheiten ausgedriickt 
werden. 

Wenn z. B. ein Elektromotor wahrend einer bestimmten Zeit 250 kWh 
aufgenommen hat und die von ihm abgegebene Energie 210 kWh be-

o. 210 0/ 0/ 
tragt, so berechnet slCh der Wrrkungsgrad zu 'Yj = 250.100/0 = 84,0 /0. 

Da die wahrend einer bestimmten Zeit - konstante Leistungs­
aufnahme und -abgabe vorausgesetzt - zugefiihrte und abgegebene 
Arbeit proportional der Zeitdauer t ist, so k6nnen wir den Wirkungsgrad 
auch aus dem Verhaltnis der zugefiihrten Leistungen N z und der ab­
gegebenen Na berechnen, d. h. 

'Yj = Na = Na .100%. (38) 
N z N z 

14. Warmewirkungen des elektrischen Stromes. Wenn der elektrische 
Strom J einen Widerstand R durchflieBt, so ist die von diesem Widerstand 
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aufgenommene Leistung N = E. J, wobei E die Spannungsdifferenz 
zwischen den Enden des Widerstandes ist. Da nach dem Ohmschen 
Gesetz E = J. R ist, so ergibt sich fUr die Leistung auch der Ausdruck 
N = J. R. J = J2. R. FlieBt der Strom J wahrend der Zeit t durch den 
Widerstand, so ist die vom Widerstand aufgenommene elektrische 
Ar beit A = N. t = J2. R. t. Diese dem Widerstand zugefUhrte elektrische 
Energie wird in Form von Warmeenergie abgegeben. Die Warmeenergie 
kann genau so wie die elektrische Energie in Wh bzw. kWh gemessen 
werden. Es ist aber, wie oben gesagt, iiblich, die Warmeenergie in Ka· 
lorien zu mess en, und zwar ist eine Kalorie diejenige Warmemenge, die 
notwendig ist, um 1 g Wasser um 10 C zu erwarmen. Diese Kalorie be­
zeichnet man auch als kleine oder Gramm-Kalorie (cal), zum Unterschied 
von der groBen oder Kilogramm-Kalorie (kcal). Einer Wattsekunde 
entsprechen 0,24 kleine Kalorien. Hieraus berechnet sich die Warme­
menge in cal, die in einem Widerstand beim Durchgang des elektri· 
schen Stromes entwickelt wird, zu: 

Q = 0,24.E.J.t = 0,24.J2.R.t = 0,24 Nt, (39) 

wobei E in Volt, J in Ampere, R in Ohm, N in Watt und t in 
Sekunden ausgedriiekt wird. Diese wichtige Beziehung nennt man 
J oulesches Gesetz. 

Die durch den elektrischen Strom in einem Widerstand entwickelte 
Energie erhoht die Temperatur des Widerstandes. Wie groB die Tem­
peraturerhohung ist, hangt einerseits von der GroBe der zugefiihrten 
elektrischen Energie, andererseits von der Fahigkeit des Widerstandes, 
die Warme nach auBen abzugeben, abo SoIl die Temperaturerhohung 
eines Leiters ein bestimmtes MaB nicht iiberschreiten, so darf der Leiter 
je nach seillem Vermogen, die Warme abzufUhren, einen bestimmten 
Widerstandswert nicht iiberschreiten. Die Fahigkeit, die Warme abzu­
fUhren, hangt in erster Linie von der GroBe der Oberflache des Leiters 
ab, auBerdem auch von der Beschaffenheit dieser Oberflache. Blanke 
Leiter geben die Warme leichter ab als solche, die Z. B. mit Baum­
wolle oder dgl. umkleidet sind. Ferner ist die Warmeabgabe davon ab­
hangig, ob der Widerstand sich in Luft, 01 oder dgl. befindet. 

Diese wichtigen Tatsachen mogen an einigen Beispielen erortert 
werden. Wenn wir durch einen Draht von kreisfOrmigem Querschnitt 
(Runddraht), der frei in der Luft ausgespannt ist und einen Quer­
schnitt von 1 mm2 hat, 10 A schicken, so wird seine Temperatur 
nach einer gewissen Zeit etwa 20 0 mehr als die Temperatur der 
umgebenden Luft betragen. Wiirden wir an Stelle des Runddrahtes 
ein Band aus dem gleichen Material von sehr geringer Starke und 
solcher Breite verwenden, daB sein Querschnitt wiederum 1 mm2 ist, 
so wiirde zwar der Widerstand des Leiters je Langeneinheit, dem-
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nach auch der Spannungsabfall, und die zugefiihrte Energiemenge die 
gleiche bleiben, aber die Oberflache wird wesentlich groBer sein. Die 
Erwarmung dieses dunnen Bandes wiirde wesentlich geringer sein als 
die des runden Drahtes. 

Wenn wir beispielsweise 10 runde Drahte von je 1 mm2 Querschnitt 
parallel schalten und diese Drahte in einem gewissen, nicht zu kleinen 
Abstand voneinander frei ausspannen wiirden, so konnten wir durch diese 
parallel geschalteten Drahte 100 A durchschicken, 'und jeder der Drahte 
wiirde sich genau so erwarmen wie der einzige Draht im ersten Beispiel. 
Wenn wir dagegen an Stelle der 10 Drahte einen einzigen Draht von 
10 mm2 Querschnitt nehmen wiirden, so wiirde die Temperaturerhohung 
dieses Drahtes bei 100 A wesentlich hoher sein als bei den 10 einzelnen 
parallel geschalteten Drahten, und zwar deshalb, weil in diesem Fall die 
Oberflache des Drahtes wesentlich kleiner ist als die der 10 einzelnen 
Drahte. 

Noch ungunstiger wurden die Verhaltnisse liegen, wenn wir unseren 
Draht von 1 mm2 Querschnitt in mehreren Lagen auf eine Spule auf­
wickeln wiirden. In diesem Fall wiirden als AbkUhlungsflachen nur die 
Flachen, die in Beruhrung mit AuBenluft stehen, in Betracht kommen. 
Wiirde man in diesem Fall die Aufgabe stellen, daB diese Drahtbewick­
lung sich nicht mehr als um 20 0 erwarmen darf, so muBte der Strom 
wesentlich kleiner als 10 A sein. 

Diese Beispiele zeigen deutlich, daB die in der Praxis oft gemachte 
Annahme, daB ein Draht stets mit einer bestimmten Amperezahl je mm2 

belastet werden darf, falsch ist. Die zulassige Belastung hangt vielmehr 
ganz davon ab, wie groB die Abkuhlungsoberflache ist. Ferner ist natiir­
lich zu beachten, daB es nicht gleichgultig ist, aus welchem Material der 
Leiter hergestellt ist. Je groBer der spezifische Widerstand des Leiters 
ist, um so groBer ist bei gleichem Querschnitt sein Widerstand je 
Langeneinheit und demnach auch die beim Stromdurchgang auftretende 
Warmemenge. 

15. Magnetische Wirkungen des elektrischen Stromes. Induzierte 
EMK. Die magnetischt)n Wirkungen des elektrischen Stromes spielen 
eine besonders groBe Rolle. Eine genaue Behandlung derselben an dieser 
Stelle wiirde uns jedoch zu weit fUhren und wir wollen nur kurz die 
wichtigsten Tatsachen feststellen. 

Wenn ein Leiter vom elektrischen Strom durchflossen wird, so ent­
steht in seiner Umgebung, genau so wie in der Umgebung eines Magneten, 
ein magnetisches Feld, welches sich kreisformig um den Leiter schlieBt. 
Nimmt man nach Abb. 9 an Stelle eines einfachen Leiters eine Spule 
(Solenoid), so hat das magnetischeFeld den durch strichpunktierte Linien 
gezeichneten Verlauf. Es tritt bei der angedeuteten Stromrichtung am 
Ende N der Spule aus, schlieBt sich um die Spule auBen herum und tritt 
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am Spulenende S wieder ein. Die Starke ~ des magnetischen Feldes (Feld­
starke) wird in GauB gemessen; sie ist proportional der Stromstarke J 
und der Windungszahls der Spule, d. h. der Amperewindungszahl (A W). 
Fiir bestimmte Zwecke kann alsMaB der Feldstarke bequemer die Ampere-

N windungszahl jeZentimeter Spulenlange (AW Jcm) 
t gesetzt werden. Man kann sich das magnetische 

--* , Feld erfiillt von magnetischen Kraftlinien den-
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ken, Fiir die Rechnung nimmt man dabei an, daB 
bei einer Feldstarke von 1 GauB jedes cm2 von 
einer Kraftlinie durchsetzt wird, und man gibt 
die Feldstarke des magnetischen Feldes in Kraft­
linien je cm2 an. Eine stromdurchflossene Spule 
verhaIt sich ahnlich wie ein Magnet, wobei das 
Ende, an dem die Kraftlinien aus der Spule aus­
treten, der Nordpol N, das andere Ende der Sud­
pol S ist. 

Abb.9. Solenoid. 

Wenn wir die Spule auf einen Eisenkern auf­
bringen, so entsteht ein Elektromagnet, in dem 
die magnetische Linienzahl wesentlich groBer ist 

als bei der gleichen Spule und der gleichen Stromstiirke in Luft. Man 
erkliirt sich diese Erscheinung dadurch, daB die magnetische Leitfahig­
keit oder Permeabilitat /l des Eisens wesentlich groBer ist als die der 
Luft, die gleich 1 gesetzt wird. Man unterscheidet dabei in diesem Fall 
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zwischen der Feldstarke ~ , 
deren GroBe bei gegebener 
Spule nur von der Strom­
starke J abhangt, lrnd der ge­
samten magnetischen Linien· 
zahl je cm2, die man als ma­
gnetische Induktion ~ bezeich­
net. Bei Luft ist ~ = ~; bei 
einem anderen Material, z. B. 
Eisen, ist 

Q3 
~ = Sj'/l, also /l = ~. (40) 

Der Zusammenhang zwischen 
Abb.10. Magnetisiernngskurve und Hysteresisschleife. 

der Feldstarke ~ und der ma-
gnetischen Induktion ~ wird in Form von Kurven, Magnetisierungs­
kurven, aufgetragen, wobei in der Technik die Feldstiirke in AWJcm 
ausgedruckt wird. In Abb.lO ist durch die gestrichelte Kurve 00, eine 
solche Magnetisierungskurve einer bestimmten Eisensorte gezeichnet. 
Dabei sind auf der Abszissenachse (horizontale Linie) die Feldstarken 
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~ in AW/cm, auf der Ordinatenachse (vertikale Linie) die magnetische 
Induktion 58 aufgetragen. Wir erkennen an dieser Kurve den charakte­
ristischen Verlauf der Magnetisierungskurve von Eisen. Bei kleineren 
Feldstarken steigt die Induktion verhaltnismaBig langsam an, etwa bis 
zum Punktl, dann steigt sie bis zum Punkt 2 stark und zwar fast linear. 
1m oberen Verlauf der Magnetisierungskurve ist die Permeabilitat wieder 
geringer und die Magnetisierungskurve steigt langsam an. Von einer 
gewissen Amperewindungszahl ab bleibt die Induktion praktisch kon­
stant, das Eisen ist gesattigt (Punkt a). 

Eine weitere wichtige Erscheinung ist die Hys t ere sis. Wenn wir nach 
Erreichung des Punktes a mit der Magnetisierungsstromstarke, also der 
Amperewindungszahl heruntergehen, so liegt der jetzt entstehende ab­
steigende Ast der Magnetisierungskurve hoher als die gestrichelte Kurve 
(jungfrauliche Kurve). Beirn Punkt b ist die Feldstarke (Amperewin­
dungszahl) Null und trotzdem ist eine bestirnmte Induktion 58 im Eisen 
noch vorhanden. Diese Erscheinung nennen wir Remanenz. Urn die 
Induktion im Eisen auf Null zu bringen, miissen wir den Strom durch 
die Spule in entgegengesetzter Richtung schicken. Diejenige Stromstarke, 
die dem Punkt c, also der InduktionNull entspricht, ist einMaB fiir die 
magnetische Harte oder Koerzitivkraft des Eisens. Wenn wir nun die 
Feldstarke auf den gleichen Betrag wie friiher, jedoch in der negativen 
Richtung bringen, so erreicht die Induktion im Punkt d den negativen 
Hochstwert, der dem friiher erreichten positiven Hochstwert Punkt a 
entspricht. Vermindern wir jetzt die Stromstarke, so durchlauft die 
Magnetisierungskurve den ansteigenden Ast dea, der dem vorher be­
trachteten abfallenden entspricht. Der Vorgang ist ganz analog wie 
friiher. Die jungfrauliche Kurve liegt oberhalb des ansteigenden Astes. 
Beirn Durchlaufen eines solchen vollstandig magnetischen Zyklusses ent­
steht demnach eine Schleife, die man Hysteresisschleife nennt. Dabei 
muB eine gewisse Energiemenge aufgewendet werden, deren GroBe pro­
portional der Flache der Hysteresisschleife ist. FUr verschiedene Eisen­
sorten ist der Verlauf der Magnetisierungskurve und der Hysteresis .. 
schleife verschieden. 

Wenn die magnetischen InduktionsIinien eine bestimmte Flache F 
durchsetzen, so bezeichnet man die gesamte Anzahl der magne­
tischen Linien als magnetischen FluB tP, der sich zu 

(41) 
berechnet. 

Wenn wir in einem magnetischen Feld einen Leiter so bewegen, 
daB er die KraftIinien schneidet, so wird in ihm eine EMK induziert 
(induzierte EMK). Sie ist proportional der Anzahl der je Zeiteinheit yom 
Leiter geschnittenen Kraft- bzw. Induktionslinien, oder anders aus-
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gedruckt propor~ional der Feldstarke und der GeschWindigkeit der 
Bewegung des Leiters. Abb. 11 a oben zeigt, welche Richtung die in­
duzierte EMK. hat bei einer bestimmten Richtung des magnetischen 
Feldes und der Bewegung des Leiters. Andert sich eine dieser Richtungen, 
so andert sich auch die Richtung der EMK.. In der anderen in der Abb.11a 
unten gewahlten Darstellung des Zusammenhanges der einzelnen Rich­
tungen sind durch gestrichelte Kreise noch die Kraftlinien angedeutet, 

Q b 

Fe/d Fe/d 

Abb.ll. 
a Richtung der Induzierten EMK. b Richtung der Bewegung 

eines stromdurchfiossenen Leiters. ' 

die ein in der Richtung 
der EMK. im Leiter £lie­
Bender Strom hervorruft. 
Wenn wir anstelle eines 
Leiters eine Schleife oder 
Spule ins magnetische 
Feld bringen, so wird in 
ihr stets dann eine EMK. 
induziert, wenn die An­
zahl der Kraftlinien, die 
sie durchsetzen, sich an­
dert, also z. B. dann, 
wenn die Schleife gedreht 
wird. Bildet der Leiter 
oder die Schleife einen 

Teil eines geschlossenen Kreises, 'so hat die induzierte EMK. in diesem 
Kreis einen Strom zur Folge. Auf dem Prinzip der Induktion beruhen 
die elektrischen Generatoren. 

Umgekehrt, wenn wir durch einen im magnetischen Feld befindllchen 
Leiter einen Strom schicken, so wird auf den Leiter eineKraft ausgeubt, 
und der Leiter wird, wenn er nicht festgehalten wird, sich senkrecht 
zur Richtung der magnetischen Kraftlinien bewegen. Die aUf den Leiter 
ausgeubte Kraft ist proportional der Stromstarke und der magnetischen 
;Feldstarke. Abb. 11 b oben zeigt, in ~elcher Richtung bei der angenom­
menen Feld- und Stromrichtung sich der Leiter bewegt. In der gleichen 
'Abbildung unten sind auBerdem noch die vom Leiterstrom hervorgerufe­
nen magnetischen Kraftlinien angedeutet. Auf dem Prinzip der Bewegung 
eines stromdurchflossenen Leiters im magnetischen Feld beruhen die 
Elektromotoren, die die Umkehrung von Generatoren darstellen. 

Genau wie bei einem Motor wird auch bei einem Generator eine 
Kraftwirkung zwischen den stromdurchflossenen Leitern und dem magne­
tischen Feld hervorgerufen, und zwar sucht diese Kraft die Bewegung 
zu hemmen, d. h. zur Stromerzeugung ist der Aufwand einer Kraft, 
die einer bestimmten Leistung entspricht, erforderlich. Die GroBe dieser 
Leistung ist bei einem idealen Generator (Wirkungsgrad 100%) gleich 
der abgegebenen elektrischen Leistung. 
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16. Elektrostatische Erscheinungen. Neben den bis jetzt behandelten 
Korpern, die die Elektrizitat gut leiten, also in erster Linie den Metallen, 
die man kurz als Leiter bezeichnet, gibt es noch eine Reihe von Stoffen, 
die Isola tor en, die eine praktisch zu vernachlassigende elektrische 
Leitfahigkeit aufweisen und deshalb als Nichtleiter bezeichnet werden. 
Zu solchen Stoffen gehort z. B. Hartgummi, Porzellan, Glas, einige 
Fliissigkeiten, z. B. 01 und Gase, also auch Luft. Diese Stoffe werden 
zur Vermeidung des Uberganges elektrischen Stromes zwischen zwei 
unter Spannung stehenden Leitern oder zwischen einem Leiter und 
der Umgebung verwendet. 

Wenn zwischen zwei Leitern, zwischen denen eine elektrische Span­
nungsdifferenz besteht, ein Isolator (Dieelektrikum) liegt, durch den 
kein Strom im normalen Sinne des W ortes flieEt, so ist immer im Isola­
tor ein elektrisches Feld vorhanden. Zwei durch einen Isolator ge­
trennte leitende Korper oder Belege bilden einen Kondensator. Wenn 
wir an die beiden Belege des Kondensators eine Spannung anlegen, so 
wird dieser Kondensator geladen, d. h. es wird in ihm eine gewisse 
Elektrizitatsmenge aufgespeichert. 1m Moment der Ladung des Kon­
densators flieEt in seinen Zuleitungen ein Ladestrom, der jedoch nach 
sehr kurzer Zeit, namlich dann, wenn der Kondensator aufgeladen ist, 
aufhort zu flieEen, und zwischen den Belegen des Kondensators ist dann 
ein elektrisches Feld vorhanden. Umgekehrt, wenn die Belege eines 
geladenen Kondensators miteinander durch einen Leiter verbunden 
werden, so entladt sich derKondensator, d.h. in derVerbindungsleitung 
flieEt kurze Zeit ein Entladestrom. Die obigen Erscheinungen nennen 
wir elektrostatische. Wir werden uns mit dem Kondensator eingehender 
im Abschnitt Wechselstromtechnik befassen. 

II. Weehselstromteehnik. 

17. Grundbegriffe. Zuerst moge an Hand der Beschreibung einer ein­
fachen Versuchsanordnung (Abb.12) das Wesen des Wechselstromes und 
der Unterschied zwischen Gleichstrom und Wechselstrom erlautert wer­
den. An den Enden A und B eines aus Widerstandsmaterial bestehenden 
Schleifdrahtes D ist eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen, und zwar 
ist mit dem Punkt A der positive Pol der Batterie, mit dem Punkt B 
der negative verbunden. Der Batteriestrom flieEt also in der Richtung 
des in der Zuleitung zum Schleifdraht gezeichneten Pfeiles. Die untere 
AnschluBklemme des Spannungszeigers (Voltmeters) V ist an die Mitte M 
des Schleifdrahtes, die obere an einen Schleifkontakt S, der auf dem 
Schleifdraht gleitet, angeschlossen. Der Spannungszeiger ist ein Dreh­
spulmeBgerat (s. 182), dessen Nullpunkt in der Mitte liegt. 1m span-
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nungslosen Zustande steht also der Zeiger in der Mitte auf Null, ist die 
obere Klemme mit dem + Pol einer Stromquelle, die untere mit dem 
- Pol verbunden, so schlagt das Gerat nach links aus (+ Seite), im 
umgekehrten FaIle nach rechts (- Seite). Wir denken uns zuerst, 
daB sich der Schleifkontakt am linken Ende des Schleifdrahtes, also 
im Punkt A, befindet. Das Voltmeter schlagt dann nach der + Seite 
aus und zeigt eine bestimmte Spannung + e an, die, wenn man von 
den Spannungsabfallen in den Zuleitungen absieht, die halbe Klemmen-

spannung der Batterie ist. Verschieben 
wir nun den Schleifkontakt nach rechts, 
so wird die Spannung am MeBgerat sinken. 
Wenn der Schleifkontakt genau auf der 
Mitte M des Schleifdrahtes steht, so ist 

A B die Spannung Null. Verschiebt man den 
lJ Schleifkontakt weiter von M nach rechts, 

Abb. 12. Erzeugung einer 
Wechse!spannung. 

so wird die obere Klemme des Voltmeters 
jetzt die negative sein, die untere die posi­
tive. Das MeBgerat schlagt also nach der 
-Seite aus, wobei die von ibm angezeigte 
Spannung wiederum um so groBer sein 
wird, je weiter der Schleifkontakt nach 

rechts steht. Den hochsten Wert erhalten wir, wenn sich S an dem 
Ende B des Schleifdrahtes befindet. In diesem Falle ist die Spannung 
genau so groB wie im Falle, in dem der Schleifkontakt sich im Punkt A 
befindet, nur ist sie entgegengesetzt gerichtet. Wir wollen sie deshalb 
mit - e bezeichnen. 

Wenn wir den Schleifkontakt in irgend einem Moment auf dem 
Schleifdraht stehen lassen, so wird an den Klemmen des Spannungs­
zeigers eine bestimmte Spannung et (Gleichspannung) herrschen. 1m 
Spannungszeiger wird dabei ein dieser Spannung und dem Widerstand 
des Gerates entsprechender Strom it (Gleichstrom) flieBen. 

Stellen wir uns nun vor, daB wir den Schleifkontakt rasch von A 
nach B und umgekehrt hin- und herbewegen, dann wiirde die Span­
nung am Voltmeter sich fortwahrend andem und die Werte von + e 
bis Null, von Null bis - e, dann wieder bis Null und von Null bis + e 
usw. durchlaufen. Solange die Bewegung des Schleifkontaktes so lang­
sam erfolgt, daB das Voltmeter den Spannungsschwankungen folgen 
kann, konnen wir die in jedem Augenblick herrschende Spannung et 
ablesen oder, wenn das Voltmeter ein schreibendes ware, auf einem 
Registrierstreifen aufzeichnen. Bei rascher Bewegung des Schleif­
kontaktes wird aber das Voltmeter den .Anderungen der Spannung nicht 
mehr folgen konnen und da nicht nur die GroBe der Spannung sondern 
auch die Richtung fortwahrend geandert wird, wird das Voltmeter 
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das Bestreben haben, bald nach links, bald nach rechts auszuschlagen. 
Infolge der Tragheit seines beweglichen Systems wird es jedoch iiber­
haupt keine Spannung anzei~en, sondern auf seinem Nullpunkt stehen 
bleiben. Nichtsdestoweniger flieBt in dem Spannungszeiger fortwahrend 
ein Strom. Dieser Strom ist ein Wechselstrom und die Spannung am 
Voltmeter eine Wechselspannung. 

Wenn wir an Stelle des Drehspulspannungszeigers ein MeBgerat an­
schlieBen, dessen Ausschlag zwar von der GroBe der Spannung, aber 
nicht von seiner Richtung abhangt, beispielsweise ein Dreheisen- oder 
Hitzdrahtspannungszeiger (s.185 und 184), so wiirden wir feststellen, daB 
dieser Spannungszeiger bei langsamer Bewegung des Schleifkontaktes 
wieder die jeweils herrschende Spannung ihrer GroBe nach anzeigt. Da­
gegen wiirden wir die Richtung der Spannung nicht mehr erkennen 
konnen. Wiirden wir jetzt wieder den Schleifkontakt rasch hin- und her­
bewegen, so daB wir eine Wechselspannung erhalten, so wird im Gegen­
satz zu friiher der Spannungszeiger eine bestimmte Spannung anzeigen. 
Diese Spannung ist kleiner als + e bzw. - e; sie ist ein besonderer 
Mittelwert, den wir Effektivwert nennen und mit E bezeichnen. 

Der Effektivwert ist das MaB fUr die GroBe der Spannung bei 
Wechselstrom und hangt einmal von der GroBe der Hochstwerte 
(Scheitelwerte) + e bzw. - e ab und auBerdem von der Art, wie die 
verschiedenen Spannungswerte durchlaufen werden. In dem betrach­
teten Fall hangt dieser Wert von der Geschwindigkeit des Schleif­
kontaktes an den verschiedenen Stellen des Schleifdrahtes abo Wir er­
halten je nach der Art der Bewegung verschiedene Spannungskurven. 

Dem Effektivwert der Spannung E entspricht im Spannungszeiger 
ein bestimmter Effektivwert J der Stromstarke. 

Eine andere Art der Erzeugung einer Wechselspannung bzw. eines 
Wechselstromes, die praktisch allein in Betracht kommt, ist im Prin­
zip die, daB man eine Spule im magnetischen Feld umlaufen laBt oder, 
was in seiner Wirkung das gleiche ist, ein magnetisches Feld sich um 
eine Spule drehen laBt. Auf diesem Prinzip beruhen die Wechselstrom­
erzeuger oder Wechselstromgeneratoren (s. 87). 

Die praktisch wichtigste Art des Verlaufes einer Wechselspannung 
oder eines W echselstromes i~t die sinusfOrmige. Eine solche sinusformige 
Spannungskurve entsteht beispielsweise, wenn in einem gleichmaBigen 
(homogenen) magnetischen Feld eine Spule mit einer konstanten Ge­
schwindigkeit umlauft. 

18. Graphische Darstellung des Wechselstromverlaufes. Liniendia­
gramm. Wir wollen uns jetzt etwas naher mit dem Verlauf von Wechsel­
spannungen und Wechselstromen be£assen. Einen besonders klaren 
Begriff von den Vorgangen konnen wir uns machen, wenn wir diese 
graphisch darstellen. 
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In Abb.13 ist eine sinusformig verlaufende Spannungskurve ge­
zeichnet. Auf der horizontalen Achse (Abszisse) sind die Zeiten t bei­
spielsweise in Sekunden aufgetragen, die vertikalen Werte (Ordinaten) 
geben die in verschiedenen Zeitmomenten herrschenden Spannungen et 
an. Wir fangen mit der Betrachtung unserer Kurve im Punkt Null 
an. Dieser Punkt entspricht dem Durchgang der Spannung durch Null. 
Weiter steigt die Spannung allmahlich bis zu ihrem positiven Hochst­
wert, Scheitelwert, + e, dann sinkt sie wieder auf Null und steigt 
wieder, jedoch in entgegengesetzter Richtung an, weshalb die ent­
sprechenden Werte der Spannung unterhalb der Abszissenachse liegen. 

-?t 

-e 

Die Spannung erreicht 
den negativen Scheitel­
wert - e und fallt wieder 
auf Null. Dann wieder-
holt sich der V organg in 
gleicher Weise. Die Zeit-
dauer T, die zwischen 
zwei Durchgangen der 
Spannung durch Null in 
gleicher Richtung liegt 
oder zwischen zwei auf-

Abb. 13. Liniendiagramm einer Wechselspannung. 
einander folgende positive 

oder negative Scheitelwerte, nennt man die Periodendauer oder 
kurz eine Periode. In dem von uns fruher behandelten Fall der 
Anordnung mit dem auf einem Schleifdraht gleitenden Kontakt wiirde 
eine Periode zum Beispiel die Zeit sein, in der der Schleifkontakt von 
Punkt A nach B und wieder zuruck nach A gleitet . 

. Beim Umlaufen einer Spule im magnetischen Feld wird eine Periode 
bei einer vollen Drehung der Spule, also beim Drehwinkel von 360 0 

durchlaufen. Wir konnen deshalb auch sagen, eine Periode entspricht 
360 elektrischen Graden. Wenn wir die Scheitelwerte + e bzw. -e gleich 1 
setzen, so sind die Zwischenwerte beim gezeichneten sinusformigen 
Verlauf der Kurve gleich dem Sinus der entsprechenden elektrischen 
Winkel. Der positive Scheitelwert + e entspricht einer Viertelperiode, 

T T 
also t = 4" oder 90 0 ; bei t = 2' also 180 0, ist die Spannung gleich 

3 _ 
Null; bei t = 4" T, also 270 0, ist die Spannung - e, bei t = T, also 

360 0 ist wieder der Wert Null erreicht. AIle Werte der Spannung er­
geben sich ohne weiteres aus den Werten, die der Sinus bei dem be­
treffenden Winkel rJ. hat. So ist z. B. bei 30 0 die Spannung 0,5. 1st der 
Scheitelwert nicht 1, sondern ein beliebiger Wert e, so ergeben sich 
die verschiedenen Werte der Spannung durch Multiplikation des Sinus 
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des betreffenden Winkels mit e. Die einzeInen Werte et der Spannung 
nennen wir Momentanwerte oder Augenblickswerte. Nach dem 
Obigen berechnet sich der Momentanwert zu et = e. sin IX. 

Die Anzahl der Perioden, die die Kurve in einer Sekunde durchlauft, 
ist die Periodenzahl oder Frequenz f. Sie wird neuerdings in Hertz 
(Hz) ausgedriickt, z.B. bedeutet f=50Hz, daB die Frequenz 50 Perioden 
je Sekunde ist. Einer Periode entsprechen zwei Wechsel. Man spricht 
deshalb auch anstatt von der Frequenz von der Wechselzahl. Es ent-

spricht z. B. einer Frequenz 50 die Wechselzahl 100. Es ist t = ~ . 
Wenn z. B. die Periodendauer T = 0,02 sec ist, so ist die Frequenz 

1 
f = 0,02 = 50 Hz. Diese Frequenz ist die in der Technik am meisten 

verwendete. Andere iiblichen Frequenzen sind, 15, 162/ 3, 25, 40, 42 
und 60. 

Von groBer Bedeutung bei theoretischen Betrachtungen ist noch 
die GroBe, die man Kreisfrequenz (oder Wechselgeschwindigkeit) nennt. 
Wir wollen sie mit OJ bezeichnen. Die Wechselgeschwindigkeit berechnet 
sich zu OJ = 2:n;. t, wobei:n; = 3,1416 das bekannte konstante Verhalt­
nis der Lange des Kreisumfanges zu der Lange des Halbmessers (Ra­
dius) des Kreises ist. Aus dem Obigen ergeben sich fiir die gebrauch­
lichsten Frequenzen folgende Werte von OJ: 

Frequenz t 
Kreisfreq uenz OJ 

15 
94,3 

162/ 3 

104,7 
25 40 

157,1 251,3 
42 

263,9 
50 

314,2 
60 

377 

In der obigen Gleichung fur den Momentanwert der Spannung kann der Win­
kel 0(, der einer bestimmten Zeit t entspricht, entweder in Graden oder, was fur 
gewisse theoretische Betrachtungen zweckmaBiger ist, im sog. BogenmaB aus­
gedruckt sein. Der Zusammenhang zwischen dem Winkel 0( und der Zeit t ergibt 
sich auf Grund folgender Uberlegung: 

Dem Winkel von 360 elektrischen Graden entspricht eine volle Perioden­
dauer T, also T = 360°. Einer beliebigen Zeit t entspricht ein Winkel 0(, der sich 

zu 360° verhiilt wie die Zeit t zu T, also 3~0 = ~ oder 0( = 360.~. 
Wir wollen den Momentanwert fur einen bestimmten Fall berechnen. Bei 

einer sinusformig verlaufenden Wechselspannung von der Frequenz f = 25 Hz ist 
der Scheitelwert e = 600 V. Es solI der Momentanwert el fur ein Zeitmoment 

t = 0,006 sec berechnet werden. Da f = 25 Hz ist, so ist T = 215 = 0,04 sec. Dem­

nach berechnet sich der dem Zeitmoment t = 0,006 sec entsprechende Winkel 

zu 0( = 360. ~ = 360· °OOO~6 = 54 ° . Dem Winkel 0( = 54 ° entspricht sin 0( , 
= sin 54 ° = 0,809. Daraus ergibt sich der gesuchte Momentanwert der Spannung 
zu el = e· sin 0( = 600·0,809 = 485 V. 

Bei der Festlegung der Winkel im BogenmaB wird als GroBe des Winkels 
die Lange des dem Winkel entsprechenden Kreisbogens bei einem Halbmesser 
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des Kreises, der gleich 1 ist, angenommen. Der Umfang eines Kreises ist 2:n:·r. 
Bei einem Halbmesser r = 1 ist der Umfang des Kreises demnach 2:n:. Dem vollen 
Kreis entspricht ein Winkel von 360 0 ; also ist ein Winkel von 360 0 gemessen im 
BogenmaB gleich 2:n:. Die GroBe cx eines Winkels, gemessen im BogenmaB, der 

nO hat, verhalt sich offenbar zu 2:n: wie'n o zu 360 0 oder 2cx" = 3~~ oder cx = 23~~n . 

So z. B. ist die GroBe eines Winkels von 60 0 im BogenmaB gemessen cx = 2 ;~;O 
= 2:n: . 0,1667 = 2 . 3,1416 . 0,1667 = 1,045. 

Driicken wir in der oben angegebenen Gleichung fiir den Momentanwert den 
Winkel cx im BogenmaB aus, so ergibt sich folgendes: 

Der Periodendauer T, also einem Winkel von 360 0, entspricht im BogenmaB 

der Winkel 2:n:. Einer beliebigen Zeit t entspricht also der Winkel cx = 2:n:.~. 

Wir konnen dies en Ausdruck auch wie folgt schreiben cx = 2:n:.~.t oder, da 

~ = I ist, IX = 2:n: I·t. Nach dem Obigen ist 2:n: I die Kreisfrequenz w. Hieraus 

ergibt sich fiir den Momentanwert der Ausdruck et = e . sin w t. 

Wenn eine Wechselspannung (Abb. 14), die durch die Kurve et 
dargestellt ist, an die Enden eines Widerstandes R angelegt ist, so flieBt 
in dem Widerstand ein Wechselstrom. In jedem Moment ergibt sich 

die GroBe dieses Stromes, der 
Momentanwert it wie bei 
Gleichstrom auf Grund des 

Ohmschen Gesetzes zu it = ~. 

Es ist ohne weiteres ersicht­
lich, daB der Strom einen 
iihnlichen Verlauf hat wie 
die Spannung. Wenn z. B. 
der Widerstand, an den die 

Abb.14. Wechse!spannung und Wechse1strom. W h 1 ec selspannung ange egt ist, 
R = 2 D ist, so sind die Momentanwerte des Stromes in Ampere 
halb so groB wie die entsprechenden Momentanwerte der Spannung 
in Volt. Wenn man fiir die Stromstiirke, in Ampere gemessen, den 
gleichen MaBstab wiihlt wie fiir die Spannung in Volt, so ergibt 
sich, wie in der Abbildung gezeigt ist, eine Stromkurve, deren Ordi­
naten jeweils halb so groB sind wie die entsprechenden Ordinaten der 
Spannungskurve. 

19. Der Oszillograph. Bei den praktisch in Frage kommenden Frequenzen ist 
es natiirlich nicht moglich, die Momentanwerte der Spannung oder des Stromes 
mit einem Zeigerinstrument zu bestimmen und auf diese Weise den Verlauf der 
Spannungs- oder Stromkurve festzustellen. Dies ermoglicht ein besonderer Apparat, 
namlich der OsziIlograph (Abb.15). Sein wesentlicher Tell ist eine Draht- oder Band­
schleife D, die sich im Felde eines starken' Stahlmagnets oder Elektromagnets M 
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befindet. Die Schleife ist durch eine Feder F gespannt. Schicken wir durch die 
Schleife einen Wechselstrom, so wird sie sich ahnIich wie das bewegliche System 
eines Drehspulinstrumentes, entsprechend der sie durchflieBenden Stromstarke 
verdrehen. Da die Tragheit der Schleife sehr klein und sie entsprechend gedampft 
ist, so folgt die Schleife jeder Anderung des Stromes. Die Bewegungen der Schleife 
werden photographisch aufgezeichnet. Von einer Lichtquelle L wird unter Zwischen­
schaltung einer Linse und eines Spaltes ein Lichtstrahl auf einen kIeinen, an der 
Schleife befestigten Spiegel S geworfen, der ihn auf eine mit photographischem 

D ~--- ~/<J 

'<~ 
Abb. 15. Prlnzip eines OszilIographen. 

PapierPiiberzogene rotierendeTrommel wirft. ZwischenderTrommel und dem Spie­
gel befindet sich noch eine zylindrische Linse. Das optische System ist so gewahlt, 
daB bei stillstehender Schleife und stillstehender Trommel auf dem photographi­
schen Papier ein heller Punkt entsteht. Beim Rotieren der Trommel und der unter 
EiufluB des Wechselstromes hin- und herschwingenden Schleife wird auf dem 
photographischen Papier der Verlauf des Wechselstromes aufgezeichnet. Die 
Schleife kann in der MeBschaltung entweder ahnlich wie ein Stromzeiger an einem 
Nebenwiderstand oder ahnIich wie ein Spannungszeiger unter Vorschaltung eines 
Vorwiderstandes benutzt werden. Auf diese Weise kann der Verlauf einer Wechsel­
spannung oder eines Wechselstromes bestimmt werden. 

20. Mittel- und Effektivwerte. Wir haben bereits oben gesehen, daB 
die normalen Wechselstrom-MeBgerate einen bestimmten Mittelwert, 
namlich den Effektivwert anzeigen. In der Praxis spielen in erster Linie 
nur diese Effektivwerte (E und J) eine Rolle. Wenn man bei Wechsel­
strom kurz von Spannung und Stromstarke spricht, so versteht man 
darunter stets Effektivwerte. Wichtig ist noch die Tatsache, 
daB ein Wechselstrom von einem bestimmten Effektiv­
wert J die gleiche Warmemenge in einem Widerstand ent­
wickelt wie ein Gleichstrom von der gleichen GroBe J; 
ferner daB ein fur Gleich- und Wechselstrom geeignetes 
MeBgerat, welches mit Gleichstrom geeicht ist, bei Wech­
selstrom direkt die Effektivwerte anzeigt. Geeignet sind, 
wie oben bereits gesagt, fUr Wechselstrom solche MeBgerate, deren 
Ausschlag von der Stromrichtung unabhangig ist. 

v. Krukowski, Zilhlertechnik. 3 
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Bei einer sinusformig verlaufenden Kurve betragt der Effektivwert 
70,7% des Scheitelwertes. Wenn wir die Scheitelwerte der Spannung 
und des Stromes mit e und $ bezeichnen, so berechnen sich demnach 
die entsprechenden Effektivwerte zu E = 0,707· e bzw. J = 0,707' $. 

Umgekehrt, wenn der Effektivwert E oder J bekannt ist, berechnen 

sich die Scheitelwerte zu e = 0 :07 = 1,414·E und i" = 1,414·J. Das , - -
VerhaItnis ; bzw. ; des Effektivwertes zum Scheitelwert, welches 

demnach bei sinusformigen Kurven 1,414 ist, nennt man Scheitel­
faktor. Diese GroBe spielt bei der Bestimmung der Durchschlags- bzw. 
Vberschlagsspannung bei nicht sinusformigem Verlauf der Spannungs­
kurve eine Rolle. 

Wir wollen uns jetzt noch etwas genauer mit den bei Wechselstrom in Betracht 
kommenden Mittelwerten befassen. Dabei werden wir gleich sehen, daB es auBer 
dem Effektivwert noch einen anderen Mittelwert gibt, der jedoch nur theoretisch 
von Bedeutung ist. 

Um die Betrachtungen besonders einfach und anschaulich zu gestalten, wah­
len wir fur unsere Betrachtungen einen Wechselstrom, dessen Verlauf nicht sinus­
formig ist, und zwar soll die Stromstarke sich jeweils sprungweise andern. Ferner 

Abb. 16. Stufeufijrmlge Stromlrurve. 

nehmen wir an, daB die Periodendauer eine sehr lange ist. Abb. 16 zeigt den Ver­
lauf der zu betrachtenden Kurve. Die Periodendauer ist zu T = 36 sec gewahlt 
(also 360 0 = 36 sec). Der Verlauf der Kurve ist so, daB die einzelnen Momentan­
werte sich wie bei einer Sinuslinie viermal wahrend einer Periode wiederholen 
und daB der Verlauf symmetrisch ist. Wir betrachten zuerst die erste Viertel­
periode, also die Zeit t = 0 ..• 9 sec. In der Zeit t = 0 . .• 3 sec ist die Strom­
starke (Momentanwert) it = 20 A, in den nachsten 3 sec t = 3 ••• 6 sec ist die 
Stromstarke i2 = 70 A und wahrend der nachsten 3 sec, also t = 6 .•• 9 sec is 
= 100 A. Naheliegend ware anzunehmen, daB der Effektivwert der Mittelwert aus 
diesen drei Werten ist. Wir werden aber gleich sehen, daB dies nicht der Fall ist. 
Wir wollen jedoch zuerst diesen Mittelwert, den wir mit M (i,) bezeichnen wollen, 
berechnen. Zu diesem Zweck mussen wir die durch die Kurve und die Abszissen­
achse eingeschlossene Flii.che bestimmen und sie durch die entsprechende Lange 
der Abszissenachse dividieren. Die Bestimmung der Flache ist im vorliegenden Falle 
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sehr einfach. Wir unterteilen die der ersten Viertelperiode entsprechende Flii.che 
in die in der Abbildung schraffiert gezeichneten Rechteckstreifen, rechnen die 
Flache jedes Streifens ala Produkt Lange mal Hiihe aus, addieren die drei Flii.chen 
und dividieren die so erhaltene Gesamtflache durch die Lange der Abszissenachse, 
die der ersten Viertelperiode entspricht. Der erste Streifen hat die Flache FI 
= 3·20 = 60; entsprechend erhalten wir fur den zweiten StreifenF2 = 3·70 = 210 
und fiir den dritten Fa = 3 ·100 = 300. Die Gesamtflache ergibt sich zu F = FI 
+F! + Fa = 60 + 210 + 300 = 570. DieentsprechendeLangederAbszissenachse 

ist 9; demnach ist der gesuchte Mittelwert, also die mittlere Ordinate M (i,) = 5!0 

= 63,3 A. Da die Breite aller Streifen im vorliegenden FaIle die gleiche ist, 
namlich drei Einheiten, so kiinnten wir den Mittelwert auch noch einfacher be­
stimmen; es genugt die einzelnen Momentanwerte it zu addieren und die Summe 

durch 3 zu dividieren. Es ergibt sich auf diese Weise M (it) = 20 + 7~ + 100 

= 1;0 = 63,3 A. Es muB jedoch betont werden, daB dieses vereinfachte Ver­

fahren zur Bestimmung der mittleren Ordinate nur bei gleicher Breite der Strei­
fen anwendbar ist. 

Es ist ohne weiteres klar, daB der in obiger Weise bestimmte Mittelwert auch 
fiir daa zweite Viertel der Periode, also fur die Zeit von 9 •.. 18 sec, genau der 
gleiche ist, da in dieser Zeit die Kurve die gleichen Werte nur in umgekehrter 
Reihenfolge als in der ersten Viertelperiode durchlauft. Auch in der zweiten Halite 
der Periode, also in der Zeit von 18 ... 36 sec ist offenbar der Mittelwert der Strom­
starke der gleiche wie in der ersten Halite, jedoch ist er in diesem FaIle entsprechend 
den negativenMomentanwerten der Stromstarke gleichfalls negativ, also - 63,3 A. 

Wiirden wir den betrachteten Wechselstrom durch einen Drehspulstromzeiger 
schicken, welcher so trage ware, daB er auf die einzelnen Schwankungen des Stro­
mes nicht anspricht, sondern nur entsprechend der mittleren Stromstarke aus­
schlagt und wurde man diesen Stromzeiger in der Zeit von 0 ..• 18 sec einge­
schaltet lassen, so wurde er tatsachlich den Mittelwert der Stromstarke, also 
63,3 A anzeigen. 

Schicken wir unseren Strom in der gleichen Zeit von 0 .•. 18 sec durch ein 
elektrolytisches Bad, beispielsweise ein SilbervoItameter, so wird sich die gleiche 
Menge Silber ausscheiden wie bei einem Gleichstrom von 63,3 A in der gleichen Zeit 
von 18 sec. Da 1 A in 1 sec 0,001118 g Silber ausscheidet, so ware demnach die 
ausgeschiedene SiIbermenge 0,001118· 63,3 ·18 = 1,273 g. Da der Mittelwert 
M (i,) fur die Menge des elektrolytisch ausgeschiedenen Stoffes theoretisch maB­
gebend ist, so bezeichnet man diesen Wert auch als elektrolytischen Mittel­
wert. 

Wenn wir aber unseren besonders tragen Stromzeiger auch in der zweiten 
Halfte der Periode, also in der Zeit von 18 •.. 36 sec eingeschaltet lieBen, so wurde 
er in dieser Zeit das Bestreben haben, sich in der entgegengesetzten Richtung um 
den gleichen Betrag wie fruher abzulenken und die Gesamtablenkung ware Null. 
Wurden wir das Silbervoltameter auch wahrend der zweiten Halfte der Periode 
eingeschaltet lassen, so wiirde der elektrolytische Vorgang sich in der umgekehrten 
Richtung abspielen als in der ersten Halfte. Das in der ersten halben Periode auf 
der einen Elektrode ausgeschiedene Silber wurde jetzt wieder auf die andere 
Elektrode ubergehen; zum SchluB der Periode wiirde das Gewicht jeder Elek­
trode das gleiche sein wie im Zeitpunkt Null Sekunden. Bei dem in der Technik 
zur Anwendung kommenden Wechselstrom, beispielsweise von der Frequenz 50, 
liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich, nur spielen sich die Vorgange entsprechend 

3* 



36 Wechselstromtechnik. 

rascher ab (0,02 sec an Stelle von 36 sec) und auch ein ganz normales Drehspul­
instrument mit verhaltnismiU3ig geringer Tragheit zeigt keinen Ausschlag. 

Schalten wir dagegen an Stelle des Drehspulstrommessers einen fiir Wechsel­
strom brauchbaren, also beispielsweise einen Dreheisenstrommesser ein, dessen 
Ausschlag unabhangig von der Stromrichtung ist, so wird dieses MeBgerat einen 
bestimmten Ausschlag zeigen. Dieser Ausschlag wird einem bestimmten Mittel­
wert der Stromstarke entsprechen, der jedoch hoher ist als der von uns eben be­
rechnete Wert M (it), und zwar zeigt das Instrument den erwahnten Effektiv­
wert Jan. Der AUBschlag eines nur auf die GroBe nicht auf die Richtung des Stro­
mes reagierenden MeBgerates hangt von dem Quadrate der Stromstarke abo Bei 
Wechselstrom wird der Ausschlag demnach von dem Mittelwert der Quadrate der 
Momentanwerte, dem "quadratischen Mittelwert", abhangen. Dieser quadra­
tische Mittelwert hat noch eine andere wichtige Bedeutung. Der Energieverbrauch 
in einem Widerstand bzw. die erzeugte Stromwarme ist auch nicht der Stromstarke, 
sondem dem Quadrate der Stromstarke proportional. Dies ist auch der eigent­
liche Grund, warum das mittlere Quadrat der Stromstarke von groBer Bedeutung 
ist. Aus obigen Griinden ist der bei Wechselstrom maBgebende Mittelwert oder 
Effektivwert der Stromstarke eine solche Stromstarke, die in einem Widers1;and 
dieselbe Warmemenge erzeugt wie ein Gleichstrom von der gleichen GroBe in der 
gleichen Zeit. In einem Widerstand R ist die beirn Stromdurchgang erzeugte Warme­
menge proportional der elektrischen Arbeit A = R·J2·t. Wenden wir diese 
Gleichung in unserem Fall an, so ergibt sich folgendes: In den ersten 3 sec der 
Periode ist die in Warme umgewandelte Arbeit Al = R·i~·3 = R·202 ·3. 
Wir konnen der Einfachheit halber annehmen, daB der Widerstand R = 1 ist. 
Dann ist Al = 202 .3 = 400·3; entsprechend ist die Arbeit in den nachsten 
:3 sec A2 = 702 .3 = 4900·3 und in den folgenden 3 sec As = 1002 .3 = 10000·3. 
Der Mittelwert der Arbeit ergibt sich nach ahnlicher 'Oberlegung wie oben als 
Mitt 1 rt ·2+ ·2+ ·2 1 400+4900+ 10000 - 15300 - 5100 D· G e we aus tl $2 ts , a so 3 - -3- - . le e-

samtarbeit ist also proportionai 5100. Dieser Wert ist das mittlere Quadrat M (i:), 
dem dieselbe Energiemenge bzw. dieselbe Warmeentwicklung entspricht wie dem 
Quadrate J2 eines Gleichstromes J oder wir konnen sagen, daB die Quadrat-
wurzel aUB M (m, also r M (m, der Wert ist, der der Stromstarke J bei Gleich­
strom entspricht; denn wenn wir umgekehrt diesen Wert zum Quadrat erheben, 
so bekommen wir einen Wert, der J2 entspricht. Diese Quadratwurzel aUB dem 
mittleren Quadrate der Stromstarke ist in unserem Fall ¥ 5100 = 71,3; demnach 
hat unser Wechselstrom wahrend der betrachteten Viertelperiode die gleiche 
Energie zur Folge wie ein Gleichstrom von 71,3 A und ein Dreheisenstrommesser 
oder ein anderes geeignetes MeBgerat, welches mit Gleichstrom geeicht ist, wiirde 
den Wert von 71,3 A anzeigen. Die so berechnete Quadratwurzel aus dem mittle­
ren Quadrate der Stromstarke ist der Effektivwert J des Wechselstromes. Das 
mittlere Quadrat, demnach auch der Effektivwert, ist, wie ohne weiteres ersicht­
lich, auch in der zweiten Viertelperiode, also in der Zeit von 9 ... 18 sec, genau 
so groB wie in der ersten. Der Wert gilt also fiir die halbe Periode und, was 
besonders wichtig ist, dieser Wert ist der gleiche auch fiir die zweite halbe Periode, 
also fiir die Zeit von 18 •.. 36 sec, und zwar ist er in diesem Falle nicht nur der 
GroBe nach der gleiche wie in der ersten hal ben Periode, sondem er hat auch das 
gleiche Vorzeichen; er ist auch in der zweiten halben Periode positiv. Dies foIgt 
ohne weiteres daraus, daB das Quadrat einer negativen GroBe auch positiv ist. Es 
ist z.B. +702= (+70)· (+ 70)= +4900 und (-70)2 = (-70)· (-70) = +4900. 

Hat der Strom einen anderen Verlauf als wir angenommen haben, beispieIs­
weise einen sinusformigen, so liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich, nur ist die Be-
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stimmung des Mittelwertes bzw. des Mittelwertes der Quadrate in diesem FaIle 
etwas schwieriger. In Ab b. 17 ist eine sinusf6rmig verlaufende Stromkurve i dar­
gestellt, deren Scheitelwert i- wieder zu 100 A angenommen ist. Den Mittelwert 
erhalten wir, wenn wir die von der Sinuskurve und der Abszissenachse eingeschlos­
sene Flache z. B. mit Hilfe eines Planimeters bestimmen und den erhaltenen Wert 
durch die entsprechende Lange der Abszissenachse dividieren. Wir wiirden auf 
diese Weise fiir die erste halbe Periode den elektrolytischen Mittelwert M (it) 
= 63,7 A erhalten. Dieser Mittelwert betragt also bei einer Sinuskurve 63,7% des 
Scheitelwertes oder M (it) = 0,637·e. Fiir die erste halbe Periode ist dieser Wert 
wiederum positiv, fiir die zweite halbe Periode negativ. 
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Abb.17. Wechseistrommitteiwerte. 

Zwecks Berechnung des Mittelwertes der Quadrate M (iF) zeichnen wir die 
i 2.Kurve, die sich ergibt, wenn man die einzelnen Momentanwerte zum Quadrate 
erhebt. Diese Kurve ist gleichfaIls in der Abbildung eingezeichnet, wobei fiir sie 
ein kleinerer, rechts angegebener OrdinatenmaBstab gewahlt ist, dasonst die 
einzelnen Werte von i; in der Zeichung zu groB ausfaIlen wiirden. So betragt 
beispielsweise der Scheitelwert 1002 = 10000. Die i 2-Kurve verlauft, wie dies aus 
dem Vorhergehenden ja klar ist, auch in der zweiten Halfte der Periode oberhalb 
der Abszissenachse. Dividieren wir die durch die i 2·Kurve und die Abszissenachse 
eingeschlossene Flache durch die Lange der Abszissenachse, so erhalten wir den 
quadratischen Mittelwert M (if). Bei der Sinuskurve ist M (in = 0,5·i2. Hieraus 
ergibt sich der Effektivwert J = Y M (if) = YO,5' i"2= 0,707' i". Der Effektiv­
wert betragt also bei der Sinuskurve 70,7% des Scheitelwertes. Die genaue Ermitt­
lung der Beziehung zwischen dem Mittelwert, Effektivwert und Scheitelwert ist 
nur unter Zuhilfenahme der Differential- und Integralrechnung moglich. 

Interessant ist noch, daB das Verhaltnis des Mittelwertes und Effektivwertes 
zum Scheitelwert bei der zuerst betrachteten stufenformig verlaufenden Kurve 
fast das gleiche ist wie bei der Sinuskurve. 

Alles, was wir bis jetzt iiber den Mittelwert und Effektivwert bei Strom ge­
sagt haben, bezieht sich sinngemaB auch auf die Spannung. Dies wird klar, wenn 
man sich vergegenwartigt, daB wir die Klemmenspannung an einem Widerstand 
erhalten, wenn man die Stromstarke mit dem Widerstand multipliziert. 
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Auch bei der Spannung betragt bei sinusformigem Verlauf der Spannungskurve 
der Mittelwert M (e,) 63,7% des Scheitelwertes i und der Effektivwert E 
= YM (e:) betragt 70,7% des Scheitelwertes. Die von Wechselstrom-Spannungs­
zeigern angezeigten Spannungen sind wiederum Effektivwerte. 

21. Linien- und Vektordiagramm. Das von uns bis jetzt angewandte 
Verfahren zur Darstellung des Verlanies von WechselstromgroBen 
nennt man Liniendiagramm. Weit wichtiger ist aber fiir die Behand­
lung der Wechselstromvorgange das Vektordiagramm. Es erlaubt ebenso 
wie das Liniendiagramm ani sehr bequeme Weise fiir jeden Winkel IX. 

bzw. jeden Zeitmoment t den Momentanwert abzulesen und ist 
zeichnerisch einfacher. Ferner - und das ist das Wesentliche - ist 
das Vektordiagramm auch beim Arbeiten mit Effektivwerten anwend­
bar. Abb. 18 links stellt ein Vektordiagramm in der einfachsten Form 

+v 

+X 

-y 
Abb. 18. Linien- und Vektordiagramm. 

dar. Die Gerade OA ist ihrer Lange nachim bestimmten MaBstab der 
Scheitelwert e einer Wechselspannung. Wir nennen diese Strecke 
einen Vektorl und miissen uns vorstellen, daB dieser Vektor, dessen 
Anfang im Punkt 0 liegt, in der Pfeilrichtung (Uhrzeigerrichtung) mit 
einer solchen Geschwindigkeit umlanit, daB er eine volle Drehung in der 
Zeitdauer T einer Periode vollfiihrt. Sein Ende A beschreibt dann einen 
Kreis, dessen Halbmesser (Radius) gleich OA ist. Wenn unsere Wechsel­
spannung die Frequenz 50 hatte, so miiBten wir uns vorstellen, daB der 
Vektor in 0,02 sec eine Umdrehung macht. 

Als Anfangslage des Vektors 0 A wollen wir diejenige Lage be­
zeichnen, bei der der Vektor wagrecht liegt und sein Ende von 0 nach 
links gerichtet ist. Wir wollen diese Richtung als die positive Abszissen­
richtung + X bezeichnen. Die senkrechte Linie, die durch den Punkt 0 
nach oben gerichtet ist, bezeichnen wir als die positive Ordinatenrich­
tung + Y. Entsprechend ergeben sich die negativen Abszissen- und 

1 Allgemein versteht man unter einem Vektor eine gerade Linie, die eine be­
stimmte Lange, eine bestimmte Richtung und einen bestimmten Richtungssinn 
hat, den man durch einen Pfeil kennzeichnet. 



21. Linien- und Vektoriliagramm. 39 

Ordinatenrichtungen - X und - Y wie in der Abbildung angegeben. 
Wir denken uns nun, daB unser Vektor im bestimmten Moment die aus· 
gezogen gezeichnete Lage besitzt, die einer Drehung des Vektors um 
den Winkel ot aus seiner Anfangslage entspricht. Wir ziehen nun durch 
das Ende des Vektors A eine Linie, die wagrecht, also parallel zur X·Achse 
verlauft. Sie ist also ein yom Punkt A auf die Ordinatenachse Y ge· 
falltes Lot. Es ist aus der Abbildung ersichtlich, daB die Strecke 0 B, 
die zwischen dem Punkt 0 und dem Schnittpunkt B des eben erwahnten 
Lotes mit der Ordinatenachse liegt, gleich dem Produkt aus der Lange 0 A 
und demsin ot ist. Da wirangenommenhaben, daB die Lange des Vektors 0 A 
gleich dem Scheitelwert e ist, so entspricht demnach die Strecke 0 B 
dem Momentanwerte et = e'sin ot. Wir nennen die Strecke OB die 
Projektion des Vektors OA auf die Ordinatenachse Y. 
Allgemein konnen wir sagen: Wenn die Lange eines Vektors dem Scheitel· 
wert einer Wechselstromspannung e entspricht, so sind die Projektionen 
dieses Vektors auf die Ordinatenachse die der entsprechenden Lage des 
Vektors entsprechenden Momentanwerte et. Es ist auch ohne weiteres 
klar, daB diese Projektionen nicht nur die GroBe des Momentanwertes, 
sondern auch sein Vorzeichen ergeben, und zwar ist der Momentanwert 
positiv, wenn die ihm entsprechende Projektion in die positive Richtung 
der Ordinatenachse, also wie in unserem FalIe nach oben falIt, negativ, 
wenn sie nach unten falIt. Der Deutlichkeit halber ist in der Abbildung 
gestrichelt noch eine Lage des Vektors, die einem Winkel ot' entspricht, 
gezeichnet. Wie man sieht, ist in dies em Fall der Momentanwert ne· 
gativ. 

Um das Wesen des Vektordiagramms besonders anschaulich zu 
machen, ist im rechten Teil der Abbildung dieselbe Wechselspannung 
im Liniendiagramm dargestellt, wobei der Scheitelwert genau so groB 
wie im Vektordiagramm gezeichnet ist. Die Schnittpunkte der Sinus. 
linie mit den verlangerten Loten, die yom Endpunkt des Vektors auf 
die Ordinatenachse gefallt sind, erlauben auf der Sinuslinie die den 
Winkeln ot, ot' usw. entsprechenden Momentanwerte abzugreifen. 

Wenn wir uns die einzelnen Lagen des Vektors vergegenwartigen, 

so sehen wir z. B., daB bei ot = 0 0 und ot = 180 0 (also t = 0 und t = ~) 
et = 0 ist; ferner daB fiir ot = 90 0 und ot = 270 0 (also t = f und 

t = ~ T) et = e ist, wobei et im ersten Fall positiv, im zweiten negativ ist. 

Es ist klar, daB alles, was wir tiber die Anwendung des Vektordia· 
gramms zur Darstellung einer Wechselspannung gesagt haben, sinn· 
gemaB fiir die DarstelIung anderer WechselstromgroBen, also z. B. 
eines Wechselstromes gilt. Man tragt in jedem Falle als Lange des Vektors 
die GroBe des Scheitelwertes der betreffenden GroBe auf. 
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Wichtig ist noch die Tatsache, daB das Vektordiagramm nur bei 
sinusformigem Verlauf der betrachteten GroBen streng anwendbar ist. 
Demgegenuber kann im Liniendiagramm, wie wir bereits kennenge­
lernt haben (s. Abb. 16), ein beliebiger Verlauf einer WechselstromgroBe 
dargesteIIt werden. 

22. A.ddition von zwei Wechselstromen. Ein Wechselstromgenerator 
(Abb.19), moge Strom an zwei parallel geschaltete Stromverbraucher, 
z. B. zwei Gliihlampen oder zwei Motoren, die durch 1 und 2 bezeichnet 

.------.'"'-'t-----, 

J 

sind, abgeben. Dervom Verbraucher 
1 aufgenommene Strom (Effektiv­
wert) sei J 1, der von 2 aufgenom­
mene J 2. Die heiden Strome werden 
durchdie heideninderAhhildung an­
gedeuteten Strommesser gemessen. 
AuBerdem wird durch den dritten, 
vor der Verzweigung liegenden 
Strommesser der gesamte yom Ge­
nerator gelieferle Strom J gemessen. 

Abb.19. ParalIelschaltungvonVerbrauchern. Hatten wir es im vorliegendenFalle 
mit Gleichstrom zu tun, so wiirde 

der von diesem Strommesser angezeigte Gesamtstrom gleich der Summe 
der heiden TeiIstrome seine Wir werden gleich sehen, daB die Verhalt­
nisse hei Wechselstrom verwickelter liegen. Es konnen namlich je nach 
der Art der Stromverhraucher die Stromkurven in den heiden Ver­
brauchern entweder so liegen, daB sie zur gleichen Zeit durch Null gehen 
und demnach auch zur gleichen Zeit ihre positiven und negativen 
Scheitelwerte erreichen. Liegt dieser Fall vor, so sagen wir, daB die beiden 
Strome in Phase liegen oder phasengleich sind. Es kann aher auch aus 
Grunden, die wir spater kennenlernen werden, der Fall eintreten, daB 
die heiden Strome nicht zur gleichen Zeit durch Null gehen oder ihre 
Scheitelwerte erreichen, ohwohl die Frequenz, die durch den strom­
liefernden Generator gegehen ist, hei heiden Stromen natiirlich die 
gleiche ist. In diesem Fall sagen wir, daB die heiden Strome gegen­
einander eine Phasenverschiehung hahen oder phasenverschohen sind. 

Wir wollen zuerst den Fall, daB die heiden Strome phasengleich 
sind, hetrachten. Das Linien- und Vektordiagramm hierfiir zeigt Ahh. 20. 
Der Scheitelwert des im Verhraucher lflieBenden Stromes sei i"l = 15A; 
der Scheitelwert des Stromes im Verhraucher 2 sei i"2 = lOA. Die Effek­
tivwerte der heiden Strome sind demnach J 1 = 15·0,707 = 10,60 A 
und J 2 = 10·0,707 = 7,07 A. 

Genau wie hei Gleichstrom ist natiirlich in jedem Moment der Ge­
samtstrom gleich der Summe der heiden TeiIstrome; mit anderen Worten, 
der Momentanwert it des Gesamtstromes ist gleich der Summe der 
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Momentanwerte i l t und i2 t der beiden Teilstrome. Um den Verlauf des 
Gesamtstromes im'Liniendiagramm zu erhalten, brauehen wir nur die 
fur die gleiehen Augenblieke geltenden Momentanwerte der beiden 
Teilstrome zu addieren und erhalten auf diese Weise die starker aus­
gezogene Kurve dieses Stromes. 

1m Vektordiagramm stellen die Vektoren OA und OB die Seheitel­
werte ~1 und ~2 dar, wobei die beiden Vektoren stets die gleiehe Riehtung 
haben, was ja ohne weiteres daraus folgt, daB die beiden Strome im 
gleiehen Moment den Wert Null haben und im gleiehen Moment ihre 
positiven und negativen Seheitelwerte erreiehen. Der Vektor des Ge-

--~--=--------------------------------

Abb.20. Addition zweier phasengleicher Wechselstriime. 

samtstromes ist 00. Er liegt in der gleiehen Riehtung wie die Vektoren ~1 
und 1:2 und seine Lange ist gleieh der Summe der Langen dieser Vektoren 
oder mit anderen Worten, der Seheitelwert des gesamten Stromes ist 
gleieh der Summe der Seheitelwerte der Einzelstrome. In der Abbildung 
ist die Lage der einzelnen Vektoren fiir einenWinkellX eingetragen und 
man sieht, daB die sieh im Vektordiagramm ergebenden Momentanwerte 
fUr die Einzelstrome und fiir den Gesamtstrom die gleiehen sind wie 
fUr denselben Winkel IX im Liniendiagramm. 

Da im vorliegenden Fall der Seheitelwert des Gesamtstromes gleieh 
der Summe de.r Seheitelwerte der Einzelstrome ist, so ist aueh der 
Effektivwert J des Gesamtstromes gleieh der Summe der Effektivwerte 
der Einzelstrome. Es ist also J = J 1 + J 2 = 10,60 + 7,07 = 17,67. 
Wir kommen zum gleiehen Ergebnis, wenn wir den Seheitelwert des 
Gesamtstromes 1: = 1:1 + 1:2 = 15 + 10 = 25A mit 0,707 multiplizieren. 
Wir erhalten 1: = 25'0,707 = 17,67 A. Diese Bereehnung des Effektiv­
wertes des Gesamtstromes aus dem Seheitelwert des Gesamtstromes 
ist in jedem Fall riehtig, dagegen ist das einfache Addieren der Effektiv­
werte der Einzelstrome nur dann riehtig, wenn, wie in dem betrachteten 
Beispiel, die beiden Strome phasengleich sind. 
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Abb. 21 zeigt das Vektor- und Liniendiagramm fiir den allgemeineren 
Fall, daB die in den Verbrauchern 1 und 2 flieBenden Strome gegen­
einander in der Phase verschoben sind, und zwar ist angenommen, daB 
in 1 wieder ein Strom mit dem Scheitelwert 15 A, in 2 ein Strom mit 
dem Scheitelwert 10 A flieBt. Die Kurven der beiden Strome sind jedoch 
gegeneinander derart verschoben, daB der Strom im Verbraucher 2 
um eine gewisse Zeit, die einem Winkel "p entspricht, spater als die 
Stromkurve 1 durch Null geht, seinen positiven und negativen Scheitel­
wert erreicht usw. Wir sagen kurz, die Stromkurve 2 eilt der Strom-

----,---~-- --------------- ------ - - -------
Abb. 21. Addition zweier phasenverschobener Wechselstrome. 

kurve 1 um einen Winkel "p nacho Die Kurve des Gesamtstromes [1 + 2] 
- im Diagramm wieder starker ausgezogen gezeichnet - ergibt sich 
wie frillier, wenn man die zusammengehorenden Momentanwerte der 
Stromkurven 1 und 2 addiert. Rier muB man aber auf das Vorzeichen 
der beiden zu addierenden Momentanwerte achten. Sind die Vorzeichen 
der zusammengehorenden Werte gleich, so sind sie normal zu addieren; 
sind sie verschieden, so ist die Summe gleich der Differenz der beiden 
in Betracht kommenden Langen, wobei die Richtung der Summe 
die Richtung der Iangeren Linie ist. 1m Sonderfall, daB einer der Werte 
Null ist, ist die Summe natiirlich gleich dem anderen Wert. Raben 
beide Werte entgegengesetztes Vorzeichen, aber die gleiche GroBe, so 
ist die Summe gleich Null. Es ergibt sich so z. B., daB im Zeitpunkt Null 
die Summenkurve die Kurve 2 schneidet, da hier die ;K.urve 1 durch 
Null geht. 1m Zeitmoment, der dem Winkel "p entspricht, fallt die Sum­
menkurve mit der Kurve 1 zusammen, da hier umgekehrt die Kurve 2 
durch Null geht. Zwischen diesen beiden betrachteten Punkten geht die 
Summenkurve durch Null, und zwar in einem Zeitmoment, dem der 
Winkel X entspricht, in dem die Ordinaten der Kurve 1 und 2 einander 
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet sind. -

Der Verlauf der Summenkurve zeigt una verschiedene interessante 
Tatsachen. Wir Behan vor allem, daB sie ihrer Phasenlage nach zwischen 
den Kurven 1 und 2 liegt. Ihre Phasenverschiebung gegen die Kurve 1 
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ist X' wobei X kleiner als "p ist. Ferner konnen wir uns leicht iiberzeugen, 
daB der Scheitelwert der Kurve [1 + 2] kleiner ist als die Summe der 
Scheitelwerte von 1 und 2. Diese Summe betragt 15 + 10 = 25. Der 
Scheitelwert der Kurve [1 + 2] betragt dagegen nur 21,5 A. Demnach 
ist auch der Effektivwert des Summenstromes kleiner als die Summe 
der Effektivwerte der Einzelstrome. Er ist J = 21,5·0,707 = 15,21 A. 
Demgegeniiber betragt die Summe der Effektivwerte der Einzelkurven, 
wie wir oben gesehen haben, 17,67 A. Diese Tatsache, daB bei Wechsel­
strom bei Phasenverschiebung der Teilstrome der Effektivwert des Ge­
samtstromes, also kurz der Gesamtstrom, kleiner ist als die Summe der 
Effektivwerte der Einzelstrome, ist von grundlegender Bedeutung. 

Bei der Aufstellung des Vektordiagramms, in der Abbildung links 
gezeichnet, kommt die Phasenverschiebung zwischen den Stromen 1 
und 2 wie folgt zum Ausdruck. Wenn wir fiir einen bestimmten Moment 
im Diagramm die Lage des Vektors OA, der dem Scheitelwert 1:1 der 
Stromkurve 1 entspricht, eintragen, so miissen wir den Vektor 0 B, 
der dem Scheitelwert 1:2 des zweiten Stromes entspricht, gegen den ersten 
Vektor um den Phasenverschiebungswinkel "p der beiden Strome ver­
schoben einzeichnen, wobei zu beachten ist, in welcher Richtung der 
Strom 2 gegen den Strom 1 verschoben ist. Da in unserem Fall 2 gegen 1 
nacheilt, so miissen wir den zweiten Vektor gegen die eingezeichnete 
Drehrichtung der Vektoren gedreht einzeichnen. Stellen wir beispiels­
weise das Diagramm fiir den Zeitmoment Null auf. Hier ist der Momen­
tanwert des Stromes 1 Null; der Vektor OA ist also wagrecht von Null 
nach links aufzutragen. 1m selben Moment hat der Strom 2 eine be­
stimmte negative GroBe. Hieraus ergibt sich ohne weiteres die Lage des 
Vektors 0 B. Die so erhaltene gegenseitige Lage der beiden Vektoren 
bleibt in jedem Moment die gleiche. Wenn wir z. B. einen Moment be­
trachten wollen, der einem Winkel 01: entspricht, so miissen wir beide 
Vektoren um den Winkel 01: aus der betrachteten Anfangslage verdrehen 
und konnen dann fUr diesen Winkel 01: die beiden Momentanwerte ab­
lesen. Der Scheitelwert des Gesamtstromes ist die Diago­
nale des Parallelogramms, dessen Seiten die Vektoren der 
Teilstrome sind. Mit anderen Worten, wir miissen die beiden Vek­
toren so zusammensetzen, wie dies in der Mechanik mit Kraften ge­
schieht, die gegeneinander um einen gewissen Winkel verschoben sind 
(Parallelogramm der Krafte). Man sagt in diesem Falle, daB der Vektor 
des Gesamtstromes die geometrische Summe der Teilvektoren 
ist. Den Verlauf des Summenstromes [1 + 2] kann man im Vektordia­
gramm ohne weiteres verfolgen, wenn man sich den Summenvektor 
umlaufend denkt. Der Effektivwert des Summenstromes ergibt sich 
offenbar ohne weiteres, wenn man den Scheitelwert des Gesamtstromes 
mit 0,707 multipliziert. 
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Alles, was iiber die Addition von zwei Stromen gesagt worden ist, 
gilt sinngemaB auch fiir die Addition von zwei Wechselspannungen, 
die gleichfalls sowohl phasengleich wie gegeneinander phasenverschoben 
sein kOnnen. 

23. Vektordiagramm fUr Effektivwerte. Wir haben schon mehrfach 
betont, daB praktisch die Effektivwerte von groBerer Bedeutung sind 
als die Momentanwerte und daB man in der Praxis es fast ausschlieBlich 
mit Effektivwerten zu tun hat. Aufgaben, wie die Bestimmmung des 
Effektivwertes des Gesamtstromes, wenn die Teilstrome gegeben sind 
oder umgekehrt die Bestimmung der Teilstrome, die einem bestimmten 
Gesamtstrom entsprechen u. dgl., kommen sehr haufig vor. AIle solche 
und noch kompliziertere Aufgaben lassen sich sehr bequem mit Hilfe 
von Vektordiagrammen, in denen direkt die Effektivwerte eingetragen 
werden, losen. 

Wir wissen, daB der Effektivwert einer WechselstromgroBe sich von 
dem Scheitelwert nur durch einen konstanten Faktor, der bei sinus­
formigem Verlauf der Kurven 0,707 ist, unterscheidet. Ferner sieht man 

Abb.22. 
Vektordiagramm 

fiir Effektivwerte. 

aus dem vorhergehenden Beispiel, daB man den Effektiv -
wert des Gesamtstromes aus dem Scheitelwert des auf 
die gezeigte Art aus den Scheitelwerten der Einzel­
strome gewonnenen Gesamtstromes erhalten kann. Wir 

J1 konnen nun in unser Vektordiagramm die Langen der 
Vektoren so wahlen, daB sie im bestimmten MaBstabe 
direkt die Effektivwerte der betreffenden GroBe dar­
stellen, wobei wir die gegenseitige Lage der Vektoren 
entsprechend der gegenseitigen Phasenverschiebung der 
betreffenden GroBen eintragen. Wir konnen aus solchen 
Diagrammen dann direkt den Gesamtstrom und an­
dere uns interessierende GroBen ihrer Lage nach zu 
den gegebenen GroBen entnehmen. Das Diagramm dient 
in diesem FaIle nicht mehr zur Darstellung der Mo-
mentanwerte. 

Wenn wir beispielsweise nur den Effektivwert des Gesamtstromes 
in dem eben behandelten Fall, wo die beiden Einzelstrome die Effektiv­
werte 10,60 und 7,07 haben und gegeneinander um den Winkel1jJ = 60 0 

verschoben sind, bestimmen wollen, so brauchen wir nur, wie in Abb. 22 
gezeigt, den Strom 1 und 2 als zwei Vektoren, deren Anfang in einem 
Punkt liegen, so aufzutragen, daB die Lange der beiden Vektoren im be­
stimmten MaBstabe die effektiven Stromstarken J 1 und J 2 darstellen 
und daB sie gegeneinander um den Winkel 1jJ verschoben sind. Dabei 
ist es an und fiir sich gleichgiiltig, in welche Lage wir den ersten Vektor 
auftragen. Es kommt nur auf die richtige relative Lage der beiden Vek­
toren an. In der Abbildung ist willkiirlich der Vektor J 1 senkrecht nach 
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oben gerichtet gezeichnet. Addieren wir die beiden Vektoren durch 
Bildung der Diagonale des Parallelogramms geometrisch, so erhalten 
wir den Effektivwert J des Gesamtstromes und wir konnen aus dem 
Diagramm ablesen, welche Phasenverschiebung der Gesamtstrom gegen 
die beiden Teilstrome hat. Wir sehen deutlich, daB der Gesamtstrom 
dem Strom J 1 um den Winkel X nacheilt und dem Strom· J 2 um den 
Winkel 1p - X voreilt. 

Wir haben den zeitlich nacheilenden Vektor gegeniiber dem anderen 
Vektor wieder mit dem entsprechenden Verschiebungswinkel entgegen­
gesetzt der Uhrzeigerrichtung eingetragen, d. h. angenommen, daB die 
Vektoren in der Uhrzeigerrichtung umlamen. Es ist an und fiir sich. 
gleichgiiltig, welche Richtung des Diagramms man annimmt und es 
wird z. Z. sogar sehr oft die entgegengesetzte Drehrichtung verwendet. 
Bei Losung bestimmter Amgaben ergibt jedoch die von uns gewahlte 
Drehrichtung iibersichtlichere Ergebnisse (z. B. bei Amgaben iiber 
Blindstrome). Ferner ist die Anwendung der gewahlten Drehrichtung 
fiir den Zahlertechniker vorteilhaft, weil in einer Reihe von Biichern 
iiber Zahler (z. B. bei Mollinger, s. hierzu 46) diese Drehrichtung an­
gewendet worden ist. Wir werden bei allen unseren Betrachtungen diese 
Drehrichtung anwenden. 

Es sei noch hervorgehoben, daB die Lage des Vektordiagramms in 
der Zeichenebene gleichgiiltig ist, d. h. man kann den Vektor, von dem 
man ausgeht, in beliebiger Lage zeichnen. 

Wir wollen uns noch merken, daB es iiblich ist, auch dann wenn 
die Stromstarken und Spannungen im Vektordiagramm als Effektiv­
werte eingetragen werden, die magnetischen Wechselflusse als Scheitel. 
werte einzuzeichnen. 

24. Addition und Subtraktion von Vektoren. Obwohl wir im wesent· 
lichen bereits kennengelernt haben, wie zwei Vektoren zu addieren sind, 
wollen wir wegen der Wichtigkeit dieser Frage uns im folgenden noch 
etwas naher mit ihr beschaftigen und auch das Subtrahieren von Vektoren 
behandeln. Die Addition der Vektoren, wie wir sie in Abb. 22 kennen­
gelernt haben, nennen wir vektorielle oder geometrische Addition. Wir 
wollen in Zukunft eine solche Addition durch eckige Klammern an­
deuten. So z. B. solI die Gleichung J = [J 1 + J 2] andeuten, daB die 
beiden Strome (Effektivwerte) J 1 und J 2 geometrisch addiert werden 
und den Summenstrom J ergeben. 

Wir wollen wieder annehmen (Abb. 23a), daB zwei Vektoren 1 und 2, 
die beispielsweise die Effektivwerte zweier Strome darstellen, zu addieren 
sind. Die Anfange der beiden Vektoren liegen im Punkt 0; ihr Ende 
sind die PunkteA und B. Um das zur Bildung der Summe notige Paral­
lelogramm zu konstruieren, ziehen wir durch das Ende A des Vektors 1 
eine Gerade, die parallel zu Vektor 2 verlamt. Auf dieselbe Weise ziehen 
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wir durch den Endpunkt B des Vektors 2.eine Gerade parallel zum 
Vektor 1. Der Schnittpunkt dieser beiden Hilfslinien ist O. Die Punkte 0, 
A, 0, B bilden das gesuchte Parallelogramm, dessen Diagonale 00 
die geometrische Summe [1 + 2] der beiden Vektoren 1 und 2 ist. Die 
Pfeilspitze, also das Ende des Summenvektors, liegt in O. Aus der 
Abbildung ist deutlich zu ersehen, daB es zur Bildung des Summen­
vektors eigentlich nicht notwendig ist, das ganze Parallelogramm zu 
konstruieren. Es geniigt yom Ende A aus parallel zu 0 B die Strecke A 0, 
die genau dieselbe Lange hat wie 0 B, einzutragen und den Endpunkt 0 
dieser Strecke mit dem Anfangspunkt 0 der beiden Vektoren zu ver­
binden, um den Summenvektor zu erhalten. Es ergibt sich hieraus 
folgende allgemeine Regel: Um die Summe zweier Vektoren 1 
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Abb.23. Addition zweier Vektoren. Abb.24. Addition dreier Vektoren. 

und 2 zu bilden, wird der Vektor 2 unter Beibehaltung 
J 

seiner Richtung und GroBe mit seinem Anfang an das 
Ende des Vektors 1 angesetzt. Die Verbindungslinie zwi­
schen dem Ende des so angesetzten zweiten Vektors und 
dem Anfang des erst en Vektors ist der Summenvektor, 
wobei sein Anfang mit dem Anfang des ersten Vektors und sein Ende 
(Pfeilspitze) mit dem Endpunkt des zweiten zusammenfallt. 

Um die Addition zweier Vektoren durchfiihren zu konnen, ist es 
gar nicht notwendig, daB die Anfange beider Vektoren, die zu addieren 
sind, zusammenfallen, so konnte z. B. Vektor 2 als der oben getrennt 
gezeichnete Vektor 0' B' gegeben sein. 

Das gewahlte Beispiel zeigt uns auch, daB der Summenvektor unter 
Umstanden kleiner ist als jeder der beiden zu addierenden Vektoren. 
Es ist auch leicht einzusehen, daB es bei der Addition der Vektoren, 
genau so wie bei der Addition irgendwelcher Zahlen, gleichgiiltig iet, 
in welcher Reihenfolge man addiert. Man kommt zum gleichen Ergebnis 
(Abb. 23b), wenn man zum Vektor 2 den Vektor 1 addiert. 
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Aus der eben abgeleiteten Regel fur die Addition von zwei Vektoren 
folgt ohne weiteres, wie man mehrere Vektoren zu addieren hat. Wenn 
beispielsweise drei Vektoren 1, 2 und 3 (Abb. 24a) zu addieren sind, so 
konnen wir ja zuerst zwei dieserVektoren, z. B. 1 und 2, nach der obigen 
Regel addieren und dann zu der Summe [1 + 2] den dritten Vektor in der­
selben Weise addieren und erhalten auf diese Weise die Gesamtsumme 
[1 + 2 + 3]. Aus der Abbildung ist aber ohne weiteres zu ersehen, daB 
wir den Summenvektor [1 + 2] garnicht zu zeichnen brauchen. Nachdem 
wir den Vektor 2 an den Vektor 1 in der richtigen Weise angesetzt haben, 
brauchen wir nur den Vektor 3 an das Ende das Vektors 2 richtig anzu­
setzen. Die obige Betrachtung gilt sinngemaB natiirlich auch fiir eine 
beliebige Anzahl von Vektoren. Es ist auch ohne weiteres klar, daB auch 
im Falle mehrerer Vektoren die Reihenfolge, in der sie aneinander ange­
setzt werden, gleichgultig ist (Abb. 24 b). 

Nachdem wir gelernt haben, wie man zwei 
Vektoren addiert, konnen wir uns auch ohne 
weiteres klarmachen, wie man zwei Vek­
toren subtrahiert, also die Differenz zweier 
Vektoren bildet. Wenn wir einen Vektor 2 
vom Vektor 1 subtrahieren wollen, d. h. die 
geometrische Differenz [1-2] bilden wollen, 
so ist es das gleiche, wie wenn wir zum Vektor 1 
den negativen Vektor - 2 addieren. Es ist 
namlich [1 - 2] = [1 + (- 2)]. Ein negativer 
Vektor der gleichen GroBe wie ein bestimm­

Abb.25. Subtraktion zweier 
Vektoren. 

b 

ter positiver Vektor hat die gleiche Lange wie der positive, ist jedoch 
um 180 0 gegen diesen gedreht oder umgeklappt. In Abb. 25 a sind 
zwei Vektoren 1 und 2 dargestellt. Es soll nun der Vektor 2 vom 
Vektor 1 subtrahiert werden. Der negative Vektor - 2 ist nach dem 
Obigen der umgeklappte Vektor 2. Dieser Vektor ist gestrichelt in 
der Verlangerung des Vektors 2 angedeutet. Wir mussen nun nach 
unserer Additionsregel den Vektor - 2 an den Vektor 1 ansetzen 
und erhalten auf diese Weise den Differenzvektor [1 - 2]. Wir 
kommen, wie aus der Abbildung leicht zu ersehen ist, zum gleichen 
Differenzvektor noch einfacher, wenn wir den Vektor 2 an den Vek­
tor 1 so ansetzen, daB die Anfange beider Vektoren zusammenfallen. 
Dann ist die Verbindungslinie der Enden der beiden Vektoren der 
gesuchte Differenzvektor. Es ergibt sich folgende einfache Regel: 
Um die Differenz [1 - 2] zweier Vektoren 1 und 2 zu bilden, 
setzt man den Vektor 2 an den Vektor 1 so an, daB die An­
f ange beider Vektoren zusammenfallen. Die Verbindungs­
linie der Enden der beiden Vektoren ist dann die gesuchte 
Differenz, wobei das Ende des Differenzvektors mit dem 
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Ende des eraten Vektors zusammenfallen muB. Es ist zu 
beachten, daB beim Subtrahieren zweier Vektoren genau so wie beim 
Subtrahieren zweier Zahlen die Reihenfolge nicht gleichgiiltig ist. Der 
Vektor [2 -1] ist zwar seiner GroBe nach genau so groB wie derVektor 
[1 - 2], hat aber entgegengesetztes Vorzeichen, d. h. in unserem Bei­
spiel wiirde das Ende, die Pfeilspitze des Vektors [2 - 1] mit dem 
Ende des Vektors -1 zusammenfallen (Abb. 25b). 

25. Zerlegung eines Vektors in zwei Komponenten. Den Summen­
vektor zweier Vektoren nennen wir auch resultierenden Vektor. Die 
beiden Teilvektoren nennen wir Komponenten. 

Von Wichtigkeit ist auch die Zerlegung eines Vektors in zwei Kom­
ponenten, deren Richtung gegeben ist. Diese Zerlegung ist ein umge­
kehrter Vorgang wie die Addition. Wie man sie vornimmt, ist eigentlich 
ohne weiteres klar. Die Strecke OA (Abb.26) zeigt einen Vektor 1, der 
in zwei Komponenten, deren' Richtungen durch die diinn ausgezogenen 

Abb. 26. Zerlegung eines Vektors in zwei 
Komponenten. . 

A 

Abb. 27. Zeriegung eines Stromes in Wirk­
und BIindstrom. 

Linien angedeutet sind, zerlegt werden solI. Wir miissen also zwei solche 
Vektoren l' und 1" finden, die die vorgeschriebenen Richtungen haben 
und die so groB sind, daB ihre geometrische Summe [1' + 1"] den Vek­
tor 1 ergibt. Wir bilden ein Parallelogramm, dessen zwei Seiten in der 
vorgeschriebenen Richtung der Teilvektoren liegen und dessen Diagonale 
der Vektor 1 ist. Zu diesem Zwecke ziehen wir durch den Endpunkt A 
unseres Vektors zwei Linien, die parallel zu unseren vorgeschriebenen 
Richtungen sind. Die Seiten dieses Parallelogramms ergeben dann die 
gesuchten Teilvektoren, und zwar stellen die Strecken 0 B und 0 A 
die Komponente 1', die in der einen Richtung liegt, und die Strecken 00 
und BA die Komponente 1" dar. 

Besonders wichtig ist der Fall, daB ein Vektor, der beispielsweise 
den Strom J (Abb. 27) darstellt, in zwei Komponenten, die aufeinander 
senkrecht stehen, zu zerlegen ist. Die eine Richtung ist dabei meist 
die Richtung der Spannung E. Die Zerlegung in die beiden Komponenten 
ist dabei sehr einfach. Wir brauchen nur vom Endpunkt A des Vektors J 
das Lot A B auf die Richtung der Spannung E zu fallen. Dann sind die 
beiden gesuchten Komponenten die Strecken OB und BA, wobei OB 
die Richtung der Spannung hat und BA senkrecht auf derselben steht. 
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Wenn qJ die Phasenverschiebung zwischen den Vektoren J und E ist, so ist 
die GroBe des Vektors 0 B = J. cos qJ und die des Vektors B A = J. sin qJ. 

Der erste Vektor stellt den Wirkstrom, der andere den Blindstrom dar. 
Wir werden uns mit dieser Frage noch weiter eingehend beschaftigen. 
Selbstverstandlich gilt die geschilderte Art der Zerlegung zweier Vek­
toren in zwei senkrecht aufeinander stehende Komponenten sinngemaB 
auch fiir jede andere Art von Vektoren. 

26. Leistung, Blindlast und Scheinlast. Eine fur den Zahlerfachmann 
besonders wichtige GroBe ist auch bei Wechselstrom die Leistung, denn 
von ihrer GroBe hangt die GroBe des Verbrauches ab, der von den 
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Abb. 28. Leistung bei <p = O. 

Zahlern angezeigt wird. Bei Gleichstrom ist die Leistung N = E· J. 
'Bei Wechselstrom andert sich die Leistung von Moment zu Moment. 
Praktisch von Bedeutung ist der Mittelwert der Leistung. Dieser ergibt 
multipliziert mit der Zeit die Arbeit oder den Verbrauch. Diesen mitt­
leren Wert der Leistung nennt man deshalb nur kurz Leistung und wir 
wollen ihn wiederum mit N bezeichnen. 1m Sonderfall, daB der Strom 
und die Spannung phasengleich sind, berechnet sich diese Leistung wie 
bei Gleichstrom zu N = E·J, wobei E und J, wie wir bis jetzt immer 
angenommen haben, Effektivwerte sind. Hat der Strom J gegen die 
Spannung E eine gewisse Phasenverschiebung qJ, so ist die Leistung nicht 
mehr gleich E·J, sondern sie berechnet sich in diesem allgemeinen Fall 
zu N = E·J cosqJ, wobei cosqJ der Leistungsfaktor genannt wird. 
Wir wollen uns nun genauer mit der Leistung befassen. 

Wir betrachten zuerst den einfachsten Fall, namlich den der Phasen­
gleichheit zwischen Strom undSpannung, also qJ=O, cosqJ = 1. In Abb. 28 
ist das zugehorige Liniendiagramm gezeichnet. Die Kurve e zeigt den 

v. Krukowski, Z;;'hlertechnik. 4 
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Verlauf der Spannung, wobei angenommen worden ist, daB der Effektiv­
wert E = 200 V ist. Hieraus ergibt sich der Scheitelwert e = 200 '1,414 
= 282,8 V. Die Kurve i stellt den VerIauf des Stromes dar. Es ist an­
genommen, daB der Effektivwert der Stromstarke J = 10 A ist; dem­
nach ist der Scheitelwert r = 10'1,414 = 14,14 A. 

Es ist ohne weiteres einleuchtend, daB in jedem Augenblick der 
Momentanwert der Leistung Nt gleich dem Produkt der in diesem Mo­
ment herrschenden Augenblickswerte et und it des Stromes und der 
Spannung ist. Also Nt = et·i t. Berechnen wir fUr eine groBere Anzahl 
von Zeitmomenten die Augenblickswerte Nt, 80 konnen wir, wie dies 
in der Abbildung geschehen ist, den VerIauf der Leistung (stark aus­
gezogene e·i-Kurve) zeichnen. Dabei ist folgendes zu beachten. Wenn 
zwei miteinander zu multiplizierende GroBen, in unserem FaIle et und 
it, das gleiche Vorzeichen haben, so ist das Produkt positiv, haben 
sie dagegen verschiedenes Vorzeichen, so ist das Produkt negativ. In 
dem jetzt von uns betrachteten Fall, in dem der Strom phasengleich 
mit der Spannung ist, haben die zusammengehorenden Werte von et 
und it stets das gleiche Vorzeichen. In der ersten halben Periode sind 
alle diese Werte positiv, in der zweiten aIle negativ. Demnach sind, wie 
aus der Abbildung ersichtlich ist, die Werte von Nt immer positiv, 
die Leistungskurve verlauft nur oberhalb der Abszissenachse. In den 
Momenten, wo entweder der Strom oder die Spannung oder beide Null 
sind, ist auch Nt Null. Die uns besonders interessierende mittlere Leistung 
erhalten wir, wenn wir die von der Leistungskurve und der Abszissen­
achse eingeschlossene, in der Abbildung schraffiert angedeutete Flache 
durch die Lange der Abszissenachse dividieren. Die so erhaltene mittlere 
Ordinate ist dann die gesuchte mittlere Leistung oder N = M (N t). 
Die Flache konnen wir entweder durch Planimetrieren oder unter Zu­
hilfenahme der Differential- und Integralrechnung bestimmen. In un­
serem Fall ergibt sich die Leistung zu N = 2000 W. Sie ist also gleich 
dem Produkt von E· J, da 2000 = 200 ·10. Dies wird auf Grund folgender 
tJherIegung verstandlich. Wir wissen, daB beirn Durchgang eines Wechsel­
stromes J durch einen Widerstand R in diesem die gleiche Energiemenge 
bzw. Warmemenge entwickelt wird wie beirn Gleichstrom J. Diese 
Energiemenge ist A = J2. R·t, wobei t die Zeitdauer des Stromdurch­
ganges bedeutet. Setzen wir t = 1, so erhalten wir die Energiemenge 
in der Zeiteinheit, d. h. die Leistung N = J2·R. Wenn durch einen 
Widerstand der Strom J flieBt, so muB zwischen seinen Enden die 
Klemmenspannung E = J. R herrschen und wir erhalten den Aus­
druck fUr die Leistung N = E·J. Wir konnen uns nun vorstellen, daB 
in unserem Fall der Strom durch einen Wider stand flieBt, wobei dieser 
Widerstand bei der gewahlten Stromstarke und Spannung offenbar 

R = 200 = 20 Q ist. Demnach muB die Leistung N = 102 .20 = 100·20 
10 . 
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= 2000 W sein. Auf den gleichen Wert kommen wir, wenn wir die 
Spannung mit der Stromstarke multiplizieren, d. h. 200·10 = 2000 W. 

Wir betrachten jetzt einen zweiten besonders charakteristischen Fall, 
namlich den, daB der Strom der Spannung um eine Viertelperiode 
T 4" = 90 0 nacheilt. Dies trifft beispielsweise bei einer reinen Drossel-

spule (s.31) zu. In Abb. 29 ist fiir diesen Fall wiederum der Verlauf 
der Spannungskurve e und der Stromkurve i gezeichnet. Dabei ist an­
genommen, daB die Effektivwerte wiederum wie im ersten Beispiel 
E = 200 V und J = 10 A sind. 

Abb.29. LeistuIll! bei 'P = 90°. 
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Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB in diesem Fall die zusammen­
gehorigen Momentanwerte et und it von Strom und Spannung von Null 

bis f (das erste Viertel der Periode) und von ~ bis ~ T verschiedenes 

Vorzeichen haben, von f bis ~ und von ~ T bis T gleiches Vorzeichen. 

Hieraus ergibt sich nach dem Obigen, daB im ersten und dritten Viertel 
der Periode die Leistungskurve negativ, also unterhalb der Abszissen­
achse, im zweiten und vierten Viertel positiv, also oberhalb der Abszissen­
achse, verlauft, wie die stark gezeichnete Leistungskurve e' i zeigt. Die 
oberhalb der Abszissenachse liegenden positiven und die unterhalb der 
Abszissenachse liegenden negativenLeistungsflachen sind einander gleich. 
Wir sehen, daB im vorliegenden Fall die mittlere Leistung N = 0 ist. 
Die Leistung pendelt gewissermaBen zwischen einem bestimmten posi­
tiven und einem gleich groBen negativen Wert hin und her. Diese 
Leistung bezeichnen wir als Blindleistung oder Blindlast N b• 

Wir haben zwei Grenzfalle kennengelernt, namlich den Fall der 
Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung, in dem die Leistung 
wie bei Gleichstrom N = E· Jist und den Fall, in dem der Strom um 90 0 

4* 
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gegen die Spannung verschoben ist, in welchem N = 0, ist und wo nur 
eine Blindlast auftritt. Es moge noch bemerkt werden, daB es dabei 
gleichgiiltig ist, ob der Strom der Spannung um 90, 0 nacheilt oder vor­
eilt. Dagegen werden wir spater sehen, daB die Blindlast bei Voreilung 
ein entgegengesetztes Vorzeichen hat als bei Nacheilung. 

Wir betrachten jetzt den allgemeinen Fall, daB der Strom um einen 
beIiebigen Winkel q; gegen die Spannung nacheilt. In Abb. 30, a ist dieser 
Fall im Liniendiagramm dargestellt. Es sind wiederum die gleichen 
Effektivwerte fur Strom und Spannung wie in den ersten zwei Beispielen 
angenommen. Die Phasenverschiebung ist zu q; = 60, 0 gewahlt worden. 
Bilden wir wieder unter Beachtung des Vorzeichens der zusammen­
gehorigen Werte von et und it die Leistungskurve, so erhalten wir den 
in der Abbildung gezeichneten Verlauf. Die Kurve verlauft wie im zweiten 
Beispiel zum Teil oberhalb, zum Teil unterhalb der Abszissenachse. 
Die durch die Kurve und die Abszissenachse eingeschlossenen Flachen 
sind in diesem Fall jedoch nicht gleich groB; es uberwiegen die positiven 
Flachen. Die mittlere Leistung N, also die nlittlere Ordinate erhalten 
wir, wenn wir die beiden positiven Flachen addieren und von der Summe 
die Summe der negativen Flachen abziehen und die so erhaltene Diffe­
renzflache durch die Lange der Abszissenachse T dividieren. Sie er­
gibt sich zu N = 1000 W. Allgemein berechnet sich die Leistung, wie 
oben erwahnt, zu N = E·J·cosq;. In unserem Fall ist q; = 60,0, also 
cosq; = 0,,5. Hieraus folgt der eben angegebene Wert der Leistung 
20,00·0,,5 = 1000, W, da E·J in unserem Fall gleich 20,0,0, ist. 

DaB dies so sein muB, folgt aus folgender "Oberlegung. Wir konnen 
uns vorstellen, daB der Strom aus zwei Komponenten besteht (s. 25), 
von denen die eine in Phase mit der Spannung Iiegt, die andere um 90, 0 
gegen die Sparuiung verschoben ist. Der in Phase mit dem Strom Iiegen­
den Komponente, die wir Wirkstrom nennen und mit J to bezeichnen, 
Emtspricht eine bestimmte Leistung, die sich als Produkt der Spannung 
und dieser Komponente zu N = E·J to berechnet. Die gegen die Span­
nung um 90,0 verschobene Komponente, die wir Blindstrom nennen 
und mit J b bezeichnen, hat keine Leistung zur FoIge. Die Leistung ist 
gewissermaBen nur durch den Wirkstrom bedingt. Der Wirkstrom be­
rechnet sich zu J to = J . cos q;. Demnach ist die Leistung 

N = E·J 10 = E·J·cosq;. (1) 

Der Blindstrom berechnet sich zu J b = J. sin q;. Die entsprechende 
BIindiast ist 

(2) 

In unserem Beispiel ist cos q; = cos 60, 0 = 0,,5 und sin q; = sin 60, 0 
= 0,,866. Demnach ist J 10 = 10 X 0,,5 = 5 A und J b = 10 X 0,,866 
= 8,66 A. In Abb. 30'b ist nochmals der Verlauf der Spannungskurve e 
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und der Verlauf der in Phase mit der Spannung liegenden Kurve iw 
des Wirkstromes gezeichnet, ferner ist die Leistungskurve e' i w dar­
gestellt. In der Abb. 30c ist entsprechend die Spannungskurve und die 
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Abb.30. Leistung bei cp = 60°. 

um 90 0 gegen sie verschobene Kurve ilJ des Blindstromes, sowie der 
Verlauf der zugehorigen Leistungskurve e'ilJ eingezeichnet. Der ersten 
Leistungskurve entspricht die von uns bereits berechnete Leistung 
N = 1000, der zweiten Kurve entspricht eine mittlere Leistung Null. 
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Aus der obigen Betrachtung ergibt sich das wichtige Ergebnis, daB 
bei Wechselstrom mit Ausnahme des Sonderfalles der Phasengleichheit 
zwischen Strom und Spannung die Leistung kleiner ist als das Produkt 
E·J. In gewisser Beziehung ist jedoch das Produkt E·J auch bei be­
liebigen Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung von 
Bedeutung. Die GroBe der elektrischen Maschinen und Transformatoren 
hangt namlich im wesentlichen von der Rohe der Spannung und von 
der Stromstarke, fur die die betreffende Maschine oder Transformator 
gebaut ist, also von dem Produkt E·J abo Dieses Produkt nennen wir 
Scheinlast oder Scheinleistung, auch Richtleistung und bezeich­
nen es mit N. 

Ns=EJ (3) 

ist also unabhangig von der jeweils herrschenden Phasenverschiebung. 
Wie wir bereits gesehen haben, ist die Einheit der Leistung auch 

bei Wechselstrom das Watt (W). Entsprechend werden groBere Leistun­
gen in Kilowatt (kW), (1 kW = 1000 W), angegeben oder gemessen. 
Die modernen Wechsel- und Drehstromgeneratoren werden fur mehrere 
Tausende von Kilowatt gebaut. Entsprechend sind auch die Gesamt­
leistungen der modernen Kraftwerke sehr groB. Aus diesem Grunde 
werden neuerdings oft diese groBen Leistungen in Megawatt (MW) an­
gegeben, wobei 1 MW = 1000000 W = 1000 kW istl. Wenn ein Kraft­
werk beispielsweise uber eine Maschinenleistung von 150000 kW ver­
fugt, so kann auch gesagt werden, die Leistung des Kraftwerkes be­
tragt 150 MW. 

27. Leistungsfaktor cos <f! und Blindlastfaktor sin <f!. Die Spannung 
und die Stromstarke konnen mit den fiir Wechselstrom geeigneten 
Spannungs- und Stromzeigern bestimmt werden. Die Leistung wird mit 
Rilfe von Leistungszeigern oder Wattmetern gemessen (s. 183). 1st die 
Leistung, die Spannung und die Stromstarke bekannt, so kann aus die­
sen GroBen der Leistungsfaktor, der eine sehr wichtige GroBe ist, zu 

N 
cos cp = E.J (4) 

berechnet werden. Ferner kann aus cos cp der Winkel cp und der zuge­
horige Wert von sincp bestimmt werden und auf diese Weise auch die 
Blindlast zu Nb = E·J·sincp. 

Fur sin cp gibt es bis jetzt keine bestimmte Bezeichnung. Diese GroBe 
konnte zweckmaBigerweise als Blindlastfaktor oder Blindleistungsfaktor 
bezeichnet werden. 

Die Blindlast kann auch direkt mit Rilfe eines besonderen, dem 
Wattmeter ahnlichen MeBgerates, des Blindlastzeigers, bestimmt 

1 S. Zus.: II. Vorbemerkungen. 
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werden. Sind die Blindlast N b, die Spannung E und die Stromstarke J 
bekannt, so berechnet sich der Blindlastfaktor zu 

. Nb 
smcp = E.J' (5) 

Wir werden auf das oben Gesagte bei der Behandlung der Verrech· 
nung des Blindverbrauches nochmals naher zuriickkommen. An dieser 
Stelle moge nur darauf hingewiesen werden, daB es besonders bequem 
ist, die zusammengehorenden Werte voncp, coscp usw. aus den vonBeetz 
angegebenen trigonometrischen Skalen Tab. 9 abzugreifen. 

28. Verbrauch bei Wechselstrom. Der einer bestimmten Zeit ent­
sprechende Verbrauch ergibt sich bei Wechselstrom genau so wie bei 
Gleichstrom durch Multiplikation der Leistung mit der Zeit t. Wir haben 
jedoch im vorhergehenden Paragraphen gesehen, daB es bei Wechsel­
strom verschiedene Leistungs- bzw. LastgroBen gibt. Dementsprechend 
unterscheiden wir verschiedene Arten des Verbrauches. 

Die wichtigste GroBe ist der Verbrauch, der der eigentlichen Leistung 
N, namlich der Wirkleistung entspricht. Diese GroBe wird in Fallen, 
wo Verwechslungen moglich sind, als Wirkverbrauch bezeichnet. 
Er ist die Arbeit oder Energie A und berechnet sich zu 

A = N·t = E·J w·t = E·J·coscp·t (6) 

und wird genau wie bei Gleichstrom in Wattstunden (Wh) bzw. Kilo­
wattstunden (kWh) gemessen. 

Entsprechend ergibt sich aus der Blindlast der Blindverbrauch 
Ab zu 

(7) 

Die entsprechenden Einheiten fiir den Blindverbrauch sind die Blind­
wattstunde (bWh) bzw. Blindkilowattstunde (bkWh). Mitunter werden 
diese Einheiten auch als Blindvoltamperestunde (b V Ah) und Blind­
kilovoltamperestunde (bkVAh) bezeichnet. Ferner ergibt sich ent­
sprechend aus der Scheinlast der Scheinverbrauch A zu 

(8) 

Die Einheiten fiir den Scheinverbrauch sind die Voltamperestunde (VAh) 
und Kilovoltamperestunde (kVAh). 

Mit der Messung des Wirk-, Blind- und Scheinverbrauches werden 
wir uns besonders eingehend befassen, da dies ja die GroBen sind, die 
von Zahlern angezeigt werden. 

29. Magnetische Wechselfiiisse. Wenn wir durch eine eisenlose 
Spule einen Wechselstrom schicken, so entsteht in dieser Spule genau 
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wie bei Gleichstrom (s. 15) ein magnetisches Feld, dem ein bestimmter 
magnetischer FluB entspricht. Wie bei Gleichstrom ist die an einer be­
stimmten Stelle herrschende Feldstarke bzw. der FluB proportional 
der jeweils herrschenden Stromstarke. Da nun der Strom ein Wechsel­
strom ist, also fortwahrend seine GroBe und Richtung andert, so andert 
sich entsprechend fortwahrend auch die Feldstarke und der FluB. 
Es entsteht ein magnetischer WechselfluB bzw. Wechselfeld, die den 
gleichen Verlauf haben wie der Strom. Geht die Stromkurve durch 
Null, so ist auch die Feldstarke und demnach auch der FluB gleich Null. 
Erreicht der Strom seinen Scheitelwert 1:, so erreichen auch die Feld­
starke und der FluB ihren Scheitelwert. Bei sinusfOrmigem Verlauf des 
Stromes ist auch der FluB sinusformig. Der Zusammenhang zwischen 
Stromstarke und FluB ist ganz ahnlich wie zwischen der Spannung 
und dem Strom in einem Ohmschen Widerstand. Wir erhalten ein 
Liniendiagramm iihnlich wie Abb.14, wobei in diesem Fall die eine 
Kurve die des Stromes, die andere die des Wechselflusses ware. 

Wenn die stromdurchflossene Spule einen Eisenkern hat, wird die 
magnetische Linienzahl wie bei Gleichstrom entsprechend der groBen 
magnetischen Leitfahigkeit oder Permeabilitat des Eisens groBer sein. 
Wir erhalten einen groBeren FluB. Wir haben auch unter 15 gesehen, 
daB der FluB bei Vorhandensein von Eisen nicht proportional der Strom­
starke ist, da die Magnetisierungskurve des Eisens keine Gerade ist; 
ferner daB der FluB infolge magnetischer Hysteresis bei ansteigendem 
Strom andere Werte hat als bei fallendem. Diese Tatsachen sind bei 
Wechselstrom von groBer Bedeutung. 

Die Momentanwerte des Wechselflusses wollen wir mit f/J t bezeichnen, 
den Scheitelwert mit f/J (also ohne Strich), und zwar deshalb, weil diese 
GroBe beim FluB besonders wichtig ist. Dagegen hat der Effektivwert 
keine praktische Bedeutung. Wir haben auch bereits erwahnt (s.23), 
daB in den Vektordiagrammen stets dieser Scheitelwert eingetragen 
wird, wahrend die anderen GroBen im gleichen Diagramm als Effektiv­
werte eingetragen werden. 

Bei einer eisenlosen Spule ist der Vektor des Flusses in entsprechendem 
MaBstab in gleicher Richtung wie der Strom einzutragen, da die beiden 
GroBen phasengleich sind. Anders liegen die Verhaltnisse, wenn die Spule 
auf einem Eisenkern aufgebracht ist. In diesem Fall treten im Eisen 
infolge der magnetischen Hysteresis und der Wirbelstrome Verluste 
auf. Vorlaufig wollen wir uns nur die Tatsache merken, daB infolge der 
Hysteresis- und Wirbelstromverluste nicht der ganze in der Spule 
flieBende Strom als magnetisierender Strom wirkt und daB in diesem 
Fall der FluB f/J gegen den Strom J in der Spule um einen kleinen 
Winkel 'If nacheilt. Wir konnen uns daher den Strom J in zwei 
Komponenten zerlegt denken, eine in Phase mit dem FluB liegende 
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Komponente J m und eine senkrecht auf dieser stehende Komponente J". 
Die Komponente J m nennen wir Magnetisierungsstrom; sie ist diejenige, 
die den FluB hervorruft. Die Komponente iv ist die Verlustkomponente 
oder der Verluststrom (Abb.31). 

Ferner wollen wir uns merken, daB im 
vorliegenden Fall auch bei sinusformigem 
Verlauf des Stromes der FluB nicht mehr 
sinusfOrmig verlauft. Die Kurve des Flusses Abb. 3]. Magnetisierungs- und 
. 1 U k hr . b' . Verluststrom. 1St a so verzerrt. mge e t 1st eI SillUS-

-.1 

formigem Verlauf des Flusses, und dieser Fall ist praktisch der wich­
tigere, die Stromkurve nicht sinusformig, sondern verzerrt. Streng 
genommen ist fur verzerrte Kurven das Vektordiagramm nicht mehr 
gultig (s.21), praktisch ist es aber doch zulassig, mit dem Diagramm 
zu arbeiten. 

Es ist sehr interessant, sich die eben festgestellten Tatsachen etwas genauer 
klar zu machen. Wir wollen dabei den Fall betrachten, daB der FluB tP sinusformigen 
VerIauf hat. In Abb. 32 links ist die Magnetisierungskurve A 0 B und die Hysteresis­
schleife fiir einen bestimmten Fall aufgetragen. Diese Werte mogen fiir den be­
treffenden Eisenkern mit Gleichstrom gemessen worden sein. Auf der Abszissen­
achse sind die Stromstarken J in der Spule, auf der Ordinatenachse die zugehorigen 
Werte tP des Flusses aufgetragen. Wenn keine Hysteresis vorhanden ware, so wiirde 
der FluB bei verschiedenen Stromstarken die sich aus der Kurve AOB ergebenden 
Werte haben. Infolge der Hystersis verIauft der FluB bei fallendem Strom nach 

Abb. 32. Magnetisierungsstrom bei sinusfiirmiger FluJ3kurve. 

der Kurve ACB, bei steigendem nach BDA. Wir kOnnen nun die bestimmten Werten 
von tP entsprechenden Werte der Stromstarke abgreifen und im Liniendiagramm, 
wie in der Abbildung rechts gezeichnet, auftragen. Die GroBe des Flusses in ver­
schiedenen Momenten ist durch die Sinuskurve tP dargestellt. Dabei nehmen wir 
an, daB der FluB zwischen den links gezeichneten gleichen Hochstwerten + tP und 
- tP schwankt. Diese Werte sind also auch die Scheitelwerte unserer Sinuskurve. 
Wir wahlen dabei im Liniendiagramm fur den FluB und Strom den gleichen MaBstab 
wie im Magnetisierungsdiagramm. Dann konnen wir leicht im Liniendiagramm 
den Verlauf des Stromes auftragen, und zwar nehmen wir zuerst an, daB die Hyste-
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resis nicht vorhanden ist, daB also der FluB nach der mittleren Magnetisierungs­
kurve verlauft. Wenn wir z. B. in einem gewissen Moment t den Wert flI I des FIusses 
haben, so brauchen wir nurftir diesen Wert den entsprechenden Wert des Stromes i , 
aus dem Magnetisierungsdiagrainm abzugreifen und diesen Wert in das Limen­
diagramm eintragen. Bestimmen wir auf diese Weise eine groBere Anzahl zu­
sammengehorender Werte von i , und flit, 80 erhalten wir den im Liniendiagramm 
gestrichelt gezeichneten Verlauf des Stromes i. Wir ersehen die interessante Tat­
sache, daB die Stromkurve nicht sinusfOrmig verlauft, daB sie jedoch in gleichen 
Momenten durch Null geht und in gleichen Momenten ihren Scheitelwert erreicht 
wie die zugehOrige FIuBkurve. 1m vorliegenden Fall Iiegt also der Strom in Phase 
mit dem FluB. Er ist wie bei GIeichstrom ein reiner Magnetisierungsstrom. Wir 
zeichnen nun (ausgezogeneKurve ilJ) den Verlauf des Stromes unter Beriicksichtigung 
der Hysteresis. Der zu einem gewissen FluB flI, gehOrende Wert i , ergibt sich genau 
wie oben, nur muB beachtet werden, daB die entsprechenden Punkte nicht auf der 
mittleren Magnetisierungskurve, sondern auf der Hysteresisschleife Iiegen. Ftir 
den gleichen Wert flI, ergeben sich zwei verschiedene Werte von ii' je nachdem 
ob der Strom steigt oder fallt. 1m ersten FaIle ist der ansteigende Ast, im zweiten 
der abfallende Ast der Hysteresisschleife maBgebend. Die zusammengehOrenden 
Werte sind im Limen- und Vektordiagramm mit den gleichen Zahlen bezeichnet. 
Die sich ergebende ausgezogene Stromkurve ir. ist wiederum verzerrt, aber auBer­
dem gegen die FluBkurve phasenverschoben. Sie geht friiher als die FIuBkurve 
in positiver Richtung durch Null und erreicht beim Fallen der Stromstarke friiher 
den Wert Null als die FluBkurve. Bemerkenswert ist noch, daB die Scheitelwerte 
auch in diesem Fall zeitlich zusammenfalIen. 

30. Induzierte EMK. Prinzip des Transformators. Wir wissen (s.15), 
daB in einer Spule eine EMK induziert wird, wenn der magnetische FluB, 
der diese Spule durchsetzt, sich andert. 1st der magnetische FluB zeitlich 
unveranderIich, so kann er in einer Spule nur dann eine EMK zur Folge 
haben, wenn die Spule ihre Lage zum FluB andert. Wenn wir beispiels­
weise eine Spule in den Luftspalt eines mit Gleichstrom erregten Elek­
tromagneten einfiihren oder herausziehen oder sonst die Lage der Spule 

o 

Abb.33. Prinzip des 
Transiormators. 

andern, so wird eine EMK induziert. Anders 
Hegen die Verhaltnisse, wenn wir es mit .einem 
WechselfluB zu tun haben. Da der WechselfluB 
sich fortwahrend andert, so wird durch ihn auch 
in einer ruhenden Spule dauernd eine EMK in­
duziert. 

Wir betrachten folgende Anordnung (Abb.33). 
Auf einem Eisenkern K sind zwei Spulen I und 
II angeordnet. Die Spule I ist an die Klemmen 
eines Wechselstromgenerators G angeschlossen, 

so daB in ihr ein Wechselstrom flieBt, der einen WechselfluB hervor­
ruft. 

Wenn die Spannungskurve unseres Generators eine sinusfOrmige 
ist, so hat auch bei nicht geradliniger Magnetisierungskurve des Eisens 
der FluB r[J einen sinusformigen VerIauf. Durch diesen WechselfluB 
wird in der Spule II, die von diesem FluB durchsetzt wird, eine 
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EMK induziert. Diese EMK hat gleichfalls einen sinusformigen 
Verlauf und eilt dem FluB um 90 ° nacho Dies kann man sich in 
folgender Weise klarmachen. Nach dem Induktionsgesetz ist die in 

einem gewissen Moment induzierte EMK (Momentanwert) et = - dd;' 

wobei d (/J die Anderung des Flusses wahrend der Zeit dt ist, und 
d t so kurz ist, daB man annehmen kann, der FluB andere sich in 
dieser Zeit gleichmaBig. Betrachten wir den Zeitmoment 1, in dem die 
FluBkurve (/J Abb. 34 durch Null geht und in der positiven Richtung an-

steigt. Der gewahlten GroBe der Zeit d t entspricht dann die eingezeichnete 
Anderung d (/J des Flusses. Dabei wachst der FluB, d(/J ist also positiv, 
die induzierte EMK negativ. Nehmen wir jetzt dieselbe Zeitdauer dt, 
aber in dem Augenblick 2, wo der FluB seinen Scheitelwert erreicht. 
Hier verlauft in dem kurzen Moment dt die FluBkurve parallel zur Ab­
szissenachse, die Anderung des Flusses d(/J ist in dieser Zeit gleich Null, es 
wird also keine EMK induziert. In einem Zwischenmoment 3 verlauft 
die Kurve flacher als im Moment 1. Die Anderung des Flusses d(/J ist 
kleiner als im Moment 1, so daB die E:M:K zwar dieselbe Richtung wie 
im Augenblick 1 hat, aber kleiner ist. Fiihren wir diese Uberlegung fUr 
verschiedene Momente durch, so konnen wir den Charakter des Verlaufes 
der Kurve der EMK erkennen. Diese EMK-Kurve ist, wie man rech­
nerisch feststellen kann, wiederum eine Sinuskurve, die der FluBkurve 
um 90 onacheilt. Wir konnenzusammenfassendsagen: Ein sinusformig 
verlaufender WechselfluB induziert in einer Spule, die er 
d urchsetzt, eine gleichfalls sinusformige EMK, die dem 
FluB um 90 ° nacheilt. Dns interessiert praktisch nur der Effektiv­
wert E cler EMK. Es ist leicht zu erkennen - auf die genaue Beweis­
fiihrung wollen wir verzichten -, daB der Effektivwert der EMK um 
so groBer ist, je groBer der Scheitelwert (/J des Flusses ist. Ferner ist 
die EMK um so groBer, je rascher cler FluB sich andert, d. h. je groBer 
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die Frequenz / ist. AuBerdem ist die EMK proportional der Windungs­
zahl der Spule, da die in den einzelnen Windungen induzierten EMKe 
sich addieren. Es gilt folgende wichtige Beziehung: 

E = 4,44'!P, /'8'lO-8 Volt. (9) 

Die in Abb. 33 gezeichnete Anordnung stellt das Prinzip eines 
Transformators oder Wandlers dar. Die Primarspule I wird von einer 
Wechselstromleitung gespeist, an der Sekundarspule II entsteht dann 
eine EMK. SchlieBen wir an die Sekundarspule irgendwelche Ver­
braucher an, so liefert der Transformator an diese Verbraucher Strom. 
Die sekundare EMK ist, wie wir noch naher kennenlernen werden, ab­
hangig von der primar angelegten Spannung und von den Windungs­
zahlen der beiden Spulen. Durch entsprechende Wahl der Windungs­
zahlen kann die Sekundarspannung in ein bestimmtes gewiinschtes 
Verhaltnis zur Primarspannung gebracht werden. Wir haben auf diese 
Weise die Moglichkeit, mit Hilfe des Transformators eine vorhandene 
Spannung in eine andere umzuwandeln oder zu transformieren. Dabei 
ist der Transformator im Grunde genommen ein sehr einfacher Apparat, 
der keinerlei bewegliche oder umlaufende Teile enthiilt. Die Moglich­
keit des Transformierens ist der Hauptgrund, warum man Wechsel­
strom anwendet. 

31. Selbstinduktion. Wir wollen uns jetzt vorstellen, daB die einzelnen 
Windungen der beiden auf dem Eisenkern aufgebrachten Wicklungen I 
und II ganz nahe aneinanderliegen, d. h. daB z. B. zwei getrennte Drahte 
gleichzeitig nebeneinander auf den Eisenkern aufgebracht worden sind. 
Die beiden Spulen haben demnach genau die gleiche Windungszahl 
und gleiche relative Lage zum Eisenkern. Die Spule I ist wiederum an 
den Generator G angeschlossen. Dies hat zur Folge, daB in der Spule II 
eine bestimmte EMK, deren GroBe sich auf Grund der oben angestellten 
Uberlegung ergibt, induziert wird. Da nun die beiden Spulen in bezug 
auf den magnetischen FluB genau gleich gelegen sind, so induziert der 
FluB in der Spule I genau die gleiche EMK, welche der angelegten Span­
nung (Generatorspannung) entgegenwirkt. Diese Gegen-EMK, die durch 
den in der Spule I selbst flieBenden, den Eisenkern magnetisierenden 
Strom hervorgerufen worden ist, nennen wir die EMK der Selbst­
induktion und bezeichnen die ganze Erscheinung der Induzierung dieser 
EMK kurz Selbstinduktion. Wir denken uns nunmehr die Spule II 
entfernt. Dadurch andert sich an den Vorgangen in der Spule I gar nichts. 
Auf diese Weise erhalten wir an Stelle eines Transformators eine so­
genannte Selbstinduktionsspule oder Drosselspule. 

Wenn wir den Widerstand der Wicklung unserer Drosselspule und 
die Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Eisen vernachlassigen, so 
wird in der Drosselspule beim Anlegen einer Klemmenspannung (Genera-
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torspannung) Ex nur ein Magnetisierungsstrom flieBen, der einen 
magnetischen FluB von solcher GroBe zur Folge hat, daB die durch ihn 
in der Spule induzierte EMK der Selbstinduktion E der Klemmenspan­
nung das Gleichgewicht halt. Die EMK E ist also genau so groB wie die 
Klemmenspannung Ex, nur ist sie der Klemmenspannung entgegenge­
setzt gerichtet, d. h. sie ist gegen diese urn 180 0 verschoben. Wir konnen 
nunmehr das Vektordiagramm unserer idealen Drosselspule zeichnen. 
In Abb. 35 ist die EMK E nach unten aufgetragen. Demnach ist der 
Strom J und der FluB ([J urn 90 0 gegen die EMK voreilend, also 
wagrecht nach links aufzutragen. Die Klemmenspannung Ex liegt 
senkrecht nach oben. Wir ersehen aus dem Diagramm, daB der Strom 
der angelegten Klemmenspannung urn 90 0 nach-
eilt. Die Leistung (Effektverbrauch) dieser idealen 
Drosselspule ist gleich Null, da cos cp fUr cp = 900 

gleich Null ist. 
Wir sehen ferner, daB die Drosselspule dem 

Stromdurchgang einen gewissen Widerstand ent-
. Ex 

gegensetzt, der sich aus der BezIehung J be-

rechnet. Diesen Widerstand nennen wir induk­
tiven Widerstand, Reaktanz oder Blind­
wider stand und bezeichnen ihn mit X. 

X = E; und wird wie jeder andere Widerstand 

in Ohm ausgedriickt. Den normalen WiderstandR 
nennen wir, zur Unterscheidung yom induktiven, 
bei Wechselstrom Ohms chen Widerstand. 

Der induktive Widerstand X einer Drossel- Abb. 35. Diagramm 
einer idealen 

spule ist der Frequenz f proportional. Dies folgt Drosselspule. E 

aus der Uberlegung, daB man zur Erzielung 
einer bestimmten Stromstarke eine Klemmenspannung anlegen muB, 
die der Frequenz proportional ist, denn die EMK E, die der Klemmen­
spannung gleich ist, ist ja der Frequenz f proportional. Wir konnen den 
induktiven Widerstand X auch durch folgende Gleichung ausdriicken: 

X = 2n·f·L = w·L. (10) 

Hier ist w die Kreisfrequenz (s. 18) und L eine Konstante, die die GroBe 
der Induktivitat der Spule charakterisiert. L nennen wir Selbst­
ind uktionskoeffizien t. 

Der Selbstinduktionskoeffizient L wird in Henry (H) gemessen. Ein 
Henry ist nach dem Obigen der Selbstinduktionskoeffizient einer Spule, 
deren Reaktanz bei einer Kreisfrequenz 1 gleich 1 Q ist. Ein Henry 
ist eine ziemlich groBe Einheit, so daB in vielen Fallen der Selbst-
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induktionskoeffizient in Millihenry (mH) angegeben wird, wobei 
1 mH= 1/1000 H ist. 

Der Selbstinduktionskoeffizient Leiner Spule ist unter sonst gleichen 
Verhaltnissen dem Quadrate der Windungszahl 8, also 82 proportional. 
Dies wird aus folgender "Oberlegung klar: Es sei eine Drosselspule von 
bestimmtem induktiven Widerstand X gegeben. Bei einer Klemmen­
spannung EK nimmt sie den Strom J auf. Verdoppeln wir nun die Win­
dungszahl, so wird bei gleichem Strom die Amperewindungszahl die 
doppelte sein. Demnach wird - unveranderlichen magnetischen Wider­
stand und gleiche Frequenz, also gleiches w vorausgesetzt - der FluB 
doppelt so groB sein. Dieser FluB induziert je Windung die doppelte 
EMK. Da nun auch die Windungszahl doppelt so groB ist, so wird die 
gesamte EMK viermal so groB sein wie vorher. Wir miissen also, um den 
gleichen Strom zu erhalten, eine vierfache Klemmenspannung haben. 
Demnach ist der induktive Widerstand der vierfache. Somit ist der 
Selbstinduktionskoeffizient auch viermal so groB wie vorher, d. h. er 
ist im Verhaltnis des Quadrates der Windungszahl gestiegen. Der Wider­
stand des magnetischen Kreises bleibt streng genommen nur bei einer 
eisenlosen Drosselspule unverandert. Bei einer Drosselspule mit einem 
Eisenkern trifft dies praktisch immer noch zu, wenn der Eisenweg durch 
einen groBeren Luftspalt unterbrochen ist; ferner dann, wenn wir die 
Stromstarke so weit reduzieren, daB der FluB if> unverandert bleibt. 

Es sei z. B. eine kleine Drossel gegeben, die als Vorschaltdrossel fiir einen 
Induktionszahler bestimmt ist. Wir wollen zuerst den Ohmschen Widerstand der 
Wicklung vernachlassigen. Die an die Drosselspule angelegte Spannung betragt 
220 V. Die Stromstarke in der Drossel bei der Frequenz f = 50 Hz sei dann 
J = 15 mA = 0,015 A. Der induktive Widerstand der Drossel oder ihre Reaktanz 

ist demnach X = ~ = ;'~~5 = 14666 Q. Da X = w-L ist und win unserem 

Fall 314,2 (s. 18), so ist demnach der Selbstinduktionskoeffizient L der Drossel 
. 14666 

glelch 314,2 = 46,7 H. Die Windungszahl der Drossel sei 8 = 5000. Wir kiinnen 

hieraus den FluB in der Drossel berechnen. Die in der Drossel induzierte 
EMK., also auch die Klemmenspannung, berechnet sich nach Gl. (9) zu 
E = 4,44 . tP . f • 8 . 10-8 Volt. Damus ergibt sich der FluB zu 

E·10 8 220.10 8 

tP = 4,44'/'8 = 4,44.50.5000 = 19800. 

Wir nehmen nun an, daB wir"dieselbe Drosselspule bei gleicher Induktion fiir die 
doppelte Stromstarke J' = 30 mA = 0,03 A verwenden wollen. Dann muB die 
Amperewindungszahl bei der doppelten Stromstarke die gleiche sein; demnach 
muB die Windungszahl halb so groB, also 8' = 2500 sein. Die je Windung induzierte 
EMK. ist wieder die gleiche, demnach ist die Gesamt-EMK. halb so groB wie vorher, 

d.h. E'= 2~0 =110v.DieReaktanzderSpuleistjetztX'=~: =~~~3=3670Q. 
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Der Selbstinduktionskoeffizient der Spule berechnet sich jetzt zu 

L' = X' = 3670 = 11,7 H. 
w 314,2 

Zu dem gleichen Ergebnis kommen wir auch ohne weiteres, da auf Grund obiger 
Betrachtungen der scheinbare Widerstand und der Selbstinduktionskoeffizient bei 
halber Windungszahl der Drosselspule auf ein Viertel heruntergeht. 

32. Reihenschaltung einer Selbstinduktion und eines Ohmschen 
Widerstandes. Wir wollen jetzt den Fall (Abb. 36) betrachten, daB einer 
idealen Drosselspule L ein Ohmscher Widerstand R vorgeschaltet ist. Die 
Drosselspule mage dieselbe sein wie die, ffir die das Diagramm Abb. 35 
aufgestellt worden ist, ihre Reaktanz sei . 
X Ohm. Der Ohmsche Widerstand sei R Ohm. 
Die Klemmenspannung E des Generators 1 

J 

Abb. 36. Reihenschaltung einer Selbstinduktion 
und eines Ohmschen Widerstandes. 

Abb.37. Diagramm zu Abb. 36. 

sei so groB, daB in der Drosselspule derselbe Strom J wie friiher flieBt. 
Dieser Strom durchflieBt natiirlich auch den Widerstand R. 1m Vektor­
diagramm (Abb.37) ist der Strom J und die Klemmenspannung EL 
an der Drossel genau so wie friiher aufgetragen. Der Strom eilt also 
wiederum der Klemmenspannung EL urn 90 0 nacho Die Klemmen­
spannung ER am Ohmschen Widerstand liegt in Phase mit J. Die 
gesamte angelegte Klemmenspannung E ergibt sich als geometrische 
Summe von EL und E R. Da der Winkel zwischen ER und EL 90 0 ist, 
und ER=J·R und EL=J·X ist, so folgt E2=E~+El=(J·R)2 
+(J·X)2=J2·R2+J2·X2. Dividieren wir diese Gleichung durch J2, 

E2 E ---
so erhalten wir J2 = R2 + X2 oder J = -y R2 + X 2. Die GraBe -y R2 + X2 

nennt man Scheinwiderstand oder Impedanz und bezeichnet sie 
mit Z. Z wird ebenso wie der Ohmsche und induktive Widerstand in 
Ohm gemessen. 

Die Impedanz ist also die geometrische Summe aus dem Ohmschen 

1 In Fallen, in denen wir die EMK nicht betrachten wollen, wird der Ein­
fachheit halber der friiher zur Unterscheidung der Klemmenspannung von der 
EMK angewandte Index K fortgelassen. 
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und induktiven Widerstand. Beriicksichtigen wir, daB X =00·£ ist, 
so erhalten wir fiir die Impedanz auch den Ausdruck 

Z= YR2+(oo·£)2. (11) 

Die Leistungsaufnahme der betrachteten Reihenschaltung berech­
net sich zu N = E • J . cos qJ und ist der des Ohmschen Widerstandes 
(J . E R = J2. R) gleich, da ja dieEffektaufnahme der Drosselspule Null ist. 

Wie aus der Abb. 37 ersichtlich ist, ergibt sich die Tangente des 
Phasenverschiebungswinkels qJ zu 

EL J·oo·L oo·L 
tgqJ=ER =~=~. (12) 

Aus tgqJ konnen wir qJ bestimmen. Man sieht, daB die Phasen­
verschiebung qJ um so groBer ist, je groBer das Verhaltnis des induk­
tiven zum Ohmschen Wider stand ist. 

33. Parallelschaltung einer Selbstinduktion und eines Ohms chen 
Widerstandes. Diesen gleichfalls sehr wichtigen Fall stellt Abb. 38 dar. 
Zur Aufstellung des Vektordiagramms Abb. 39 gehen 
wir von der fiir den Ohmschen Widerstand R und die 

.-----1'V)------. 

J 
R 

J" 

L 

Drosselspule £ gemeinsamen 
Klemmenspannung E aus, die 
wir beispielsweise vertikal 
nach oben auftragen. Der 
Strom im Ohmschen Wider-

stand J R = ! liegt in Phase 

mit E. Der Strom in der 
Abb.38. Paralleischaitung einer E E 

Seibstmduktion und eines Drosselspule J L = X = m. L 
Ohmschen Widerstandes. LV 

eilt der Spannung E um 90 0 

Ji.- £ 
rnL 

Abb.39. 
Diagramm 
ZUAbb.38. 

nacho Der Gesamtstrom J, der vom Generator geliefert wird, ergibt sich 
als die geometrische Summe von J R und J L. Die Phasenverschiebung 
zwischen dem gesamten Strom und der Klemmenspannung 1st qJ. Es 
ist aus der Abbildung ersichtlich, daB 

h E E R 
tgqJ----·--­-JR-X·R-oo·L· (13) 

Die Leistungsaufnahme unserer Parallelschaltung berechnet sich 
zu N = E . J . cos qJ. Sie ist nur durch den im Ohmschen Wider­
stand flieBenden Wirkstrom J R =J ·cos qJ bedingt, da der in der Drossel 
flieBende Blindstrom J L = J . sin qJ keine Leistungsaufnahme verur­
sacht. Wir konnen die Leistung auch hier aus der Beziehung N =E·J R 

= J2. R berechnen. 

£ 
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Die eben behandelten charakteristischen Falle der Reihen- und 
Parallelschaltung von Ohmschem Widerstand und Selbstinduktion 
zeigen uns den Weg zur Losung ahnlicher Aufgaben (s. Zus. II. 65). 

34. Drosselspule unter Beriicksichtigung der Verluste. Wir haben 
bis jetzt angenommen, daB die Bewicklung der Drosselspule widerstands­
los ist und daB in ihr der gesamte Strom Magnetisierungsstrom ist, 
d. h. wir haben auch die Eisenverluste vernachlassigt. Eine solche 
ideale Drosselspule laBt sich natiirlich in der Praxis nicht verwirk­
lichen. Wir konnen jedoch leicht auf Grund der vorhergehenden Be­
trachtungen auch das Diagramm einer mit Verlusten behafteten Drossel­

Abb. 40. Diagramm 
einer Drosselspule. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-E 

spule aufstellen. Sind die Eisenverluste so klein, 
daB wir sie vernachlassigen konnen, so kann 
eine Drosselspule, deren Bewicklung einen be­
stimmten Widerstand hat, als Serienschaltung 
einer idealen Drosselspule und eines Ohmschen 
Widerstandes betrachtet werden. Das Diagramm 
einer solchen Drosselspule ist identisch mit dem 
fiirdieseReihenschaltung aufgestellten (Abb. 37). 
Unter Beriicksichtigung der Eisenverluste er­
gibt sich das in Abb. 40 dargestellte Diagramm. 
Wir gehen wie friiher yom FluB <P aus, dem 
die EMK E um 90 0 nacheilt. Da im Eisen 
Wirbelstrom- und Hysteresisverluste (s. 29) auf­
treten, der FluB also, wie man sagt, belastet ist, 
eilt der Strom J dem FluB um einen bestimm­
ten Winkellp vor. Wir konnen uns den Strom J 
in den in Phase mit <P liegenden Magnetisierungs­
strom J m und den senkrecht dazu, also in der 
Richtung der EMK liegenden Verluststrom J1} ~E 
zerlegt denken. Die an die Drosselspule angelegte Klemmenspannung E K 

setzt sich zusammen aus der zur tJberwindung der EMK erforderlichen 
Spannung - E und dem Ohmschen Spannungsabfall E R' Die erste Kom­
ponente entspricht der Klemmenspannung einer idealen Drosselspule. 
Sie ist die um 180 0 umgeklappte EMK E. Die zweite Komponente liegt 
in Phase mit dem Strom und berechnet sich zu E = J . R. Wir sehen, 
daB sowohl der Ohmsche Spannungsabfall wie auch die Eisenverluste 
die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung verkleinern. 
Die Leistungsaufnahme der Drosselspule berechnet sich wie friiher zu 
N=E·J·cosqJ. 

31i. Eigenschaften und Berechnung von Wicklungen. Nachdem wir die fUr 
Spulen und Wicklungen grundlegenden Begriffe kennengelernt haben, wollen wir 
uns mit einigen fiir Wicklungen von elektrischen Maschinen, Apparaten und Mell­
gerii.ten, zu denen ja auch die Zahler gehoren, wichtigen allgemeinen Gesichts-

v. Krukowski, Zlihlertechnik 5 
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punkten befassen. Solche Wicklungen bzw. Spulen werden fiir bestimmte elek­
trische Verh.ii.ltnisse entweder auf Grund von Versuchen, also empirisch, oder 
auf Grund von eingehenden Berechnungen, die alle in Betracht kommenden 
Verh.ii.ltnisse beriicksichtigen, festgelegt. Liegt eine derartige Wicklung vor, 
so lassen sich fiir Apparate oder Maschinen gleicher Type, jedoch fiir andere 
elektrische Verh.ii.ltnisse, beispielsweise andere Stromstarken oder Spannungen, 
die Daten der Wicklung leicht bestimmen. Sollen die grundlegenden Eigenschaften 
der betreffenden Maschine oder des betreffenden Apparates die gleichen bleiben, 
so mUssen die Amperewindungszahl und die aul3eren Abmessungen fiir Spulen 
fiir verschiedene Verh.ii.ltnisse dieselben sein. Unter der Annahme, daB der zur 
Verfiigung stehende Wickelraum in der gleichen Weise ausgenutzt wird, ergeben 
sich fiir die verschiedenen Spulen folgende Eigenschaften: 

1. Die Kupfermenge, oder allgemein Materialmenge, fiir die verschiedenen 
Wicklungen ist die gleiche. Das Material ist gewissermal3en nur anders linterteilt. 

2. Die Windungszahlen 8 der Spulen fiir verschiedene Stromsmrken (gemeint 
ist die Nennstromsmrke) verhalten sich umgekehrt wie die Stromstarken. 

3. Die Ohmschen Widersmnde R verhalten sich wie die Quadrate der Win­
dungszahlen. 

4. Die Selbstinduktionskoeffizienten L verhalten sich ebenfalls wie die Quadrate 
der Windungszahlen. 

5. Die Klemmenspannungen bzw. Spannungsabfii.lle, und zwar sowohl die 
Ohmschen wie die induktiven, demnach auch die gesamten Spannungsabfalle 
verhalten sich wie die Windungszahlen, d. h. umgekehrt proportional den Strom­
starken. 

6. Der Effektverbrauch JS·R ist bei allen Spulen der gleiche. 

Die allgemeine Ableitung der angefiihrten Tatsachen macht keine besonderen 
Schwierigkeiten. Wir wollen von ihr absehen, dafiir aber an einem Beispiel die 

fiir den Zahlerfachmann wichtigen 
Verhii.ltnisse kennen lernen. 

Es sei eine Spule, deren Abmes­
sungen aus Abb. 41 ersichtlich sind, 
gegeben. Wir betrachten zuerst die 
eigentliche Wicklung. Mit den Zu­
leitungen wollen wir uns spater be­
fassen. Wie aus der Abbildung er­
sichtlich ist, ist der mittlere Durch­
messer einer Windung D m = 80 mm 
= 0,080 m. Hieraus berechnet sich 
die mittlere Windungslange zu 
lm =:r& • Dm = 3,14 • 0,080 f'tI 0,25 m. 

Abb.41. Spule. Mit R" ks' ht d f d f) d' S 1 uc IC arau, au Ie pu e 
beim Stromdurchgang sich erwarmt, wollen wir die Leitfahigkeit des verwendeten 
Kupfers zu " = 52 annehmen. Wir betrachten zuerst eine Spule, die fiir den betref­
fenden Zweck fiir J = 5A geeignet ist. Diese Spule hat eine Windungszahl 8 = 180 
(also 180· 5 = 900 A W). Der Durchmesser des blanken Drahtes ist d = 1,6 mm. 

:r&·ds 
Demnach ist der Kupferquerschnitt des Drahtes q = ~ = 2,01 f'tI 2,0 mm 2. 

Der gesamte Querschnitt der 180 Windungen betragt demnach 2,0, 180 = 360 mm 2. 

Der gesamte zur Verfiigung stehende Wickelraum betragt 20·40 = 800mm 2• 

Der Unterschied ist dadurch begriindet, dal3 ein verh.ii.ltnismal3ig grol3er Teil des 
Wickelraumes durch Isolation in Anspruch genommen ist. 
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Die Gesamtlange des verwendeten Dra.htes bereehnet sieh zu 1 = 1 ·8 

= 0,25 • 180 = 45,0 m. Demnach ist der Ohmsehe Widerstand der Sp~le 
R = _1_ = 2 04552 = 0,433 D. Hieraus folgt, daB der Ohmsehe Spannungs-

q·u ,. 
abfall der Spule bzw. der gesamte Spannungsabfall bei Gleiehstrom EB =R·J 
= 0,433·5 = 2,17 V ist. 

Der Wattverbraueh der Spule bereehnet sieh zu N =J2·R = EB·J 
= 52.0,433 = 2,17·5 = 10,85 Watt. 

Die betraehtete Spule sei auf den in der Abbildung angedeuteten quadra­
tisehen Eisenkern, dessen Quersehnitt 4·4 = 16 em 2 ist, aufgebraeht. Der magne­
tisehe Widerstand dieses Kernes sei derart, daB bei 5 A, also 180·5 = 900.A W 
die Induktion im Eisen j8 = 5000 ist. Demnaeh betragt der FluB <P = 5000·16 
= 80000. Daraus bereehnet sieh nach Gl. (9), S. 60 die induzierte EMK bzw. der 
induktive Spannungsabfall der Spule fiir die Frequenz f = 50 Hz zu 

EL = 4,44.4>./.8.10-8 V = 4,44.80000.50.180.10-8 V = 32 V. 

Demnach ist der induktive Widerstand X = 7 = ~ = 6,4 D • Der Selbst­

induktionskoeffizient ist L = ~ = :i! = 0,0204 H. 

Die Impedanz der Spule bereehnet sieh zu 

Z = r R2 + X2 = 1"0,4332 + 6,42 = 1"0,187 + 40,8 = 1'41,0 = 6,41 D. 

Demnach ist die gesamte Klemmenspannung der Spule bei Weehselstrom 
E =Z.J = 6,41·5 = 32,05 V, d. h. wie zu erwarten gewesen ist, praktiseh der 
gleiehe Wert wie der des induktiven Spannungsabfalles. 

Wir sehen, daB unter den gegebenen Ver3ii.ltnissen der Ohmsehe Spannungs­
abfall der Spule gegeniiber dem induktiven praktiseh zu vernaehlassigen ist. 
Demnaeh betragt die Phasenversehiebung zwischen der Klemmenspannung und 
dem Strom praktiseh 90 0• Der genaue Wert bereehnet sieh naeh Gl. (12), S. 64 zu 

EL 32 
tgtp = ER = 2,17 = 14,7. 

Aus den trigonometrisehen Skalen, Tab. 9, sehen wir, daB diesem Wert von 
tg tp ein Winkel tp von etwa 86 ° entsprieht. 

Bei dieser Betrachtung haben wir allerdings die EisenverIuste vernachlassigt. 
In Wirklichkeit wird der Winkel tp etwas kleiner sein und die gesamte Effekt­
aufnahme N bei Weehselstrom etwas groBer als eben bereehnet. 

Wir sehen, daB die Seheinlast der Spule N. = E·J = 32,05·5 = 160,25 VA 
ist, gegeniiber dem Wattverbraueh von N = 10,8 Watt. 

Wir wollen jetzt annehmen, daB die gleiche Spule fiir J = 100 A zu entwerfen 
ist. Da die Amperewindungszahl wiederum 900 sein solI, so bereehnet sieh in die· 

sem Fall die Windungszahl zu 8 = ~: = 9. Sie ist also jetzt im gleiehen Ver­

haltnis kIeiner geworden, als die Stromstarke gestiegen iat. Bei dem gleiehen 
Gesamtquersehnitt des Kupfers auf der Spule ergibt sieh entspreehend der Quer­
sehnitt des Drahtes bzw. des Bandes, welches man in diesem Fall verwenden 

wiirde, zu q = 2,0 ~180 = 40 mm 2. Die Gesamtlange des Leiters bereehnet sieh 

. 2,25 
zu 1 = l"..8 = 0,25·9 = 2,25 m und der Ohmsehe Wlderstand zu R = 40.52 

=0,00108 D. Wirsehen, daBderWiderstand in diesem Fall 400 malkleiner ist als 
5* 
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bei der 5 A·Spule, d.h.er hat sieh direkt proportional dem Quadrate der Windunga­
zahlen geandert. Dies iat ohne weiteres klar, da der Queraehnitt 20mal groBer 
ist und die Windungslange 20mal kleiner geworden ist. Der Ohmsehe Spannungs­
abfaH bereehnet sieh demnaeh zu EB = 0,00108·100 = 0,108 V; der Effekt­
verlust zu N = 1002 .0,00108 = 10,8 Watt, d. h. der Effektverlust ist genau so 
groB wie bei der 5 A-Spule. 

Naeh dem unter 31, S. 62 Gesagten ist ohne weiteres klar, daB jetzt der in­
duktive Widerstand XL 400 mal und der induktive Spannungsabfall EL 20 mal 
kleiner sind als bei der 5 A-Spule, dagegen ist die Phasenversehiebung die gleiehe 
wie bei der 5 A-Spule. 

Wir wollen noeh den EinfluB der Zuleitungen zur Spule betraehten. Die 
Lange einer Zuleitung betrage 200 mm = 0,2 m. Demnaeh ist die Gesamt­
lange der Hin- und Ruekleitung l. = 0,2·2 = 0,4 m. Da die gesamte Windungs­
lange bei der 5 A-Spule 45 m betragen hat, so betragt der Widerstand der Zu-

0,4·100 . 
leitung zu dieser Spule etwa ~ "" 1 %. Demnaeh 1St aueh der gesamte 

Ohmsehe Spannungsabfall, gemessen am Ende der Zuleitungen, um etwa 1 % 
groBer ala fUr die Spule aHein bereehnet worden ist. Dieser Untersehied spielt also 
praktiseh keine Rolle. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei der 100 A-Spule. Bei dieser betragt die 
gesamte Lange der eigentliehen Wieklung 2,25 m. Demnaeh vergroBern sieh 
die Lange, der Wideratand und Spannungsabfall dureh die Zuleitungen um 

0'::21~0 "" 18%. Diese Vberlegung zeigt uns, daB dureh den EinfluB der Zu­

leitungen bei hoheren Stromstarken der Ohmsehe Widerstand wesentlieh groBer 
ist als er sieh ohne Berueksiehtigung der Zuleitungen ergibt. Der Spannungs­
abfaH der Zuleitungen - gleiehe Lange bei allen Spulen vorausgesetzt - ist bei 
allen Nennstromstarken der gleiehe, well ja die Stromstarke je Quersehnitts­
einheit bei allen Nennstromstarken die gleiehe ist. Hieraus folgt weiter, daB der 
Effektverlust, der gleieh dem Produkte Stromstarke mal Spannungsabfall ist, pro­
portional der Nennstromstarke ist. 

Es moge noeh bemerkt werden, daB der induktive Widerstand der Zu­
leitungen, der von dem Quersehnitt der Leitung unabhangig ist, fUr alle Strom­
starken der gleiehe ist. Er spielt aber im Vergleieh zum Ohmsehen Spannungs­
abfall normalerweise keine Rolle. 

36. Kapazitit in Wechselstromkreisen. Resonanz. Da ein Kon­
densator imstande ist eine bestimmte Ladung aufzuspeichern (s. 16), 
so wird beim Anlegen einer Gleichstromspannung in den Zuleitungen 
zu ihm kurze Zeit ein Strom flieBen. Dieser Strom ist im ersten 
Augenblick nach Anlegen der Spannung am starksten und sinkt auf 
Null, wenn der Kondensator geladen ist. Beim Verbinden der Belege 
des geladenen Kondensators durch einen Leiter wird in diesem ein 
Entladestrom flieBen, der anfangs am starksten ist und auf Null sinkt, 
wenn der Kondensator entladen ist. 

Legen wir an den Kondensator an Stelle einer Gleichstromspannung 
eine Wechselspannung an, so wird, da sich die Spannung jetzt ununter­
brochen andert, in den Zuleitungen zum Kondensator oder kurz im 
Kondensator fortwahrend Strom flieBen, und zwar ein Wechselstrom. 
In dem Augenblick, wo die Spannung sich am starksten andert, also 
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beim Durchgang der Spannungskurve durch Null, ist der Strom am 
starksten; im Augenblick, wo die Spannung sich nicht andert, also im 
Scheitelwert der Spannungskurve, ist der Strom Null. Sinkt der Strom 
yom Scheitelwert auf Null, so gibt der entsprechend dem Scheitelwert 
der Spannung geladene Kondensator seine Ladung abo Der Strom 
kehrt seine Richtung um. Je starker die Spannung abnimmt, um so 
starker ist der Strom. Geht die Spannung durch Null, so ist der Strom 
wieder am starksten. Dann wiederholt sich das Spiel in entgegen­
gesetzter Richtung. Der Vorgang ist ahnlich wie bei einer Drosselspule. 
Auch hier ist de! Strom gegen die angelegte Spannung um 90 0 ver­
schoben. Der Unterschied besteht jedoch darin, daB dieser kapazitive 
Strom J der Klemmenspannung E voreilt. Der Strom ist auch in 
diesem Fall ein Blindstrom, der jedoch eine entgegengesetzte Richtung 
hat wie bei einer Drosselspule. Der Strom J c ist der angelegten Span­
nung E, der Kapazitat 0 des Kondensators und der Wechselgeschwin­
digkeit w, also der Frequenz, proportional und berechnet sich zu 

J=E·w·O. (14) 

Die Kapazitat eines Kondensators wird in Farad (F) ausgedriickt. 
Ein Farad ist also die Kapazitat eines solchen Kondensators, in dem 
beim Anlegen einer Wechselspannung von 1 V bei der Kreisfrequenz 1 
ein Strom von 1 A flieBt. Ein Farad ist eine sehr groBe Kapazitat, die 
in der Praxis nicht vorkommt. Deshalb wird die Kapazitat meist in 
Mikrofarad (,uF) ausgedriickt. l,uF = 10-6 F (also 1 F = 1 000000 ,uF). 

Es seiz.B. die Kapazitat einesKondensatorsO=2,3,uF =2,3'10-6 F, 
die angelegte Spannung E = 5000 V und die Frequenz f = 50 Hz, also 
w = 314,2. Dann berechnet sich die Stromstarke zu 

J =E·w·0=5000·314,2·2,3·1O-6 =3,6 A. 
J 

Aus der Gleichung (14) ergibt sich, daB E = -0 ist. Wenn wir 
W· 

diese Gleichung mit der Gleichung E = J . R vergleichen, so sehen wir, 
daB der Kondensator einen kapazitiven Widerstand, Reaktanz, 

1 1 
X=---=-, 

211:/0 wO 
(15) 

besitzt. 
Legen wir an eine Parallelschaltung eine·s Kondensators und 

einer Selbstinduktion (Abb. 42) eine Spannung E an, so flieBt in der 
E 

Drosselspule ein Strom J L = -L' der der Spannung E um 90 0 nacheilt 
W· 

(positive Verschiebung). 1m Kondensator flieBt ein Strom Jc=E'w'O, 
der der Spannung um 90 0 voreilt (negative Verschiebung) (Abb. 43). Der 
Gesamtstrom Jist die Differenz der beiden Strome. Wenn, wie in der 



J 
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Abbildung angenommen, JL groBer ist als J e , so eilt der Strom J der 
Spannung E nach; ist J c groBer a Is J L, so eilt J der Spannung vor. 
Wir sehen, daB man mit Hille eines zu einer Drosselspule paralle] 
geschalteten Kondensators imstande ist, den von der Drosselspule auf­
genommenen Blindstrom zu kompensieren. Davon macht man auch 
in der Praxis Gebrauch. Ist JL=Jo, so ist der Gesamtstrom J=O. 
In diesem Fall, den man als Stromresonanz bezeichnet, steht der 

£ 

J c 

L 
J-{-.f 

Abb.42. Parallelschaltung einer Kapazitiit 
und einer Selbstinduktion. 

Abb. 43. Diagramm zu Abb. 42. 

Selbstinduktionskoeffizient L in einem ganz bestimmten VerhiUtnis 
1 

zur Kapazitiit 0, und zwar muB -L=w'O sein. Wir konnen diesen 
W· 

Ausdruck auch in der Form w 2 ·L·0=1 schreiben. Je groBer also der 
Selbstinduktionskoeffizient List, um so kleiner muB die Kapazitiit 0 
sein, um bei einer bestimmten Frequenz die Strom­
resonanz zu erreichen. 

Bei einer Reihenschaltung eines Konden­
sa tors und einer Selbstinduktion (Abb. 44) 
flieBt im Kondensator und der Drossel der gleiche 

.------1 '\." )------, 
Strom J (Abb.45). Dieser 
Strom eilt der Spannung 

J Eo am Kondensator urn 
90 0 vor, Eo eilt also dem 
Strom urn 90 0 nacho Die 
Spannung ELan der 
Drosselspule eilt dagegen 

E;.-JwL. 

Abb.44. Reihenschaltung einer dem Strom um 90 0 vor. 
Kapazltit und einer Die gesamte angelegte Abb.45. Diagramm 

Selbstlnduktion. zu Abb. 44. 
Spannung E ist also die 

Di£ferenz der Spannungen EL und Eo und hat die Richtung der groBe­
ren Spannung. In der Abbildung ist angenommen, daB EL groBer als 
Eo ist; demnach eilt E dem Strom J vor. 

Bei einer bestimmten GroBe der Selbstinduktion und Kapazitiit ist 
die Gesamtspannung E gleich Null. Es tritt Spannungsresonanz auf. 



37. Verzerrte Kurven. 71 
J 

Da in diesem Fall E L = J 'w . L gleich E c = ~O ist, so ist auch bei 
W· 

Spannungsresonanz w 2 • L· 0 = 1. Strom- und Spannungsresonanz sind 
wichtige Erscheinungen; sie konnen in Netzen "Oberspannungen ver­
ursachen, die fUr die Apparate und Maschinen, insbesondere auch fiir 
MeBwandler gefahrlich sein konnen. Eine groBe Bedeutung haben die 
Resonanzerscheinungen in der Radiotechnik. 

Praktisch kann der resultierende Strom bei Parallelschaltung einer 
Drossel und einer Kapazitat bzw. die resultierende Spannung bei der 
Serienschaltung nie genau Null sein, da die praktisch vorkommenden 
Kondensatoren und Drosselspulen stets mit Verlusten behaftet sind. 

37. Verzerrte Kurven. Bei den vorhergehenden Betrachtungen wurde 
mit wenigen Ausnahmen angenommen, daB der Verlauf der Spannungen und 
Strome ein sinusformiger ist. Diese Annahme wird bei der Behandlung von Auf­
gaben aus der Wechselstromtechnik gemacht, und ist in vielen Fallen auch 
dann noch zulassig, wenn in Wirklichkeit der Verlauf der Kurvenform von der 
Sinusform abweicht. Man denkt sich in diesem Fall die nicht sinusfOrmige Kurve 
durch eine sinusformige Kurve von gleichem Effektivwert ersetzt (aquivalente 
Sinuskurve). Die neuzeitlichen Wechsel- bzw. Drehstromgeneratoren, besonders 
solche der Turbotype liefern meist eine Spannung, die praktisch sinusfOrmig ver­
lauft. Bei alteren Maschinen trifft das allerdings weniger zu. Es konnen jedoch 
auch bei sinusformigem Verlauf der Generatorspannung die Spannungen und 
Strome im Netz nicht unwesentliche Abweichungen von der Sinusform zeigen. 
Dies verursacht unter Umstanden gewisse Storungen im Betrieb der Werke und 
kann auch einen EinfluB auf die Genauigkeit der MeBgerate, insbesondere auch 
Zahler, haben. 

Kurven, deren Verlauf von der Sinusform abweicht, nennt man verzerrte 
Kurven, man spricht auch von Kurvenverzerrung. Wir wollen einige der wichtigsten 
durch die Kurvenverzerrung bedingte Fragen behandeln. 

Jede verzerrte Kurve kann man sich entstanden denken durch Uberlagerung 
einer sinusformigen Kurve von der Frequenz der betrachteten Spannung oder 
des Stromes (Grundfrequenz) und anderer Sinuskurven von einer hoheren Frequenz. 
Die Sinuskurve von der Grundfrequenz, also in unseren Anlagen meist 50 Perioden, 
nennt man Grundwelle. Die Komponenten hoherer Frequenz nennt man Ober­
wellen oder hohere Harmonische, und zwar haben diese Oberwellen bei den prak­
tisch vorkommenden Kurven meist die 3, 5, 7 usw. mal hohere Frequenz als die 
Grundwelle. Bei der Grundfrequenz 50 haben also die Oberwellen die Frequenzen 
150, 250, 350 usw., wobei normalerweise die Scheitelwerte der Oberwellen wesent­
lich kleiner sind als die Scheitelwerte der Grundwelle. 

Abb. 46 stellt beispielsweise den Verlauf einer ziemlich stark verzerrten 
Spannungskurve dar, die durch Uberlagerung der Grundwelle yom Scheitelwert e1 

und einer Oberwelle von der dreifachen Frequenz (dritte Harmonische) entstanden 
ist, wobei die Oberwelle eine solche Lage hat, daB sie gleichzeitig mit der Grund­
welle durch Null in gleicher Richtung geht. Ihr Scheitelwert ea betragt 20% des 
Scheitelwertes der Grundwelle. Die verzerrte Kurve ist in der Abbildung stark 
ausgezogen gezeichnet. Fiir die erste Halbperiode sind auBerdem die Grundwelle 
und die dritte Harmonische schwach ausgezogen eingezeichnet. Man kann sich 
leicht iiberzeugen, daB die Addition der zusammengehorigen Momentanwerte 
(Ordinaten) der Grundwelle und der Oberwelle natiirlich unter Beriicksichtigung 
des Vorzeichens die gezeichnete eingesattelte, verzerrte Kurve ergibt. 
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Eine Spannungskurve, die den gezeichneten Verlauf hatte, konnte man kiinst­
lich zum Beispiel dadurch erhalten, daB man einen Generator fiir 50 Perioden 
mit einem zweiten fiir 150 Perioden, der mit dem erliten mechanisch gekuppelt 
ist, in Reihe schalten wiirde, wobei die Klemmenspannung des zweiten Gene­
rators 20% der des ersten betragen wiirde. 

Von Interesse ist die Frage, wie groB ist der Effektivwert E der Spannung 
bei einer verzerrten Kurve. Dieser berechnet sich zu 

E= -V ~ (~+e~+~ + ... )=0,707'YB~ +B~+~+ ... , 
wobei 131 , 133 , 136 usw. die Scheitelwerte der Grundwelle und der einzelnen Rarmoni­
schen sind. 1m Fa,lle einer reinen Sinuswelle fallen die Scheitelwerte 133 , e6 usw. 
weg und man erhiilt die bereits bekannte (s.20) Beziehung zwischen Effektivwert 
und Scheitelwert: 

E= V~ ·e2 = 0,707.13. 

Abb.46. Verzerrte Kurve. 

Der EinfluB der Oberwellen auf den Effektivwert ist kleiner als man aus dem 
Verhaltnis der Scheitelwerte der Oberwellen zu dem der Grundwelle vielleicht er­
warten konnte. Es moge beispielsweise angenommen werden, daB bei der oben 
betrachteten Spannungskurve der Scheitelwert der Grundwelle 131 = 100 Volt ist, 
demnach der Scheitelwert der dritten Rarmonischen 133 = 20 Volt. Nach der 
obigen Gleichung berechnet sich also der Effektivwert der Grundwelle zu 

El = 0,707·100 = 70,7 V 

und der Effektivwert der verzerrten Kurve zu 

E= 0,707· ~1009 + 209 = 0,707,YI0400 = 0,707.102,0 = 72,1 V. 

Dieser Wert ist nur um 2% hoher als der Effektivwert der Grundwelle, ob­
wohl der Scheitelwert der dritten Rarmonischen 20 0/ 0 yom Scheitelwert der 
Grundwelle betragt. 

Die obige Beziehung gilt sinngemaB auch fiir verzerrte Stromkurven. Rier 
errechnet sich entsprechend der Effektivwert zu 

J= V ~ (~~ +ig +'i~ + ... )=0,707.1'~~ +~g+1g + ... , 
wobei 'i1 , 'i3 , 1:6 usw. wiederum die Scheitelwerte der Grundwelle und der Ober­
wellen sind. 
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Wir wollen jetzt feststellen, welchen Verlauf die Stromkurve hat, wenn man 
eine verzerrte Spannung an einen Ohmschen Widerstand, eine Drosselspule oder 
einen Kondensator anlegt. 

In einem Ohmschen Widerstand ist die Stromstarke in jedem Moment pro­
portional der angelegten Spannung. Hieraus folgt, daB der Verlauf der Kurve des 
Stromes in einem Ohmschen Widerstand genau derselbe ist wie bei der angelegten 
Spannung. Mit anderen Worten, 
der Anteil der Harmonischen ist 
bei der Stromkurve der gleiche 
wie bei der Spannungskurve, weil 
der Ohmsche Widerstand von der 
Frequenz unabhangig ist. Anders 
liegen die Verhaltnisse im FaIle 
einer Drosselspule oder eines 
Kondensators. 

Der induktive Widerstand 
(Reaktanz) ist, wie wir wissen 
(s. 31), proportional der Freq uenz. 
Hieraus ergibt sich, daB die 
Drosselspule fUr die Oberwellen 
einen haheren Widerstand be­
deutet als fUr die Grundwelle, 
und zwar ist der Widerstand fUr 
die dritte Harmonische dreimal 
so hoch wie fiir die Grundwelle, 
fiir die fiinfte fiinfmal so hoch 
usw. Dies hat zur Folge, daB die 
Oberwellen im Strom in einer 
Drossel verhaltnismaBig weniger 
hervortreten als in der Span­
nung, die an der Drossel ange­
legt istl. 

Umgekehrt liegen die Ver­
haltnisse beim Kondensator. Der 
Widerstand eines Kondensators 
ist ja urn so kleiner, je haher 
die Frequenz ist (s.36). Dies hat 
zur Folge, daB im Strom eines 
Kondensators die haheren Har-
monischen verhaltnismaBig viel 

Abb.47. a Spannungskurve, b Strom in einer DrosseI, 
c Strom in einem Kondensator. 

starker hervortreten als in der Klemmenspannllng, und zwar urn so starker, je 
haher ihre Frequenz ist. 

Die auf Grund von oszillographischen Aufnahmen gezeichneten Kurven 
(Abb.47) veranschaulichen deutlich diese Verhaltnisse. Kurve a zeigt den Ver­
lauf der merklich verzerrten Klemmenspannung eines Wechselstromgenerators. 
Genau den gleichen Verlauf hat auch die Kurve des Stromes in einem Ohmschen 
Widerstand, an den diese Spannung angelegt wird. Die Kurve b zeigt den VerIauf 

1 Es ist bei der Betrachtung stillschweigend angenommen worden, daB die 
Drossel eisenlos ist. Beim Vorhandensein von Eisen liegen die Verhaltnisse kom­
plizierter. Wir wissen (s. 29), daB sogar beim Anlegen einer sinusfarmigen Span­
nung an eine Drossel mit Eisen eine Verzerrrung der Stromkurve auftritt. 
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des Stromes, der beim Aniegen dieser Spannung in einer eiseniosen Drossel flieBt. 
Die Kurve c zeigt den Veriauf des Stromes in einem Kondensator, an dem wiederum 
die gieiche Spannung angelegt ist. Wir sehen deutlich, daB die Stromkurve im 
FaIle der Selbstinduktion sich wesentlich mehr der reinen Sinusform nii.hert als 
die Spannungskurve. 1m FaIle der Kapazitii.t dagegen ist die Stromkurve viel 
starker verzerrt ala die Spannungskurve. Dieses Verhalten von Drosseispulen 
und Kondensatoren niitzt man praktisch aus, indem man Drosselspulen zum 
"Reinigen" (Glii.tten) von Kurven, Kondensatoren dagegen zum Hervorrufen von 
OberweIlen, beispielsweise um solche nachzuweisen, benutzt. 

1m FaIle der Drosselspule und des Kondensators sind die Stromkurven natiir­
lich gegen die Spannungskurven verschoben, worauf jedoch in der Abbildung 
keine Riicksicht genommen worden ist. 

III. Der Transformator. 

38. Einleitung. Die unter 30 behandelte Anordnung eines Eisen­
kernes mit zwei auf ihm aufgebrachten Spulen stellt, wie dort erwahnt 
wurde, einen Transformator dar. Wir wollen das unter 30 Gesagte 

6 
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nochmals wiederholen und uns dann 
mit der Wirkungsweise des Trans­
formators eingehend befassen. Auf 
den Transformator lassen sich auch 
andere Apparate und Maschinen, ins­
besondere auch der Induktionszahler 
zuriickfiihren. Der Transformator 
(Abb. 48) besteht nach dem Obigen 
im wesentlichen aus einem Eisenkern 

,,------------- -) K, der aus einzelnen aufeinander­
Abb.48. Transformator mit Streuung. geschichteten und voneinander isolier-

ten Blechen hergestellt ist, und zwei 
auf diesem Kern sitzenden Spulen I und II. Die Spule I, die 
Primarwicklung, wird von einer Wechselstromquelle, beispielsweise 
einem Generator G gespeist. An den Klemmen der Spule II, der 
Sekundarwicklung, entsteht dann eine EMK. SchlieBen wir an 
die Sekundarwicklung irgendwelche Verbraucher Van, so liefert der 
Transformator an diese Strom. Die Sekundarspannung des Trans­
formators ist abhangig von der primar angelegten Spannung und 
von den Windungszahlen der beiden Spulen. Bei entsprechender Wahl 
dieser Windungszahlen kann die Sekundarspannung in ein bestimmtes 
Verhaltnis zur Primarspannung gebracht werden. Der Transformator 
erlaubt demnach eine vorhandene Spannung in eine andere umzuwan­
deln. Wie wir sehen werden, werden durch den Transformator auch die 
Strome im bestimmten Verhaltnis transformiert. 

Nach dem Verwendungszweck kann man die Transformatoren in 
zwei Gruppen einteilen. Die praktisch wichtigste Art sind die Leistungs-
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transformatoren oder Leistungswandler, die den Zweck haben, be­
stimmten Verbrauchern Leistung zuzufiihren. Die zweite fUr den Zahler­
fachmann besonders wichtige Art sind die MeBtransformatoren oder 
MeBwandler. Sie werden dazu verwendet, den MeBgeraten Spannungen 
und Strome zuzufiihren, deren GroBen fUr die anzuschlieBenden MeB­
gerate beispielsweise Zahler geeignet sind und die in einem bestimmten 
Verhaltnis zu den zu messenden Spannungen und Stromen stehen. 
AuBerdem haben sie die Aufgabe, die Hochspannung von den MeB­
geraten fernzuhaIten. Man unterscheidet zwischen Spannungswandlern 
und Stromwandlern. Wir werden uns mit den MeBwandlern noch weiter 
eingehend beschaftigen (s. Flinfter Teil). 

39. Der leerlaufende Transformator. 
Wir betrachten zuerst einen idealen Trans­
formator, dessen Wicklungen widerstandslos 
sind und dessen Eisenkern verIustlos ist, 
und wollen uns vorstellen, daB an die 
Klemmen l' und I" der Primarwicklung I 
des in Abb.48 dargestellten Transforma­
tors eine Spannung, die Primarspannung 
EXI angelegt ist. Diese wird durch den 
Generator G geliefert. Die Sekundarwick-
lung II sei offen, d. h. wir miissen uns 
denken, daB an die Klemmen 2' und 2" 
der Sekundarspule II der Verbraucher V 
nicht angeschlossen ist. Wir haben in die-
sem Fall einen leerIaufenden Transforma-
tor, dessen Wirkungsweise nach dem, was 

E-'" 
1 

friiher fiir die Drosselspule gesagt worden ~-EK2 

ist, eigentlich ohne weiteres klar sein diirfte. Abb. 49. Transformatorendiagramm. 

Beim Anlegen der Spannung EXI wird in 
der Primarwicklung I ein Leerlaufstrom J o flieBen (Abb. 49), der in 
dem Eisenkern einen FluB cP von solcher GroBe erzeugt, daB in der 
Spule I eine EMK El induziert wird, die der aufgedriickten Klemmen­
spannung EXI das Gleichgewicht halt. J o liegt in Phase mit CP, El eilt 
cP um 90° nach, EXI um 90° vor. Der Zusammenhang der verschiede­
nen uns interessierenden GroBen ist durch die Gleichung (s.30) 

EI = 4,44· cp. t· a1 • 10-8 Volt 

gegeben, wobei 81 die Windungszahl der Primarwicklung und t die 
Frequenz ist. Der gleiche FluB cP durchsetzt auch die sekundare Wick­
lung II, die eine Windungszahl82 hat, und induziert in dieser Wicklung 
eine EMK E2 • die sich zu 

E2 = 4,44· cpo !-82 ·1O-8 Volt 
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berechnet. Die EMK E2 hat die gleiche Richtung wie E 1. Die EMKe 
El und E2 verhalten sich direkt wie die Windungszahlen 81 und 82, 

Es besteht die wichtige Beziehung 

El 81 

E2 82 
(1) 

. El 4,44· q; ./. 81 • 10-8 81 
denn es 1St E = 4 44 q; / 10 8 = -. Wir konnen auch einfacher 

2 ,'" 82 ' 82 

zum gleichen Ergebnis kommen, wenn wir uns vergegenwartigen, daB 
in jeder Windung, gleichgiiltig ob in der Primar- oder Sekundarspule, 
eine bestimmte EMK induziert wird. Demnach ist die gesamte EMK 
jeder Spule gleich der Summe der unter sich gleichen EMKe der ein­
zelnen Windungen. Wir haben eigentlich bei der Behandlung der 
Drosselspule diese Verhaltnisse bereits kennengelernt. Wenn beispiels­
weise, wie in Abb. 48 angenommen, die Windungszahl 82 doppelt so 
groB ist wie die Windungszah181, so ist die sekundare EMK E2 doppelt 
so groB wie E1. 

Da beim betrachteten idealen Transformator die Wicklungen als 
widerstandslos angenommen sind, so treten in ihnen keine Spannungs­
abfalle auf. Daraus folgt, wie auch aus dem Diagramm ersichtlich ist, 
daB die sekundare Klemmenspannung identisch ist mit der sekundaren 
EMK (E K2 = E 2) und die primare Klemmenspannung gleich der um­
geklappten primaren EMK ist (EK1=-E1). Demnach gilt in bezug 
auf die GroBen auch fiir die Klemmenspannungen die fiir die EMKe 
abgeleitete Beziehung (Gl. 1) oder: 

(2) 

40. Der belastete Transformator. Wir nehmen nun an, daB an die 
Sekundarklemmen des Transformators ein Verbraucher Vangeschlossen 
ist. Dann wird unter dem EinfluB der sekundaren EMK E2 bzw. der 
Klemmenspannung EK2 in diesem Verbraucher ein bestimmter Strom, 
der Sekundarstrom J 2 , flieBen. Die GroBe dieses Stromes und seine 
Phasenverschiebung gegen die Klemmenspannung EK2 hangt von den 
Eigenschaften des Verbrauchers abo In Abb. 49 ist der Strom J 2 urn 
einen gewissen Winkel fP2 nacheilend gegen E K 2 eingezeichnet, d. h. es 
ist angenommen, daB der Verbraucher induktiven Charakter hat. 
Es kann beispielsweise eine Drosselspule von bestimmter Induktivitat 
und bestimmtem Widerstand vorliegen. Der durch den Verbraucher 
flieBende Strom J 2 durchflieBt auch die Sekundarwicklung II. Er wird 
also in bestimmter Weise den Kern magnetisieren und einen FluB, der 
mit ihm in Phase liegt, zu erzeugen suchen. Wiirde dieser FluB in der 
Tat zustande kommen, so wiirde im Kern nicht mehr der FluB q; vor-
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handen sein, sondern ein neuer FluB, der sich aus ifJ und dem von der 
Sekundarwicklung erzeugten FluB zusammensetzt. Dies ist jedoch un­
moglich, denn solange die Primarspannung E K i unverandert bleibt, 
muB auch die primare EMK El> also auch der FluB, der sie induziert, 
unverandert bleiben. Demnach muB die Magnetisierung des Kernes 
durch den sekundaren Strom J 2 auf irgendeine Weise ausgeglichen 
werden. Dies geschieht dadurch, daB beim Auftreten des Sekundar­
stromes J 2 die Primarwicklung auBer dem Leerlaufstrom J o einen dem 
Sekundarstrom entsprechenden primaren Belastungsstrom J 1' auf­
nimmt, der den Kern so zu magnetisieren sucht, daB die magnetisierende 
Wirkung von J 2 aufgehoben wird. Wenn die beiden Spulen I und II 
in bezug auf den Kern den gleichen Wickelsinn haben (s. Abb. 48), so 
muB in jedem Moment der primare Belastungsstrom J 1' entgegen­
gesetzte Richtung haben wie der sekundare Strom J 2 • Er ist also gegen 
J 2 um 180 0 verschoben. Seine GroBe ergibt sich aus fglgender Uber­
legung: SolI die magnetisierende Wirkung von J 2 durch J 1' aufgehoben 
werden, so muB die Amperewindungszahl J 1' .81 , die dem primaren Be­
lastungsstrom entspricht, gleich der sekundaren Amperewindungszahl 
J 2.82 sein. Es ist also 

(3) 

J' 8 
Hieraus ergibt sich Jl = ~ . Der primare Belastungsstrom verhalt 

2 8 1 

sich zu dem sekundaren Strom wie die sekundare Windungszahl zu 
der primaren oder die beiden Strome verhalten sich umgekehrt pro­
portional wie die Windungszahlen. In unserem Beispiel ist der Strom J 1' 

doppelt so groB wie J 2. 

In Wirklichkeit flieBen natiirlich beim belasteten Transformator in 
der Primarwicklung nicht zwei getrennte Strome, sondern ein resul­
tierender Strom, der Primarstrom J l' den wir uns nur zerlegt denken 
konnen in die beiden Komponenten, den Leerlaufstrom J o und den 
Belastungstrom J 1'. Bei einem stark belasteten Leistungstransformator 
und auch beim Stromwandler ist der Leerlaufstrom J o im Vergleich 
zum Belastungstrom J/ klein, so daB wir bei vielen Betrachtungen an­
nehmen konnen, daB J 1 =J1' ist. Dnter dieser Annahme ergibt sich, 
daB das Verhaltnis der Strome umgekehrt proportional dem Verhaltnis 
der Windungszahlen ist, also 

J1 _ ~2 
J2 - 81 

(4) 

Die Gleichungen (2) und (4) sind die grundlegenden Gleichungen eines 
Transformators. Aus dem Diagramm ist auch ersichtlich, daB der 
primare Belastungstrom J l' gegen die Klemmenspannung E K 1 die gleiche 
Phasenverschie bung tp2 hat wie der Sekundarstrom J 2 gegen die Klemmen-



78 Der Transformator. 

spannung Ex2 • Dagegen hat der gesamte Primarstrom J 1 eine groBere 
Phasenverschiebung CfJ1. 

Von groBem Interesse ist noch die vom Transformator primar auf­
genommene Leistung N 1 • Wie leicht zu ersehen ist, braucht man bei 
der Berechnung derselben den Leerlaufstrom J o nicht zu beriicksich­
tigen, da er ein reiner Blindstrom ist. Demnach ist der fiir die Leistung 
maBgebende primare Wirkstrom J w =J 1· cos CfJ1 = J I' • cos CfJ2. Rieraus 
ergibt sich 

N1 = EXI J1 cos CfJ1 = EXI J/ cos CfJ2· 

Wir wollen jetzt an Stelle von EXI und J 1' in diese Gleichung die 
entsprechenden sekundaren GroBen einsetzen. Aus Gleichung (2) er-

gibtsichExI=Ex2·~ und aus Gleichung (3) J1'=J2·~. Setzen wir 
~ ~ 

diese Werte in unsere Gleichung ein, so erhalten wir 

N 81 82 
1 = Ex 2· - . J2 • - • cos CfJ2 = E K 2 • J2 • cos CfJ2 , 

8 2 81 

8 8 
da ~. ~ = I ist. Die so erhaltene GroBe der primar aufgenommenen 

8 2 81 

Leistung ist also gleich der sekundar abgegebenen Leistung 

N2 =EK2 J 2 cos CfJ2. 

Zu demselben Ergebnis fiihrt uns das Gesetz von der Erhaltung der 
Energie; wir haben ja angenommen, daB der betrachtete Transformator 
verlustlos ist, also muB die primar zugefiihrte Energie der sekundar 
abgegebenen gleich sein. 

Von Interesse ist fiir uns noch die Richtung der Spannungen und 
Strome. Unter der Voraussetzung, daB die Primar- und Sekundarspulen 
den gleichen Wickelsinn haben, ergibt sich aus dem Diagramm, daB 
der primare Belastungsstrom - wir wollen den Leerlaufstrom unbe­
riicksichtigt lassen - entgegengesetzte Richtung wie der Sekundar­
strom hat und daB die Klemmenspannungen auch einander entgegen­
gesetzt gerichtet sind. AIle GroBen andern zwar fortwahrend GroBe 
und Vorzeichen, jedoch konnen wir eine bestimmte Richtung der pri­
maren Spannung als die positive festlegen. Diese sei beispielsweise durch 
den in Abb. 48 mit E Xl bezeichneten Pfeil gegeben. Dann miissen wir 
als die zugehOrige positive Richtung von EX2 die gleichfalls durch 
den Pfeil gekennzeichnete annehmen. Desgleichen entspricht einem 
positiven primaren Strom J 1 , der in der Richtung des mit J 1 bezeich­
neten Pfeiles flieBt, sekundar ein Strom, der in der Richtung des mit J 2 

bezeichneten Pfeiles flieBt. Wenn auf diese Weise die positiven Rich­
tungen der GroBen festgelegt sind, so kann in jedem Moment die Rich­
tung der primaren und sekundaren GroBen bestimmt werden. Raben 
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die Spannungen oder die Strome primar die durch die Pfeile ange­
deuteten Richtungen, so sind auch die Richtungen der sekundaren 
GroBen durch die entsprechenden Pfeile gegeben. Haben die primaren 
GroBen entgegengesetzte Richtung, so sind sie auch sekundar ent­
gegengesetzt gerichtet. 
. Wir haben das obige Diagramm fUr ein Verhaltnis der Windungs-

8 
zahlen ~ = 2 aufgestellt. In der Praxis ist meist die eine Windungszahl 

81 

wesentlich groBer als die andere und deshalb ist das Auftragen der 
Primar- und SekundargroBen im gleichen MaBstab schwierig, wenn 
nicht praktisch unmoglich. Man stellt deshalb meist die Diagramme so 
auf, als ob die Windungszahlen primar und sekundar die gleichen waren 
(illersetzungsverhaltnis 1: 1). Ein solches Diagramm ist fUr jede be­
liebige Windungszahl brauchbar, wenn man die in ihm eingetragenen 
Spannungen als die Spannung bezogen auf je eine Windung betrachtet 
und die Stromvektoren als Amperewindungszahlvektoren ansieht. Man 
braucht dann nur die aus dem Diagramm abgelesenen SpannungsgroBen 
mit der Windungszahl zu multiplizieren, um die Spannungen zu er­
halten, und die Stromwerte durch die entsprechenden Windungs­
zahlen zu dividieren, um die Strome zu erhalten. 

41. Der Transformator nnter Beriicksichtignng der Verlnste nnd Span­
nnngsabfiille. Ein Transformator, wie er praktisch ausgefUhrt werden 
kann, unterscheidet sich von dem bis jetzt betrachteten idealen 
Transformator, bei dem wir die Wicklungen als widerstandslos an­
genommen und die Eisenverluste vernachlassigt haben. In den meisten 
Fallen sind allerdings die auftretenden Verluste und Spannungsabfalle 
nur verhaltnismaBig gering, so daB man wenigstens bei oberflachlicher 
Betrachtung oft mit dem aufgestellten einfachen Diagramm auskommt. 

Wir wollen jetzt das Diagramm unter Beriicksichtigung der eben 
erwahnten Nebenumstande aufstellen (Abb. 50) und betrachten zuerst 
die Vorgange bei Leerlauf. In diesem Fall ist das Diagramm des Trans­
formators im wesentlichen das gleiche wie wir es fUr eine Drosselspule 
unter Beriicksichtigung der Eisenverluste und Ohmschen Spannungs­
abfalle aufgestellt haben (Abb.40). Wir gehen von dem FluB ifJ des 
Transformators aus, den wir wieder wagrecht auftragen. Der zur 
Aufrechterhaltung dieses Flusses erforderliche Magnetisierungsstrom J m 

liegt in Phase mit dem FluB. Infolge der Eisenverluste tritt ein 
gewisser Wirkstrom, der Verluststrom J v auf. Der gesamte Leer­
laufstrom J o setzt sich aus J m und J v zusammen. Wir konnen den 
Strom J v als die Summe zweier Strome J 11 und J w ansehen. Der Strom J 11 

ist der Wirkstrom, der durch die Hysteresisverluste bedingt ist (s. 29), 
der Strom J w ist durch die Wirbelstromverluste verursacht. Die Wirbel­
stromverluste entstehen dadurch, daB im Eisen durch den FluB elektro-
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motorische Krafte induziert werden, die im Eisen Strome, die Wirbel­
strome, zur Folge haben. Diese kann man sich so vorstellen, als ob der 
Eisepkern eine besondere Wicklung tragen wfirde, in der ein den Wirbel­
stromen entsprechender Belastungsstrom flieBt. Die Wirbelstrome und 
die ihnen entsprechenden Verluste sind um so groBer, je groBer die 

Abb. 50. Vollstiindiges Transformatorendiagramm. 

im Eisen induzierten elektro-
motorischen Krafte sind und je 
geringer der Widerstand der 
Wirbelstrombahnen ist. Um die 
Wirbelstromverluste moglichst 
niedrig zu halten, wird, wie be­
reits mehrfach betont, der Eisen­
kern aus einzelnen voneinander 
isolierten Blechen aufgebaut. Auf 
diese Weise werden die .Bahnen 
der Wirbelstrome unterbrochen, 
so daB dieselben sich nur in ein­
zelnen Blechen ausbilden konnen 
und schwach ausfallen. Je feiner 
die Unterteilung des Eisens ist, 
um so kleiner sind die Verluste. 
Bei Dynamomaschinen werden 
meist Bleche von 0,5 mm Starke 
verwendet, bei Transformatoren 
auch solche von etwa 0,35 mm 
Starke. Die GroBe der Wirbel­
stromverluste hangt auch von 
der Leitfahigkeit der Bleche abo 
Aus diesem Grunde verwendet 
man sogenannte legierte Bleche, 
die siliziumhaltig sind, wobei die 

Transformatorenbleche meist starker legiert sind. 
Die Widerstande der Wicklungen haben zur Folge, daB die primare 

und die sekundare Klemmenspannung nicht identisch sind mit den ent­
sprechenden elektromotorischen Kraften. Es treten innere Spannungs­
abfalle im Transformator auf, welche bedingen, daB die sekundare 
Klemmenspannung Ex 2 wenigstens normalerweise kleiner ist als die 
sekundare EMK E2 und daB die primare Klemmenspannung EXl 

groBer ist als die primare EMK E l . Wir unterscheiden zwischen 
Ohmschen und induktiven Spannungsabfallen. Der Grund ffir das 
Auftreten der Ohmschen Spannungsabfalle sind die Ohmschen Wider­
stande der Wicklungen. Die induktiven oder Streuabfalle sind durch 
die magnetische Streuung bedingt. 
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Bis jetzt wurde angenommen, daB im Transformator nur ein FluB 
vorhanden ist, der die primare und sekundare Wicklung durchsetzt. 
Neben diesem gemeinschaftlichen FluB f/J tritt jedoch in jedem 
Transformator noch der primare StreufluB (/)18 und der sekundare tP2B 
auf. Diese Streufliisse sind Fliisse, die durch den primaren und sekun­
daren Strom induziert werden und nur die primare bzw. sekundare 
Spule durchsetzen. Sie verlaufen so gut wie ausschlieBlich in Luft und 
sind in der Abb. 48 durch die gestrichelten Linien angedeutet. Jeder 
StreufluB induziert in der zugehOrigen Wicklung eine EMK, die ge­
wissermaBen eine EMK der Selbstinduktion der betreffenden Wicklung 
ist. Die Wicklungen haben demnach bestimmte Ohmsche Widersti:i.nde 
R1 und Rz und induktive Xl und X 2 • Wir 
kOnnen einen mit Spannungsabfallen be­
hafteten Transformator uns entstanden 
denken aus einem idealen Transformator, 
dessen Wicklungen keine Spannungsab­
falle aufweisen und denen Ohmsche 
Widerstande R1 und R2 und induktive 
Widerstande Xl und X 2 vorgeschaltet 
sind (Abb. 51). In diesen Widerstanden 
treten die Ohmschen Spannungsabfalle 
6Rl=J1·R1 bzw. 6R2=J2·R2 und die 
induktiven Abfalle 6Xl = J 1 ·X1 bzw. 
6X2 = J 2· X 2 auf. Es ist zu beachten, daB 
der Ohmsche Abfall in Phase mit dem 
Strom liegt, der induktive um 90 0 dem 
Strom voreilt. Die gesamten primaren und 
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Abb. 51. Ersatzschaltung elnes 
Transformators. 

sekundaren Spannungsabfiille 61 und 6 2 ergeben sich als die geometrische 
Summe der entsprechenden Ohmschen und induktiven Abfalle und 
sind gegen die Strome um gewisse Winkel verschoben. Wir wollen jetzt 
mit der Betrachtung unseres Vektordiagramms (Abb. 50) fortfahren 
und nehmen dabei an, daB die primaren und sekundaren Windungs­
zahlen gleich sind, also 81 = 82 • Die in der Primar- und Sekundar­
wicklung induzierten EMKe E1 und E2 sind demnach einander gleich 
und eilen dem gemeinschaftlichen FluB tP des Transformators um 90 0 

nacho Der Transformator sei durch den Verbraucher V induktiv be­
lastet, der Sekundarstrom J 2 habe die im Diagramm gezeichnete Rich­
tung. Infolge der Spannungsabfalle, die durch J 2 in Rz und Xz her­
vorgerufen werden, ist E K2 kleiner als E z und gegen E z verschoben. 
Der sekundare Spannungsabfall 6z ist die geometrische Differenz von 
Ez und EKZ • Die sekundare Phasenverschiebung ist der eingezeichnete 
Winkel qJ2. Die primare Klemmenspannung E K1 muB sowohl der EMK 
El das Gleichgewicht halten, als auch die durch den Strom J 1 in R1 

v. Krukowski, Zilhlertechnik. 6 
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und Xl verursachten SpannungsabfaIle decken. Sie setzt sich also zu­
sammen aus der umgeklappten EMK - El und dem primaren Gesamt­
spannungsabfall 81' Wir ersehen aus dem Diagramm, daB, obwohl die 
primiire und sekundare Windungszah! gleich ist, die primare Klemmen­
spannung um den Betrag LlE groBer ist als die sekundare, ferner, 
daB die Phasenverschiebung dieser beiden Spannungen um den Win­
kel dE kleiner ist als 180°. Die GroBe der Differenz zwischen der pri­
maren und sekundiiren Klemmenspannung, sowie die GroBe des Win­
kels hangt sowohl von der GroBe der Spannungsabfalle wie auch von 
der sekundiiren Phasenverschiebung CP2 abo In dem Spezialfall der kapa­
zitiven Belastung des Transformators, d. h. dann, wenn J 2 der Klemmen­
spannung E K2 voreilt, kann sogar die primiire Klemmenspannung kleiner 
sein als die sekundiire. Es tritt in diesem Fall eine Spannungs­
erhOhung auf. 

Der gesamte Primarstrom J 1 setzt sich, wie frillier gezeigt wurde, 
aus dem primaren Belastungsstrom J1', der gleich dem umgeklappten 
Sekundarstrom -J 2 ist, und dem Leerlaufstrom J 0 zusammen. Er ist um 
den Betrag L1J groBer als der Sekundarstrom J 2 und ist gegen den um­
geklappten Sekundiirstrom - J 2 um den Winkel dJ verschoben. 

42. Umrechnung der Widerstinde. KurzschluBspannung. Unter Ver: 
nachlii.ssigung des Leerlaufstromes eines Transformators flieBt bei 
offener Sekundiirwicklung in der Primiirwicklung iiberhaupt kein Strom. 
Der Transformator verhalt sich, von der primaren Seite aus betrachtet, 
wie ein unendlich hoher Widerstand. Belasten wird den Transformator 
dadurch, daB wir sekundiir einen Widerstand R anschlieBen, so nimmt 
er primar einen Strom auf und verhalt sich, von der Primarseite aus 
betrachtet, so, als ob er einen bestimmten Widerstand R' hatte. 
Bei einer sekundaren Klemmenspannung Es ist der Sekundarstrom 

E2 
J II = R . Die primare Klemmenspannung El ergibt sich unter Ver-

nachlii.ssigung der Spannungsabfalle entsprechend der primaren Win­
dungszahl 81 und sekundaren Windungszahr 82 nach Gleichung (1) 

8 
zu El =Es ·.1:. Der primare Strom berechnet sich nach Gleichung (4) 

82 

8 
zu J I = J'I. • ...!. Der Widerstand, den der Transformator scheinbar pri-

81 E 
mar hat, berechnet sich zu R' = /' Setzen wir fiir El und J 1 die Werte 

1 
aus den vorstehenden Gleichungen ein, so ist 

81 
E2 ,- II II 

R' 82 E2 81 R 81 

= J
2

, ~ = J2 ' 8: = ' 8: ' 
81 

(5) 
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Demnach hat der Transformator von der Primarseite aus betrachtet 
einen Widerstand R', der sich zum Sekundii.rwiderstand R wie das 
Quadrat der primaren Windungszahl zu dem der sekundaren ver­
halt. Zum analogen Ergebnis kommen wir auch, wenn der sekundar 
angeschlossene Widerstand nicht ein induktionsfreier Widerstand R, 
sondern eine Impedanz (scheinbarer Widerstand) Z ist. Auch dieser 

8 11 
Widerstand wird, "umgerechnet auf die Primarseite", Z' =Z ~ sein. 
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Wir wollen diese Verhaltnisse noch an einem BeiSpiel erlautern. 
Die primare Klemmenspannung sei El = 1000 V, die sekundare Klem­
menspannung E 2 =200 V. Demnach ist das Verhaltnis der Windungs-

hI 81 1000 5 S k..J" . di Tr f . I za s;; = 200 =. e unW:l.r sel an esen ans ormator eme m-

pedanz Z = 10 [J angeschlossen. Der sekundare Strom ist also J 2 = ~2 
= 2~~ = 20 A. Entsprechend dem Verhaltnis der Windungszahlen be­

rechnet sich der primare Strom zu J 1 = 2~ = 4 A. Da die primare 

Klemmenspannung 1000 V ist, so ist der scheinbare Widerstand des 

Transformators auf der Primarseite Z' = 1~0 =250 Q. Demnach ist 
Z' 250 
Z = 10=25; 25=52• 

Genau so wie sich der sekundare Belastungswiderstand auf die 
Primarseite iibersetzt, so iibersetzen sich auch der Ohmsche und in­
duktive Widerstand der Sekundii.rwicklung. Wenn wir den Transfor­
mator sekundar kurzschlieBen u~d an ihn eine solche Klemmen­
spannung legen, daB in der Primarwicklung der Nennstrom flieBt, so 
setzt sich diese Spannung aus den primaren Spannungsabfallen und den 
sekundaren umgerechnet auf die Primarseite zusammen. Wir nennen 
diese Spannung die KurzschluBspannung des Transformators. Sie 
wird gewohnlich in Prozenten der primaren Nennspannung angegeben 
und ist eine GroBe, die das Verhalten des Transformators in bezug auf 
seine Spannungsabfalle charakterisiert. Die KurzschluBspannung ist 
insbesondere von Wichtigkeit, wenn mehrere Transformatoren parallel 
arbeiten. Ein ordnungsmaBiger Parallelbetrieb ist nur dann moglich, 
wenn die prozentualen KurzschluBspannungen der parallel geschalteten 
Transformatoren die gleichen sind. 1st dies nicht der Fall, so ist eine 
richtige Verteilung der Belastung entsprechend der Leistung der Trans­
formatoren nicht moglich. 

6* 



Zweiter Teil. 

Wirknngsweise nnd Konstrnktion der 
Elektrizitiitsziihler. 

I. Allgemeines fiber Zahler. 
43. Zweck lInd Wesen der Zahler. Wir gehen nun iiber zur Be­

handlung der Elektrizitatszahler, die den wichtigsten Gegenstand des 
vorliegenden Buches bilden. Wir werden dabei, wie dies iiblich ist, 
meist kurz von Zahlern sprechen, was kaum zu MiBverstandnissen 
fiihren kann. Es sei jedoch betont, daB der Ausdruck Zahler nicht 
mit Zahlwerk zu verwechseln ist. Unter Zahlwerk verstehen wir einen 
bestimmten Teil eines Elektrizitatszahlers oder auch eines anderen 
MeBgerates, der UUB nur die Anzahl der Umdrehungen oder auch anderer 
Bewegungen anzeigt. 

Die Zahler sind MeBgerate, die in erster Linie die Unterlagen zur 
Verrechnung der elektrischen Arbeit (Energie) oder kurz des Verbrauches 
zwischen einem stromliefernden Werk und seinen Abnehmern (Kon­
sumenten) liefern. Daneben finden die Zahler auch iiberall dort Ver­
wendung, wo der Verbrauch gemessen werden solI, so z. B. werden 
Zahler nicht selten in Fabrikbetrieben eingebaut, um fiir statistische 
oder KalkulatioUBzwecke den Energiebedarf einzelner Abteilungen oder 
sogar einzelner Arbeitsmaschinen zu bestimmen. 

Bis vor kurzem hat man sich bei der Verrechnung elektrischer 
Energie fast ausschlieBlich mit der Messung dieser Energie oder kurz 
des Verbrauches begniigt. Die hierbei verwendeten Zahler konnte man 
auch als Arbeitsmesser bezeichnen. Da der Verbrauch in Watt- bzw. 
Kilowattstunden gemessen wird, so bezeichnet man diese Zahler alB 
Watt- bzw. Kilowattstundenzahler. Neben den Kilowattstundenzahlern 
werden auch andere Zahler verwendet, in erster Linie Amperestunden­
zahler, die jedoch stets indirekt nur dazu dienen, im Endergebnis den 
Verbrauch zu bestimmen. Sie werden an Stelle von Kilowattstunden­
zahlern aus Ersparnisgriinden verwendet. 

Wir werden uns im folgenden besonders eingehend mit den Kilowatt­
stundenzahlern befassen. Die Wirkungsweise der iibrigen Zahler laBt sich 
auf die des Kilowattstundenzahlers in vielen Punkten zuriickfiihren. 

Zwischen den Zahlern und anderen elektrischen MeBgeraten besteht 
ein grundsatzlicher Unterschied. Bei den Zahlern spielt namlich die Zeit 
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eine besondere Rolle. Andere MeBgerate, beispielsweise Spannungsmesser, 
Strommesser, Leistungsmesser, zeigen uns den jeweilig vorhandenen 
Wert einer bestimmten elektrischen GroBe an, z. B. der Spannung, der 
Stromstiirke oder der Leistung. Wenn solche MeBgerate mit einer 
Schreib- oder Registriervorrichtung ausgestattet sind, so konnen wir 
auf dem Papierstreifen den zeitlichen Ve,rlauf der gemessenen GroBe 
bestimmen. Wir konnten auch fur die Zeitdauer, wiihrend der die 
Wattbelastung unverandert bleibt, mit Hille eines Leistungszeigers den 
zugehorigen Verbrauch bestimmen, wenn wir noch die Zeitdauer, 
wahrend der die Leistung auf tritt, mit Hilfe einer Uhr messen, da der 
Verbrauch das Produkt ist von der Leistung mal der Zeit, wahrend der 
diese Leistung entnommen wird. Bei veranderlicher Leistung konnte 
man den Verbrauch auf Grund der Aufzeichnungen eines schreibenden 
Leistungsmessers ermitteln. Dieses Verfahren ware jedoch unbequem 
und ungenau. Die Elektrizitatszahler zeigen den Verbrauch wahrend 
einer bestimmten Zeit, der Ableseperiode, an. Sie messen also direkt 
die Summe aller Produkte aus Leistung und zugehOriger Zeit. Wir 
werden dies noch weiter erlautern und wollen uns hier damit begnugen, 
festzustellen, daB die anderen Zahlerarten, beispielsweise Blindver­
hrauchszahler, eine ahnliche GroBe, bei der die Zeitdauer ebenfalls eine 
wesentliche Rolle spielt, anzeigen. 

44. Einteilung der Zahler. Bevor wir zur Bespreohung der einzelnen 
Zahlerarten libergehen, ist es zweckmaBig, sich einen allgemeinen "Ober­
bliok liber die wiohtigsten in Betraoht kommenden Zahlerarten zu 
verschaffen. Die Einteilung der Zahler kann dabei nach verschie­
denen Gesichtspunkten geschehen, und zwar: nach der Stromart, nach 
der von ihnen angezeigten GroBe und nach ihrem Konstruktionsprinzip. 

a) Einteilung nach der Stromart: 
1. Gleichstromzahler. 
2. Einphasenwechselstromzahler oder kurz Wechselstromzahler. 
3. Mehrphasenzahler, also Zahler fiir Zwei-, Drei-, Sechsphasen­

strom usw., von denen die wichtigsten die Zahler fiir Dreiphasenstrom 
sind, die man kurz Drehstromzahler nennt. 

Es sei noch bemerkt, daB auch in Drehstromanlagen in Fallen, bei 
denen in der Installation nur zwei Leitungen eingefiihrt werden, Ein­
phasenzahler verwendet werden, da eine solche Anlage sich dann nicht 
von einer eigentlichen Einphasenanlage unterscheidet. 

b) Einteilung nach der vom Zahler angezeigten GroBe: 
1. Wattstunden- bzw. Kilowattstundenzahler oder Wirkverbrauch­

zahler. 
2. Amperestundenzahler. 
3. Zeitzahler. 
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4. Voltquadratstundenzahler (E2-Zahler). 
5. Amperequadratstundenzahler (J2-Zahler). 
6. Blindverbrauchzahler, Blindkilovoltamperestundenzahler oder 

auch Blindkilowattstundenzahler (Sinuszahler). 
7. Voltamperestunden- bzw. Kilovoltamperestundenzahler oder 

Scheinverbrauchzahler. 
8. Zahler, die kombinierte GroBen, z. B. die Summe von Wirk- und 

einem bestimmten Teil von Blindverbrauch anzeigen, Kombinations­
oder Mischverbrauchzahler. 

Die unter 4. bis 8. angefiilirten Zahlerarten kommen nur fiir Wechsel­
und Drehstrom in Betracht. Ferner hat natiirlich bei Gleichstrom 
der Begriff Wirkverbrauchzahler keine Bedeutung. 

c) Einteilung nach dem Konstruktionsprinzip: 

Man hat versucht, wohl jede Wirkung des elektrischen Stromes fiir 
die Konstruktion von Elektrizitatszahlern zu verwerten. Praktische An­
wendung haben jedoch bis jetzt nur die magnetische bzw. elektro-magne­
tische und die elektro-chemische Wirkung gefunden. Ferner wird bei eini­
gen Tarifvorrichtungen auch noch von der Warmewirkung Gebrauch 
gemacht. Von den auf der elektro-magnetischen Wirkung des Stromes 
beruhenden Zahlern sind die wichtigsten die Motorzahler, bei denen 
wie bei einem Elektromotor der wichtigste Teil ein umlaufender Anker 
ist. Eine Abart dieser Zahler bilden die oszillierenden Zahler, bei denen 
der bewegliche Teil nicht eine umlaufende, sondern eine schwingende 
Bewegung vollfiihrt. Eine gewisse Bedeutung haben noch Uhrenzahler, 
bei denen ein Uhrwerk einen wichtigen Bestandteil des MeBwerkes 
bildet. AuBer den Motor- und Uhrenzahlern hat man friiher auch 
andere Zahler gebaut, die jedoch heute bedeutungslos sind. Es ergibt 
sich fiir die heute gebrauchlichen Zahler folgende Einteilung nach 
dem Konstruktionsprinzip: 

1. Motorzahler. 
ot) Dynamometrischer Wattstundenzahler, und zwar sowohl ro­

tierender wie oszillierender Zahler. 
fJ) Magnetmotorzahler, und zwar zwei Ausfiihrungsarten: Kol­

lektorzahler und Quecksilberzahler. Magnetmotorzii.hler sind 
nur fiir Gleichstrom verwendbar. 

y) Induktionszahler, nur fiir Wechsel- und Mehrphasenstrom ver­
wendbar. 

2. Uhrenzahler. 
ot) Pendelzahler. 
fJ) Zeitzahler u. dgl. 
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3. Elektrolytzahler. 
oc) Quecksilberzahler. 
fJ) Wasserstoffzahler. 
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Die Induktionszahler, die die groBte praktische Bedeutung haben, 
werden sowohl als Wattstundenzahler wie auch als Spezialzahler, bei­
spielsweise Blindverbrauchzahler, Scheinverbrauchzahler usw., aus­
gebildet. 

Ein charakteristischer Motorzahler ist der dynamometrische Watt­
stundenzahler, in dem besonders klar alle wesentlichen Merkmale eines 
Motorzahlers erkennbar sind. Wir werden uns desbalb mit diesem 
Zahler im folgenden an erster Stelle und besonders eingehend befassen, 
was das Verstandnis der Wirkungsweise der anderen Zahler wesentlich 
erleichtern wird. 

Ein einfacher Zahler, z. B. ein Kilowattstundenzahler, zeigt eine be­
stimmte GroBe, beispielsweise den Verbrauch an, ohne daB dabei einige 
fiir die Tarifierung wichtige Umstande beriicksichtigt werden. Die 
neuzeitlichen Verrechnungsarten erfordern jedoch eine weitere Ver­
feinerung der MeBverfahren. Es wird z. B. verlangt, daB nicht nur 
der gesamte Verbrauch in Kilowattstunden angegeben wird, sondern 
daB man getrennt den Verbrauch ablesen kann, der wahrend bestimmter 
Tagesstunden aufgetreten ist. Ferner muB beispielsweise die hochste 
in einer Anlage wahrend einer bestimmten Ableseperiode auftretende 
Belastung bestimmt werden konnen. Um dies zu ermoglichen, werden 
die Zahler auch mit besonderen Einrichtungen, Tarifeinrichtungen, 
versehen. Solche Zahler nennt man Tarifzahler. Gelegentlich werden 
auch die Tarifeinrichtungen getrennt von dem eigentlichen Zahler gebaut. 

Die wichtigsten Tarifapparate sind die folgenden: 
1. Doppeltarifzahler. 

oc) Zeit-Doppeltarifzahler. 
fJ) Licht- und Kraftzahler, Relaiszahler u. dgl. 

2. Mehrfachtarifzahler (insbesondere Dreifachtarifzahler). 
3. Maximumzahler. 
4. Schreibender Maximumzahler. 
5. Summenzahler. 
6. Spitzen- oder SubtraktiollSzahler. 
7. Vergiitungszahler. 
8. Miinzzahler (Selbstverkaufer, Automaten). 

Verschiedene der oben angefiihrten Tarifeinrichtungen konnen auch 
in einem Apparat vereinigt werden. Zu solchen kombinierten Zahlern 
gehOren beispielsweise Doppeltarif-Maximumzahler. 

In Verbindung mit dem Tarifzahler werden oft besondere Schalt­
uhren und Relais verwendet. 
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45. Geschichte der Elektrizitiitsziihler. Fiir den Zahlerfachmann 
ist es von Interesse, einiges iiber die geschichtliche Entwicklung der 
Elektrizitatszahler zu wissen. Es wiirde jedoch zu weit fiihren, an 
dieser Stelle eine eingehende geschichtliche Darstellung der Ent­
wickIung der Elektrizitatszahler zu geben. Wir wollen deshalb hier 
nur einige wichtige Daten erwahnen. 

Das Bediirfnis, ein MeBgerat zu besitzen, das die Unterlagen zur 
Verrechnung elektrischer Energie liefert, also einen Elektrizitats­
zahler, ist naturgemaB sofort bei der Inbetriebsetzung der ersten 
Elektrizitatswerke, die Energie an Abnehmer lieferten, aufgetreten. 
Deshalb haben auch die beiden Altmeister der Elektrotechnik, Th. A. 
Edison und Werner von Siemens, sich bereits mit der Durch­
bildung von Elektrizitatszahlern befaBt. Die aItesten Zahler sind die 
von Edison angegebenen, und zwar waren dies Elektrolytzahler. 
Edisonhat bereits in den Jahren 1880 bis 1882 eine Reihe von Patenten 
auf solche Zahler genommen. 1m Jahre 1881 ist auf der Pariser Welt­
ausstellung ein Elektrolytzahler von Edison, der auf der Wagung 
einer durch den Strom ausgeschiedenen Metallmenge beruhte, aus­
gestellt gewesen. Dieser Zahler war mit einem Zahlwerk ausgeriistet. 
Bei spateren Elektrolytzahlern ist das Zahlwerk nicht mehr angewandt 
worden. Ein weiterer Elektrolytzahler von Edison, der gewisse Ver­
breitung gefunden hat, stammt aus dem Jahre 1884. Seit dieser Zeit 
hat die Zahlertechnik wohl ununterbrochen an der Konstruktion von 
Elektrolytzahlern gearbeitet. Es haben jedoch erst in neuerer Zeit die 
oben erwahnten Quecksilber- und Wasserstoffelektrolytzahler eine 
groBere Bedeutung erlangt. Einen groBen Anteil an der Konstruktion 
neuzeitlicher Elektrolytzahler hat Hat fie I d. 

Der erste technisch wirklich brauchbare Zahler ist der Pendelzahler 
gewesen, wie ihn H. Aron um das Jahr 1884 konstruierte. Ihm folgte 
eine groBere Anzahl verschiedener anderer mechanischer Zahler, von 
denen die groBte Bedeutung die Motorzahler erlangt haben. Der erste 
Motorzahler stammt wohl von William Siemens. Dieser Zahler ist 
auf der Internationalen Ausstellung 1882 in Wien ausgestellt gewesen. 
Die ersten wirklich brauchbaren Motorzahler wurden etwa gleichzeitig 
von Hummel und Elihu Thomson konstruiert. Der auf der Inter­
nationalen Elektrotechnischen Ausstellung 1891 in Frankfurt a. M. 
von der Firma Schuckert ausgestellte Hummel-Zahler war ein Ampere­
stundenzahler. Der Thomson-Zahler war ein dynamometrischer Watt­
stundenzahler. Dieser Zahler wurde in einer wirklich brauchbaren Form 
zuerst von der Schuckert-Gesellschaft im Jahre 1894 gebaut. Charak­
teristisch bei diesem Zahler war die Anwendung einer Hilfsspule nach 
Hum mel und einer elektromagnetischen Bremse mit permanenten 
Magneten. Die Einfiihrung dieser Art der Bremsung, die von Marcell 
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Deprez angegeben wurde, ist als einer der groBten Fortschritte in dem 
Bau von Motorzahlern zu betrachten. Das Prinzip des heute gleichfalls 
noch sehr wichtigen Magnetmotorzahlers ist zuerst in einer Siemens­
Patentschrift vom Jahre 1886 beschrieben. Eingefiihrt wurden diese 
Zahler in die Praxis durch O'Keenan im Jahre 1898. 

Der erste praktisch brauchbare Induktionszahler war der von Titus 
Blathy angegebene, von Ganz & Co. in Budapest im Jahre 1889 
erstmalig eingefiihrte Zahler. In der auf diesen Zahler sich beziehen­
den Patentschrift von B I a thy ist auch erstmalig die Wirkungs­
weise. des Induktionszahlers ziemlich klar zum Ausdruck gebracht. 
Der Blathy-Zahler beruht auf dem von Ferraris angegebenen und 
nach diesem benannten Induktionsprinzip. Der Induktionszahler wird 
deshalb auch oft als Ferraris-Zahler bezeichnet. Der Zahler von 
Blathy hat bereits einige Vorganger gehabt, namlich die Zahler von 
Borel und Shallenberger, wobei Borel seinen Zahler wohl un­
abhangig von Ferraris angegeben hat. Von dem Blathy-Zahler bis 
zu den neuzeitlichen Zahlern durchlauft die Zahlertechnik einen weiten 
Weg, auf dem der Induktionszahler sich allmahlich zu seiner jetzigen, 
sehr vollkommenen Form entwickelt hat. 

Von denjenigen, die an der Weiterentwicklung der Zahler einen 
maBgebenden Antell hatten, seien folgende erwahnt: H. Aron, Bel­
field, J. A. Mollinger, K. Raab und Ch. Baeumler, der sich 
besonders um ·die Ergriindung der Wirkungsweise des Induktionszahlers 
verdient gemacht hat. Endlich sei noch K. Singer erwahnt, von dem 
eine ganze Reihe neuer Konstruktionen stammt, die fiir die neuzeit­
lichen Zahler vorbildlich geworden sind. 

An dieser Stelle mogen noch einige Firmen erwahnt werden, die 
sich seit langerer Zeit mit dem Bau von Elektrizitatszahlern befassen 
und deshalb an der Entwicklung der Zahler einen namhaften Anteil 
haben. Von deutschen Firmen kommen dabei in erster Linie in Betracht: 
Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft (AEG), Aronwerke Elektrizitats­
Gesellschaft, Bergmann-Elektrizitats-Werke, Isaria Zahlerwerke, Kor­
ting & Mathiesen (diese beiden Firmen haben die Zahlerfabrikation auf­
gegeben), Siemens-Schuckertwerke (SSW); diese Firma ist aus der Elektri­
zitats A.G., vormals Schuckert & Co. und aus der Firma Siemens & Halske 
hervorgegangen, die beide den Bau von Zahlern gepflegt haben. 

Von sonstigen Firmen kommen noch in Betracht: Landis & Gyr 
in der Schweiz, Ferranti in England, Compagnie pour la fabrication des 
Compteurs in Frankreich, General Electric Company, Sangamo und 
Westinghouse Electric & Manufacturing Co. in Amerika. 

Wer sich iiber die lehrreiche Geschichte der Elektrizitatszahler naher 
unterrichten will, dem sei das Lesen der Aufsatze von W. Stumpner: 
"Die Entwicklung der Elektrizitatszahler", Siemens-Zeitschrift, Februar 
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und Marz 1923, und "Zur Geschichte der Elektrizitatszahler", ETZ 1926, 
Heft 21 und 22, S. 601 und 646 empfohlen. 

46. Literatur fiber Ziihler. Denjenigen Lesern, die sich uber Elek­
trizitatszahler eingehender informieren wollen, als dies durch Studium 
des vorliegenden Buches moglich ist, mogen noch folgende Bucher 
empfohlen werden: 

1. Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. J. A. Mollinger: "Wirkungsweise der Mo­
torzahler und Me.Bwandler mit besonderer Berucksichtigung der Blind-, 
Misch- und Scheinverbrauchsmessung", 2. Auflage. Berlin: Julius 
Springer 1925. - Dieses Buch behandelt eingehend die theoretischen 
Grundlagen der Zahlertechnik. 

2. Dr.-Ing. F. Bergtold: "Kurzgefa.Btes Handbuch der Elektrizi­
tatszahlertechnik". Stuttgart: F. Enke 1927. - Dieses Buch enthii.lt so­
wohl die Wirkungsweise wie Beispiele ausgefiihrter neuzeitlicher Zahler. 

3. Dr.-Ing. K. Schmiedel: "W4'kungsweise und Entwurf der Motor­
elektrizitatszahler". Stuttgart: F. Enke 1916. - Dieses Buch behandelt 
neben der Wirkungsweise auch die Berechnung der Zahler. 

4. A. Konigswerther: "Konstruktion und Priifung der Elektri­
zitatszahler". 2. Auflage. Leipzig: M. Janecke 1914. - In diesem Buch 
ist eine gro.Be Anzahl verschiedener alterer Zahlerkonstruktionen be­
schrieben. 

5. H. W. L. Bruckman: j,Elektrizitatszahler und Wandler". 2.Aufl. 
Leipzig: O. Leiner 1926. - Dieses Buch enthalt die Beschreibungen 
neuerer Zahler und Tarifapparate, insbesondere auch solcher auslandi­
scher Firmen; ferner eine Zusammenstellung behordlicher Bestimmungen 
uber Zahler in verschiedenen Staaten. 

6. Dr.-Ing. K. Schmiedel: "Die Priifung der Elektrizitatszahler, Me.B­
einrichtungen, Me.Bmethoden und Schaltungen". 2. Auflage. Berlin: 
Julius Springer 1924. 

Au.Berdem sind Aufsatze und Bucher erschienen, die sich auf ver­
schiedene Spezialgebiete der Zahlertechnik beziehen. Auf einige dieser 
Literaturquellen wird noch bei der Behandlung der einzelnen Zahler­
arten hingewiesen. 

"Ober die Konstruktion der neuzeitlichen Zahler, deren es sehr viele 
gibt, sowie uber die Eichung und sonstige Behandlung dieser Gerate 
unterrichtet man sich am besten an Hand der Druckschriften der in 
Betracht kommenden Firmen, ferner der Veroffentlichungen der Physi­
kalisch-Technischen Reichsanstalt (PTR) uber die Zulassung neuer 
Zahlerformen zur Beglaubigung. Diese Veroffentlichungen erscheinen 
in der Elektrotechnischen Zeitschrift (ETZ) ala "Mitteilungen der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt" (Bekanntmachungen fiber 
Priifung und Beglaubigung durch die elektrischen Priifamter). 
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II. Dynamometrische Zahler. 
47. A.llgemeines, Bestandteile und Schaltung. Der dynamometrische 

Wattstundenzahler wird fast ausschlieBlich fiir Gleichstrom verwendet. 
Er ist aber bei geeigneter Konstruktion auch fiir Wechselstrom brauch­
bar und wird fiir diesen Zweck gelegentlich angewandt (s.72). 1m 
folgenden betrachten wir nur die Verwendung des Zahlers fiir Gleich­
strom. 

Wie bereits die Bezeichnung "Wattstundenzahler" sagt, zahlt der 
dynamometrische Zahler Wattstunden (Wh) bzw. Kilowattstunden 
(kWh), also die elektrische Arbeit (Energie, kurz Verbrauch). 

Der dynamometrische Zahler beruht wie die iibrigen dynamo­
metrischen MeBgerate, insbesondere das Wattmeter, auf der gegen­
seitigen Wirkung zweier strom­
durchflossenen Spulen (oder 
Spulengruppen), von denen 
die eine fest, die andere be­
weglich ist. Der Hauptunter­
schied gegeniiber den anderen 
dynamometrischen MeBgera­
ten besteht darin, daB die be­
wegliche Spule als ein um­
laufender, seltener auch als 
hin- und herschwingender 
Anker ausgebildet ist. Die 
Umdrehungen des Ankers bzw. 
die Schwingungen werden auf 
ein Zahlwerk iibertragen, wel­
ches den Verbrauch anzeigt. 
Wir wollen jetzt an Hand der 

6 

77 

Abb. 6S. MeSwerk und Schaltung eines 
dynamometrischen Ziiblers. 

L 

Abb.52 zuerst die wesentlichen Teile des dynamometrischen Zahlers, 
sowie die Schaltung kennenlernen, wobei wir einen umlaufenden Zahler 
gebrauchlicher Art annehmen. 

Durch den Generator Gist das stromliefernde Werk (Kraftwerk), 
durch die Gliihlampen L der Abnehmer (Konsument) angedeutet. Der 
vom Abnehmer entnommene Strom J (Verbrauchsstrom, Hauptstrom) 
durchflieBt die auszwei Teilen bestehendeHauptstromspule, kurz Strom­
spule 1. In dem von dieser Spule erzeugten magnetischen Feld be­
findet sich der Anker 2, dem der Strom durch den Kollektor 3 und 
die Biirsten 4 zugefiihrt wird. Der Anker liegt unter Vorschaltung 
der Hilfsspule 5 und des Vorwiderstandes 6 an der Netzspannung E. 
Diesen an der Spannung liegenden Zweig bezeichnet man als Span­
nungskreis, NebenschluBkreis oder Spannungspfad. Auf der Anker-
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achse 7 sitzt noch die Bremsscheibe 8, auf die der Stahlmagnet 9 ein­
wirkt. AuBerdem ist an der Nabe der Bremsscheibe die Bremsfahne 10 
befestigt. Die Umdrehungen des Ankers werden mit Hilfe der Schnecke 
11 auf das Zahlwerk 12 iibertragen. Oberhalb des Bremsmagneten be­
findet sich das Schutzblech 13. Die Ankerachse stiitzt sich unten auf 
das Fu13lager 14 und ist oben in dem Halslager 15 gefiihrt. Zum An­
schluB an die Netzleitungen dienen ffir die Hauptstromspulen die 
Hauptstromklemmen (Stromklemmen) 16, ffir den Spannungspfad die 
NebenschluBk1emmen (SpannungskleJl!.lIlen) 17. Die einzelnen Teile des 
Zahlers sind auf einer im Bild nicht angedeuteten Grundplatte be­
festigt. Die messenden Teile (das MeBwerk) und die Klemmen sind 
durch ein Gehause und einen Klemmendeckel abgedeckt. Auf dem 
Gehause ist ein Schild angebracht, welches die notwendigen Angaben 
enthalt. Die konstruktiven Einzelheiten werden noch weiter unter 61 
und im Kapitel VIII genauer behandelt. 

48. Beziehung zwischen der Belastung und der Drehzahl. Es moge ange­
nommen werden, daB die Netzspannung E = 200 Volt ist und daB 
die in der Anlage eingeschalteten Gliihlampen einen Strom J = 5 Amp. 
aufnehmen. Die aufgenommene Leistung errechnet sich dann zu N = E J 
= 200·5= 1000W =lkW. Der VerbrauchA des Abnehmers berechnet 
sich zu A = N . t, wo t die Zeit ist, wahrend der die Leistung N ent­
nommen wird. Wir betrachten einen Zeitraum t = 1 Stunde. Dann 
ist A = lOOO· 1 = lOOO Wh = 1 kWh. Zeigt der Zahler, wie dies bei 
neuzeitlichen Zahlern meist der Fall ist, den Verbrauch direkt an, also 
ohne daB man seine Angaben mit irgendeinem Faktor zu multiplizieren 
hat, so muB der Zahlwerkstand in einer Stunde um 1 kWh fortschreiten. 

Der Zahler sei so gebaut, daB bei der angenommenen Belastung der 
Anlage, also bei 1 kW, der Anker 50 Umdrehungen in der Minute 
macht. Die Drehzahl, worunter wir die Umdrehungszahl in der Zeit­
einheit, im folgenden stets 1 Minute verstehen, bezeichnen wir mit n; 
im vorliegenden Fall ist also n = 50. Die Gesamtumdrehungszahl 
wahrend einer bestimmten Zeit t bezeichnen wir mit u. Sie ergibt sich 
durch die Multiplikation der Drehzahl n mit der Zeit t zu u = n . t. In 
unserem Fall ist nach VerIauf einer Stunde, also t = 60 Minuten, die 
Umdrehungszahl des Zahlers u = 50 . 60 = 3000. Hieraus folgt, daB 
die "Obersetzung zwischen dem Zahlwerk und der Ankerachse so gewahlt 
sein muB, daB 3000 Umdrehungen des Ankers einem Fortschreiten des 
Zahlwerkes um 1 kWh entsprechen. 

Wird nun die Anlage bei gleichbleibender Spannung von 200 Volt statt 
mit 5 Amp. mit lO Amp., also dem doppelten Strom bela stet, so ist auch 
die Leistung die doppelte, also 2 kW, und der Verbrauch in einer Stunde 
ist gleichfalls der doppelte, also 2 kWh. Das Zahlwerk muB jetzt in 
der gleichen Zeit wie friiher doppelt soviel anzeigen. Da die "Ober-
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setzung zwischen der Ankerachse und dem Zahlwerk dieselbe wie friiher 
ist, wird das Zahlwerk dann richtig anzeigen, wenn jetzt auch die 
Drehzahl des Zahlers die doppelte ist, d. h. 50 . 2 = 100 Umdrehungen 
in der Minute. Allgemein: Die Drehzahl n eines Wattstunden­
zahlers muB proportional der Leistung N sein oder 

n=ON, (1) 

wobei 0 eine Proportionalitatskonstante ist, deren GroBe von der Bauart 
des betreffenden Zahlers abhangt. Es ist ohne weiteres klar, daB der 
Zahler bei allen Belastungen, bei denen die obige Proportionalitat er­
fiillt ist, den Energieverbrauch richtig anzeigt. 

Wenn die einzelnen Belastungen langer oder kiirzer als eine Stunde 
dauern, werden die Angaben des Zahlers entsprechend groBer oder 
kleiner. Falls, wie dies normalerweise der Fall isb, die Belastungen 
wechseln, so ist der Gesamtverbrauch, den der Zahler anzeigen muB: 

(2) 

Hierin bedeuten N v N z, Na usw. die verschiedenen vorkommenden 
Wattbelastungen und tl , tz, ta usw. ihre Dauer. 

Die Anlage moge beispielsweise wahrend eines Tages zuerst 10 Sbunden 
lang mit IkW, dann6Stunden mit 0,5 kW, dann 3 Stunden mit 3 kW 
und 5 Stunden mit 2 kW belastet worden sein. Dann ist: Nl = 1, 
tl = 10; Nz = 0,5, t2 = 6; Na = 3, ta = 3; N4 =2, t4 = 5. Hieraus 
errechnet sich die Gesamt­
arbeit, die yom Zahler an­
gezeigt werden solI, zu A 
= 1 . 10 + 0,5 . 6 + 3 . 3 + 2 . 5 
= 32 kWh. Wenn wir den Ver­
Iauf der Belastung in Watt 
graphisch so auftragen, daB 
die Abszissenwerte die Zeit 
bedeuten, die Ordinatenwerte Abb. 5a. Beiastungsdiagramm. 

die entsprechenden Wattbe-
Iastungen, so ergibt sich der Verbrauch ais die Flache, die von der 
Belastungskurve und der Abszissenachse eingeschlossen ist. Abb. 53 ver­
anschaulicht dies fiir das eben behandelte Beispiel. 

Wir haben bis jetzt angenommen, daB nur der Belastungsstrom 
sich andert. Die Anderungen der Leistung konnen aber auch durch 
Anderungen der Netzspannung verursacht seine Auch hierfiir haben die 
obigen Betrachtungen Giiltigkeit. Das wichtigste Resultat der obigen 
Uberlegung ist die Gleichung (1), die uns sagt, daB die Drehzahl des 
Zahlers proportional der Wattbelastung der Anlage sein muB. Der Ein­
fachheit halber spricht man meist nicht von der Strom- oder Watt-
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belastung der Anlage, sondern von der Strom- oder Wattbelastung des 
Zahlers. Man muB sich jedoch im klaren sein, daB in Wirklichkeit diese 
Belastung nichts mit der Belastung oder Leistung des Zahlermotors zu 
tun hat. (Diese Leistung iAt sehr klein.) 

49. Drehmoment. Die Ursache, warum sich der Zahler dreht, ist die 
Kraft, die durch das Zusammenwirken des in der Ankerwicklung 
flieBenden Stromes mit dem magnetischen Feld, welches durch den Ver­
brauchsstrom in den HauptstromBpulen erzeugt wird, entsteht. Der auf 
den Anker wirkenden Kraft entspricht ein bestimmtes Drehmoment. Wir 
wollen jetzt naher auf dieses Drehmoment eingehen, welches das eigent­
liche MaB fiir die Krafte ist, die die Ankerdrehung hervorrufen. 

Das Drehmoment, welches wir mit D bezeichnen, ist definiert ala 
das Produkt der Kraft und des Hebelarmes, an dem diese Kraft wirkt. 
Zwecks Bestimmung des Drehmomentes kann die Kraft P (Umfangs­
kraft) an einem beliebigen, jedoch bekannten Hebelarm r gemessen 
werden. Hieraus kann das Drehmoment D = r· P ohne weiteres be­
rechnet werden. Dieser Wert ist von der Wahl des Hebelarmes unab­
hangig. An einem kleineren Hebelarm wird eine entsprechend groBere 
Kraft als an einem groBeren gemessen. Daa Produkt Kraft x Hebel­
arm, also das Drehmoment, bleibt stets dasselbe. Praktisch wird zwecks 
Bestimmung des Drehmomentes meist die Kraft am Umfang der Brems­
scheibe gemessen. In der Zahlertechnik ist es iiblich, die Kraft in 
Gramm (g), den Hebelarm in Zenthneter (cm) zu messen und das Dreh­
moment in cmg auszudriicken. Naheres iiber die Durchfiihrung dieser 
Messung werden wir noch bei der Behandlung der Eichung (s. 212) 
kennenlernen. 

Die GroBe des Drehmomentes des Zahlers ist von den Abmessungen 
und der Gestalt des Ankers abhangig, weil durch diese die GroBe der 
Krafte und der Hebelarme bedingt sind. Bei einem bestimmten Zahler 
ist das Drehmoment um so groBer, je starker das magnetische Feld ist, 
welches von den Hauptstromspulen erzeugt wird und je starker der 
Ankerstrom ist. Verdoppeln wir das Hauptstromfeld, so wird auch das 
Drehmoment doppelt so groB. Genau so wiirde sich das Drehmoment 
auch beim Verdoppeln des Ankerstromes verdoppeln. Eine Erhohung 
des Hauptstromfeldes kann eillmal durch eine ErhOhung des Haupt­
stromes, das andere Mal durch ErhOhung der Windungszahl der Haupt­
stromspulen en:eicht werden. Ebenso hat eine Vergr6Berung der Win­
dungszahl des Ankers die gleiche Wirkung wie die ErhOhung des Anker­
stromes. 

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB 
bei sonst gleichen Verhaltnissen das Drehmoment propor­
tional der Starke des Hauptstromfeldes, also proportional 
dem Hauptstrom und der Windungszahl der Hauptstrom-
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spulen, ferner proportional dem Ankerstrom und der 
Windungszahl des Ankers ist. 

Bezeichnen wir die Starke des Hauptstromfeldes mit .tlJ' den Strom 
im Anker (Spannungsstrom) mit J E, so bekommen wir fUr das Dreh­
moment D den Ausdruck 

(3) 

wobei c1 eine Konstante ist, deren GroBe von der Bauart des Ankers 
abhangt. Da bei einem gegebenen Ziihler das Hauptstromfeld propor­
tional dem durch die Spule flieBenden Strom, d. h. dem Hauptstrom J 
ist, so konnen wir schreiben: 

(4) 

Die GroBe der Konstante c2 hangt wieder von der Anordnung und 
Windungszahl der Spule abo Wichtig ist noch zu wissen, daB C2 bei 
sonst gleichen Verhaltnissen proportional der Windungszahl ist. Je 
mehr Windungen die Spule hat, um so groBer ist das Hauptstromfeld, 
vorausgesetzt, daB die Windungen stets auf dem gleichen Raum unter­
gebracht sind. 

Da der Ankerkreis an der Netzspannung E liegt, so berechnet sich 
der Ankerstrom zu 

E 
JE= RE' (5) 

wobei RE der Widerstand des ganzen Spannungskreises, also die Summe 
der Widerstande des Ankers, der Hilfsspule und der Vorwiderstande 
ist. Fiir einen gegebenen Spannungskreis konnen wir die Gleichung auch 
wie folgt schreiben: 

JE=c~E, (6) 

wobei die Konstante ca= ;E ist. In Worten: Der Ankerstrom 

ist bei einem gegebenen Zahler der NetzspannungE propor­
tional. Setzen wir in die Gleichung (3) fiir.tlJ und J E die Werte dieser 
GroBen, die sich aus den Gleichungen (4) und (6) ergeben, ein, so 
erhalten wir fiir das Drehmoment den Wert 

(7) 

wobei d = c1 c2 ca eine neue Konstante ist. Die Gl-eichung zeigt 
uns, daB das Drehmoment D unseres Zahlers proportional 
dem Produkte von Hauptstrom und Netzspannung ist, 
oder, da dieses Prod ukt J E die Leistung N ist, so i st 
das Drehmoment D proportional der Leistung N. Es ist also 

D=dJE=dN. (8) 
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Bei ausgefiihrten Zahlern, die nur wenige, meist nur drei Anker­
abteilungen, also auch drei Kollektorlamellen besitzen, ist das Dreh­
moment bei verschiedenen Stellungen des Ankera verschieden groI3. 
Ais Drehmoment des Zahlers ist in diesem FaIle das mittlere Dreh­
moment zu verstehen. 

Es moge noch hervorgehoben werden, daI3 in Fallen, in denen 
keine Belaatung dea Zahlera angegeben wird, steta das Drehmoment 
pei Nennlaat (a. 51) gemeint iat. 

50. Bremsung und Drehzabl. Unter dem EinfluI3 des auf ihn aua­
geubten Drehmomentes sucht sich der Zahleranker oder, wie man meist 
kurz aagt, der Zahler zu drehen, wobei die sich jeweila einatellende 
Drehzahl eineraeita von der GroI3e des Drehmomentea, andererseits 
von der GroI3e der die Bewegung hemmenden Krafte abhangt. Wie 
wir bereita wiasen (a. 48), muI3 die Drehzahl bei einem richtig an­
zeigenden Zahler der Belaatung proportional aein. Damit dies der Fall 
iat, muI3 auf die Ankerachse eine beaondere, die Bewegung hemmende 
Vorrichtung wirken. Ala solche Bremavorrichtung, auch Dampfung 
genannt, wird seit langerer Zeit bei allen Motorzablern eine Wirbelstrom­
bremse verwendet. Sie beruht darauf, daI3 sich eine auf der Zahlerachse 
sitzende Scheibe aus Aluminium, seltener aus einem anderen Ma­
terial, zwischen den Polen eines Stahlmagneten (permanenten Magne­
-ten) befindet. Bei der Drehung des Ankers werden in der Scheibe 
Wirbelstrome hervorgerufen. Durch Zuaammenwirken dieser Strome 
mit dem magnetischen FIuI3 !PM dea Magneten entsteht ein Brems­
moment, welches der Drehzahl der Scheibe proportional iat. Anderer­
aeits ist das Drehmoment des Zahlers proportional der Belastung der 
Anlage. Hieraus folgt, wie wir gleich sehen werden, daI3 auch die 
Drehzahl dea Zahlera proportional der Belaatung ist. 

Da das Bremsmoment, welches wir mit B bezeichnen, 
proportional der Drehzahl n ist, konnen wir schreiben: 

B=bn, (9) 

wobei b eine von den Abmessungen der Bremsvorrichtung, dem Mate­
rial deraelben und dem FluI3 des Magneten abhangige Konstante be­
deutet. Andererseita wissen wir, daI3 das Drehmoment D = d N iat 
(Gl. 8). 

1m atationaren Zustand muI3 das Bremsmoment gleich dem Dreh­
moment sein. Wurde namlich das Bremsmoment kleiner sein als das 
Drehmoment, so muI3te der Zahler sich noch weiter beschleunigen. 
Er wiirde also den stationaren Zustand noch nicht besitzen. Um­
gekehrt, ware das Bremsmoment groI3er als das Drehmoment, so 
wiirde noch eine Verzogerung eintreten mussen. 
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Es ist also stets B = D oder unter Berucksichtigung der Werte 
von B und D nach Gleichung (9) und (8) b n = d N. 

Hieraus folgt 
dN 

n=T=CN. 

Dies ist die bereits bekannte grundlegende Gleichung (I). Wir 

Behen, daB C = : iBt, d. h., daB, me auch zu erwarten iBt, die Drehzahl 

deB Zahlers um BO groBer ist, je groBer die DrehmomentBkonstante d, 
demnach auch daB Drehmoment, und je kleiner die BremskonBtante b, 
alBo auch das Bremsmoment ist. Auf dieser Tatsache beruhen die ver­
Bchiedenen Einrichtungen zum Einstellen und RegeIn der Drehzahl 
von Motorzahlern. Eine Behr verbreitete Einrichtung ist beiBpielBweise 
die, daB man die Lage deB BremBmagneten gegenuber der Scheibe 
andert. Auf die verschiedenen Einrichtungen werden wir noch an 
anderen Stellen naher eingehen. 

EB iet oben die Rede yom atationaren ZUBtand geweBen. DieBer 
Begriff moge noch naher erlautert werden. Man verBteht unter einem 
Btationaren, oder BeharrungBzuBtand, den EndzuBtand, der Bich unter 
gegebenen Umstanden einstellt. In dem betrachteten Fall iBt der Bta­
tionare ZUBtand derjenige, bei dem der Zahler die einer beBtimmten Be­
laBtung entBprechende Drehzahl beBitzt. DieBe Drehzahl Btellt sich 
aber bei Anderung der Belastung nicht Bofort ein. Wird beiBpiels­
weiBe die Belastung deB ZahlerB plOtzlich vergroBert, BO wird Bich 
die Drehzahl infolge der Tragheit des Ankers erBt allmahlich ver­
groBern und erBt nach einer gewiBBen AnlaufBzeit den richtigen 
Wert erreichen. Umgekehrt liegen die VerhaltnisBe bei einer Ver­
minderung der Belastung. AllerdingB Btellt sich die Btationare Dreh­
zahl deB Zahlers sehr schnell ein. Der Vorgang deB Anlaufens und 
AUBlaufens Bpielt praktisch nur in den Fallen eine gewisBe Rolle, in 
denen die Belastung Bich fortwahrend stoBweiBe andert. DieBe Frage 
wird an anderer Stelle noch naher behandelt (B. 229). 

Die obigen Betrachtungen sind von groBer Wichtigkeit, weil Bie fur 
alle Motorzahler giiltig Bind. Sie gelten auch fur diejenigen Falle, in 
denen die Bremsvorrichtung etwas anderB als oben beBchrieben ausBieht; 
zuweilen wird beiBpielBweiBe an Stelle der Bremsscheibe eine Brems­
trommel (Bremszylinder) verwendet. Auf einige Bolche FaIle kommen 
wir noch zu Bprechen. 

Wichtig ist, daB die erwahnte Bremskonstante b, bei einer be­
stimmten Drehzahl n also auch das Bremsmoment B, dem Quadrate 
des Flusses des Bremsmagneten, also <pL, ferner der Dicke {} und 
der Leitfahigkeit " der Scheibe proportional ist. 

v. Krukowski, Ziihlertechnik. 7 
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WIr wollen uns jetzt noch etwas eingehender mit der Wirkungsweise der Wirbel. 
strombremse befassen und insbesondere die Gleichung (9) ableiten. In Abb. 54 ist 
die Bremsscheibe lind der Bremsmagnet gezeichnet. 

Der magnetische Flull tPM des Magneten durchsetzt die Bremsscheibe. Solange 
die Bremsscheibe stillsteht, entsteht dabei in ihr kein Strom. Uuft jedoch die 
Scheibe mit einer gewissen Drehzahl n urn, so wird in der Scheibe eine EMK E 
induziert, die urn so groller ist, je groller die Geschwindigkeit, also n, ist und ferner je 
groller> der Flull tPM ist. Es ist also 

E = Cl tPMn, (10) 

wo Cl eine Proportionalitatskonstante ist, die von den Abmessungen und der 
Bauart der Bremse abhangt. Infolge dieser EMK, die im wesentlichen radial 

Abb. 54. Bremsmagnet und Scheibe eines MoWrzahlers. 
Bremsstriime. 

gerichtet ist, entstehen in der 
Scheibe Strome, die sich Wege 
von moglichst kleinem Widerstand 
suchen. Der grollte Teil der Scheibe 
ist durch diese Stromung ausge· 
fiillt. Der charakteristische Ver. 
lauf einiger solcher Stromlinien J I 

ist in der Abbildung eingezeichnet. 
Wir konnen uns samtliche Strome 
durch einen einzigen Strom J Mer. 
setzt denken. Dieser Strom J Mist 
proportional der EMK E, der Dicke 
der Scheibe {} und deren Leit. 
fahigkeit u. 

J M=C2 EIJu • 

Setzen wir in diese Gleichung 
fiir E den Wert aus Gleichung (10) 
ein, so erhalten wir 

J M = Cl c2tPMf}un. (11) 

Durch das Zusammenwirken des 
Bremsstromes J M mit dem> ma· 
gnetischen Flull tPM entsteht eine 
Kraft, die der Drehung entgegen. 
wirkt, also eine Bremskraft. Dieser 

Kraft entspricht ein bestimmtes Bremsmoment B, welches ahnlich wie das Dreh· 
moment D proportional dem Flusse und dem Strome ist, also 

B=C3 JMtPM• (12) 

Setzen wir fiir J M den Wert aus Gleichung (11) ein, so erhalten wir 

B = Cl C:!C3tPMf}untP M= C4 tPicf}un, (13) 

wobei c, eine neue Konstante ist. FUr eine bestimmte Scheibe und einen bestimm. 
ten Magneten, der sich in einer bestimmten Lage zur Scheibe befindet, ist tPM , {} 

und u konstant. Wir kOnnen die samtlichen Konstanten als Konstante b zu· 
sammenfassen und erhalten auf diese Weise die Gleichung (9) 

B=bn. 

Rei manchen Zahlerkonstruktionen sind an Stelle von einem Magneten zwei 
vorhanden. Auch hier bleibt die Gleichung (9) giiltig. Die Bremskonstante hat 
bei zwei Magneten einen entsprechend anderen Wert. 
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51. Eichzahl. N.enngroBen. Verwendungsbereich. Fehler. Einzel­
heiten iiber die Eichung der Zahler werden im sechsten Teil behan­
delt. An dieser Stelle sollen nur einige grundlegende Begriffe, deren 
Kenntnis fiir das Verstandnis des Folgenden erforderlich ist, kurz er­
ortert werden. 

In der Praxis werden normalerweise bei der Eichung und Kontrolle 
von Motorzahlern nicht die Angaben des Zahlwerkes benutzt, sondern 
die Drebzahl des Zahlers. Der Grund hierfiir ist der, daB das Zahl­
werk besonders bei kleinen Belastungen so langsam fortschreitet, 
daB man zur Erzielung geniigender MeBgenauigkeit viel zu lange Zeit 
fiir die Messung aufwenden miiBte. Dagegen kann die Drehzahl in sehr 
kurzer Zeit genau bestimmt werden. Um die Moglichkeit zu geben, auf 
bequeme Weise aus der Drehzahl des Ankers auf die Angaben des Zahl­
werkes zu schlieBen, wird auf jedem Zahler die Anzahl der Umdrehun­
gen, die einer vom Zahler angezeigten Einheit entspricht, angegeben. 
Bei einem Wattstundenzahler wird also die Anzahl der Umdrehungen 
angegeben, die einer Watt- oder Kilowattstunde entspricht. Diese 
GroBe wollen wir im folgenden mit O~ bezeichnen und Eichzahl 
nennen. AuBer der Angabe der Eichzahl enthalt das Zahlerschild eines 
dynamometrischen Zahlers die Angabe der Nennspannung und Nenn­
stromstarke. Die Nennspannung ist die Netzspannung, fUr die der 
Zahler bestimmt ist. Die Nennstromstarke ist die hochste Strom­
starke, mit der der Zahler normalerweise dauernd belastet werden 
darf. 1m Betrieb diirfen natiirlich sowohl die Netzspannung wie der 
Verbrauchsstrom von ihren NenngroBen abweichen. 

Theoretisch miiBte ein Zahler bei allen Belastungen richtig zeigen. 
Dies trifft in Wirklichkeit jedoch nicht zu, vielmehr ist der Zahler nur 
fUr einen gewissen Strom- und Spannungsbereich brauchbar. Praktisch 
sind Spannungsanderungen zulassig, die normalerweise in den Netzen 
vorkommen (10% bis 20%), Die Stromstarke darf von einer gewissen 
niedrigsten Stromstarke (Anlaufstromstarke) bis zur Nennstromstarke 
oder hoher COberlastung) schwanken. Die Anlaufstromstarke betragt 
etwa 1 % der Nennstromstarke. 1m folgenden solI die NenngroBe mit 
dem Index ~ bezeichnet werden, so z. B. bedeutet EIJI = 220 Volt, daB 
die Nennspannung 220 Volt betragt. 

Wir haben bis jetzt stets einen idealen Zahler betrachtet, d. h. 
einen solchen, der bei allen Belastungen richtig zeigt. Die praktischen 
Zahler zeigen jedoch infolge von unvermeidlichen Ungenauigkeiten der 
Einstellung sowie infolge von Storungsursachen, mit denen wir uns noch 
weiter befassen werden, gewisse Fehler, also Abweichungen vom Soll­
wert. Es ist iiblich, den Fehler in Prozenten des Sollwertes 
auszudriicken. Dieser prozentuale Fehler wird im folgenden 
mit LI bezeichnet. 

7* 
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Ein Wattstundenzahler moge mit J = 5 Amp. bei einer Spannung 
E = 220 Volt drei Stunden lang belastet gewesen sein. Dann ist die 
elektrische Arbeit (Energie), also der Sollwert As der Zahlerangaben, 
As = E J. t = 220 . 5 . 3 = 3300 Wh = 3,30 kWh. Der Stand del! 
Zahlwerkes sei beim Beginn des Versuches 35,73 und am Ende 39,25 
gewesen; die Differenz, also die vom Zahler angezeigte Energiemenge, 
ist A = 39,25-35,73 = 3,52 kWh. Die Abweichung vom Sollwert 
betragt A - As = 3,52 - 3,30 = 0,22 kWh. In Bruchteilen des SolI­
wertes ausgedriickt betragt die Abweichung 

A -As = 0,22 = 0 0667 
As 3,30 ' . 

Dieser Wert ist also der Fehler, bezogen auf eine Einheit des tat­
sachlichen Verbrauches. Der prozentuale Fehler L1 ist der Fehler 
bezogen auf 100 Einheiten. Er ist also 100 mal groBer, demnach 
L1 = 0,0667'100 = 6,67% vom Sollwert, und zwar zeigt der Zahler 
um diesen Betrag zu viel an. Der Fehler ist also positiv. 

Allgemein berechnet sich der prozentuale Fehler zu 

L1 = A --;;.:s . 100% = (:s -1) ·100%. (14) 

Wir konnen aus den Angaben des Zahlers auch die Anzahl derUm­
drehungen, die einer angezeigten Kilowattstunde entsprechen, berech­
nen. Bezeichnen wir diese tatsachliche Eichzahl mit 0, so errechnet 
sich der Fehler offenbar zu 

L1 = O-Os '100%= (~-1)'100%. 
Os Os 

(15) 

Wir wissen ferner, daB die Angaben des Zahlers proportional der 
Drehzahl des Zahlers und diese ihrerseits proportional dem Drehmoment 
sind. Bezeichnen wir wiederum die wirklicheDrehzahl und das wirkliche 
Drehmoment mit n bzw. D und den Sollwert dieser GroBen mit n@j 
bzw. Ds, so erhalten wir entsprechend 

n-ns (n) L1 = --·100%= --1 ,100% 
n@j ns 

bzw. 

L1 =D-D@j.lOODfo=(~-l)'lOODfo. 
Ds Ds 

(17) 

Bei der Anwendung aller dieser Gleichungen ist zu beachten, daB, 
wenn die SolIgroBe kleiner ist als der wirkliche Wert, der Fehler positiv 
ist; umgekehrt, wenn der Sollwert groBer ist als der wirkliche Wert, 
dann ist der Fehler negativ. 
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Zur besseren tJbersicht ist es iiblich, die Fehler in Form einer Kurve 
graphisch aufzutragen. Solche Kurven nennen wir Fehlerkurven, von 
denen wir verschiedene Arten unterscheiden. Die wichtigste Kurve 
ist die Lastkurve. Bei dieser wird der Fehler in Abhangigkeit 
von der Belastung des Zahlers aufgetragen. Die Belastung wird 
entweder in Watt oder in Prozenten der Nennlast aufgetragen oder, 
was auf dasselbe herauskommt, bei konstant bleibender Spannung, 
meist Nennspannung, in Abhangigkeit von der Strombelastung in 
Ampere oder in Prozenten des Nennstromes. Die Lastkurve be­
zeichnet man oft auch kurz als Fehlerkurve. Wenn der Fehler in 
Abhangigkeit von der Spannung aufgetragen wird, so nennt man 
die entsprechende Fehlerkurve Spannungskurve. Bei Wechselstrom­
zahlern nennt man die Kurven, die die Abhangigkeit des Fehlers von 
der Frequenz oder yom cos rp darstellen, Frequenz- oder cos rp-Kur­
ven (s.77). 

Wir wollen uns jetzt naher mit den beim dynamometrischen Zahler 
auftretenden Storungsquellen befassen. 

52. Reibung und Reibungsausgleich. Hilfsspule. Bei allen Motor­
zahlern ist eine besonders wichtige Storungsquelle die beim Umlaufen 
des Ankera entstehende Reibung. Es sind verschiedene Arten der 
Reibung zu unterscheiden: Lagerreibung, Zahlwerksreibung, Luft­
reibung und, soweit Kollektor und Biirsten vorhanden sind, wie dies 
beim dynamometrischen Zahler der Fall ist, noch die Kollektor- oder 
Biirstenreibung. Die Reibung bildet ein zusatzliches hemmendes Mo­
ment, welches wir mit r bezeichnen wollen. In erster Annaherung kann 
fiir viele Betrachtungen dieses Reibungsmoment fiir einen bestimmten 
Zahler als konstant angenommen werden. Wir wollen annehmen, daB 
das Reibungsmoment bei einem dynamometrischen Zahler, dessen Dreh­
moment bei Nennlast D = 7,0 cmg ist, r = 0,06 cmg betragt. Wiirde 
der Zahler ohne Reibung genau richtig zeigen, so wird er beim Vorhanden­
sein der Reibung entsprechend dem vergroBerten hemmenden Moment 
weniger anzeigen, und zwar wird der Minusfehler ebensoviel Prozent be­
tragen, als das Reibungsmoment Prozent yom Drehmoment betragt. 

Unser Zahler wiirde also beiNennlastum O~O~ ·100 =~'~=0,860/0 zu , , 
wenig anzeigen, also LI = - 0,86 0/0' Bei halber Belastung geht das 
Drehmoment auf die Halfte zuriick, demnach macht dasselbe Rei­
bungsmoment den doppelten Prozentsatz aus. Es ergibt sich also 
LI =-0,86'2 =-1,70f0. Entprechend ist bei 25% der Nennlast 
LI=-0,86·4=-3,4% , bei 10% LI=-0,86·10=-8,6 % und 
bei 5% LI = - 0,86'20 = -17,2% , Wir sehen also, was auch sehr 
einleuchtend ist, daB mit Verkleinerung der Belastung des Zahlers die 
durch Reibung verursachten Fehler LI stark ansteigen. 
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Wir wollen jetzt untersuchen, auf welche Weise man die durch 
Reibung verursachtenFehler beseitigen oder wenigstens vermindern kann. 
Beim dynamometrischen Zahler dient hierzu die Hilfsspule oder Kom­
pensationsspule, die es gestattet, einen Reibungsausgleich zu erzielen. 
Wie bereits gesagt (s. 47), liegt die Hilfsspule in Reihe mit dem Anker. 
Sie bildet gewissermaBen einen Teil des Vorwiderstandes und wird 
also yom Ankerstrom durchflossen. Diese HilfBBpule ist so angeordnet, 
daB das in ihr durch den Ankerstrom J E erzeugte magnetische Feld zum 
Teil im Bereich des Ankers verlauft, und zwar in der gleichen Richtung 
wie das Hauptstromfeld. Es wird auf diese Weise durch Zusammen­
wirken des Flusses der Hilfsspule mit dem Ankerstrom ein Dreh­
moment hervorgerufen, welches dieselbe Richtung hat wie das Dreh­
moment D des Zahlers. Dieses Hilfsdrehmoment h kann durch Ande­
rung der Lage der Hilfsspule gegeniiber dem Anker verandert werden. 
Ferner andert sich seine GroBe bei der Anderung des Ankerstromes, 
also bei Veranderung der Spannung, und zwar ist es dem Quadrate der 
Spannung proportional. Fiir eine bestimmte Spannung, beispielsweise 
der Nennspannung EIJI , kann das Hilfsdrehmoment auf einen solchen 
Wert eingestellt werden, daB es gerade gleich dem Reibungsmoment 
ist, also h = r. Demnach kann unter der Voraussetzung, daB das 
Reibungsmoment konstant ist, seine schadliche Wirkung vollstandig 
aufgehoben oder kompensiert werden. Ganz genau trifft diese Voraus­
setzung allerdings in der Praxis nicht zu. Immerhin lassen sich aber 
durch die Hilfsspule die Reibungsfehler in sehr vollkommenem MaBe 
ausgleichen. 

Mit Riicksicht auf die Wichtigkeit der Reibung und des Ausgleichs derselben 
bei allen Motorzahlern sollen im folgenden diese Fragen noch etwas nii.her behandelt 
werden. Die oben gemachte A.nn.8.hme, daB die Reibung bei einem bestimmten 
Zahler eine unveranderliche GroBe ist, trifft nicht zu, vielmehr steigt das Reibungs­
moment r mit wachsender Drehzahl. Das Reibungsmoment kann auf verschiedene 
Weise bestimmt werden. Am haufigsten wird das sog. Auslaufverfahrenangewandt, 
bei dem man den Zahleranker auf eine bestimmte Drehzahl bringt, dann auslaufen 
laBt und die durch die Reibung verursachte Abnahme der Drehzahl bestimmt. Der 
Bremsmagnet muB bei diesem Versuch natiirlich entfernt werden. Eingehende 
Untersuchungen iiber die Reibung bei Zahlern hat zuerst Schmiedel angestellt. 
Das Reibungsmoment ist von verschiedenen Faktoren abhangig, so von dem Ge­
wicht des Ankers, der Beschaffenheit der Lagerflachen und des Oles, der Bauarl und 
Ausfiihrung von Zahlwerk, Biirsten und Kollektor; ferner von der Gestaltung des 
beweglichen Systems, die die GroBe der Luftreibung beeinfluBt. Die Luftreibung 
ist um so groBer, je groBer die Drehzahl ist, wodurch auch in der Hauptsache be­
dingt ist, daB das Reibungsmoment mit wachsender Drehzahl ansteigt. 

Wir wollen jetzt genauer betrachten, welchen EinfluB die Reibung auf die An­
gaben eines Zahlers hat. Das Reibungsmoment bildet ein zusatzliches hemmendes 
Moment. Wie bereits bei der Behandlung der Drehzahl gesagt wurde, muB im 
stationaren Zustand das Drehmoment D des Zahlers stets gleich dem hemreenden 
Moment sein. Dort wurde jedoch angenommen, daB das einzige hemmende Mo­
ment das Bremsmoment B ist. Beriicksichtigt man nun die Reibung, so ergibt sich, 
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da.6 das Drehmoment gleich der Summe des Bremsmomentes B und des Reibungs­
momentes r sein mu.6, also D = B +r. Wir konnen uns den Einflu.6 der Reibung 
auch als Verminderung des Drehmomentes vorstellen, was fiir unsere Betrach­
tungen etwas einfacher ist. Aua der obigen Beziehung folgt namlich D - r = B. 
Die Verhaltnisse liegen demnach so, als 0 b das Drehmoment D um den Betrag des 
Reibungsmomentes r kleiner ware, also auf den Betrag D - r gesunken ist. Der 
mit Reibung behaftete Zahler zeigt entsprechend dem verminderten Drehmoment 
weniger an als der ideale, reibungslose Zahler. Er weist also Minusfehler auf. Die 
Gro.6e L1r des Fehlers berechnet sich nach der unter 51 angefiihrten Gleichung (17) zu 

(D-r)-D r 
L1r= D ·100% =- D ·100%. (18) 

Es moge jetzt fiir einenhestimmten dynamometrischen Zahler der Reibungs­
fehler genauer berechnet werden. Der Zahler sei fiir eine Nennspannung 
E~ = 220 Volt und einen Nennstrom J ~ = 10 Amp. ge baut. Die N ennlast betragt also 
N~ = 220· 10 = 2200 Watt. Ferner sei bei genau ausgeglichener Reibung und 
Nennlast die Drehzahl n6 = SO und das Drehmoment D = 7,0 cmg. Das Rei­
bungsmoment r hat bei verschiede-
nen Drehzahlen die in der Abb. 55 cTTIf) 

16 graphischaufgetragenen Werte, wo- a 
bei verhaltnisma.6ig hohe Werte des 
Reibungsmomentes gewahlt wur- 0. 
den, damit zwecks iibersichtlicher 
Darstellung die Fehler nicht zu klein a 
ausfallen. Auf der Abszissenachse a 
sind die Drehzahlen n des Zahlers, 
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auf der Ordinatenachse die zuge­
horigen Rei bungsmomente r in cmg 
aufgetragen. Wir entnehmen z. B. 
der Kurve fiir n = 20 r = 0,065, 

Abb. 55. Reibungsmoment r eines dynamometrischen 
Zahlers. 

fiir n=SO r=O,ll usw. DieLast­
kurve des Zahlers wiirde, richtige Einstellung vorausgesetzt, ohne Reibung eine 
mit der Abszissenachse (Nullinie) zusammenfallende Gerade sein. Wirwollen jetzt 
feststellen, wie die Lastkurve unter dem EinfluB der Reibung sich gestalten 
wird. Dabei wollen wir annehmen, da.6 die Spannung gleich der Nennspannung 
E~= 220 Volt ist. Die Belastung andert sich also entsprechend der Anderung 
der Stromstarke. Der Sollwert des Drehmomentes betragt dann bei 10 A, also 

10·5 100 % der Belastung, 7,0 cmg, bei 50 % der Last, also 5 A, -to- = 3,5 cmg usw. 

Die Sollwerte n@) der Drehzahl andern sich entsprechend. Wir konnen nun zu 
diesen Drehzahlen die zugehorigen Reibungsmomente aus unserer Kurve ent­
nehmen und dann mit Hilfe der Gleichung (IS) den durch Reibung ver­
ursachten Fehler .11' berechnen. Diese Berechnung ist in der folgenden Tabelle fiir 
verschiedene Belastungen durchgefiihrt. Geben wir dem Zahler durch die Hilfsspule 
ein zusatzliches Hilfsdrehmoment h, so hat dies dieselbe Wirkung, als ob die Rei­
bung r - h anstatt r ist. Wir nehmen an, daB das Hilfsdrehmoment bei unserem 
Zahler h = 0,055 cmg ist. Dann ergeben sich die in der Tabelle gleichfalls ent­
haltenden Restbetrage r - h = r - 0,055. Diesen entsprechen geringere Fehler, 

die sich zu .1 = - r - h. 100 % = _ r - 0,055 . 100 % errechnen und in- der 
D D 

vorletzten Spalte der Tabelle eingetragen sind. Wir konnen nun endlich die 
Lastkurve noch weiter dadurch verbessern, da.6 wir durch Verstellung des Brems-
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magneten das Bremsmoment um einen gewissen Betrag erniedrigen. Wenn wir das 
Bremsmoment um 1 % erniedrigen, so lauft bei allen Belastungen der Zahler um 
1 % rascher und es ergibt sich dann ein Fehler LI' = LI + 1,0, der in der letzten 
Spalte der Tabelle eingetragen ist. 

~ :- '" 
-.e 

Belastung bei /ill§} g ':''' .. 0 '" 'b q 
E!Jl=220 Volt 'CO&: "' ... - 0 

0 0 
<1<1 .. .... 0<:0' .... .... 

i~ EI "., <I • I I ~I~ 
+ 0 ~~ ':"I~ ~ .. ~ 

.... .." 

in 0/0 =~ ~EI .!l I II 11 in 0 .. .c 
der I1JA ~ " II Amp. "" I ~ Nennlast cmg cmg ~ cmg II .." .." 

150 15 120 10,5 0,153 - 1,5 0,098 -0,9 +0,1 
100 10 80 7,0 0,108 - 1,5 0,053 -0,8 +0,2 
50 5 40 3,5 0,075 - 2,1 0,020 -0,6 +0,4 
25 2,5 20 1,75 0,063 - 3,6 0,008 -0,5 +0,5 
10 1 8 0,70 0,056 - 8,0 0,001 -0,1 +0,9 
5 0,5 4 0,35 0,055 -15,7 0,000 -0,0 +1,0 

Be/ostung in % 
10 50 100 150 

0 
LI 

-,...... 
./ Ar 
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/ 
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Abb.56. Lastkurven eines dynamometrischen Zilhlers. 

Die den Fehlern LI,., LI und LI' entsprechenden Lastkurven sind in Abb. 56 
graphisch aufgetragen. Aus der Tabelle und den Lastkurven ersehen wir, daJl 
bei nicht ausgeglichener Reibung die Fehler, wie nach dem Obigen zu erwarten 
war, mit fallender Belastung ansteigen. Durch Hinzufiigen des Hilfsdreh­
momentes von dem Betrag des Reibungsmomentes bei den kleinen Belastungen 
sind die Fehler trotz des Anstieges der Reibung bei hOheren Belastungen auf etwa 
den dreifachen Betrag bereits sehr gering geworden und haben sich noch weiter 
verringert durch Verminderung des Bremsmomentes um 1 %. Diese inter­
essante Tatsache findet ihre Erklarung darin, daB der Anstieg der Reibung im 
Endergebnis nicht im vollen Ma.Be in Erscheinung tritt, und zwar deshalb, well 
die Reibung ahnlich wie das Bremsmoment bei wachsender Drehzahl ansteigt. 
Wiirde die Reibungskurve sogar noch starker ansteigen, aber eine gerade Linie 
sein, d. h. daB die Reiblmg proportional der Drehzahl ansteigen wiirde, so wiirde 
man iiberha.upt durch ein konstantes HiHsdrehmoment und entsprechende Ver-
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stellung des Bremsmagnetes die Reibungsfehler bei allen Belastungen vollstandig 
ausgleichen konnen. Praktisch verfahrt man so, daB man das Hilfsdrehmoment 
etwas Mher wahlt. Auf diese Weise werden die Werte bei Mheren Belastungen 
sehr wenig beeinfluBt, bei kleinen Belastungen bekommen wir groBere Plusfehler. 
Dieses Verfahren wird angewandt, weil die Reibung mit der Zeit infolge der Ver­
schlechterung der Lagerflii.chen und des Oles sich etwas vergroBert. Wiirde sich 
die Reibung im Laufe der Zeit iiberhaupt nicht andern, so ware die GroBe der Rei­
bung fiir das richtige Anzeigen des ausgeglichenen Zahlers praktisch bedeutungs­
los. Dies zeigt, daB es weniger wichtig ist, moglichst geringe Reibung zu haben 
als eine moglichst unveranderliche Reibung. Man wird in der Praxis bestrebt sein, 
beides zu erzielen, weil bei kleinerer Reibung unvermeidliche Anderungen der­
selben einen geringeren EinfluB auf die Anzeige des Zahlers ausiiben. 

Wir wollen noch das frUber iiber die Abbangigkeit des von der Hilfsspule er­
zeugten Hilfsdrehmomentes von der Spannung Gesagte naher erIautern. Der 
Strom in der Hilfsspule ist der Strom J E im Spannungskreise, er ist der Netz­
spannung E proportional. Er erzeugt also in der Hilfsspule einen magnetischen 
FluB, der gleichfalls E proportional ist. Das Zusammenarbeiten dieses Flusses mit 
dem Ankerstrom, also dem gleichen Strom des Spannungskreises, erzeugt das 
Hilfsdrehmoment. Hieraus folgt, daB die Hilfskraft k dem Quadrate des Stromes J E , 

also auch dem Quadrate der Spannung proportional ist. 

(19) 

wobei Ch eine Proportionalitatskonstante bedeutet. Die durch obige Gleichung 
ausgedriickte Beziehung zwischen der Hilfskraft und der Netzspannung ist von 
Wichtigkeit fiir das genauere Verstandnis des Verhaltens des Zahlers bei Span­
nungsanderungen. 

53. Verhalten des Zahlers bei Spannungsanderungen. Ein idealer Zahler 
muB, wie bei der Betrachtung iiber das Drehmoment bereits gesagt 
wurde, bei allen Spannungen richtig zeigen. Bei einem Ziihler, der 
mit dem Nennstrom, z. B. 10 Ampere und bei Nennspannung, z. B. 
220 Volt, belastet ist (also bei einer Wattbelastung von 2200 Watt), sei 
das Drehmoment 7,Ocmg und die Solldrehzahl80. Der Zahler mage dabei 
so eingestellt sein, daB er bei dieser Belastung genau richtig zeigt. Steigt 
nun bei gleichbleibendem Strom die Netzspannung urn 10%' also 
auf 220 + 220 . 0,1 = 220 + 22 = 242 Volt, so steigt gleichfalls die 
Wattbelastung um 10%, sie betragt namlich dann 242 ·10 = 2420 Watt. 
Der Zahler soll jetzt gleichfalls um 10 % rascher laufen, seine Dreh­
zahl muB also 88 betragen. Dies wird auch zutreffen, wenn das 
Drehmoment gleichfalls um 10% also auf 7,7 cmg gestiegen ist 
und die Bremskonstante sich nicht geandert hat. Diese Bedingung 
ist erfiillt, wenn der Widerstand des Ankerkreises unverandert bleibt. 
Es steigt dann namlich der Strom J E im Spannungskreis gleich­
falls um 10%, was die erforderliche Zunahme des Drehmomentes zur 
Folge hat. Bei Spannungserhahung,um andere Betrage liegen die Ver­
hii.ltnisse natiirlich ahnlich, desgleichen bei Spannungsverminderung, 
wobei dann bei gleichbleibendem Strom die Wattbelastung sinkt und 
das Drehmoment entsprechend heruntergeht. In Wirklichkeit machen 
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sich jedoch gewisse Nebeneinfliisse bemerkbar, die zur Folge haben, 
daB der bei einer bestimmten Spannung geeichte Zahler bei Span­
nungsanderungen gewisse Fehler zeigt. Er besitzt, wie man sagt, eine 
gewisse Spannungsabhangigkeit. Diese Fehler sind jedoch bei rich­
tig gebauten Zahlern bei den in den Netzen praktisch vorkommenden 
Spannungsanderungen so gering, daB sie die Brauchbarkeit der 
Zahler nicht beeintrachtigen, um so mehr, als die Netzspannung 
zeitweise h6her, zeitweise niedriger als die Nennspannung ist und die 
durch Spannungsanderungen aufgetretenen Fehler sich zum Teil im 
Endergebnis aufheben. Es sei besonders hervorgehoben, daB die Span­
nungsabhangigkeit des Zahlers nicht zu verwechseln ist mit den Ande­
rungen der Drehzahl, die infolge der Anderung der Spannung, also 
Anderung der Wattbelastung, auftreten sollen. 

Die Spannungsabhangigkeit des Zahlers ist a.uf verschiedene Ursachen, die 
wir jetzt naher betrachten wollen, zuriickzufiihren. 

Die Bewicklung des .Ankers und der Hilfsspule besteht lions Kupferdraht. 
Ferner besteht der Vorwiderstand lions Griinden, die wir noch naher kennenlernen 
werden (s. 54), aus Nickeldraht. Sowohl Kupfer wie Nickel sind Materialien mit 
hohem positiven Temperaturkoeffizienten. Ihr Widerstand steigt also mit 
steigender Temperatur. Der Anstieg des Widerstandes betragt fiir 10 0 Temperatur­
erhOhung bei Kupfer etwa 4%, bei Nickel etwa 5% (s. 10). Der Strom im 
Spannungskreis verursooht eine gewisse Erwarmung des Spannungskreises. 
Bei konstanter Spannung stellt sich eine bestimmte Erwarmung ein, der ein 
bestimmter Widerstand entspricht. Steigt nun die Spannung um 10 %, so 
miiBte, wie eben gezeigt worden ist, der Strom J E im Spannungskreis gleich­
falls um 10 % steigen. Dies trifft jedoch nicht genau zu. Der hohere Strom hat 
eine groBere Erwarmung der Wicklungen zur Folge. Ihr Widerstand steigt gegen­
iiber dem friiheren Wert und der .Ankerstrom ist deshalb etwas geringer als er sein 
sollte. Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei niedrigerer Spannung. Hier ist 
der Strom verhaltnismaBig zu groB, weil der Widerstand des .Ankerkreises in­
folge geringerer Erwarmung etwas zu niedrig ist. Diese Erscheinungen haben 
zur Folge, daB der Zahler bei hOherer Spannung etwas weniger, bei niedrigerer 
Spannung etwas mehr anzeigt, als er entsprechend der Anderung der Leistung 
anzeigen sonte. Wie groB diese Spannungsabhangigkeit ist, hangt in der Haupt­
sache von den Abkiihlungsverhaltnissen der Vorwiderstande abo An dynamome­
trischen Zahlern iiblicher Bauart steigt der Widerstand des Spannungskreises 
bei 10% SpannungserhOhung kaum um wesentlich mehr als 0,5%. Der geschil­
derte EinfluB der Spannungsanderung wird noch dadurch etwas verringert, daB 
infolge der zusatzlichen Erwarmung bei hOherer Spannung die Temperatur der 
Bremsscheibe etwas steigt, wodurch die Dampfung etwas geringer wird, was einen 
Teil der durch die Erhohung des Widerstandes des Spannungskreises verursachten 
Fehler ausgleicht. Bei Spannungserniedrigung liegen die VerMltnisse ent­
sprechend. Die geschilderten Fehler, die bei Spannungsanderungen infolge 
der Anderung des Widerstandes des Spannungskreises auftreten, verschieben ge­
wissermaBen die ganze Lastkurve um einen gewissen Betrag herauf oder herunter. 

Bei kleinen Belastungen, bei denen der EinfluB der Hilfskraft eine groBere Rolle 
spielt, macht sich noch ein anderer EinfluB der Spannungsanderung bemerkbar. 
Die Spannungsanderung hat namlich (s. 52, am SchluB) eine Anderung der Hilfs­
kraft zur Folge. Dadurch ist bedingt, daB der Zahler bei kleinen Belastungen bei 
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Spannungserhohungen mebr, bei Spannungserniedrigungen weniger anzeigt. Der 
EinfluB der Spannungsanderung ist desha.lb bei sebr kleinen Belastungen um­
gekebrt als bei hOheren Bela.stungen. 

Bei den obigen Betrachtungen wurde angenommen, daB die Schaltung des 
Zahlers die in Abb. 52 dargestellte ist. In gewissen Fallen, und zwar bei Zahlern 
fiir sebr hohe Stromstarken, durchflieBt nicht der ganze Verbrauchsst,rom die 
Hauptstromspulen des Zahlers, sondern der Zahler wird an einen Nebenwider­
stand (Shunt), ahnlich wie dies bei Strommessern iiblich ist, angeschlossen. Aus 
Griinden, die wir bei der Behandlung der Temperatureinfliisse kennenlernen 
werden, besteht der Vorwiderstand bei diesen Zahlern aus einem Material, welches 
praktisch keinen Temperaturkoeffizienten hat (Konstantan oder dgl.). Sein 
Widerstand bleibt d.eshalb bei Anderung der Klemmenspannung fast unverandert. 
Dies hat zur Folge, daB die Fehler, die durch Anderung des Widerstandes des 
Spannungskreises bei Anderung der Spannung sonst auftreten, bei diesen Zahlern 
nicht vorhanden sind. Dagegen bleibt der EinfluB der Anderung der Hilfskraft 
auch hier bestehen. 

54. Temperatureinfliisse. Bei den bis jetzt angestellten Betrachtungen 
wurde stillschweigend vorausgesetzt, daB die einzelnen Zahlerteile 
eine bestimmte unveranderliche Temperatur besitzen. Eine Ausnahme 
wurde nur bei der genaueren Behandlung der Spannungsabhangigkeit ge­
macht (s. 53 kleiner Druck). In Wirklichkeit andert sich aus verschie­
denen Griinden die Temperatur der einzelnen Zahlerteile. Diese An­
derungen beeinflussen in verschiedener Beziehung den Zahler. Wir 
wollen zuerst wieder einen Zahler mit Nickelvorwiderstanden behandeln. 
Die Temperatur des Raumes, in dem sich der Zahler befindet, sei zuerst 
unverandert und betrage beispielsweise t = 20 0 • Solange der Spannungs­
kreis und die Hauptstromspulen des Zahlers stromlos sind, besitzen 
aIle Teile des Zahlers die gleiche Temperatur wie die Umgebung, also 
t = 20°. Wird nun der Spannungskreis an Spannung gelegt, beispiels­
weise an Nennspannung, so wird infolge des Stromdurchganges der 
Spannungskreis sich allmahlich erwarmen und sein Widerstand wird 
allmahlich ansteigen. Wahrend dieser Anwarmzeit andern sich die 
Angaben des Zahlers, und zwar lauft der Zahler anfangs schneller 
und spater langsamer. Nach einer gewissen Zeit, etwa 1/2 ... 1 Stunde 
haben der Spannungskreis und die iibrigen Teile des Zahlers, die auch 
etwas erwarmt werden, ihre Endtemperatur - den stationaren Zu­
stand - erreicht. Dieser stationare Zustand ist allein fiir den prak­
tischen Gebrauch des Zahlers maBgebend, denn der Spannungskreis 
eines Zahlers liegt am Verwendungsort stets an Spannung. Es muB 
deshalb vor Beginn der Eichung eines dynamometrischen Zahlers 
der Spannungskreis etwa 1/2... 1 Stunde unter Spannung gesetzt 
werden. Steigt nun die Zimmertemperatur um beispielsweise 10 0, 

so werden aIle Teile des Zahlers nach einer gewissen Zeit auch 
eine um etwa 10 ° h6here Temperatur als vorher annehmen. Das hat 
zur Folge, daB die Leitfahigkeit der Bremsscheibe, die aus Aluminium 
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besteht, um etwa 4 0/ 0 sinkt, um denselben Betrag sinkt der Brems­
faktor und der Zahler wiirde, wenn keine sonstigen Anderungen vor­
gekommen waren, um etwa 4 0/ 0 rascher laufen. Die gleichzeitig einge­
tretene Erhohung der Temperatur des Spannungskreises um den glei­
chen Betrag hat die ErhOhung des Widerstandes dieses Kreises gleich­
falls um etwa 4 0/ 0 zur Folge. Der Ankerstrom wird deshalb um 4 0/ 0 

kleiner, demnach sinkt um denselben Betrag das Drehmoment. Der 
Zahler wiirde, wenn sich an der Bremsung nichts geandert hatte, um 
40/ 0 zu langsam laufen. Da nun gleichzeitig und im gleichen Verhaltnis 
das Bremsmoment und das Drehmoment sich verringert haben, so bleibt 
die Drehzahl des Zahlers unverandert. Bei Verminderung der Tempera­
tur liegen die Verhaltnisse entsprechend. Dieser Ausgleich der Ein­
fliisse der Anderung der AuBentemperatur ist auch der Grund, warum 
man den Vorwiderstand und die Bewicklung der Hilfsspule aus Nickel, 
bzw. Kupfer macht. 

Die .Anderung der Temperatur hat auBer der Beeinflussung der Widerstande der 
Scheibe und der Wicklungen noch einen gewissen EinfluB auf den Bremsmagne­
ten. Beim Steigen der Temperatur fallt namlich etwas der magnetische FluB des 
Bremsmagnets, und zwar um etwa 0,3 ... 0,5% fiir je 10° Temperaturerhohung. 
Dies hat zur Folge, daB der Bremsfaktor, der dem Quadrate des Flusses propor­
tional ist, sich um etwa 0,6 ... 1,0% fiir je 10° Temperaturerhohung erniedrigt. 
Der Zahler hat das Bestreben, um diesen Betrag schneller zu laufen. Dieser Ein­
fluB wird jedoch dadurch ausgeglichen, daB die Vorwiderstande aus Nickel einen 
etw3.'l hoheren Temperaturkoeffizienten als die Scheibe besitzen. Der eigentliche 
Grund, warum man die Vorwiderstande nicht aus Kupfer sondern aus Nickel macht, 
ist jedoch der, daB das Nickel einen wesentlich hoheren spezifischen Widerstand 
aufweist als Kupfer. Es ware praktisch kaum moglich, geniigend hohe Widerstande 
aus Kupfer in dem in einem Zahler verfiigbaren Raum unterzubringen. Gelegent­
lich wurde aus ahnlichen Griinden an Stelle von Nickel Eisen verwendet. 

"\Veitere'Temperatureinfliisse treten infolge der in den Stromspulen erzeugten 
Stromwarme auf. Die Verfolgung dieser Einfliisse, die durch entsprechende Bau­
art der Zahler auf ein praktisch unschadliches MaB herabgedriickt werden konnen, 
wiirde hier zu weit fiihren. Es sei noch hervorgehoben, daB bei Zahlern, bei denen 
der ganze Verbrauchsstrom durch die Hauptstromspulen flieBt, die Anderungen 
des Widerstandes der Hauptstromspulen infolge von Temperaturanderungcn, 
gleichgiiltig ob diese durch den Stromdurchgang oder durch die .Anderung der 
AuBentemperatur bedingt sind, auf die Angaben des Zahlers natiirlich ohne Ein­
fluB /lind. 

Anders sind die Temperatureinfliisse bei Zahlern, deren Hauptstromspulen 
an einen Nebenwiderstand (s. 53, kleiner Druck) angelegt sind. Auch hieJ.'O 
bleibt der Gesamtstrom von den Temperaturverhaltnissen im Zahler unberiihrt. 
Dagegen sinkt der Strom in den eigentlichen Hauptstromspulen bei ErhOhung 
der Temperatur, und zwar um etwa 4% fUr je 10° Temperaturerhohung. Der 
Grund hierfiir ist der, daB der Spannungsabfall des Nebenwiderstandes bei allen 
Temperaturen praktisch unverandert bleibt, dagegen erhoht sich bei Temperatur­
erhohung der Widerstand der Hauptstromspulen und der Zuleitungen zu den­
selben, da sie aus Kupfer bestehen. Das Drehmoment des Zahlers sinkt also bei 
ErhOhung der Temperatur. Es tritt also dieselbe Wirkung ein wie bei den oben 
behandelten Zahlern infolge der Temperaturzunahme der Vorwiderstande aus 
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Nickel. Diese Anderung des Stromes in den Hauptstromspulen gleicht demnach 
bereits die durch Anderung der Temperatur der Bremsscheibe hervorgerufene 
Abnahme der Bremskraft aus. Aus diesem Grunde darf der Ankerstrom sich 
nicht andern. Deshalb werden auch die Vorwiderstande bei dieser Zahlerart 
nicht aus Nickel, sondern aus einem Material, welches keinen Temperaturkoef­
fizienten hat, angefertigt. Die Bewicklung des Ankers und der Hilfsspule wird 
auch hier aus Kupfer hergestellt, was jedoch praktisch keinen EinfluB hat, da die 
Vorwidertande einen wesentlich hoheren Widerstand haben als der Anker und die 
Hilfsspule. 

55. EinfiuD iiuDerer magnetischer Felder. Astatische Ziihler. Bei 
dynamometrischen Zahlern ist der EinfhiB der auBeren magnetischen 
Felder zu beachten. Wenn sich ein solcher Zahler in einem fremden 
magnetischen Feld befindet, lagert sich dieses Feld liber das Feld 
der Stromspule und kann, ahnlich wie das Feld dieser Spule, ein 
Drehmoment zur Folge haben. Dieses storende Drehmoment kann 
verschiedene Richtung haben. Verlauft das auBere Feld in gleicher 
Richtung wie das Hauptstromfeld, so lauft der Zahler schneller, ist die 
Richtung des fremden Feldes entgegengesetzt der Richtung des Haupt­
stromfeldes, so lauft der Zahler langsamer. Steht das fremde Feld 
senkrecht zur Richtung des Hauptstromfeldes, so beeinfluBt es den 
Zahler nicht, bei schrager Lage kommt es nur zum Teil zur Wirkung. 
Diese Falle liegen also auch dann vor, wenn das Feld vertikal oder schrag 
von unten nach oben oder umgekehrt verlauft. Die auBeren Felder 
konnen verschiedene Ursachen haben. Ein auBeres ma~etisches Feld, 
welches immer vorhanden ist, ist das Erdfeld. Seine Starke in 
horizontaler Richtung (Horizontalintensitat) betragt etwa 0,2 GauB, 
d. h. 0,2 Feldlinien je cm2 und es ist von Norden nach Sliden ge­
richtet. Dieses Feld libt also dann auf den Zahler keinen EinfluB 
aus, wenn die Achse der Hauptstromspulen von Osten nach Westen 
gerichtet ist. Der dynamometrische Zahler solI bei der Eichung so auf­
gehangt werden, daB das Erdfeld keinen EinfluB hat. AuBere Felder 
konnen ferner von benachbarten Stromleitern oder Magneten her­
rlihren, insbesondere konnen auch die Felder der Zuleitungen zum 
Zahler selbst den Zahler beeinflussen. Dies tritt piaktisch in Erschei­
nung beiZahlern fUr hOhere Stromstarken. Deshalb sind bei der Montage 
von Zahlern fUr hohe Stromstarken besondere VorsichtsmaBnahmen 
zu treffen. 

Eine ahnliche Erscheinung hat auch der EinfluB von Eisen in der 
Nahe des Zahlers zur Folge. Durch das Eisen kann das Hauptstromfeld 
verstarkt werden. Ferner kann der remanente Magnetismus besonders 
nach starken Belastungen und Kurzschllissen eine schadliche Wirkung 
ausliben. Aus diesem Grunde wird bei dem Bau von dynamometrischen 
Zahlern nach Moglichkeit Eisen vermieden. Die Grundplatten und die 
Gehause werden aus unmagnetischem Material hergestellt. Erstere 
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werden oft aus Aluminiumlegierung gegossen, letztere aUB Zink­
oder Aluminiumblech angefertigt. Ferner solI nach Moglichkeit ver­
mieden werden, daB in unmittelbarer Nahe der Zahler Eisengeriiste 
oder dgl. vorhanden sind. 

Der EinfluB der auBeren Felder ist um so groBer, je starker diese 
Felder im Verhiiltnis zum Hauptstromfeld sind. Der EinfluB wachst 
also mit fallender Belastung des Zahlers. 

Der Verlauf der durch ein auBeres Feld verursachten Fehler in Abhii.nglg­
keit von der Belastung des Zahlers ist der gleiche wie von einem zusatzlichen 
Hilfsdrehmoment oder, wenn das' auBere Feld hemmend wirkt, ahnlich wie der 
eines konstanten Reibungsmomentes. Um den EinfluB der auBeren Felder, beson­
ders des Erdieldes moglichst klein zu halten, wird angestrebt, moglichst starke 
Hauptstromfelder zu erzielen. Nach den von der Physikalisch-Technischen Reichs­
anstalt festgesetzten Bestimmungen muB das Hauptstromfeld bei dynamometri­
schen Zahlern bei Nennlast mindestens 100 GauB sein. 

Ein weiteres Mittel zur Vermeidung des Einflusses der auBeren Felder, welches 
besonders bei Zahlern fUr hohe Stromstarken angewandt wird, besteht darin, daB 
man den Zahler astasiert. Ein solcher astatischer Zahler besitzt zwei Anker, die auf 
ciner Achse iibereinander angeordnet sind. Die beiden Anker liegen entweder 
in Reihe oder parallel und sind so geschaltet, daB ein au Beres Feld, welches beide 
Anker durchsetzt, in dem einen Anker ein Drehmoment in der einen Richtung, im 
anderen in der anderen Richtung erzeugt. 1st das Feld in beiden Ankern gleich 
stark, so heben sich die beiden zusatzlichen Drehmomente auf. Es sind gewohnlich 
zwei Hauptstromspulen vorhanden, die so geschaltet sind, daB die wirksamen Dreh­
momente beider Anker sich addieren. Mitunter wird auch der zweite Anker auBer­
halb der Hauptstromspulen angeordnet und dient dann nur zur Astasierung. 

56. Anlauf. Leerlauf. Hemmfahne. Wenn das Reibungsmoment 
genau ausgeglichen ware, so wiirde, wie wir wissen, der Zahler bei 
allen Belastungen richtig anzeigen und auch bei der kleinsten Be­
lastung anlaufen. 1st das von der Hilfsspule herriihrende, die Reibung 
ausgleichende zusatzliche Drehmoment zu klein, so zeigt der Zahler 
besonders bei kleinen Lasten Minusfehler und beginnt erst bei einer 
solchen Belastung zu laufen, bei der durch das Nutzdrehmoment der 
Restbetrag derReibung iiberwunden wird. Wenn das Hilfsdrehmoment 
groBer als das Reibungsmoment ist, so wird der Zahler, auch ohne daB 
er belastet ist, laufen. Er hat Leerlauf. Zur Vermeidung des Leer­
laufes dient die Hemmfahne. Sie besteht meist aus einem kleinen, 
an der Nabe der Bremsscheibe befestigten Eisendrahtchen, welches 
so gebogen ist, daB es beirn Umlaufen des Zahlers in die Nahe des 
Bremsmagneten kommt. Wenn der Zahler unbelastet ist, so wird 
die Hemmfahne von dem Streufelde des Bremsmagneten festgehalten 
und auf diese Weise der Leerlauf verhindert. Durch entsprechendes 
Biegen der Hemmfahne wird der Anlauf des Zahlers auf den ge­
wiinschten Betrag, etwa 1 % der Nennlast, eingestellt. 

Selbst dann, wenn es gelingen wlirde, bei der Eichung des Zahlers die Hilfs­
spule so einzustellen, daB die Reibung vollig ausgeglichen ist, miiBte damit ge-
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rechnet werden, da.B mit der Zeit die Reibung sich etwas vergroBert. Aus diesem 
Grunde stellt man die Hilfsspule so ein, daB das Hilfsdrehmoment bei der Eichung 
etwas groBer ist als eigentlich erforderlich ware. Diese "Oberkompensation ist 
nicht nur zur Vermeidung von Fehlern bei kleinen Lasten, sondern auch zur 
Erzielung eines giinstigen Anlaufes erforderlich. Das "Oberwiegen des Hilfs­
drehmomentes, also Leerlauf, ka.nn auch dann eintreten, wenn die Reibung z. B. 
bei Erschiitterungen des Zahlers sich vermindert, ferner wenn die Hilfskraft bei 
SpannungserhOhungen sich vergroBert. Eine ahnliche Wirkung haben auch auBere 
Felder, wenn sie in der gleichen Richtungwie das Hauptstromfeld verlaufen. Einent­
gegengesetzt gerichtetes auBeres Feld kann dagegen Riicklauf verursachen (s.55). 
AIle diese Nachteile werden durch die Hemmfahne vermieden. 

Man konnte annehmen, daB die Hemmfahne besonders bei kleinen Belastungen 
Minusfehler des Zahlers verursacht. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die Hemm­
fahne verhindert nur bis zur Erreichung eines bestimmten Drehmomentes das Um~ 
laufen des Ankers. Lauft jedoch der Zahler, so beeinfluBt die Hemmfahne den Zah­
ler praktisch gar nicht. Wenn namlich die Hemmfahne sich dem Bremsmagneten 
nahert, so wird sie von demselben angezogen und es entsteht ein zusatzliches 
Drehmoment. Entfernt sie sich wieder vom Magneten, so entsteht ein hemmendes 
Moment. Die beiden Wirkungen heben sich auf. (Theoretisch bleibt ein kleines 
hemmendes Moment iibrig, welches durch die Ummagnetisierung der Bremsfahne 
bedingt ist.) Auf dem groBten Teil ihres Weges wird die Hemmfahne vom 
Magneten iiberhaupt nicht beeinfluBt. Die aus einem Eisendrahtchen angefertigte 
Hemmfahne kann auch durch andere, in ihren Wirkungen aber entsprechende 
Haltevorrichtungen ersetzt werden. So wird z. B. gelegentlich an einer Stelle 
der Scheibe eisenhaltiger Lack aufgetragen. Ferner konnen auch mechanische 
Haltevorrichtungen verwendet werden, die zuweilen so ausgebildet sind, daB sie 
gleichzeitig als Riicklaufhemmungen dienen, d. h. verhindern, daB z. B. bei 
Stromumkehrung der Zahler riickwarts laufen kann. 

Zuweilen tritt bei einem, in einer mit einem Isolationsfehler behafteten An­
lage installierten Zahler scheinbar Leerlauf auf, obwohl der Zahler in Wirklichkeit 
in Ordnung ist. Die Ursache dieser Erscheinung liegt darin, daB infolge des 
Isolationsfehlers in der Anlage ein kleiner Strom zur Erde flieBt, der auch 
vom Zahler angezeigt wird. Der Zahler lauft also in Wirklichkeit nicht leer, 
sondern zeigt einen tatsachlichen Verbrauch an. Da sich jedoch kleine Iso­
lationsfehler kaum vermeiden lassen, so wird man, um im Betrieb keine un­
niitzen Schwierigkeiten zu haben, zweckmaBigerweise den Anlauf des Zahlers 
nicht zu empfindlich einstellen. 

57. AnschluB und Drehrichtung. In Abb. 52 ist eine bestimmte Strom­
richtung in der Hauptstromspule und in dem NebenschluBkreis an­
genommen worden. Dabei entsteht ein Drehmoment in einer be­
stimmten Richtung. Durch entsprechende innere Schaltung des Zahlers 
wird diese Drehrichtung so gewahlt, daB das Zahlwerk richtig fort­
schreitet. Bei neuzeitlichen Zahlern ist zum groBten Teil eine solche 
Drehrichtung ublich, bei der sich die Bremsscheibe, die eine Marke zur 
leichteren Bestimmung der Drehzahl erhalt, von vorn gesehen von 
links nach rechts bewegt, d. h. von oben gesehen, gegen den Uhr­
zeigersinn umlauft. Es ist ubrigens ublich, daB am Zahlergehiiuse oder 
an einer anderen geeigneten Stelle ein Pfeil angebracht ist, der die 
richtige Drehrichtung des Zahlers anzeigt. 
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Wiirde man die vom Kraftwerk ankommenden Leitungen kreuzen, 
d. h. die Stromrichtung in der Anlage und in der Hauptstromspule des 
Zahlers umkehren, so kehrt sich auch die Stromrichtung im Anker um. 
Das Drehmoment behalt seine Richtung und der Zahler lauft in der 
gleichen Richtung wie friiher um. Hieraus folgt; daB beim AnschluB 
eines dynamometrischen Zahlers die Polaritat nicht beachtet zu werden 
braucht. Dagegen ist es unzulassig, die innere Schaltung des Zahlers 
etwa so zu andern, daB sich die Stromrichtung im Anker oder in den 
Hauptstromspulen allein umkehrt. Dann lauft der Zahler riickwarts. 
Die Umkehrung der Polaritat hat jedoch insofern einen gewissen Ein­
fluB auf die Angaben des Zahlers, als die auBeren Felder, insbesondere 
z. B. die Streulinien des Bremsmagnets, bei Anderung der Polaritat 
entgegengesetzten EinfluB auf den Zahler ausiiben. 

58. Schutzblech. Das zwischen dem Magneten und der Hauptstrom­
spule angebrachte Schutzblech besteht aus weichem Eisen mit moglichst 
geringer Remanenz und hat zwei Aufgaben zu erfiillen. Es soll einer­
seits das Hauptstromfeld vom Bremsmagneten, andererseits die 
Streulinien des Bremsmagneten vom Anker abhalten. Das erstere 
ist besonders bei Kurzschliissen in der Anlage wichtig, weil bei dem 
hohen KurzschluBstrom das Hauptstromfeld entsprechend sehr stark 
ist und deshalb den Bremsmagneten je nach der Stromrichtung schwachen 
oder starken kann. 

Die Streulinien des Bremsmagneten wirken ahnlich wie ein auBeres 
magnetisches Feld oder wie die Hilfsspule bzw. die Reibung (s.55). 
Bei der Einstellung des Zahlers werden diese Streulinien mit beriick­
sichtigt. Sie konnen jedoch eine schadliche Wirkung dann haben, wenn 
in der Anlage die Stromrichtung anders ist als bei der Eichung. Eine 
moglichst geringe Remanenz des Schutzbleches (magnetisch weiches 
Materia]) ist erforderlich, damit es, nachdem es beispielsweise bei einem 
KurzschluB magnetisiert worden ist, nicht selbst als Magnet auf den 
Anker wirkt. 

69. Gegenelektromotorische Kraft des Ankers. Bei allen bisherigen Betrach­
tungen wurde angenommen, daB die Hohe des NebenschluBstromes, also des Anker­
stromes, nur von der Hohe der Netzspannung und dem Widerstande des Anker­
kreises abhangt. Dies trifft in Wirklichkeit nicht genau zu. Vielmehr entsteht 
im Anker wahrend des Umlaufens eine elektromotorische Kraft, und zwar wirkt 
sie der Klemmenspannung entgegen. Diese Gegen-EMK vergroBert also scheinbar 
den Widerstand des Spannungskreises, wo bei diese VergroBerung von der Belastung 
des Zahlers abMngig ist. Dies hat zur Folge, da.LI die Lastkurve bei steigender Be­
lastung etwas abfallt (Zahler zeigt Minusfehler). Die Fehler sind jedoch so ge­
ring, daB sie praktisch. vollig vernachlassigt werden konnen. Die EMK betragt bei 
Nennlast einige Zehntel Volt; bei den gebrauchlichen Zahlern etwa 0,3 Volt. 
Da die Netzspannung jedoch in der Praxis stets mindestens no Volt ist, so ist 
der ganze EinfluB der EMK bei Nennstrom h6chstens 0,3%. 
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Beachtenswert ist hier noch der Vergleich des Verhaltens des dynamometrischen 
Zahlers mit dem Verhalten eines normalen NebenschluBmotors. Beim dynamo­
metrischen Zahler ist die EMK des Ankers nach dem Obigen gegenuber dem Ohm­
schen Widerstand des Ankers zu vernachlassigen; bei einem NebenschluBmotor 
liegen die Verhaltnisse gerade umgekehrt. 

60. Bauart von Zahlern fUr verschiedene Spannungen und ver­
schiedene Stromstarken. Eigenverbrauch und Spannungsabfall. Die 
Bauart eines Zahlers richtet sich nach verschiedenen praktischen 
Gesichtspunkten. Liegt sie fiir eine bestimmte Spannung und eine 
bestimmte Stromstarke fest, so kann fiir andere elektrische Verhalt­
nisse die Bewicklung sowie das Ubersetzungsverhaltnis des Zahlwerkes 
leicht festgelegt werden. Dies gilt natiirIich nur fiir gewisse Grenzen 
der Spannung und der Stromstarke, fiir die das betreffende Modell 
bestimmt ist. Fiir ganz andere Verhaltnisse muB unter Umstanden 
eine andere Bauart gewahlt werden. 

Dynamometrische Zahler gleicher Bauart fiir verschiedene Nenn­
spannungen und Nennstromstarken werden so gebaut, daB das Dreh­
moment und die Drehzahl bei Nennlast, ferner die Ankerwicklung 
und der NebenschluBstrom bei allen Zahlern etwa gleich bleiben. 
Gewisse Abweichungen von diesem Grundsatz sind jedoch erforder­
lich, insbesondere ist stets ein gewisser Spielraum in der Drehzahl 
vorhanden, weil man nicht fUr jede Nennlast ein anderes Uber­
setzungsverhaltnis des Zahlwerkes wahlen kann. 

Die oben geschilderte Art der Bewicklung des Zahlers bedingt, 
daB der Effektverbrauch im NebenschluBkreis bei Nennspannung 
proportional dieser ist, und zwar betragt er bei den iiblichen Zahlern 
etwa 1 ... 2 Watt fiir je 100 Volt. Der Effektverlust in den Haupt­
stromspulen bei Nennlast ist bei Zahlern fiir verschiedene Nennstrom­
starken etwa der gleiche. Er liegt bei Zahlern fiir kleine und mitt­
lere Stromstarken in der GroBenordnung von etwa 10 Watt. Der Span­
nungsabfall in den Hauptstromspulen ist umgekehrt proportional der 
Nennstromstarke. Man laBt maximal bei Zahlern fiir niedrige Strom­
starken einen Spannungsabfall von etwa 2,5 Volt zu. 

Wir wollen uns etwas eingehender mit der Frage der Wicklungen befa.ssen. 
Der Spannungskreis des Zahlers liegt stets, also auch wenn keine Verbraucher 

eingeschaltet sind, an der Netzspannung. Dadurch wird ein standiger Effekt­
verbrauch, den wir mit NE bezeichnen wollen, verursacht. NE = EJE. Dieser 
Effektverbrauch wird vom Zahler nicht gemessen, weil der Spannungskreis 
vor der Hauptstromspule abgezweigt ist (s. Abb. 52). Man strebt naturgemaB 
an, den Effektverbrauch NE , den man meist kurz Wattverbrauch nennt, also 
den NebenschluBstrom J E , moglichst klein zu halten. Der Widerstand RE des 
Spannungskreises muB demnach moglichst hoch sein. Andererseits gibt es fur den 
Strom J E aus verschiedenen Grunden eine bestimmte untere Grenze, die praktisch 
nicht unterschritten werden kann. Die wichtigsten Grunde sind die folgenden: 

Die Ankerspulen mussen eine bestimmte Amperewindungszahl haben. Je 
kleiner also der Ankerstrom ist, um so hoher muB die Windungszahl sein. Bei ge-

v. Krukowski, Ziihlertechnik. 8 
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gebenem Wickelraum oder Ankergewicht muB dabei der Drahtquerschnitt um so 
kleiner sein, je hOher die Windungszahl ist. Man verwendet in der Praxis fUr die 
Ankerwicklung kaum wesentlich schwachere Drahte als 0,1 mm Durchmesser. 
Mit wachsender Windungszahl des Ankers wii.chst sein Widerstand und demnach 
auch sein Spannungsabfail, also die Kollektorspannung. (Die EMK des Ankers 
kann, wie unter 59 gesagt, dabei vemachlassigt werden.) Eine zu hohe Koilektor­
spannung verursacht starke Funkenbildung am Kollektor, die starke Abnutzung 
der Biirsten und des Kollektors zur Folge hat. Die Anker neuzeitlicher Zahler 
besitzen meist einen dreiteiligen Kollektor, also drei Ankerabteilungen. Der 
Widerstand dieser Anker gemessen zwischen den Biirsten liegt in der GroBen­
ordnung von etwa 500 [J. Der Ankerstrom betragt etwa 10 ... 20 mA und der 
Spannungsabfall 5 ... 15 Volt. 

Die Bewicklung des Ankers und der Hilfsspule besteht aus Kupferdraht von 
etwa 0,1 mm Durchmesser; fiir die Vorwiderstande werden Drahte aus Reinnickel 
und Widerstandsmaterial (s. 54) von etwa 0,05 ... 0,1 mm Durchmesser ver­
wendet. Als Drahtisolation wird meist Emaille, seltener Seide oder Baumwoile 
angewandt, wobei bei sehr schwachen umsponnenen Drahten (z. B. 0,05 mm) mit­
unter ein Langsfaden eingelegt wird. Die Vorwiderstii.nde werden entweder frei 
gewickelt oder auf Porzeilanroilen oder dgl. aufgebracht. Bei Zahlern fiir hohe 
Spannungen konnen die erforderlichen Vorwiderstande nicht aile im Zahler selbst 
untergebracht werden, weil einerseits der dafUr im Zahler zur Verfiigung stehende 
Raum nicht groB genug ist, andererseits auch die erzeugte Warme zu groB ware. In 
solchen Fallen werden, ahnlich wie bei anderen MeBgeraten, die Vorwiderstande 
zum Teil in besonderen Vorwiderstandsdosen untergebracht. 

Die Windungszahl der Hauptstromspulen von Zahlem fUr verschiedene Nenn­
stromstarken wird so gewahlt, daB die Amperewindungszahl bei Zahlem fiir aile 
Stromstarken etwa die gleiche ist, d. h. die Windungszahl muB umgekehrt propor­
tional der Stromstarke sein. Hieraus folgt, daB bei gleichem Wickelraum die oben 
bereits erwahnten Verhaltnisse in bezug auf den Wattverbrauch und Span­
nungsabfall auftreten (s. hierzu auch 35). Bei Zahlem fiir niedrige Stromstarken 
muB gelegentlichein verhaltnisma.Big zu groBer Drahtquerschnitt angewandt werden, 
damit der Spannungsabfail die zulaBBigen Grenzen nicht iiberschreitet. 

Als Bewicklung der Hauptstromspulen werden bei niedrigen Stromstarken meist 
Runddrahte, bei hOheren Drahte und Bander von rechteckigem Querschnitt ver­
wendet. Als Material kommt fast ausschlieBlich Kupfer in Betracht. Die Rund­
dra.hte werden meist mit Emaille, die iibrigen vorwiegend mit Baumwoile isoliert. 
Bei Spulen fiir hohe Stromstarken, also bei groBen Querschnitten und geringen 
Windungszahlen, wird auch blankes Kupfer verwendet, wobei die Windungen 
gegeneinander durch Zwischenlagen aus PreBspan oder ahnlichem Baustoff isoliert 
werden. Bei Zahlem fiir Stromstarken von etwa 300 A aufwarts haben die Haupt­
stromspulen nur eine oder zwei Windungen. Sie werden in diesem Fall meist aus 
Kupfer gegossen. Es macht Schwierigkeiten, Zahler fiir sehr hohe Stromstarken, 
etwa iiber 1000 A, so auszufiihren, daB der" ganze VerbrauchBBtrom durch die Wick­
lungen flieBt. Solche Zahler werden deshalb meist an getrennte Nebenwiderstande 
(Shunts) angeschlossen (s. auch 62). In diesem Fall ist der Zahler selbst fiir eine 
Stromstarke von etwa 50 ..• 150 A ausgefiihrt. Der groBte Teil des Verbrauchs­
stromes flieBt durch den Nebenwiderstand, der bei Nennstrom einen Spannungs­
abfall von etwalOO .•. 200 m V besitzt. Als Material fiir Nebenwiderstande kommt 
Manganin, Konstantan oder dgl. in Betracht. Dieses Material wird in Band-, 
Stab- und Rohrenform verwendet. Die verhaltnisma.Big hohe Stromstarke in den 
Hauptstromspulen bedingt, daB die Verbindungsleitungen zwischen dem Zahler 
und dem Nebenwiderstand groBe Querschnitte erhalten und daB die Entfernung 
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zwischen Zahler und Nebenwiderstand deshalb einige Meter nicht ubersteigen darf. 
Zahler dieser Art kOnnen fUr die hiichsten praktisch vorkommenden Stromstarken 
gebaut werden. Sie wurden bereits bis 25000 A ausgefUhrt. 

Bis jetzt wurde angenommen, daB es sich um die Messung der Energie in 
einer Zweileiteranlage handelt. Der dynamometrische Zahler kann auch fUr Drei­
leiteranlagen gebaut werden. Solche Zahler unterscheiden sich von denen fUr 
Zweileiteranlagen nur durch ihre Schaltung. Der wesentliche Unterschied besteht 
darin, daB die eine Halfte der Hauptstromspule in den einen AuBenleiter gelegt 
wird, die andere in den anderen. Die Dimensionierung der Wicklung bleibt im 
allgemeinen die gleiche wie bei den Wicklungen fUr die gleiche Stromstarke fUr 
Zweileiterzahler. 

61. Konstruktive Einzelheiten. An dieser Stelle sollen einige fiir den 
dynamometrischen Zahler charakteristische konstruktive Einzelheiten 
erwahnt werden. Konstruktionsteile, die allen Zahlern gemeinsam sind, 
werden im Kapitel VIII dieses Teiles behandelt. Der Gesamtaufbau 
der Zahler ist aus den Beispielen ausgefiihrter Zahler (s. 62) ersichtlich. 
Hier moge nochmals hervorgehoben werden, daB die Grundplatten der 
dynamometrischen Zahler oft gegossen sind, wobei als Material in 
erster Linie Aluminiumlegierungen und Messing in Betracht kommt, 
da das Material unmagnetisch sein solI. Die Gehause werden, wie auch 
sonst iiblich, aus Blech angefertigt, wobei auch hier unmagnetisches 
Material verwendet werden muB. In erster Linie kommt Zink und 
Aluminium in Betracht (s. 55). 

Die Klemmenstiicke und Klemmen fiir Zahler fiir niedrige und 
mittlere Stromstarken weisen keine besonderen Merkmale auf; bei 
hohen Stromstarken dagegen werden meist keine besonderen Klemmen 
angewandt, sondern die Zuleitungen werden an Bolzen, die in unmittel­
barer Verbindung mit den Hauptstromspulen stehen, angeschlossen. 
Diese Konstruktionen sind insofern fiir den dynamometrischen Zahler 
charakteristisch, als bei anderen Zahlerarten derartig hohe Stromstarken 
iiberhaupt nicht vorkommen. 

Die Bauart des Ankers kann sehr verschieden sein. Am meisten ver­
breitet sind kugelformige Anker, bei denen die einzelnen Spulen rund 
sind. Als Kollektor- und Biirstenmaterial kommen vorwiegend Silber 
oder Silberlegierungen in Betracht. AuBer den bereits oben erwahnten 
dreiteiligen Kollektoren kommen besonders bei alteren Zahlern auch 
fiinf- oder siebenteilige vor. 

Das Ankergewicht ist bei dynamometrischen Zahlern verhiiltnis­
ma.l3ig hoch, etwa 100 ... 200 g. Aus diesem Grunde ist bei diesen 
Zahlern besondere Sorgfalt in bezug auf die Bauart des Unterlagers 
geboten. Da die Lagerflachen besonders wahrend des Transportes des 
Zahlers gefahrdet sind, so werden bei diesen Zahlern nicht selten 
arretierbare Unterlager verwendet (s. hierzu 109 Abb. 147). 

Bei dynamometrischen Zahlern fiir hohe Stromstarken werden ge­
legentlich Fernzahlwerke verwendet, weil man den Zahler selbst auch 

8* 
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dann, wenn es sich um einen Zahler mit Nebenwiderstand handelt, 
nicht sehr weit entfernt von den stromfiihrenden Schienen montieren 
kann. Dagegen kann das Fernzahlwerk auch an einer entfernteren 
Stelle, z. B. einer Schalttafel, untergebracht werden. 

Die Bewicklung des 
Zahlers wurde bereits un­
ter 60 eingehend behandelt. 

Ein Punkt, der beim 
dynamometrischen Zahler 
ganz besonders beachtet 
werden muB, ist die gute 
Isolation der stromfiihren­
denTeile. ErfahrungsgemaB 
ist besonders bei hoheren 
Spannungen, die beim dy­
namometrischenZahlervor­
kommen (StraBenbahnzah­
ler), die Isolation bei Gleich­
strom infolge von elektro­
lytischen Erscheinungen 
wesentlich mehr gefahrdet 
als bei Wechselstrom. 

62. Beispiele ausgefiihr­
ter dynamometrischer Zah­
ler und charakteristische 
Daten. In den folgenden 
Abbildungen sind einige 
dynamometrische Zahler 
und deren wichtigste Teile 
wiedergegeben. Es sind da­
bei Zahler gewahlt worden, 
die als charakteristische 

Abb.57. Dynamometrischer Ziihler. Modell G 5 der SSW. Vertreter des dynamometri­
schen Zahlers gelten kon­

nen. Es gibt auch Zahler, die sich von den abgebildeten in verschiedenen 
Teilen nicht unwesentlich unterscheiden. 

Abb. 57 zeigt den Zahler Modell G 5 der SSW (bei abgenommenem 
Gehause). In der Abbildung sind deutlich die verschiedenen Bestand­
teile, die wir bei der Behandlung der Wirkungsweise kennengelernt 
haben, ersichtlich. In Abb. 58 ist der vollstandige Anker dieses Zahlers 
abgebildet. Die Grundplatte dieses Zahlers ist aus einer Aluminium­
legierung gegossen. Der Anker hat kugelformige Gestalt, seine Spulen 
sind aus Emailledraht gewickelt. Der Kollektor kann samt dem oberen 
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Fuhrungszapfen nach Abnahme des Oberlagerwinkels auf einfache Weise 
zwecks Reinigung oder Ersatzes durch einen neuen herausgezogen werden. 
Der Zahler besitzt ein arretierbares Unterlager, so daB wahrend des 
Transportes der Lagerstein entlastet und die Ankerachse in ihrer Lage 
festgehalten ist. Die charakteristischen Daten des G 5-Zahlers sind 
etwa die folgenden : 

Der Zahler wird fur Nennstromstarken von 3 A bis zu 200 A und aIle 
vorkommenden Spannungen gebaut. Der Anlauf erfolgt unterhalb 10/ 0 

der Nennlast. Der Wattverbrauch 

Abb.58. Anker des ZaWers Abb.57. 

im NebenschluB betragt 1,5 W fUr 

Abb.59. Dynamometrischer Zahler 
Modell LRc der AEG. 

je 100 V entsprechend einem Strom im Spannungskreis von 15 mAo 
Die Drehzahl bei Nennlast ist 50; das mittlere Drehmome.nt bei Nenn­
last 7 cmg. Das Ankergewicht betragt 120 g. Das Gesamtgewicht des 
Zahlers fur kleine und mittlere Stromstarken ist 4,7 kg. 

Abb. 59 zeigt den Zahler Modell LRc der AEG, der in bezug 
auf den Verwendungsbereich und seine Eigenschaften etwa dem eben 
besprochenen G 5-Zahler entspricht. Es mogen deshalb nur einige 
Punkte, die fur den LRc-Zahler charakteristisch sind, kurz erwahnt 
werden. Das MeBwerk ist auf einen besonderen gegossenen Trag­
korper montiert, welcher an der aus Blech angefertigten Grund-
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platte befestigt ist. Eine weitere Eigentumlichkeit ist die sog. Biirsten­
wage. Diese Burstenwage ist ein drehbarer Doppelarm, an dessen einem 
Ende die Bursten, am anderen Ende Eisenkerne, die in dem Bereich 
der Hauptstromspulen liegen, befestigt sind. Je nach der Starke des 
Verbrauchsstromes, also nach der Starke des Hauptstromfeldes, werden 
diese Eisenkerne mehr oder weniger in den Bereich des Hauptstrom­
feldes eingezogen. Dadurch andert sich die Lage der Bursten auf dem 

Abb.60. Dynamometrischer Zahler Modell G 8 der SSW. Abb.61. Astatischer Anker des Zahlers Abb. 60. 

Kollektor. Die Einrichtung bezweckt eine gleichmaBige Ausnutzung 
des Kollektors. Ferner wird eine Kompensation des Abfalles bei hohen 
Lasten dadurch erzielt, daB das Hauptstromfeld durch die ihm mehr 
genaherten Eisenkerne verstarkt wird. 

Abb. 60 zeigt den Zahler Modell G 8 der SSW. Dieser Zahler wird 
fur Nennstromstarken von 300 A bis 1000 A gebaut. Seine Haupt­
stromspulen, von denen jede eine oder zwei Windungen hat, bestehen 
aus Kupfergul3. Jede dieser Spulen wirkt auf einen der beiden Teile des 
astatischen Doppelankers. Dieser Anker ist in Abb. 61 nochmals fUr sich 
allein wiedergegeben. Es sind deutlich die beiden flachen Einzelanker 
ersichtlich. Die Wicklungen sind hier auf Eisenscheiben aufgebracht. 
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Abb.62 zeigt den Zahler G 7 der SSW, und zwar in der Aus­
fiihrung als Schalttafelzahler in einem Gehause mit Vorderwand aus 
Glas. Dieser Zahler ahnelt seiner Bauart nach dem eben erwahnten 
G 8-Zahler. Er ist jedoch fiir noch hahere Nennstromstarken, also 
von lOOO A aufwarts, bestimmt und wird in Verbindung mit getrenn-

Abb. 62. Dynamometrischer Zahler Modell G 7 der SSW. 

ten Nebenwiderstanden be­
nutzt. Die Hauptstromspu­
len des Zahlers selbst sind 
fiir aIle N ennstromstarken 
die gleichen und der Zahler­
strom ist bei Belastung der 
Anlage mitN ennstrom stets 
etwa 60 A. Der Spannungs­
abfall des Nebenwiderstan­
des betragt etwa 120 ill V. 

Abb. 63. Dynamometrischer Zahler 
Modell AF von Landis & Gyr. 

Die dynamometrischen Zahler Modell AD und AF von Landis & Gyr 
unterscheiden sich von den bis jetzt besprochenen im wesentlichen da­
durch, daB die Hauptstromspulen nicht senkrecht sondern parallel zur 
Grundplatte liegen. Der Zahler ModellAF, Abb. 63, ist wie der G 7 -Zahler 
der SSW in Verbindung mit getrennten Nebenwiderstanden zur Ver­
wendung fiir hohe Stromstarken, etwa von 500 A aufwarts, bestimmt. In 
den Hauptstromspulen flieBen dabei etwa 75 A. Der Zahler besitzt 
zwecks Astasierung oberhalb des eigentlichen Ankers einen besonderen 
Kompensationsanker, der oberhalb der Hauptstromspulen liegt. Dieser 
Anker erzeugt kein Nutzdrehmoment. 
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63. Oszillierender Wattstundenziihler. Eine besondere Abart der 
dynamometrischen Zahler sind die oszillierenden Zahler oder Wende­
motorzahler. Sie werden z. Zt. nur von der AEG gebaut. 1m folgen­
den solI ihre Wirkungsweise und Bauart kurz erlautert werden. Die­
jenigen, die sich mit diesen Zahlern naher befassen wollen, seien auf 
die diesbezuglichen Druckschriften der AEG sowie auf die unter 46 
angefiihrten Bucher von Konigswerther (S. 187) und Bruckman 
(S. 79) verwiesen. 1m Gegensatz zu den normalen Motorzahlern ist 

Abb. 64. Anker eines oszillierenden Ziihlers. 

das bewegliche System der 
oszillierenden Zahler nicht 
als ein umlaufender Anker 
mit mehreren Spulen, son­
dern als eine hin- und her­
schwingende (oszillierende) 
Spule ausgefiihrt. In die­
ser Beziehung nahert sich 
dieser Zahler noch mehr 
einem Wattmeter als ein 
umlaufender dynamometri­
scher Zahler. 

Abb. 64 zeigt das beweg­
liche System des Zahlers 
Modell KG der AEG. In der 
Abbildung ist deutlich die 
an der Achse . des Systems 
befestigte Spannungsspule 
sichtbar. Die Zu- und Ab­
leitung zu dieser Spule erfolgt 
im Gegensatz zu den umlau­
fenden Zahlern nicht unter 

Zuhilfenahme von Kollektor und BUrsten, sondern durch zwei feine 
Silberbandspiralen, die etwa in der Drehachse des Systems angeordnet 
sind und daher praktisch keinen Widerstand bei der Bewegung des 
Systems leisten. Oberhalb der Spannungsspule sind an einem Arm 
noch zwei weitere Spulen befestigt, die zur Astasierung dienen. AuBer­
dem ist noch ein Kontaktarm angebracht. Zur Dampfung des Systems 
befindet sich in der Nahe des oberen Endes der Achse wie bei urn· 
laufenden Zahlern eine Bremsscheibe aus Aluminium. Die Gesamt. 
ansicht des Zahlers Modell KG zeigt Abb. 65. Die Lagerung des be· 
weglichen Systems, die Anordnung der Hauptstromspulen, der Brems­
magnete u. dgl. ist etwa die gleiche wie bei den umlaufenden Zahlern. 
Die Schaltung ist auch im wesentlichen dieselbe. Auch hier liegt 
das bewegliche System unter Vorschaltung einer Hilfsspule und ent-
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sprechender V orwiderstande 
an der Netzspannung. Die 
Hauptstromspulen werden 
entweder vom ganzen Ver 
brauchsstrom durchflossen 
oder liegen bei hohen Strom­
starken parallel zu einem 
Nebenwiderstand. 

Die schwingende Bewe­
gung der Spannungsspule 
wird durch das Umpolen des 
Stromes in derselben erzielt . 
Zu diesem Zweck ist ein 
besonderes U mschal terelais 
vorhanden. 

Unter dem EinfluB des 
durch das Zusammenwir. 
ken des Hauptstromfeldes 
mit dem Strom der Span­
nungsspule hervorgerufenen 
Drehmomentes setzt sich 
der Anker in Bewegung. 
Der Drehwinkel wird durch 
zwei Kontaktstifte, an die 
der Kontaktarm sich an­
legt, begrenzt. Wenn der 
Kontaktarm einen der Kon­
taktstifte beriihrt, wird der 
Strom im schwingenden 
System durch das Relais 
seiner Richtung nach umge­
kehrt und das System beginnt 
sich in entgegengesetzter 
Richtung zu bewegen, und 
zwar so lange, bis der Kon­
taktarm den anderen Kon­
taktstift beriihrt, wodurch 
der Strom in der beweglichen 
Spule wieder umgeschaltet 
wird und die Bewegungsrich­
tung sich wieder andert. Das 
Umschalterelais liegt in Reihe 
mit der beweglichen Spule 

Abb.65. Oszlllierender Zahler Modell KG der AEG 

Abb. 66. Oszillierender Starkstromzahler 
Modell GG der AEG 
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und ist mit dem Zahlwerk verbunden. Bei jeder zweiten Umschalte­
bewegung des Relais wird das Zahlwerk um einen Zahn weitergeriickt. 
Die Schaltung ist so getroffen, daB die Umschaltung ohne storende 
Funkenbildung vor sich geht. Das Drehmoment der oszillierenden 
Zahler (etwa 2 cmg) ist geringer als bei den umlaufenden Zahlern. Es 
ist aber deshalb ausreichend, weil das Reibungsmoment des hin- und 
herschwingenden Ankers infolge Fortfalles des Kollektors und der 
Biirsten kleiner ist. 

Ferner fallt auch der EinfluB der Zahlwerksreibung weg, da das 
Zahlwerk nicht von der Zahlerachse, sondern vom Umschalterelais an­
getrieben wird. 

Bei den oszillierenden Zahlern, besonders fiir hohe Stromstarken, 
werden mitunter die Zahlwerke mit den Umschalterelais nicht im 
Zahler, sondern getrennt in groBerer Entfernung vom Zahler unter­
gebracht. Die Verwendung dieser Fernzahlwerke ist beim oszillieren­
den Zahler insofern bequem, als das Zahlwerk sowieso vom Um­
schalterelais betatigt wird. Neben dem Zahler KG wird von der 
AEG fiir Stromstarken bis zu 10000 A noch der oszillierende Zahler 
Modell GG, Abb.66, gebaut. Bei diesem Zahler werden die Strom­
spulen unmittelbar vom Hauptstrom durchflossen. Die oszillierenden 
Zahler werden auch als Dreileiterzahler ausgefiihrt. 

III. Magnetmotorzlihler. 
64. Allgemeines, Bestandteile und Sehaltung. Der Magnetmotor­

zahler wird vorwiegend als Kleinabnehmerzahler verwendet und ist 
als solcher der zur Zeit am meisten verbreitete Gleichstromzahler 
iiberhaupt. Er ist ein Amperestundenzahler und nur fiir Gleichstrom 
verwendbar. Man nennt ihn deshalb auch kurz Amperestundenzahler, 
obwohl diese Bezeichnung etwas irrefiihrend ist, da es auch andere 
Amperestundenzahler, z. B. Elektrolytzahler, gibt. Wie bereits der 
Name andeutet, ist das Charakteristische beim Magnetmotorzahler, 
daB der magnetische FluB, der den Anker durchsetzt, nicht wie bei 
dynamometrischen Zahlern von einer stromdurchfiossenen Spule her 
riihrt, sondern von einem Dauermagneten. 

Der Magnetmotorzahler zahlt eigentlich die Elektrizitatsmenge, also 
das Produkt Stromstarke X Zeit. Hieraus folgt auf Grund ahnlicher 
Erwagungen, wie sie fiir den Wattstundenzahler angestellt worden sind, 
daB seine Drehzahl proportional der Stromstarke sein muB. Ist ein 
Amperestundenzahler beispielsweise mit 5 A belastet, so ist die Elek­
trizitatsmenge wahrend einer Stunde 5 Ah; seine Drehzahl sei dabei 50. 
Ist das "Obersetzungsverhaltnis zwischen dem Zahlwerk und der Anker­
achse so gewahlt, daB das Zahlwerk diese Amperestundenzahl richtig 
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anzeigt, so muB der Zahler bei 10 A in der gleichen Zeit die doppelte 
Elektrizitatsmenge anzeigen. Dies ist dann der Fall, wenn seine Dreh­
zahl jetzt die doppelte, also 100 ist. 

Anderungen der Netzspannung beeinflussen den Amperestunden­
zahler nicht. Bei ein und derselben Stromstarke hat der Zahler stets 
die gleiche Drehzahl, ganz gleichgiiltig, wie hoch die Netzspannung ist. 
Die Wattbelastung der Anlage, also auch der Verbrauch in kWh, ist 
natiirlich bei verschiedenen Spannungen verschieden. Trotz dieses 
Umstandes ist es jedoch iiblich, das "Obersetzungsverhaltnis des Zahl­
werkes so zu wahlen, daB der Zahler unter Zugrundelegung einer be­
stimmten Netzspannung den Verbrauch in kWh anzeigt. DaB dieses 
moglich ist, folgt daraus, daB bei einer bestimmten Spannung der Ver­
brauch in kWh sich von der Elektrizitatsmenge in Ah nur durch 
einen bestimmten Faktor, namlich diese Spannung unterscheidet. 
Dieser Faktor kann ohne weiteres durch entsprechende Wahl des "Ober­
setzungsverhaltnisses beriicksichtigt werden. Solange die Netzspannung 
genau den gleichen Wert hat wie die Nennspannung, fiir die der 
Zahler gebaut ist, zeigt er den Verbrauch in kWh richtig an. All­
gemein ist der Verbrauch proportional der Spannung und der Strom­
starke. Steigt z. B. bei unveranderter Stromstarke die Spannung 
um 10%, so steigt auch der Verbrauch um 10% usw. Der Ampere­
stundenzahler, der auf die Anderungen der Spannung nicht reagiert, 
wird dabei das gleiche zeigen wie bei der Nennspannung, d. h. seine 
Angaben in Kilowattstunden sind um etwa 10% zu klein. Umgekehrt 
liegen die Verhii.ltnisse, wenn die Netzspannung niedriger ist als die 
Nennspannung. Wenn bestimmte Verbraucher, z. B. eine gewisse An­
zahl Gliihlampen, eingeschaltet sind, so andert sich bei Anderung der 
Spannung auch die Stromstarke. Diese Anderungen werden jedoch 
yom Amperestundenzahler beriicksichtigt. Daraus folgt also, daB die 
Fehler des Zahlers nur entsprechend der Abweichung der tatsachlichen 
Netzspannung von der Nennspannung des Zahlers sind. Diese Tat­
Bache wird gelegentlich iibersehen. 

Gewisse Spannungsschwankungen sind stets in der Anlage vor­
handen, jedoch bleiben normalerweise die dadurch verursachten 
Fehler in den Zahlerangaben in zulassigen Grenzen, well die Span­
nung um eine bestimmte mittlere Spannung, die moglichst genau 
gleich der Nennspannung des Zahlers sein solI, nach beiden Richtungen 
schwankt, so daB die Fehler sich mehr oder weniger im Endergebnis 
ausgleichen. Der Grund, warum trotz des geschilderten Nachtelles der 
Magnetmotorzahler wesentlich mehr verbreitet ist als der dynamo­
metrische Zahler, ist seine einfachere Bauart, demnach auch sein ge­
ringerer Anschaffungspreis, sowie das Fehlen des standigen Effekt­
verbrauches im Spannungskreis. 
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Die Wirkungsweise des Magnetmotorzahlers ist in vielerlei Be­
ziehung ahnlich wie die des dynamometrischen Wattstundenzahlers. 
Aus diesem Grunde kann sie im folgenden kiirzer behandelt werden. 
Es gibt verschiedene Abarten des Magnetmotorzahlers, die sich in 
gewisser Beziehung nicht unwesentlich voneinander unterscheiden. Die 
Wirkungsweise ist aber im Grunde genommen bei allen diesen Zahlern 
die gleiche. Zur Erlauterung der Wirkungsweise solI zuerst ein Zahler 
in der sehr verbreiteten Ausfiihrungsform mit Flachanker gewahlt 
werden. Spater wird dann auf die anderen Ausfiihrungsformen hin­
gewiesen. 

Abb. 67 zeigt die Schaltung und die wesentlichen Teile eines 
Magnetmotorzahlers der genannten Art. Durch den Generator Gist 

12 

Abb.67. MeBwerk und Schaitbild 
eines Magnetmotorziihlers. 

J 

L 

wiederum das stromliefernde 
Kraftwerk, durch die Lam­
pen L der Abnehmer angedeu­
tet. Der groBte Teil J s des 
Verbrauchsstromes J durch­
flieBt den Nebenwiderstand 
(Shunt) 1, dessen wirksame 
Lange, also auch dessen Wider­
stand, mit Hilfe der Regulier­
klemmen 2 verandert werden 
kann. Der kleinere Teil J a 

des Verbrauchsstromes flieBt 
uber die Bursten 3 und den 
Kollektor 4 durch die Anker­
wicklung 5, die auf einer .Alu­
miniumscheibe 6 aufgebracht 

ist. Auf der Ankerachse 7 sitzt die Schnecke 8, die das in der Ab­
bildung weggelassene Zahlwerk antreibt. Die Achse ist unten durch 
das FuBlager 9 gestutzt und oben durch das Halslager 10 gefuhrt. 
Der Anker befindet sich zwischen den Polen von zwei Stahlmagneten 11. 
Der AnschluB des Zahlers erfolgt mit Hille der Klemmen 12. 

65. Grundlegendes fiber die Wirkungsweise. Durch das Zusammen­
wirken des Ankerstromes mit den Flussen der permanenten Magnete 
kommt ein Drehmoment zustande, welches ein Umlaufen des Ankers 
zur Folge hat. Genau so wie beim dynamometrischen Zahler wirkt 
diesem Drehmoment das Bremsmoment entgegen, welches durch die 
Einwirkung der permanenten Magnete auf die .Aluminiumankerscheibe 
zustande kommt. 

Es ist ohne weiteres klar, daB das Drehmoment D proportional 
dem Ankerstrom J a und den Flussen <PM der permanenten Magnete 
- wir wollen annehmen, daB beide Flusse gleich stark sind - ist. 
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J a ist, unveranderliche Widerstande des Ankers und des Nebenwider­
standes vorausgesetzt, proportional dem Verbrauchsstrom J, da J a 
stets ein bestimmter Bruchteil von Jist. Hieraus folgt, daB das Dreh­
moment auch proportional dem Verbrauchsstrom Jist. Da tPM fiir 
einen gegebenen Zahler eine konstante GroBe ist, so konnen wir schreiben 

D=dJ, (I) 

wobei d eine Proportionalitatskonstante, Drehmomentskonstante, be­
deutet, die von den einzelnen BestimmungsgroBen abhangig ist. In 
bezug auf das Bremsmoment liegen die Verhiiltnisse genau wie beim 
dynamometrischen Zahler (s.50). Auch hier ist das Bremsmoment 

B=bn. (2) 

AllCh beim Magnetmotorzahler muB natiirlich im stationaren Zu­
stand das Bremsmoment gleich dem Drehmoment sein oder B = D. 
Setzen wir in diese Gleichung die Werte fiir B und D aus Gleichung (1) 
und (2) ein, so erhalten wir bn = dJ. Hieraus folgt: 

d 
n =1) . J = 0 J , (3) 

wo 0 wieder eine Proportionalitatskonstante ist. Die Gleichung zeigt 
uns, daB die Drehzahl eines Magnetmotorzahlers pro­
portional dem Verbrauchsstrom J in der Anlage ist. 
Die Angaben des Zahlwerkes sind also proportional 
der Elektrizitatsmenge (Ah) oder, unter Voraussetzung 
einer gleichbleibenden Spannung, der Arbeit (kWh). 

Bei der obigen Betrachtung wurde von einem unveranderlichen 
Widerstand des Ankers gesprochen. In Wirklichkeit ist fiir die GroBe 
des Ankerstromes J a nicht nur der eigentliche Widerstand der Anker­
wicklung maBgebend, sondern auch die GroBe der im Anker induzierten 
Gegen-EMK, die beim Magnetmotorzahler verhaltnismaBig groB ist. 
Man findet gelegentlich die Meinung vertreten, daB diese EMK die 
Proportionalitat zwischen dem Ankerstrom und dem Gesamtstrom 
stort und deshalb moglichst klein gehalten werden muB. Diese An­
nahme ist jedoch irrig. Die Gegen-EMK des Ankers verursacht keine 
Storung, sie wirkt nur als eine scheinbare VergroBerung des Anker­
widerstandes urn einen bestimmten, bei allen Drehzahlen gleichen 
Wert (Naheres s. 67). Die Einstellung der richtigen Drehzahl des 
Zahlers wird bei der Eichung durch Verstellung der Regulierklemmen 
am Nebenwiderstand vorgenommen. Je nach der Lage der Klemmen 
ist ein groBerer oder kleinerer Teil des Nebenwiderstandes iiberbriickt. 
Sein Widerstand andert sich. J e hOher der Widerstand des Shuntes 
ist. urn so rascher lauft der Zahler. Die Einstellung der Drehzahl er-
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folgt also bier im Gegensatz zum dynamometrischen Zahler nicht durch 
Anderung der Bremskonstante, sondern durch Anderung der Dreh­
momentskonstante. 

Die Richtung des Drehmomentes, also auch die Drehrichtung, des 
Magnetmotorzahlers andert sich, wie leicht einzusehen ist, wenn man 
den Zahler mit umgekehrter Polaritat anschli~Bt. Dies hat namlich 
zur Folge, daB die Richtung des Ankerstromes sich andert, dagegen 
andert sich im Gegensatz zum dynamometrischen Zahler die Richtung 
des magnetischen Flusses, der die Ankerwicklung dUfchsetzt, nicht. 

Wir konnen uns die Wirkungsweise des Magnetmotorzahlers auch auf andere 
Weise kIarmachen, indem wir uns diesen Zahler aus dem dynamometrischen 
Zahler hervorgegangen denken. Wir haben bis jetzt beim dynamometrischen 
Zahler angenommen, daB der .Anker dieses Zahlers einen Teil des Spannungskreises 
bildet und die feststehenden Feldspulen ala Hauptstromspulen geschaltet und yom 
Verbrauchsstrom durchflossen sind. Man konnte jedoch den Zahler auch anders 
ausbilden, namIich so, daB man den Verbrauchsstrom durch den .Anker schickt 
und die feststehenden Feldspulen an die Netzspannung legt. Die Dimensionierung 
der WickIungen miiBte natiirlich eine ganz andere sein als die sonst iibliche. Die 
AnkerwickIung miiBte moglichst geringen Widerstand haben, damit sie den Ver­
brauchsstrom fiihren kann. Man wiirde auch auf diese Weise nur .Ankerwick­
lungen fiir verhaltnismaBig niedrige Stromstarken bauen konnen. Eine Erwei­
terung des StrommeBbereiches ist jedoch ohne weiteres moglich, wenn man den 
Anker parallel zu einem Nebenwiderstand legt. Die Feldspulen miissen in diesem 
Fall einen moglichst hohen Widerstand, also viel Windungen haben, evtl. muB 
noch ein Vorwiderstand verwendet werden. 1m iibrigen wiirde sich an der Wir­
kungsweise des Zahlers im wesentlichen nichts andern. Wiirde man einen solchen 
Zahler in einer Anlage mit unveranderlicher Spannung benutzen, so wiirde der 
magnetische FluB der Feldspulen stets derselbe sein. Aus den Angaben des Zahlers 
konnte man in diesem Fall sowohl den Verbrauch in kWh, wie durch Division 
mit der konstanten Spannung oder, durch Verwendung entsprechender Vber­
setzungsverhaltnisse im Zahlwerk, auch direkt die Elektrizitatsmenge in Ah be­
stimmen. Man kann nun offenbar in diesem Fall die stets gleich erregten Feldspulen 
durch Stahlmagnete, die denselben FluB durch den Anker senden, ersetzen. Man 
kann endlich noch einen Schritt weitergehen und den .Anker so ausbilden, daB 
er gleichzeitig als Bremsktirper wirkt und auf diese Weise einen besonderen 
Bremsmagneten entbehren. Ein solcher Zahler ist offenbar nichts anderes als 
der eben betrachtete Magnetmotorzahler. 

66. Fehlerquellen. Bei dem betrachteten idealen Zahler ist die 
Drehzahl stets proportional dem Verbrauchsstrom. In Wirklichkeit 
machen sich jedoch gewisse storende Einfliisse bemerkbar, in erster 
Linie wie bei jedem Motorzahler die Reibung. 

a) Reibung: Beim Magnetmotorzahler ist die Reibung eine be­
sonders wichtige Fehlerquelle. 1hr EinfluB auf die Angaben des Zahlers 
ist wesentlich groBer als beim dynamometrischen Zahler, weil die 
Magnetmotorzahler normalerweise ohne Reibungskompensation gebaut 
werden. Um die durch Reibung verursachten Fehler auf einen mog­
lichst niedrigen Betrag herabzudriicken, werden die Magnetmotorzahler 
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so gebaut, daB ihr Drehmoment moglichst hoch ist. Es betragt bei 
guten Zahlern bei Nennlast mindestens 10 cmg. Ferner wird dafiir ge­
sorgt, daB das Reibungsmoment moglichst gering ist. Um dies zu er­
zielen, wird der Anker moglichst leicht gebaut, der Kollektor erhalt 
einen besonders kleinen Durchmesser und der Biirstenapparat wird sehr 
sorgfaltig durchgebildet. Grundsatzlich ist der EinfluB der Reibung ahn­
lich wie bei dynamometrischen Zahlern. Die Fehlerkurve faUt bei nied­
rigen Belastungen abo Unter der Annahme, daB der reibungslose Zahler 
genau richtig zeigen wiirde, ergibt sich eine Fehlerkurve, deren charakte­
ristischen Verlauf die gestrichelte Linie L1r in Abb. 68 zeigt. Um fiir den 
ganzen MeBbereich eine moglichst hohe durchschnittliche MeBgenauig­
keit zu erreichen, stellt man den Zahler so ein, daB er bei hohen Be­
lastungen gewisse Plusfehler zeigt. Die Fehlerkurve hat dann den in der 
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Abb. 68. Fehlerkurven eines Magnetmotorzahlers. 

Abbildung durch die stark ausgezogene Kurve L1 dargestellten Verlauf. 
Auf diese Weise werden die Minusfehler bei kleinen Belastungen ver­
ringert und eine fur den praktischen Gebrauch vollig ausreichende 
MeBgenauigkeit erzielt. Es sind auch verschiedene Reibungskompen­
sationseinrichtungen vorgeschlagen worden (s. 70). 

Zur Uberwindung der Reibung der Ruhe ist ein bestimmtes An­
laufdrehmoment erforderlich. Der Zahler lauft also erst bei einer be­
stimmten Belastung an. Der Anlauf erfolgt bei guten Magnetmotor­
zahlern unter 1% derNennlast. EineHemmfahne ist bei normalenMa­
gnetmotorzahlern natiirlich nicht erforderlich, da kein Hilfsdrehmoment 
vorhanden ist und deshalb kein Leerlauf stattfinden kann. Eine Aus­
nahme bilden die Zahler mit Reibungskompensation nach O'Keenan 
(s. 70). 

b) Temperatur: Steigt die AuBentemperatur um einen bestimmten 
Betrag, beispielsweise um 100, so steigt um den gleichen Betrag auch 
die Temperatur der einzelnen Teile des Zahlers. Dies hat zur Folge, 
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daB die Bremskraft infolge der Abnahme der Leitfahigkeit der Scheibe 
um etwa 40/0 abnimmt. Der Ziihler wiirde also, falls das Dreh­
moment unverandert bliebe, um 4% rascher laufen. Nun steigt aber 
gleichzeitig der Widerstand des Ankers gleichfalls um etwa 4%. 
Da der Nebenwiderstand aus Widerstandsmaterial besteht, also sein 
Spannungsabfall unverandert bleibt, so bedingt diese Zunahme des 
Ankerwiderstandes eine Abnahme des Ankerstromes, also auch des 
Drehmomentes, um den gleichen Betrag, was einen Ausgleich fiir 
die verminderte Bremskraft bildet. Der Magnetmotorzahler wird also 
von den Schwankungen der AuBentemperatur praktisch nicht be­
einfluBt. 

c) Spannungsanderungen: Eine Spannungsabhangigkeit im 
eigentlichen Sinne des W ortes besitzt der Amperestundenzahler nicht, 
da er iiberhaupt auf die Spannung nicht reagiert. Wird er unter Zu­
grundelegung einer bestimmten Spannung als Kilowattstundenzahler 
geeicht, so weist er die bereits unter 64 geschilderten Fehler auf, wenn 
die Netzspannung von der Nennspannung abweicht. 

d) AuBere magnetische Felder: AuBere magnetische Felder be­
einflussen den Magnetmotorzahler kaum, weil das magnetische Feld, 
welches von den permanenten Magneten erzeugt wird, stark und 
bei allen Belastungen das gleiche ist. In dieser Beziehung liegen 
die Verhaltnisse ganz anders als beirn dynamometrischen Zahler, bei 
dem bei kleinen Belastungen das Feld der Hauptstromspulen schwach 
ist und deshalb der EinfluB eines iiberlagerten auBeren Feldes ver­
haltnismaBig stark sein kann. Zahler mit Scheibenanker und zwei 
Magneten (also etwa nach Abb. 67) sind besonders unempfindlich gegen 
auBere Felder, da sie astatisch sind und zwar deshalb, weil die das 
Drehmoment erzeugenden Fliisse der beiden Magnete den Anker in 
verschiedener Richtung durchsetzen. Ein auBeres Feld, welches die 
Scheibe nur in einer Richtung durchsetzt, wird den FluB des einen 
Magneten etwas schwii.chen, den des anderen Magneten etwas ver­
starken und deshalb auf das Drehmoment des Zahlers praktisch 
keinen EinfluB haben. 

Ein weiterer giinstiger Umstand beim Magnetmotorzahler ist der, 
daB das Gehause meist aus Eisen besteht, was hier ohne weiteres 
zulassig ist, und deshalb das Innere des Zahlers gegen die Wirkung 
auBerer magnetischer Felder abschirmt. 

67. Eingebendere Bebandlung der Wirkungsweise. Wir haben bereits die 
Wirkungsweise des Magnetmotorzahlers in groBen Ziigen kennengelernt. 1m 
folgenden wollen wir noch etwas genauere Betrachtungen anstellen. 

Wir nehmen zuerst an, daB der ganze Verbrauchsstrom durch den Anker 
flieBt; er ist demnach gleichzeitig der Ankerstrom Ja • In diesem FaIle ist offen­
bar J a' demnach auch das Drehmoment D, unabhangig vom Widerstand des 
Ankers. Es ist also grundsatzIich gleichgiiltig, wie groB die Gegen-EMK und 
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del' Widerstand des Ankers sind. Das Drehmoment ist proportional dem Produkte 
aus dem Ankerstrom und dem Flusse <PM del' permanenten Magnete. Es berechnet 
sich also zu 

(4) 

Das Bremsmoment ist, nach Gl. (13) S.98, fiir eine gegebene Scheibe pro­
portional dem Quadrate des Flusses <PM und del' Drehzahl n. Es ist also 

B = CB<P~n. (5) 

In diesen Gleichungen bedeuten CD und CB Proportionalitatskonstanten, 
die von del' Bauart des Zahlers abhangig sind. 

1m stationaren Zustand ist B = D. Setzen wir fiir B und D die Werte aus 
Gleichung (5) und (4) ein, so el'halten wir 

C B <P~ n = CD <PM J a • 

Hieraus ergibt sich die Drehzahl zu 

CD <PM CD 1 
n = C <p2 • J a = O· ~ . J a • 

B M B M 
(6) 

Die Gleichung zeigt uns, daB, wie zu erwarten gewesen ist, die Drehzahl des 
Magnetmotorzahlers proportional del' Drehmomentskonstante CD und umgekehrt 
proportional del' Bremskonstante CB ist; ferner, daB sie umgekehrt proportional 
dem Flusse <PIll ist. Das letzte Ergebnis ist insofern bemerkenswert, als bei anderen 
Motorzahlern die Drehzahl umgekehrt proportional dem Quadrate des Flusses 
des Bremsmagneten ist. Del' Unterschied erklart sich dadurch, daB beim Magnet­
motorzahler die Verg'roBerung des Flusses des Stahlmagneten einerseits die Ver­
groBerung des Bremsmomentes, und zwar in genau demselben MaBe als bei anderen 
Zahlern, anderseits abel' eine VergroBerung des Drehmomentes zur Folge hat. 
Fassen wir einen bestimmten Zahler mit gegebenen Magneten ins Auge, so konnen 
wir in Gleichung (6) 

CD 1 
- . - = C' setzen, 
CB <PM 

wo C' eine neue Konstante ist. Wir erhalten also 

n= C'Ja . (7) 

Wir wollen nun untersuchen,. wie groB die Klemmenspannung, also del' 
Spannungsabfall BJ, des betrachteten Zahlers ist. Diese Klemmenspannung setzt 
sich zusammen aus dem Ohmschen SpannungsabfallBR = R. J a, wobei Ra del' 
Ankerwiderstand ist, und del' Gegen-EMK Eades Ankers. E a ist proportional 
dem Flusse <PM und del' Drehzahl n. Fiir einen bestimmten Zahler ist <PM eine 
Konstante und es ergibt sich 

(8) 

wobei CE wiederum eine Proportionalitatskonstante ist. Setzen wir in Gl. (8) 
fiir n den Wert aUB del' Gl. (7) ein, so erhalten wir 

E. = CE C'Ja . 

Die Klemmenspannung des Ankers berechnet sich demnach zu 

BJ = BR + Ea = RaJa + CEC' Ja = (R. + CEC').J. = (! .J.. (9) 
v. Krukowski, Zihlertechnik. 9 
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Die Gl. (9) zeigt, daB, trotz der beim Umlaufen auftretenden Gegen-EMK, 
der Anker sich so verhiiJt, ala ob er einen konstanten "scheinbaren Widerstand" 

e = (Ra + CEC') 

hatte. Hieraus folgt, daB, auch bei Anwendung eines Nebenwiderstandes zur 
Erhohung des MeBbereiches, der Ankerstrom J a also auch die Drehzahl n bei 
allen Belastungen proportional dem Verbrauchsstrom Jist. 

68. Spannungsabfall und Eigenverbrauch. Zahler ffir verschiedene 
NenngroBen. Der Spannungsabfall bei Nennlast liegt bei Magnet­
motorziihlern in den Grenzen von etwa 0,5 ... 2 V. Der Eigenver­
brauch des Zahlers ist das Produkt aus Spannungsabfall und Strom­
starke. Betragt z. B. bei einem Zahler fUr 5 A Nennstrom der Span­
nungsabfall 1,5 V, so ist sein Eigenverbrauch 1,5· 5 = 7,5 W. Mit 
Rucksicht auf die Betriebssicherheit ist ein moglichst hoher Span­
nungsabfall erwiinscht, da dann der EinfluB der "Obergangswiderstande 
zwischen BUrsten und Kollektor geringer ist. Diese Tatsache ist beim 
Magnetmotorzahler von groBer Bedeutung. Man muB namlich beriick­
sichtigen, daB die Spannung am Kollektor proportional dem Strom ist. 
Sie ist demnach bei kleinen Belastungen sem gering. Andererseits ist 
ein zu hoher Spannungsabfall schadlich, weil sich infolge des hohen 
Eigenverbrauches der Zahler unzulassig erwarmt. Bei Zahlern guter 
Konstruktion betragt der Spannungsabfall bei Nennstromstarken bis 
10 A etwa 1,0 ... 1,5 V. In bestimmten Grenzen der Nennstromstarken, 
beispielsweise 1,5 ... 10 A, unterscheiden sich die Zahler im wesent­
lichen nur durch die Abmessungen des Nebenwiderstandes, der fur 
aIle Stromstarken so bemessen ist, daB der Spannungsabfall bei 
Nennstrom stets der gleiche ist. Demnach steigt der Eigenverbrauch 
proportional der Nennstromstarke1 • Die Ankerkonstruktion bleibt bei 
Zahlern fur verschiedene N ennstromstarken dieselbe, dagegen werden 
die "Obersetzungsrader des Zahlwerkes entsprechend der Nennstrom­
starke und, falls der Zahler in Kilowattstunden geeicht wird, auch der 
Nennspannung so gewahlt, daB das Zahlwerk direkt Amperestunden 
bzw. Kilowattstunden anzeigt. Gewissen Anderungen unterliegt noch 
die Starke der Magnete, da die N enndrehzahl der Zahler fur verschiedene 
elektrische Verhaltnisse etwas verschieden ist. Die genaue Einregulierung 
der Drehzahl bei der Eichung des Zahlers erfolgt meist durch Regulierung 
des Nebenwiderstandes mit Rilfe von Regulierklemmen (s. 65). 

1 Bei ein und demselben Zahler ist bei verschiedenen Belastungen der Eigen­
verbrauch proportional dem Quadrate des Belastungsstromes (N = J2·R). Wenn 
beispielsweise der Eigenverbrauch bei Nennlast 10 W betragt, so betragt er bei 
halber Last (50% Belastung) nur ~ dieses Wertes, d. h. 2,5 W, und bei 200% 
Belastung (also einer tJberlastung von 100 %) daB Vierfache, d. h. 40 W. Der 
Spannungsabfall ist bei verschiedenen Belastungen proportional der Stromstarke. 
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Bei Zahlern fUr hohere Nennstromstarken bewickelt man meist 
den Anker fiir einen etwas geringeren Spannungsabfall, damit der 
Eigenverbrauch des Zahlers nicht zu hoch wird. Dabei steigt gleichzeitig 
der Ankerstrom, so daB das Drehmoment etwa das gleiche bleibt wie 
bei Zahlern fiir niedrige Stromstarken (gleiche Amperewindungszahl 
des Ankers). Eine Verminderung des Spannungsabfalles bei Zahlern 
fiir hahere Stromstarken ist zulassig, weil solche Zahler gewohnlich nie 
sehr schwach belastet werden, da sie nicht mehr fiir die kleinsten Ab­
nehmer bestimmt sind. 

69. Konstruktive Einzelheiten. Wie bereits oben erwahnt, ist es 
beim Magnetmotorzahler zulassig, das Gehause, also die Grundplatte 
und Kappe, aus Eisen zu machen. Diese Teile werden auch normaler­
weise beim Magnetmotorzahler aus Eisenblech angefertigt. Seltener 
wird die Grundplatte aus GuBeisen gemacht. 

Die am meisten verbreitete Form des Magnetmotorzahlers ist die 
mit einem scheibenformigen Anker und zwei Magneten. Es werden je­
doch auch Zahler mit einem trommelformigen Anker und nur einem 
Magneten gebaut (s. 70). 

Besonders wichtig ist beim Magnetmotorzahler die gute Durchbildung 
des Kollektors und Biirstenapparates. Diesen Teilen wird deshalb auch 
besonders groBe Aufmerksamkeit geschenkt. Zwecks Erzielung ge­
ringer Ubergangswiderstande zwischen Kollektor und Biirsten miissen 
fiir diese Teile ganz besondere Materialien verwendet werden. Es han­
delt sich meist um Silber- oder Goldlegierungen, deren Zusammensetzung 
bei Zahlern verschiedener Firmen verschieden ist. 

Charakteristisch fiir den Magnetmotorzahler ist noch eine verhaltnis­
maBig einfache Ausfiihrung der AnschluBklemmen. Da normalerweise 
nur zwei Klemmen erforderlich sind, falIt nicht selten ein besonderes 
Klemmenstiick fort. Die Klemmen werden dann unter Zwischenschal­
tung entsprechender Isolation unmittelbar am Gehause befestigt. 

Da, wie bereits gesagt wurde, das Ankergewicht bei Magnetmotor­
zahlern moglichst niedrig gewahlt wird, so wird bei diesen Zahlern auf 
eine Arretierung verzichtet. 

Zwecks guter Isolation der stromfiihrenden Teile werden bei Magnet­
motorzahlern die MeBwerke nicht selten auf einem yom Gehause be­
sonders isolierten Teil (Rahmen) befestigt. 

70. Beispiele ausgefiihrter Magnetmotorzahler und charakteristische 
Daten derselben. Abb. 69 zeigt als ein typisches Beispiel eines Zahlers 
mit Scheibenanker die Innenansicht des Magnetmotorzahlers Modell A 4 
der SSW. Das Unterteil des Zahlers ist aus Eisenblech gezogen. Auf 
diesem Unterteil ist gut isoliert ein Rahmen befestigt, auf dem das 
ganze MeBwerk aufgebaut ist. Auf Abb. 70 ist der Rahmen, der 
Anker und die Befestigung der einzelnen Teile deutlich ersichtlich. 

9* 
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Abb. 69. Magnetmotorziihler Modell A 4 der SSW. 

Abb. 70. MeJ3werk des Ziihfers Abb. 69. 

Die charakteristischen 
Daten des A 4-Zahlers 
sind etwa die folgenden : 
Anlauf unter 1% der 
Nennlast, Spannungsab­
fall bei Nennlast 1,4 V 
(bei Nennstromstarken 
liber 10 A 0,7 V), mi­
nutliche Umdrehungs. 
zahl bei Nennlast 70, 
Drehmoment bei Nenn­
last 12 cmg, Ankerge­
wicht 75 g, Gesamtge­
wicht des Zahlers 2,5 kg. 

Die A 4-Zahler wer­
den gelegentlich auch 
mit der von O'Keenan 
angegebenen Reibungs­
kompensation versehen. 
Diese besteht darin, daB 
dem Anker ein schwa­
cher, von der Netzspan­
nung erzeugter Hilfs­
strom zugefiihrt wird. 
Dieser Hilfsstrom verur­
sacht einzusatzliches, die 
Reibung kompensieren­
desDrehmoment. Solche 
kompensierte Zahler er­
halten, wiedieWattstun­
denzahler, eine Hemm­
fahne 1• 

Diese Kompensations­
einrichtung wird sehr 
selten verwendet, da sie 
eine unnlitze. Kompli­
kation bedeutet und 
keine wesentlichen Vor­
teile bietet. 

Als ein zweites Bei­
spieleines~agnetmotor-

1 Naheres liber diese Kompensationsschaltung s. in dem unter 46 angeftihrten 
Buch von Mollinger S. 45. 
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zahlers mit Scheibenanker 
moge der in Abb. 162 (S.237) 
inder Ausfiihrung als Doppel­
tarifzahler Modell Ad darge­
stellteZahlervonBergmann 
angefiihrtwerden. Beidiesem 
Zahler befindet sich der Kol­
lektor unterhalb der Scheibe. 

Der in Abb. 71 veran­
schaulichte Zahler Type Ef 
bzw. Ef 1 der AEG kann als 
typisches Beispiel eines Ma­
gnetmotorzahlers mit trom­
melformigem Anker dienen . 
1m InnerndesAnkers(Abb.72) 
befindet sich zwecks Vermin· 
derung des magnetischen 
Widerstandes ein feststehen­
der Eisenkern. 

Die charakteristischen Da­
ten des Ef l-Zahlers sind mit 
Ausnahme der Drehzahl, die bei Nennlast zwi­
schen 125 bis 150 ist, etwa die gleichen wie bei 
dem eben beschriebenen A 4-Zahler. 

Der Zahler Modell Ef wird mit einer be· 
sonderen Einrichtung, die den Abfall der Fehler· 
kurve bei kleinen Belastungen ausgleicht, ver­
sehen. Diese Einrichtung besteht darin, daB die 
Biirsten auf einer sogenannten Biirstenschaukel 
befestigt sind. Diese Biirstenschaukel andert bei 
Anderung der Belastung des Zahlers ihreLage, da­
durch andert sich auch dieHohenlageder Biirsten 
auf dem Kollektor. Die Kollektorlamellen ha­
ben eine besondere Form. Die Schlitze verlaufen 
nicht parallel zur Achse (s.Abb. 72). Die Biirsten 
haben bei niedrigen Belastungen eine solche Lage, 
daB der Zahler bei diesen Belastungen ein ver­
haltnismaBig groBeres Drehmoment hat als bei 
hohen Belastungen. Die Fehlerkurve wird des­
halb bei hohen Belastungen gewissermaBen ge­
senkt und dadurch der durch Reibung verur­
sachte AbfaH der Fehlerkurve bei niedrigen Be­
lastungen in seiner Wirkung ausgeglichen. 

Ahh. n. 
~rn~lIet motOr1.iihlcr 

.llodcll 1<:1 1 der 
AEO. 

Abb. 72. Anker des Ef·Zahlers 
der AEG. 
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71. Quecksilber-Motorziihler. Die Quecksilber-Motorzahler beruhen 
auf dem Prinzip der sogenannten unipolaren Dynamomaschinen. Sie 
werden zur Zeit in Deutschland nicht gebaut, friiher wurden sie von 
den Isaria-Zahlerwerken hergestellt. 

Der Anker dieser Zahler ist als eine Scheibe oder Trommel aus 
Kupfer ohne Bewicklung ausgebildet und befindet sich in einer ge­
schlossenen, mit Quecksilber gefiillten Kammer. Das Quecksilber dient 
zur Zu- und Ableitung des Stromes. Bei Zahlem fiir niedrige Strom­
starken wird meist der ganze Verbrauchsstrom der Kammer zugefiihrt. 
Bei hohen Stromstarken wird die Kammer parallel zu einem Neben­
widerstand gelegt. 

Der Fortfall von Kollektor und Biirsteljl. wird als ein besonderer 
Vorteil der Quecksilber-Motorzahler angesehen, und es wird gelegent­
lich behauptet, daB diese Zahler iiberall dort mit V orteil zu verwenden 
smd, wo infolge ungiinstiger auBerer Einfliisse die Kollektoren und 
Biirsten normaler Magnetmotorzahler zu Storungen AnlaB geben, z. B. 
an der Meereskiiste, in tropischem Klima, chemischen Betrieben u. dgl. 
Dem genannten Vorteil der Quecksilber-Motorzahler stehen jedoch be­
deutende Nachteile gegeniiber. Vor allem ist das fliissige Quecksilber 
ein sehr unangenehmer Stoff. Es sind besondere, ziemlich komplizierte 
Einrichtungen erforderlich, die verhindem, daB wahrend des Trans­
portes Quecksilber aus der Kammer entweicht. Der Stromiibergang 
zwischen dem Quecksilber und dem Kupferanker ist auch nicht immer 
ganz einwandfrei. Die Instandsetzung und Reparatur des Zahlers ist 
sehr schwierig. Das Arbeiten mit Quecksilber ist gesundheitsschadlich 
und gefahrdet andere feine Arbeiten, die im gleichen Raum ausgefiihrt 
werden. Gute Kollektor-Magnetmotorzahler sind in den meisten Fallen 
den Quecksilber-Motorzahlem in bezug auf Betriebssicherheit und MeB­
genauigkeit iiberlegen. In Fallen, in denen man die unvermeidlichen 
Nachteile der Kollektor-Magnetmotorzahler nicht in Kauf nehmen will, 
sollte man nicht zu den Quecksilber-Motorzahlem greifen, sondem zu 
den in der Tat besonders betriebssicheren und genauen Elektrolyt­
zahlem. 

Der Aufbau der Quecksilber-Motorzahler kann sehr verschieden sein. 
Wir wollen ihre Wirkungsweise kurz an Hand der schematischen 
Zeichnung Abb.73 ertirtern, der die Konstruktion des friiher von der 
Isaria gebauten Zahlers Type H zugrunde gelegt worden ist. 

Zwischen den Polen eines hufeisenformigen Stahlmagneten M be­
findet sich die Quecksilberkammer, deren Wande aus Isoliermaterial be­
stehen. Der Boden und der Deckel der Kammer werden durch Messing­
platten gebildet. In das Isoliermaterial sind seitlich zwei eiseme Pol­
schuhe P eingepreBt. Am Boden ist ein zylindrischer Eisenkem E be­
festigt. In dem engen Hohlraum zwischen diesem Kem und den Wanden 
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der Kammer bzw. den Polschuhen befindet sich der trommelformige 
Anker A. Die Ankerachse stiitzt sich auf das im Eisenkern befestigte 
Unterlager U und ist im Oberlager 0 gefiihrt. In der Abbildung ist 
noch die -Ubertragung der Bewegung der Ankerachse auf das Zahlwerk 
angedeutet. 

Die ganze Kammer ist mit Quecksilber Q (in der Abbildung schwarz 
gezeichnet) gefiillt. AIle Metallteile, mit Ausnahme des Ankers, die 
mit Quecksilber in Beriihrung kommen, sind durch einen Lackiiberzug 
isoliert; der Anker selbst ist amal­
gamiert. Zwei durch den Boden der 
Kammer isoliert durchgefiihrte Bolzen 
Bl und B2 stehen mit dem Queck­
silberbad in leitender Verbindung und 
dienen als Zu- und Ableitung des 
Stromes. Der Strom tritt durch den 
linken Bolzen ein, durchflieBt im linken 
Teil die Ankertrommel im wesentlichen 
von unten nach oben, flieBt dann durch 
den Deckel des Ankers nach der rechten 
Seite und dort von oben nach unten. 
Das Quecksilber bildet einen Neben­
weg, durch den jedoch nur ein geringer 
Teil des Stromes flieBt, da die Leit­
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Abb. 73. Quecksilber-Motorzahler. 

fahigkeit des Quecksilbers nur etwa 1/60 der Leitfahigkeit des Kupfers ist. 
Durch das Zusammenwirken des Ankerstromes J a und des Flusses rpM 
des Magneten kommt ein Drehmoment zustande. Der Anker bildet 
gleichzeitig auch den Bremskorper. Die Wirkungsweise des Zahlers 
ist im Grunde genommen die gleiche wie die anderer Magnetmotor­
zahler. Eine groBe Rolle spielt beim Quecksilber-Motorzahler die 
Reibung, welche zwischen Quecksilber und Anker auftritt; sie ist etwa 
dem Quadrate der Drehzahl proportional. Die Fehlerkurve hat deshalb 
die Neigung, bei hohen Belastungen abzufallen. Dieser AbfaH gleicht 
zum Teil den EinfluB der Reibung bei kleinen Belastungen aus. Es 
moge noch erwahnt werden, daB die Lagerreibung bei Quecksilber­
Motorzahlern klein gehalten werden kann, weil der Anker, der an und 
fiir sich schon leicht ist, das Bestreben hat, im Quecksilberbad zu 
schwimmen, er wird deshalb sogar durch ein besonderes Gewicht (in 
der Abbildung mit G bezeichnet) beschwert 1• 

1 Naheres fiber Quecksilber-Motorzahler S. in den unter 46 angefiihrten Biichern 
von Konigswerther S. 124 und Briickman S.46, ferner W. Kesseldorfer: 
"Theorie und Konstruktion der Quecksilber-Motorzahler mit besonderer Beriick­
sichtigung des Fabrikates der Isaria-Zahlerwerke A.-G. Miinchen". ETZ Bd. 32, 
S. 684 und 782. 1911. 
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IV. Induktionszihler fUr Einphasenstrom. 

72. Einleitung. Zur Messung des Verbrauches in Wechselstrom­
anlagen kommen in erster Linie Wattstundenzahler in Betracht. In 
besonderen Fallen werden einige Spezialgerate verwendet, die wir im 
vierten Teil kennenlernen werden. Als Wattstundenzahler sind auch 
bei Wechselstrom die dynamometrischen Zahler, deren Wirkungsweise 
als Gleichstromzahler wir eingehend kennengelernt haben, verwendbar. 
Die dynamometrischen MeBgerate sind, entsprechende Ausbildung vor­
ausgesetzt, sowohl fiir Gleich-, wie fiir Wechselstrom brauchbar. Die 
dynamometrischen Volt-, Ampere- und Wattmeter werden sogar fast 
nur fiir Wechselstrom-Messungen verwendet; Gleichstrom kommt bei 
diesen Geraten meist nur bei ihrer Eichung in Betracht. Eine beson­
ders wichtige Rolle spielt dabei das Wattmeter. Ahnlich liegen die 
Verhaltnisse beim dynamometrischen Wattstundenzahler, der ja ge­
wissermaBen ein Wattmeter mit umlaufender Spule ist; bei ihm ist 
wie beim Wattmeter das Drehmoment in jedem Moment propor­
tional dem Augenblickswert der Leistung. Das mittlere Dreh­
moment, welches infolge der Tragheit des Ankers allein fiir die 
Drehzahl bestimmend ist, entspricht der mittleren Leistung, kurz 
Leistung. Demnach entspricht auch die Drehzahl dieser Leistung 
und die gesamte Umdrehungszahl wahrend einer gewissen Zeit, also 
auch die Angaben des Zahlwerkes, dem Verbrauch in Wh oder 
kWh. Vorausgesetzt ist dabei, daB, wie bei einem Wattmeter, der 
Strom im Spannungskreis in Phase mit der angelegten Spannung 
ist, d. h. der Spannungskreis induktionsfrei ist. Diese Bedingung 
wird geniigend genau erfiillt, wenn die Vorwiderstande bifilar gewickelt 
sind. Ferner solI nach Moglichkeit Eisen im Spannungskreis ver­
mieden werden. 

Es moge noch erwahnt werden, daB das iiber die Verwendung von 
dynamometrischen Zahlern fiir Wechselstrom Gesagte, sinngemii.B auch 
fiir Wattstundenpendelzahler gilt, die auch dynamometrische MeBgerate 
sind. (Siehe hierzu Kapitel VI.) 

1m Gegensatz zu anderen dynamometrischen MeBgeraten wird jedoch 
der dynamometrische Zahler nur sehr selten fiir Messungen in Wechsel. 
stromanlagen verwendet. Der Grund liegt darin, daB man im Induk­
tionszahler einen wesentlich vollkommeneren Wechselstromzahler be­
sitzt, der dem dynamometrischen Zahler an Betriebssicherheit, meist 
auch an MeBgenauigkeit, iibel'legen und wesentlich billiger als dieser ist. 
Der dynamometrische Zahler wird deshalb nur in Ausnahmefallen bei 
Wechselstrom verwendet, so z. B. dort, wo eine Anlage zeitweise mit 
Gleichstrom und zeitweise mit Wechselstrom gespeist wird und der 
Verbrauch in heiden Fallen gemessen werden soli. Ferner wird er 
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gelegentlich bei niedrigen Frequenzen, fur die der Induktionszahler 
schwieriger zu bauen ist, verwendet. Diese FaIle werden jedoch immer 
seltener, da mit fortschreitender Entwicklung des Induktionszahlers 
auch der Frequenzbereich, fur den er gebaut werden kann, sich er­
weitert und man neuerdings Induktionszahler bis zur Frequenz 15 
herunter ohne weiteres zu bauen imstande ist. Ein besonderer Vor­
teil des Induktionszahlers ist auch der, daB er bequem als Drehstrom­
zahler, ferner als Blindverbrauchszahler und dergleichen gebaut werden 
kann. 

Wie bereits der Name sagt, beruht der Induktionszahler auf 
dem Induktionsprinzip, d . h. daB seinem beweglichen System (dem 
Anker) der Strom nicht durch Leitung unter Zuhilfenahme von 
Bursten und Kollektor oder dergleichen, sondern durch Induktion 
zugefuhrt wird. 

Der Induktionszahler ist wie aIle InduktionsmeBgerate nur fiir 
Wechselstrom brauchbar. Wir wollen im vorliegenden Abschnitt in 
erster Linie die Wirkungsweise dieses Zahlers als Wattstundenzahler 
fur Einphasenstrom be­
handeln. Der gr6Bte Teil 
der Betrachtungen gilt je­
doch auch fiir die MeB­
werke von Drehstrom­
Wattstundenzahlern, viele 
grundlegenden Betrachtun­
gen, insbesondere iiber das 
Drehmoment, gelten auch 
fiir andere Induktionszah­
lerarten, z. R den Blind­
verbrauchzahler. Diese an­
deren Zahlerarten werden 
deshalb spater verhaltnis- Abb. 74. MeBwerk und Schaltung eines Induktionszahlers. 

maBig kurz behandelt. 
73. Schaltung, Bestandteile und Wirkungsweise. Abb. 74 zeigt schema­

tisch die wichtigsten Teile und die Schaltung eines Induktionszahlers. 
Es ist dabei eine Ausfiihrungsform gewahlt worden, die die Verhaltnisse 
besonders klar zu ubersehen gestattet. Die Wirkungsweise anderer 
Bauarten, die wir noch kennenlernen werden (s. 83), ist im Grunde 
genommen dieselbe. 

Der Anker oder Laufer 1 ist eine Aluminiumscheibe, auf die die 
magnetischen Fliisse des aus dem Spannungseisen 2 und dem Strom­
eisen 3 bestehenden Motoreisens wirken. AuBerdem wirkt auf die 
Scheibe der FluB des Bremsmagneten 4. Die iibrigen Teile, also die 
Achse, das Zahlwerk, die Klemmen usw. sind im Prinzip die gleichen 
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wie bei den anderen Ziihlern, so daB sie bier nicht besonders behandelt 
zu werden brauchen. Das Spannungseisen 2, welches aus einzelnen 
von einander isolierten Blechen besteht, ist mit einer Wicklung versehen, 
die an der Netzspannung E liegt. Diese Spannungswicklung, Spannungs­
spule, besteht, ahnlich wie bei einem Wattmeter oder einem dynamo­
metrischen Zahler, aus vielen Windungen dUnnen Kupferdrahtes. Ein 
Vorwiderstand ist, wenigstens bei normalen Zahlern, nicht vorhanden; 
vielmehr liegt die ganze Netzspannung an der Wicklung. Der Ver­
brauchsstrom J durchflieBt die auf beide Schenkel des Stromeisens 3 
verteilte Wicklung. Diese Stromspulen bestehen auch bier aus wenigen 
Windungen starkeren Drahtes. Das Stromeisen ist gleichfalls aus ein­
zelnen Blechen zusammengesetzt. 

Das Spannungseisen ist im Prinzip eine Drosselspule oder, richtiger 
gesagt, sogar ein Transformator. In dem vorderen, die Spannungsspule 
tragenden Schenkel entsteht beim Anlegen der Spannung ein magne­
tischer FluB, der so groB ist, daB er in der Wicklung eine Gegen-EMK in­
duziert, die der Netzspannung das Gleichgewicht halt. (Der Ohm­
ache Spannungsabfall der Wicklung mage zuerst vernachlii.ssigt werden). 
Dieser FluB rp verzweigt sich in zwei Teile. Der eine, meist kleinere 
Teil, der TriebfluB rpB' geht durch den Luftspalt, in dem sich die 
Scheibe befindet, und schlieBt sich dann durch den unteren wag­
rechten RiickschluBschenkel und den senkrechten auBeren Schenkel. 
Der andere Teil, der StreufluB rps, gelangt durch den oberhalb 
der Scheibe wagrecht liegenden magnetischen NebenschluB, in 
dem sich ein kleiner Luftspalt befindet, gleichfalls zu dem hinteren 
unbewickelten Schenkel und verlauft dann wieder gemeinschaftlich 
mit dem TriebfluB. Der FluB rp, also auch seine beiden Teilfliisse 
rpB und rps sind, wie bei jeder Drosselspule, der Spannung E pro­
portional l . 

Der durch die Hauptstromspule flieBende Strom J erzeugt 
im Stromeisen 3 einen StromtriebfluB rpJ. Dieser tritt aus dem 
einen Schenkel heraus, durchsetzt die Scheibe, verlauft dann zum 
Teil in Luft, zum Teil im Spannungseisen, durchsetzt dann wieder 
die Scheibe und gelangt zum anderen Schenkel des Stromeisens. 
rp Jist dem Hauptstrom J proportional. 

Der SpannungstriebfluB rpB induziert in der Scheibe eine elektro­
motorische Kraft, die in der Scheibe Strome, Triebstrome, zur Folge 
hat. Die Scheibe ist also gewissermaBen die Sekundii.rwicklung eines 
Transformators, dessen Primarwicklung die Spannungsspule ist. Die in 
der Scheibe durch den SpannungstriebfluB induzierten Strome J B 

haben etwa den in Abb. 7580 gezeichneten Verlauf, sie umkreisen im 

1 Wir setzen voraus, daB die magnetischen Widerstande konstant sind. 
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wesentlichen den FluB. In der Abbildung sind nur einige Stromlinien 
gezeichnet; in Wirklichkeit ist die ganze Scheibe von Stromlinien 
erfiillt. 

In ahnlicher Weise induziert der StromtriebfluB <P J in der Scheibe 
die Triebstrome J J ' Da der StromtriebfluB die Scheibe zweimal durch­
setzt, so werden von jedem Pol Strome induziert, deren angenaherter 
Verlauf in Abb. 75b dargestellt ist. In jedem Moment verlaufen die 
durch den linken Pol induzierten Strome in entgegengesetzter Rich­
tung wie die durch den rechten Pol induzierten, was ohne weiteres 
klar ist, da der FluB einmal von unten die Scheibe durchsetzt und das 
andere Mal von oben (s. pfeile in Abb. 75b). 

b 

Abb. 75. Trlebstrome eines Induktionszahlers. 

EinTeilderdurch denSpannungstriebfluBinduzierten Triebstrome J E 

flieBt im Bereich der Stromtriebfliisse <PJ • Wir erhalten ein ahnliches 
Bild wie beim Magnetmotorzahler, wo die Strome, die in den flachen 
Ankerspulen flieBen, zum Teil sich im Bereich der Fliisse der permanenten 
Magneten befinden. Ahnlich wie dort entsteht auch hier durch das Zu­
sammenwirken der Triebstrome J Emit dem StromtriebfluB <PJ ein 
Drehmoment. Umgekehrt flieBt ein Teil der durch den StromtriebfluB 
induzierten Triebstrome J J im Bereich des Spannungstriebflusses <PE , 

und zwar, wie aus der Abb. 75b deutlich ersichtlich, flieBen die von 
beiden Strompolen induzierten Strome im Bereiche des Spannungs­
flusses in der gleichen Richtung. Auch hier kommt durch Zusammen­
wirken der Scheibenstrome und des Flusses ein Drehmoment zustande. 
Wichtig ist ferner noch die Tatsache, daB in jedem Moment die beiden 
Drehmomente gleiche Richtung haben, also sich addieren. Jedes der 
Drehmomente, also auch das Gesamtdrehmoment, sind dabei der 
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Wattbelastung N = EJ cos cp des Zahlers proportional. Diese Tat­
sache wird auf Grund folgender "Oberlegung klar. Der Spannungstrieb­
fluB ist, wie bereits gesagt, der Spannung E proportional. Hieraus 
folgt, daB auch die von ihm in der Scheibe induzierte EMK, also 
auch der Scheibenstrom. J E' der Spannung proportional sein muB. 
Das Drehmoment ist abhangig von dem Produkt dieser Strome und 
des Stromtriebflusses @J. Nun ist @J proportional dem Haupt­
strom J, demnach ist das Drehmoment, welches durch Zusammen­
wirken dieser Strome und der Fliisse zustande kommt, proportional 
dem Produkte J E. Ferner laBt sich nachweisen (s. 74), daB das 
Drehmoment auch proportional dem Leistungsfaktor cos cp ist. Eine 
ahnliche "Oberlegung zeigt uns, daB auch das durch Zusammen­
wirken der Strome JJ mit dem FluB @E entstandene Drehmoment 
gleichfalls dem Produkt E J cos cp, also der Wattbelastung des Zah­
lers, proportional ist. Unter dem Einflusse des gesamten Dreh­
momentes rotiert die Zahlerscheibe und, da sie durch einen Dauer­
-magneten abgebremst wird, so ist, wie wir es bei den dynamometri­
schen Wattstundenzahlern eingehend behandelt haben (s. 50), auch 
die Drehzahl n proportional dem Drehmoment, also der Watt­
belastung. Demnach sind die Angaben des Zahlers proportional der 
Arbeit oder dem Wirkverbrauch. Dies ist im wesentlichen die Wir­
kungsweise des Induktionszahlers. Wir wollen uns jetzt mit den 
Einzelheiten befassen. 

74. Drehmoment. Wir wollen uns folgende wichtige Tatsachen 
vom Drehmoment eines Induktionszahlers merken: 

Das Drehmoment Deines Induktionszahlers ist pro­
portional dem Produkte der beiden auf die Scheibe wh;­
kenden Trieb£liisse @l und @2' ferner der Frequenz /, der 
Leitfahigkeit der Scheibe u, ihrer Starke {} und sin"l', wobei 
"I' der Phasenverschiebungswinkel zwischen den beiden Triebfliissen 
ist. Wir erhalten somit die Gleichung: 

(1) 

wobei OD eine von der Bauart des Zahlers abhangige Proportionalitats­
konstante ist. 

Die obige Gleichung zeigt uns, daB unter sonst gleichen Verhalt­
nissen das Drehmoment seinen hochsten Wert dann hat, wenn die 
beiden Triebfliisse gegeneinander um 90 0 verschoben sind, also "I' = 90 0, 

weil dann sin "I' = 1 ist, also seinen hochsten Wert hat. Umgekehrt 
ist bei Phasengleichheit der beiden Triebfliisse, also "I' = 0, sin "I' = 0, 
das Drehmoment gleich Null. Wichtig ist noch die Tatsache, daB das 
Drehmoment vom voreilenden zum nacheilenden FluB gerichtet ist. 
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Bei einem Induktions-Wattstundenzahler entspricht dem FluB if>l 
der StromtriebfluB if> J und dem FluB if>2 der SpannungstriebfluB if>E. 

Dabei ist if>J proportional dem Verbrauchsstrom J und if>E propor­
tional der Netzspannung E. Da das Spannungseisen eine Drosselspule 
ist, so ist bei ihm bei einer konstanten Spannung E das Produkt 
if>E· f konstant (s. hierzu 30 und 31), d. h. wenn die Frequenz steigt, 
so fallt im gleichen Verhaltnis der FluB, da nur dann die EMK, die 
der aufgedruckten Netzspannung das Gleichgewicht halt, ihren Wert 
beibehalt. Bei dieser Betrachtung ist der Ohmsche Widerstand der Span­
nungsspule vernachlassigt, da er auch in der Praxis eine untergeordnete 
Rolle spielt. Aus der eben angestellten "Oberlegung folgt, daB wir die 
G1. (1) auch in folgender Form schreiben konnen: 

(2) 

d. h. das Drehmoment ist bei einer bestimmten Phasenverschiebung 1jJ 

zwischen den beiden Triebflussen proportional dem Produkte aus 
Netzspannung und Verbrauchsstrom und ist von der Frequenz un­
abhangig. 

Es ist ohne weiteres klar, daB einer bestimmten Phasenverschie­
bung cp zwischen der Netzspannung E und dem Verbrauchsstrom J 
eine bestimmte gegenseitige Lage der beiden Triebflusse entspricht, 
da diese Flusse auch eine bestimmte Phasenv~rschiebung gegen die 
Spannung bzw. den Strom haben. Wie groB diese Phasenverschie­
bungen sind, werden wir noch kennenlernen. Falls man sich damit 
begnugen wfude, daB ein Zahler nur bei einer bestimmten Phasen­
verschiebung cp, also einem bestimmten Leistungsfaktor cos cp, richtig 
anzeigt, so ware es an und fUr sich gleichgUltig, wie groB die Phasen­
verschiebung 1jJ zwischen den beiden Triebflussen ist. Man hat auch 
in der Tat fruher bei Zahlern fUr reine Lichtanlagen keinen besonderen 
Wert auf eine genaue Einhaltung einer bestimmten Phasenverschiebung 
zwischen den beiden Triebflussen gelegt. Neuerdings verlangt man 
allgemein, daB ein Induktions-Wattstundenzahler bei allen Phasen­
verschiebungen richtig zeigt. SolI diese Bedingung eingehalten werden, 
so muB sein Drehmoment nicht nur E und J, sondern auch cos cp pro­
portional sein, da es ja der Leistung N = E· J. cos cp proportional 
sein muB. Die G1. (2) zeigt uns, daB diese Bedingung dann erfullt ist, 
wenn sin 1jJ = cos cp oder 1jJ = 90° - cp ist. Bei induktionsireier Be­
lastung, also cp = 0, ist dann 1jJ = 90°. Wir mussen also die Verhalt­
nisse im Strom- und Spannungseisen so wahlen, daB bei induktions­
freier Belastung die Triebflusse gegeneinander um 90° verschoben 
sind. Die Erfullung dieser Bedingung nennen wir ,,90 0-Abgleichung" 
des Zahlers. 
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Wir wollen jetzt die oben angefiihrte Gl. (1) ableiten. 
Der erste der betrachteten Triebflusse (Jil induziert in der Scheibe, die als 

eine in sich geschlossene Sekundarwicklung eines Transformators betrachtet wer­
den kann, eine EMK El (Effektivwert), die dem Flusse (Jil und der Frequenz ! 
proportional ist (s.30), also 

(3) 

Hierbei bedeutet C1 eine Proportionalitatskonstante. 

Die EMK El eilt, wie im Diagramm Abb. 76 eingetragen ist, dem sie indu­
zierenden FluB (Ji 1 um 900 nach und hat in der Scheibe einen Triebstrom J 1 zur Folge. 

E, 

J1 ist der EMK El und dem Leitwerte (reziproken 
tfJ, Wert des Widerstandes) der Scheibe proportional. 

Ez 
Abb. 76. Lage der Triebfliisse 

und Scheibenstrome. 

Da der Leitwert proportional der Leitfahigkeit " 
und der Starke it der Scheibe ist, so berechnet 
sich der Triebstrom zu 

(4) 

Die Scheibe kann mit genugender Genauigkeit 
als induktionsfrei angesehen werden. Daraus folgt, 
daB der Triebstrom J1 in Phase mit der EMK El 
liegt. 

Setzen wir in Gl.(4) fiir El den Wert aus Gl.(3) 
ein, so erhalten wir 

J 1 = C2·C1·(Jil·!·,,·it = C3·(Jil·j-,,·it. (5) 

Durch das Zusammenwirken des Triebstromes 
J 1 mit dem TriebfluB (Ji2 kommt ein DrehmomentD1 
zustande, welches J 1 , (JiB und cos q!1.2 proportional 
ist, wobei q!1.2 der Phasenverschiebungswinkel zwi­
schen J1 und (Ji2 ist. Wir sehen aus dem Diagramm, 
daB q!1.2 = 900 - 1p ist, also cos q!1.2 = cos (900 - 1p) 

= sin 1p. Demnach berechnet sich das Drehmoment zu 

Dl = C4·Jl·(Ji2·COS q!1.2 = C4·J1·(Ji2· Sin 1p. 

Setzen wir fiir J 1 den Wert aus Gl. (5) ein, so erhalten wir den Ausdruck 

Dl = C4·C3·(Jil·!·,,·it·(Ji2sin1p = 01·(Jil·(Ji2·!·,,·it·sin1p. (6) 

Entsprechend ergibt sich das Drehmoment D 2 , welches durch Zusammen­
wirken des durch den TriebfluB (Ji2 induzierten Stromes J 2 mit dem Flusse (Jil 

zustande kommt, zu 
D2 = C5·J2·(Jil·COS q!2.1' 

wobei q!2.1 der Phasenverschiebungswinkel zwischen dem vom TriebfluB (Ji2 

induzierten Scheibenstrom J 2 und dem FluB (Jil ist. Wir er.sehen aus dem Dia­
gramm, daB q!2.1 = 900 + 1p ist. Demnach ist cos q!2.1 = cos (90° + 1p) = - sin 1p • 

Das Minuszeichen deutet darauf hin, daB das Drehmoment D2 negativ ist, wenn 
das Drehmoment Dl als positiv angenommen wird. Aus Grunden, auf die wir 
hier nicht weiter eingehen wollen, addieren sich jedoch die beiden Drehmomente 
Dl und D2 arithmetisch, so daB das Minuszeichen bei sin 1p auBer acht zu lassen 
ist. Berucksichtigen wir ferner, daB J 2 proportional (Ji2' t, " und it ist, so erhalten 
wir fiir das Drehmoment D2 den Ausdruck 

D 2 =02·(Jil·(Ji2·!·,,·it·sin1p. (7) 

Diese Gleichung entspricht der Gl. (6) fiir das Drehmoment D1 • 
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"Das gesamte Drehmoment ergibt sich zu 

D = D1 + D2 = (01 + 02)'W1 'W2'!'u'{}'sin 1jJ = OD'W1'W2"!'u'{}'sin 1jJ. 

Dies ist die Gl. (1), die wir oben bereits angefiihrt haben1• 
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75. Spannungseisen. Wir haben im vorhergehenden Abschnitt ge­
zeigt, daB der Induktionszahler dann ein bei allen Phasenverschie­
bungen richtig zeigender Wattstundenzahler ist, wenn sein Spannungs­
triebfluB f[JE der Netzspannung E und der StromtriebfluB f[JJ dem 
Verbrauchsstrom J proportional sind und wenn auBerdem die gegen­
seitige Phasenverschiebung 1jJ zwischen den beiden Fliissen stets 900 - cp 
ist, wobei cp der Phasenverschiebungswinkel zwischen E und Jist, d. h. 
wenn bei induktionsfreier Belastung 1jJ = 900 ist. 
FUr diesen Belastungsfall ergibt sich dann das 
in Abb. 77 gezeichnete Vektordiagramm. Der 
Verbrauchsstrom J liegt in Phase mit der Netz­
spannung E. Der StromtriebfluB f[JJ liegt an­
nahernd in Phase mit dem Verbrauchsstrom J, 
er eilt nur um einen kleinen Winkel 1jJJ> der 
durch die Eisenverluste bedingt ist, dem Strome 
nach (s. hierzu 29 u. 76). Da der Spannungs­
triebfluB f[JZ1 bei dem betrachteten Belastungs­
fall dem StromtriebfluB f[JJ um 90 0 nacheilen 
muB, so muB das Spannungseisen so beschaffen 
sein, daB f[JE der Spannung E um den Winkel 
X = 900 + 1jJJ nacheilt. Tritt in der Anlage eine rJ>£ 
bestimmte Phasenverschiebung m zwischen dem Abb 77. Diagramm ffir die 

T 900-Abgleichung. 
Verbrauchsstrom und der Netzspannung auf, so 
nimmt der Strom und der StromtriebfluB die gestrichelt gezeichnete 
Lage an und die Phasenverschiebung zwischen den beiden Triebflussen 
wird 1jJ = 900 - cpo Der GesamtfluB f[J des Spannungseisens eilt, 
wie bei jeder Drosselspule (s. hierzu 34), der angelegten Spannung, 
also der Netzspannung, um einen gewissen Winkel nach, der infolge 
der unvermeidlichen Ohmschen Spannungsabfalle stets kleiner als 
900 ist. Daraus folgt, daB es gewisser Kunstgriffe bedarf, um den 
SpannungstriebfluB f[JE' der einen Teil des gesamten Flusses des 
Spannungseisens bildet, um den Winkel X = 900 + 1jJJ gegen die 
Spannung zu verschieben. Die Erfullung dieser Bedingung, also die 
Erzielung der 900-Abgleichung, hat fruher nicht unbedeutende Schwie­
rigkeiten gemacht und man hat verschiedene, zum Teil ziemlich ver-

1 Naheres iiber das Zustandekommen des Drehmomentes, sowie iiber Scheiben­
strome u. dgl. findet man im Buch Dr.-Ing. W. v. Krukowski: "Vorgange 
in der Scheibe eines Induktionszahlers und der Wechselstromkompensator als 
Hilfsmittel zu deren Erforschung." Berlin: Julius Springer 1920. 

E 
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wickelte Verfahren (Briickenschaltung u. dgl.) angewandt. Das all­
mahlich entwickelte und jetzt allgemein angewandte Verfahren der 
Erzielung der 900-Abgleichung ist im Grunde genommen ein sehr 
einfaches. Es beruht darauf, daB man durch Anbringung eines magne­
tischen Nebenschlusses (s. Abb.74) dem Spannungseisen eine groBe 
Streuung gibt, d. h. daB nur ein kleiner Teil des gesamten Flusses tP 
des Spannungseisens als TriebfluB tPE ausgenutzt wird. Wenn dann 
der StreufluB tPs , der im wesentlichen durch den magnetischen Neben­
schluB geleitet wird, schwach, der TriebfluB dagegen stark belastet 
wird, so wird ohne Schwierigkeiten die 900-Abgleichung erzielt. 

Wir wollen jetzt an Hand des Vektordiagramms Abb.78 genauer kennen­
lemen, wie die Phasenverschiebung X = 90 0 + 'IjJ~ beim Spannungseisen erreicht 

Abb. 78. Diagramm des Spannungseisens. 

wird. In Abb. 79 ist der Deutlichkeit 
halber nochmals das Spannungseisen in 
der einfachsten Form schematisch dar­
gestellt. Da bei den weiteren Betrach­
tungen zwischen der Klemmenspannung, 
also der Netzspannung, und der EMK 
unterschieden werden muB, so wollen wir 
vorlaufig die Netzspannung mit Eg be­
zeichnen. Dort, wo die EMK bei den 
Betrachtungen keine Rolle spielt, werden 
wir jedoch auch ferner die Netzspannung 
mit E bezeichnen. Der Winkel ~ zwischen 
der Netzspannung, Klemmenspannung 
Eg , und dem GesamtfluB ([1 ist infolge 

Abb. 79. Spannnngseisen. 

der unvermeidlichen Ohmschen Spannungsabfalle in der Spannungsspule stets 
kleiner als 900• 

Wir gehen bei der Aufstellung des Diagramms des Spannungseisens yom 
StreufluB ([1a aus. Dieser FluB, der einen Teil des Gesamtflusses ([1, der die Span­
nungsspule durchsetzt, bildet, induziert in der Spannungsspule eine EMK, die 
dem Flusse ([1a um 900 nacheilt. Die zur tJberwindung dieser EMK erforderliche 
Komponente Ea der Klemmenspannung (umgeklappte EMK) eilt dem FluB um 
900 vor. Der FluB ([1a wird durch den Strom J B in der Spannungsspule erzeugt. 
Da der StreufluB nur durch die Eisenverluste belastet ist, so eilt er nur um einen 
kleinen Winkel dem Strome J B nacho Der gleiche Strom J B erzeugt auch den 
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SpannungstriebfluB (/IB, da dieser den anderen Teil des Gesamtflusses (/I bildet. 
Der FluB (/IB eilt jedoch dem Strom J B starker nach als der StreufluB (/Is, da 
er durch die in der Abbildung 79 angedeutete KurzschluBwindung K belastet 
ist. Diese KurzschluBwindung bildet gewissermaBen die Sekundarwicklung eines 
Transformators, dessen Primarwicklung die Spannungsspule ist. Der TriebfluB (/IB 

induziert gleichfalls in der Spannungsspule eine EMK, zu deren Oberwindung 
eine, dem FluB wiederum um 900 voreilende Komponente E B der Klemmen· 
spannung erforderlich ist. Die beiden EMKe E s und E B ergeben die gesamte 
(umgeklappte) EMK E der Spannungsspule. Die Klemmenspannung (Netzspan­
nung) Eg , die an die Spannungsspule angelegt ist, setzt sich zusammen aus der 
EMK E und dem in Phase mit dem Strom J B der Spannungsspule liegenden 
Ohmschen Spannungsabfall J B' E. Hierbei bedeutet Eden Ohmschen Wider­
stand der Spannungsspule. 

Die beiden Fliisse (/Is und (/IB bilden zusammen den GesamtfluB (/I des Span­
nungseisens, der der gesamten umgeklappten EMK E um 900 nacheilt. Wir sehen 
aus dem Diagramm deutlich, daB, obwohl der GesamtfluB wie bei jeder Drossel­
spule der Klemmenspannung um weniger als 90 0 nacheilt, der Spannungstrieb­
fluB, wie dies erforderlich ist, um den Winkel X' der um 'lfJJ groBer als 900 ist, der 
Klemnienspannung nacheilt (X = 900 + 'lfJJ). Das Diagramm zeigt uns, daB X um 
so groBer ist, je kleiner der Ohmsche Spannungsabfall J B' E, je kleiner die Belastung 
des Streuflusses und je groBer die Belastung des Triebflusses ist; ferner, daB X 
um so groBer ist, je groBer der StreufluB im Verhij.ltnis zum TriebfluB ist, also je 
kleiner der magnetische Widerstand des Streuflusses ist. 

Eine gewisse Belastung des Triebflusses bildet stets die Scheibe des Zahlers, 
die ja auch eine kurzgeschlossene Windung darstellt. Bei entsprechender Wahl 
der Verhaltnisse geniigt die Belastung des Triebflusses durch die Scheibe allein, 
um die notige Phasenverschiebung X zu erzielen. Die meisten neuzeitlichen Zahler 
sind auch in der Tat so gebaut, daB sie auBer der Scheibe keine besondere Be­
lastung des Spannungstriebflusses besitzen. Bei den alteren Zahlern, bei denen 
man mit verhaltnismaBig gering em StreufluB gearbeitet hat, wurde dagegen ein 
besonderer Kurzschlullring oder eine besondere KurzschluBwindung - nach 
ihrem Erfinder BeHieldspule genannt - angewandt. Wenn eine solche Spule 
iiber einen regelbaren Widerstand geschlossen wird, so kann durch Anderung 
der GroBe dieses Widerstandes der Winkel X, kurz die Abgleichung des Zahlers, 
beeinflullt werden. Je besser die Kurzschlullwicklung geschlossen ist, also je 
kleiner der Widerstand des regelbaren Widerstandes ist, um so groBer ist der 
Winkel und umgekehrt. Das Diagramm Abb. 78 veranschaulicht die Verhaltnisse, 
wie sie etwa bei einem neuzeitlichen Zahler mit gut geschlossenem StreufluBliegen. 

Das Spannungseisen laBt sich auch als ein Transformator mit groBer Streuung 
betrachten, dessen Primarwicklung die Spannungsspule und dessen Sekundar­
wicklung die Scheibe bzw. die KurzschluBwicklung bilden, und sem Diagramm 
laBt sich auch ahnlich wie ein normales Transformatorendiagramm darstellen 1. 

Eine GroBe, die beim Spannungseisen noch von besonderer Be­
deutung ist, ist seine Leistungsamnahme, kurz Wattverbrauch N B' 

Dieser Wattverbrauch setzt sich aus den Kupferverlusten in der Wick­
lung und den Eisenverlusten zusammen und berechnet sich zu 

NB = Eg·JB·cos C{JB, 

wobei C{JB die Phasenverschiebung zwischen der Klemmenspannung Eg 

1 s. hierzu in dem unter 46 erwahnten Buch von MOllinger, S.81. 
v. Krukowski, Zihlertechnik. 10 
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und dem Strom JB in der Spannungsspule ist (s.Abb. 78). Der Watt­
verbrauch betragt bei neuzeitlichen Zahlern etwa 0,5 ... 1 W. 

76. Stromeisen. Bei dem Stromeisen (s. Abb. 74) bildet der Strom­
triebfluB cJ)J, der die Scheibe durchsetzt, einen Teil des gesamten 
durch die Wicklung im Kern des Stromeisens erzeugten Flusses cJ). 

Der andere Teil geht ala StreufluB cJ)s an der Scheibe vorbei. Der 
StreufluB schlieBt sich zum Teil in Luft, zum Teil in Eisenteilen, die 
zwischen den beiden Schenkeln des Stromeisens liegen. Ala solche 
Eisenteile kommt z. B. der bei den meisten Zahlern vorhandene Riick­
schluB des Spannungseisens in Betracht. Der GesamtfluB cJ), alao auch 
seine beiden Komponenten cJ)J und cJ)s, eilen infolge der Belastung 
des Flusses durch Eisenverluste und durch die Scheibe, die wie beim 
Spannungseisen als eine KurzschluBwicklung aufgefaBt werden kann, 
dem Netzstrom J nacho Der Winkel 1{JJ zwischen dem Stromtrieb­
fluB cJ) J und dem Strom J betragt bei neuzeitlichen Zahlerrr etwa 
10°. Die GroBe dieses Winkels kann dadurch beeinfluBt werden, daB 
man den FluB cJ) des Stromeisens, alao auch den StromtriebfluB cJ) J 

kiinstlich durch die Aufbringung von KurzschluBwindungen auf dem 
Stromeisen belastet. Dies gibt eine Moglichkeit, die Abgleichung des 
Zahlers zu beeinflussen. Man verwendet als Belastungswicklungen ent­
weder in sich kurzgeschlossene Wicklungen (Brillen oder Ringe) oder 
Wicklungen (in Abb. 80 mit K bezeichnet), die iiber einen regelbaren 
Widerstand geschlossen sind. Je geringer die GroBe dieses regelbaren 
Widerstandes ist, um so groBer ist die Belastung des Stromtriebflusses 
und demnach der Winkel1{JJ. Bei einer gegebenen GroBe der Phasen· 
verschiebung X zwischen der Netzspannung und dem Spannungstrieb­
fluB wird bei VergroBerung des Winkels 1{JJ die Phasenverschiebung 1{J 
zwischen dem SpannungstriebfluB cJ)B und dem StromtriebfluB cJ) J ver­
mindert (Abb. 77). 

In bestimmten Fallen, z. B. zwecks Bestimmung der Belastung 
von Stromwandlern (s. hierzu 170), ist noch die GroBe des Spannungs­
abfalles 8J der Stromwicklung und die Phasenverschiebung dieses 
Spannungsabfalles gegen den Verbrauchsstrom J von Interesse. Das 
Stromeisen bildet eine Drosselspule mit einem bestimmten induktiven 
und einem bestimmten Ohmschen Widerstand. Demnach eilt der 
Spannungsabfall 8J dem Strom J um einen gewissen Winkel CPJ vor. 
Bei neuzeitlichen Zahlern ist CPJ selten groBer ala 600. Der Spannungs. 
abfall neuzeitlicher Induktionsziihler betragt bei 5 A Nennstromstarke 
meist etwa 0,1 ... 0,4 V, bei niedrigeren Nennstromstarken ist er ent· 
sprechend groBer, bei hoheren kleiner (s.85). 

Der Wattverbrauch N J des Stromeisens berechnet sich zu 

NJ = 8J·J·cos CPJ. 



76. Stromeisen. 147 

Fiir viele Zwecke kann mit geniigender Genauigkeit der Wattver­
brauch des Stromeisens gleich J2. RJ gesetzt werden, wobei RJ der 
Ohmsche Wider stand der Stromwicklung ist. Bei dieser vereinfachten 
Berechnung werden also die Eisenverluste vernachlassigt. 

Aus Griinden, die wir noch weiter unter 78 kennenlernen werden, ist es er­
wiinscht, daB der TriebfluB (P J bei groBeren Strombelastungen des Ziililers, und 
zwar etwa iiber 50% des Nennstromes etwas starker als proportional der Strom­
starke J ansteigt. Um dies zu erzielen, erhaIt bei einigen neuzeitlichen Ziililern 
das Stromeisen einen besonderen magnetischen NebenschluB. Eine solche An­
ordnung zeigt schematisch Abb. 80. S ist das eigentliche Stromeisen, G der 
Gegenpol, der meist durch das Spannungseisen 
gebildet wird. Zwischen den Schenkeln des 
Stromeisens ist der magnetische NebenschluB, der 
durch Luftspalte unterbrochen ist, angeordnet. 
Die Wirkung des Nebenschlusses beruht darauf, 
daB bei hoheren Stromstarken der NebenschluB 
sich sattigt und einen groBeren magnetischen 
Widerstand als bei kleineren Stromstarken hat 
und deshalb der StreufluB (Ps verhaItnismaBig 
kleiner ist als bei kleineren Belastungen, d. h. 
von dem GesamtfluB (P geht ein verhaItnismaBig 
groBerer Teil (groBerer Prozentsatz) als Trieb­
fluB (P J durch die Scheibe. Damit die angestrebte 
Wirkung des magnetischen Nebenschlusses zu­
stande kommt, muB jedoch im Gegensatz zum 

J 

Abb. 80. Stromeisen mit 
magnetischem NebenschluLI. 

Spannungseisen der magnetische Weg des Gesamtflusses einen bestimmten, 
nicht zu kleinen Widerstand haben. Zu diesem Zweck wird beispielsweise das 
Stromeisen durch den in der Abbildung mit L bezeichneten Luftspalt unterbrochen. 
Wiirde der Widerstand des Weges des Gesamtflusses (p Null sein, so wiirde der 
magnetische NebenschluB die Verteilung der Fliisse nicht beeinflussen. Die Wir­
kung des magnetischen Nebenschlusses ist ganz ahnlich wie die Wirkung eines 
zu einem bestimmten elektrischen Widerstand parallel geschalteten verander­
lichen Widerstandes, wobei der Parallelschaltung der beiden Widerstande noch 
ein Widerstand, der yom Gesamtstrom durchflossen wird, vorgeschaltet ist. 
Diese Anordnung haben wir unter 5 (S.9) genau behandelt. 

Die praktische Ausbildung des magnetischen Nebenschlusses kann sehr ver­
schieden sein, und seine Wirkung ist oft wesentlich verwickelter als oben an­
gedeutetl. 

Wir wollen uns noch an Hand des Vektordiagramms Abb.81 die Verhii.lt­
nisse, wie sie beim Stromeisen liegen, etwas naher vergegenwartigen. (p ist der 
gesamte, yom Strom J induzierte FluB im Stromeisen. Er setzt sich zusammen 
aus dem StreufluB (Ps, der evtI. zum Teil durch den besonderen magnetischen 
NebenschluB geleitet wird, und dem StromtriebfluB (pJ. Die Fliisse (P, (Ps und 
(pJ eilen dem Netzstrom J infolge ihrer Belastung nacho Die Winkel kOnnen je 
nach den VerhaItnissen verschieden sein. In der Abbildung ist nur der besonders 

1 Die magnetischen VerhiUtnisse, wie sie bei Stromeisen vorliegen, wurden von 
CaUsen genau untersucht. Ihre Ergebnisse sind in der Arbeit: "Die FluBver­
drangung und FluBverlagerung im verzweigten magnetischen Kreis und we Be­
deutung fiir den Induktionsziililer" zusammengefaBt, s. Arch. f. Elektrot. Bd. 23, 
Heft 1, 1929. 

10· 
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wichtige Winkel '1f1J zwischen dem Strom und dem StromtriebfluB eingezeichnet. 
Der GesamtfluB cP induziert wie bei jeder Drosselspule eine EMK. E (in der Ab­
bildung nicht gezeichnet), zu deren tlberwindung eine Komponente des Span­
nungsabfalles 6Z = - E = J.XJ erforderlich ist, die dem Flusse um 90 0 voreilt. 
XJ ist der induktive Widerstand der Stromwicklung. Die gesamte Klemmen­
spannung, also der Spannungsabfall 6J der Stromwicklung, setzt sich zusammen 
aus diesem induktiven Spannungsabfal1 6z und dem Ohmschen Spannungsabfall 
6R = J·RJ , WO R J der Ohmsche E 
Widerstand der Stromwicklung ist. -;r---te.;-
6R liegt in Phase mit dem Strom J. \ v~Jl 
«PJ ist, wie oben erwahnt, diePhasen- I'lf -'-_ I 
verschiebung zwischen dem Span- 1---
nungsabfall 6J und dem Strom J. 

Abb. 81. Diagramm des Stromeisens. 
a 

Abb.82. Netzspannung und Spannungsabfall des 
Stromeisens. 

Der Spannungsabfall 6J in der Stromwicklung hat zur Folge, daB die Span­
nung E y , die den Verbrauchern zugefiihrt wird, im allgemeinen etwas kleiner ist 
als die N etzspannung E vor dem Zahler. Die Spannungsdifferenz LIE = E - E y iet 
bei Anwendung neuzeitlicher Zahler eine so geringe, daB sie praktisch nicht von 
Bedeutungist. Es ist jedoch immerhininteressant, sich den Zusammenhang zwischen 
LIE und 6J klarzumachen. Das Vektordiagramm Abb. 82 veranschaulicht diese Ver­
haltnisse. Bei induktionsfreier Belastung (Abb. 82a) liegt der Verbrauchsstrom J 
in Phase mit der Verbrauchsspannung E y • Die Netzspannung E ergibt sich als die 
geometrische Summe von Ey und 6J> wobei 6J um den Winkel «PJ dem Strom J 
voreilt. In der Abbildung ist 6J der Deutlichkeit halber im Verhaltnis zur GroBe 
der Netzspannung E iibertrieben groB gezeichnet. Wir ersehen aus dem Dia­
gramm, daB die Spannungsdifferenz LIE kleiner ist als der Spannungsabfall 6J' 

Herrscht in der Anlage zwischen dem Verbrauchsstrom (Abb.82a gestrichelt 
gezeichnete Lage) und der Verbrauchsspannung eine Phasenverschiebung «p, so 
andert sich die GrOBe LIE' obwohl der Spannungsabfall 6J natiirlich der gleiche 
ist wie bei induktionsfreier Belastung. 1m Sonderfall einer solchen induktiven 
Belastung, bei der die PhasenvellSchiebung «p in der Anlage gleich der Phasen­
verschiebung «PJ im Stromeisen ist - im Diagramm Abb. 82b gestrichelt ge­
zeichnet -, liegt eJ in Phase mit Ey. In diesem Fall ist LIE = 6J' Bei kapazi­
tiver Belastung - Abb. 82b ausgezogen gezeichnete Lage - kann dagegen 
sogar der Fall auftreten, daB die Verbrauchsspannung Ey groBer ist als die Netz­
spannung E vor dem Zahler. 

77. Fehlerkurven. Ein idealer Induktionszahler miiBte bei allen 
Belastungsfallen richtig zeigen, d. h. sein Fehler L1 miiBte bei allen Be­
lastungen gleich Null sein. Wie bei allen bis jetzt behandelten Zahler-
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arlen sind jedoch auch beim Induktionszahler Storungseinfliisse vor­
handen, die gewisse Fehler des Zahlers zur Folge haben. Allerdings sind 
die Fehler bei neuzeitlichen Induktionszahlern kleiner als bei irgendeiner 
anderen Zahlerart. Auch beim Induktionszahler werden die Fehler 
meiet in Form von Kurven aufgetragen, wobei es jedoch hier mehr 
verschiedene Fehlerkurven gibt, als bei den bis jetzt betrachteten Gleich­
stromzahlern. Es kommen folgende Fehlerkurven in Betracht: 

a) Die Lastkurve, also die Fehlerkurve, die den Verlauf des 
Fehlers in Abhangigkeit von der Wattbelastung oder Strombelastung 
bei konstanter Spannung lmd Frequenz, meist Nennspannung und 
Nennfrequenz, zeigt. Dabei sind hier von Interesse sowohl die Last­
kurve bei cos cp = 1 (induktionsfreie Belastung) wie auch bei Phasen­
verschiebung. In der Regel wird deshalb die Lastkurve auch fiir in­
duktive Belastung cos cp = 0,5 gezeichnet. 

b) Die Spannungskurve. Die Spannungskurve zeigt die Ab­
hangigkeit des Fehlers von der Spannung bei konstanter Strombe­
lastung, konstanter Frequenz und einem bestimmten Leistungsfaktor. 
Normalerweise wird die Spannungskurve fiir Nennfrequenz, Nennstrom 
und cos cp = 1 angegeben. 

c) Die Frequenzkurve zeigt die Abhangigkeit des Fehlers von 
der Frequenz bei konstanter Spannung, konstantem Strom und kon­
stanter Phasenverschiebung, und zwar wird meist die Frequenzkurve 
fiir Nennspannung, Nennstromstarke und cos cp = 1, zuweilen auch 
fUr cos cp ~-= 0,5 induktiv aufgetragen. 

d) Die cos cp-K urve. Sie zeigt die Abhangigkeit des Fehlers yom 
Leistungsfaktor bei konstanter Spannung, konstanter Frequenz und 
konstantem Strom. Auch hier wird meistenteils die Kurve fiir Nenn­
spannung, Nennstrom und Nennfrequenz aufgetragen. 

e) Die Tem peraturkurve. Sie zeigt die Abhangigkeit des Fehlers 
von der Temperatur der Umgebung des Zahlers und wird meist fiir 
Nennspannung, Nennstrom, Nennfrequenz und cos cp = 1 angegeben. 

'is. Lastkurve. Die wichtigste Kurve ist die Lastkurve, und zwar 
die bei cos cp = 1. Eine der wesentlichsten Fehlerquellen ist beim In­
duktionszahler wie bei jedem anderen Motorzahler die Reibung. Ihr Ein­
fluB auf den Verlauf der Fehlerkurve ist der gleiche wie beim dyna­
mometrischen Zahler, fiir den wir diesen EinfluB genau behandelt 
haben. Die Reibung wiirde, falls keine GegenmaBnahmen ergriffen 
werden, also kein Hilfsdrehmoment angewandt warde, ein Abfallen 
der Kurve bei niedriger Belastung verursachen. Bei h6heren Be­
lastungen ist der EinfluB der Reibung verschwindend klein. Bei 
Induktionszahlern ist das Reibungsmoment kleiner als bei Gleich­
stromzahlern. Der Grund liegt darin, daB das umlaufende System 
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(Anker) eines Induktionszahlers wesentlich leichter ist als bei Gleich­
stromzahlern. Bei diesen sind Ankergewichte von 100 g und mehr 
die Regel, dagegen wiegt der Anker eines neuzeitlichen Einphasen­
Induktionszahlers nur etwa 20 bis 40 g; deshalb ist die Lager­
reibung sehr klein. Ferner falit beim Induktionszahler die Biirsten-
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und Kollektorreibung weg. Die 
Reibung wird beim Induk­
tionszahler auch noch dadurch 
herabgesetzt, daB durch das 
Zusammenwirkender Wechsel­
fliisse (Triebfliisse) mit den in 

100 der Scheibe induzierten Stro-
men Erschiitterungen hervor­

Abb.83. Relbungsmoment eines Induktionsziihlers. gerufen werden, die die Rei-

bung verringern. Die Abb. 83 zeigt den Verlauf des Reibungsmomentes 
eines Induktionszahlers (vgl. mit Abb. 55 S.103). 

Eine ahnliche Wirkung auf den Verlauf der Lastkurve wie die 
Reibung iibt der EinfluB des Materials des Stromeisens aus. Dadurch, 
daB die Stromspule auf einem Eisenkern, dem Stromeisen, aufgebracht 
ist und der StromtriebfluB zum Teil im Eisen verlauft, ist die GroBe 
des Stromtriebflusses in gewissem MaBe von der magnetischen Leit­
fahigkeit des Eisens (Permeabilitat) abhangig. Bei kleiner Induktion, 
die bei kleinen Strombelastungen des Zahlers auf tritt, ist die Permeabi­
litat geringer als bei groBeren Induktionen, die bei hoheren Strom­
belastungen vorhanden sind. Dies hat zur Folge, daB der Stromtrieb­
fluB bei kleinen Strombelastungen etwas kleiner ist, als dies der Strom­
belastung entsprechen wiirde. Demnach ist auch das Drehmoment 
etwas geringer, als es eigentlich sein sollte; die Lastkurve hat das Be­
streben, bei kleinen Belastungen abzufallen. Sowohl der durch die 
Reibung wie der durch den EinfluB des Eisens verursachte Abfall der 
Stromkurve laBt sich durch eine entsprechende Hilfskraft zum groBten 
Teil ausgleichen (kompensieren). Da jedoch der Ausgleich nicht fiir 
alle Belastungen durch eine konstante Hilfskraft zu erreichen ist, so 
bleiben auch bei einem mit Hilfskraft versehenen Zahler gewisse Fehler 
iibrig. • 

Eine weitere wichtige Storungsquelle, die fUr einen Induktions­
zahler besonders charakteristisch ist, ist der EinfluB der Strom- und 
Spannungsdampfung. Wiirde beim Induktionszahler auf die Scheibe 
nur der FluB des permanenten Magneten bremsend wirken, so wiirde, 
wie bei jedem anderen Motorzahler, das Bremsmoment, wie dies theore­
tisch erforderlich ist, proportional der Drehzahl des Zahlers sein. Es 
wirken jedoch auf die Scheibe auch noch die Fliisse des Motoreisens, 
d. h. der SpannungstriebfluB und der StromtriebfluB. Diese Trieb-
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fliisse verursachen neben den Triebstromen, die wir unter 73 behandelt 
haben, auch noch Bremsstrome, die einen ahnlichen Verlauf haben wie 
die Bremsstrome, die durch den permanenten Magneten hervorgerufen 
werden (s. Abb. 54), und die zusatzliche Bremsmomente zur Folge 
haben. 1m Gegensatz zu den durch den permanenten Magneten hervor­
gerufenen Bremsstromen sind diese Bremsstrome Wechselstrome, die 
in Phase mit den sie erzeugenden Fliissen liegen. Die durch die Trieb­
strome verursachten zusatzlichen Bremsmomente sind, wie das Brems­
moment des permanenten Magneten, proportional dem Quadrate des 
Flusses und proportional der Drehzahl. Da bei konstanter Spannung 
der SpannungstriebfluB konstant ist, so ist auch das durch ihn ver­
ursachte Bremsmoment, die Spa n nun g s dam p fun g, eine GroBe, 
die nur von der Drehzahl abhangig ist. Diese Spannungsdampfung 
wird durch entsprechende Einstellung des Bremsmagneten mit ein­
geeicht. 

Anders liegen die Verhaltnisse bei der durch den StromtriebfluB 
verursachten Stromdampfung. Der StromtriebfluB ist im wesent­
lichen proportional dem Strom. Demnach andert sich die Stromdamp­
fung nicht nur porportional mit der Drehzahl, sond,ern auch proportional 
mit dem Quadrate des Stromtriebflusses bzw. dem Quadrate des 
Belastungsstromes. Die Stromdampfung stort den Verlauf der Last­
kurve, und zwar verursacht sie ein Abfallen der Lastkurve bei hoheren 
Belastungen. Ihr EinfluB macht sich bei Stromstarken von etwa 50% 
des Nennstromes aufwarts bemerkbar. Dieser EinfluB steigt bedeutend 
mit wachsender Belastung. Die Wirkung der Stromdampfung auf den 
Verlauf der Lastkurve ist um so groBer, je groBer der StromtriebfluB im 
Verhaltnis zu dem FluB des permanenten Magneten und zu dem Span­
nungstriebfluB ist. Deshalb ist das einfachste Mittel zur Verminderung 
des Einflusses der Stromdampfung die Anwendung einer moglichst 
starken Magnetdampfung (niedrige Drehzahl des Zahlers). Ein weiteres 
Mittel zum Ausgleich der Stromdampfung ist die Anwendung eines 
von der Stromstarke abhangigen Hilfsdrehmomentes (Stromvortrieb). 
Die Anwendung des Stromvortriebes bringt den Nachteil mit sich, daB 
beim vollstandigen Ausgleich des Abfalles der Lastkurve bei induktions­
freier Belastung der Zahler bei Phasenverschiebung Plusfehler zeigt. 
Das durch den Stromvortrieb erzeugte Hilfsdrehmoment ist namlich 
unabhangig von der Phasenverschiebung; das Nutzdrehmoment da­
gegen ist natiirlich bei Phasenverschiebung kleiner als bei induktions­
freier Belastung. Ein sehr wirksames Mittel zum Ausgleich der Strom­
dampfung ist die Anwendung eines magnetischen Nebenschlusses beirn 
Stromeisen, der so bemessen ist, daB der StromtriebfluB bei hoheren 
Belastungen starker als proportional dem Belastungsstrom ansteigt 
(s. hierzu 76, kleiner Druck). 
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Den charakteristischen Verlauf der Lastkurve eines Induktions­
ziihlers, der durch die oben geschilderten Einfliisse bedingt ist, zeigt 
Abb. 84. Dabei ist angenommen, daB der Zahler durch entsprechende 
Einstellung des Bremsmagneten und der Hilfskraft so geeicht ist, daB 
die Fehler bei 100 % und 10 % der Nennlast gleich Null sind. Wir 
konnen aus dem Verlauf der Kurve deutlich den EinfluB der Storungs­
quellen sehen. Infolge des nicht proportionalen Verlaufes des Strom­
flusses, also des etwas zu geringen Drehmomentes bei niedrigen Be­
lastungen, fallt die Kurve von 50% bis etwa 20% abo Dann steigt sie 

Strombelo.stvng In % 

Abb. 84. Charakteristische Lastkurve elnes Induktionszihlers. 

infolge des Oberwiegens der Hilfskraft an, und der Zahler zeigt bei 
Belastungen unter 10% Plusfehler. Bei Belastungen tiber 50% des 
Nennstromes fallt die Kurve infolge der Stromdampfung ab nnd bei 
Belastungen tiber 100% zeigt der Zahler Minusfehler. Bei guten neu­
zeitlichen Zahlern sind die Fehler kleiner, als in der Fehlerkurve Abb. 84 
gezeigt. Abb. 85 zeigt den Verlauf der Fehlerkurve eines solchen neu­
zeitlichen Zahlers, bei dem die Stromdampfung durch Anwendung 

SfI"ombelo.stvng in % 

t-ff I B I t=t-l-t I f f-I 
Abb. 85. Lastkurve eines neuzeltlichen Induktionszihlers. 

eines magnetischen Nebenschlusses und der EinfluB des Eisens durch 
Anwendung besonderer Eisensorten im Stromeisen vermindert wird. 
In Abb. 85 ist (gestrichelt) auch die Lastkurve fiir cos q; = 0,5 induktiv 
eingetragen. Wir sehen, daB auch bei Phasenverschiebung der Zahler 
auBerordentlich genau anzeigt. 

79. Spannungsabhiingigkeit. Wenn man von Nebeneinfltissen ab­
sieht, so zeigt ein Induktionszahler bei jeder Spannung richtig, d. h. 
z. B. bei konstanter Stromstarke und konstantem Leistungsfaktor sind 
seine Angaben proportional der Spannung, da ja in diesem Fall die 
Wattbelastung proportional der Spannung ist. Praktisch ist ein In­
duktionszahler, der fiir eine bestimmte Nennspannung gebaut ist, auch 



79. Spannungsabhangigkeit. - 80. Frequenzabhangigkeit. 153 

fiir Spannungen brauchbar, die von der Nennspannung um etwa ± 20% 
abweichen. Bei gr6Beren Spannungsanderungen auBert sich unter Um­
standen die Spannungsabhangigkeit zu stark. Unter Spannungsabhan­
gigkeit verstehen wir die Fehler, die der Zahler bei von der Nenn­
spannung abweichenden Spannungen aufweist (vgl. auch 53). 

Die wichtigste Ursache der Spannungsabhangigkeit ist die Spannungsdamp­
fung, d. h. die zusiitzliche Bremsung, die durch den SpannungstriebfluB hervor­
gerufen wird (s. hierzu 78). Bei Anderung der Spannung andert sich der Span­
nungstriebfluB porportional mit der Spannung. Demnach andert sich auch die 
Spannungsdampfung, und zwar bei konstanter Drehzahl proportional dem Qua­
drate des Spannungstriebflusses. Dies hat zur Folge, daB der Zahler bei hoherer 
Spannung etwas langsamer lauft, als es theoretisch richtig ware, er zeigt also Minus­
fehler; bei niedrigerer Spannung liegen die Verhaltnisse umgekehrt. Diese Fehler 
sind um so kleiner je kleiner der SpannungstriebfluB im Verhaltnis zum Flusse 
des permanenten Magneten ist. Man kann also den EinfluB der Spannungsdamp­
fung durch das gleiche Mittel wie den EinfluB der Stromdampfung vermindern, 
namlich durch Anwendung einer starken permanenten Dampfung. 

Ein anderes Mittel zum Ausgleich des Einflusses der Spannungsdampfung 
ist die entsprechende Bemessung des magnetischen Nebenschlusses, der ja beim 
Spannungseisen stets vorhanden ist. Wenn man namlich diesen magnetischen 
NebenschluB so bemiBt, daB er bei Nennspannung ziemlich hoch gesattigt ist, so 
wird bei ansteigender Spannung sein magnetischer Widerstand hoher als bei 
Nennspannung sein und die Verteilung des Gesamtflusses auf TriebfluB und 
StreufluB andert sich in der Weise, daB der SpannungstriebfluB etwas starker 
ansteigt als proportional der Spannung. Demnach wird das Drehmoment ver­
haltnismaBig hOher als dies der Spannung entspricht und diese Anderung des 
Drehmomentes gleicht die Wirkung der Spanunngsdampfung aus. Bei Spannungen, 
die niedriger sind als die Nennspannung, ist die Wirkung umgekehrt. Diese Art 
des Ausgleiches des Einflusses der Spannungsdampfung wurde von Blathy 
angegeben. 

Eine andere Art der Spannungsabhangigkeit kommt durch die Anderung 
der Hilfskraft bei Anderung der Spannung zustande. Die Hilfskraft ist namlich 
auch beim Induktionszahler, ahnlich wie beim dynamometrischen Zahler, etwa 
dem Quadrate der Spannung proportional (s. hierzu 84). Dies hat zur Folge, 
daB bei einer hOheren Spannung die Hilfskraft groBer ist als bei niedrigerer Span­
nung. Diese Erscheinung verursacht, daB der Zahler bei kleinen Belastungen bei 
Spannungen iiber der Nennspannung Plusfehler, bei Spannungen unter der 
Nennspannung Minusfehler zeigt. Bei hoheren Belastungen sind diese Einfliisse 
unmerklich, da bei diesen Belastungen die Hilfskraft praktisch wirkungslos ist. 

Ein gewisser EinfluB der Anderung der Spannung macht sich noch unter 
Umstanden bei starken Phasenverschiebungen bemerkbar. Dieser EinfluB ist 
durch kleine Anderungen der gegenseitigen Lage der Triebfliisse bedingt. 

80. Frequenzabbiingigkeit. Die Anzeigen eines Induktionszahlers 
sind grundsatzlich von der Frequenz unabhangig, und zwar deshalb, 
weil bei Anderung der Frequenz der SpannungstriebfluB sich umgekehrt 
proportional mit der Frequenz andert. Demnach bleibt das Produkt 
aus Frequenz und TriebfluB, also auch das Drehmoment, das gleiche 
(s. hierzu 74). Wiirde beispielsweise die Frequenz auf das Doppelte 
steigen, so wiirde der gesamte SpannungsfluB, also auch der Span-
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nungstriebfluB, auf die Halite heruntergehen. Da jedoch das Dreh­
moment direkt proportional der Frequenz ist und die Frequenz jetzt 
die doppelte ist, so bleibt das Drehmoment des Zahlers unverandert. 

In der Praxis treten bei Anderung der Frequenz allerdings einige 
Nebenerscheinungen auf, so daB der Zahler eine gewisse Frequenz­
abhangigkeit zeigt. Diese Nebeneinfliisse sind jedoch bei neuzeitlichen 
Zahlern so gering, daB die Frequenzabhangigkeit des Zahlers innerhalb 
der Grenzen, in denen die Frequenz in den Netzen von der Nenn­
frequenz des Zahlers abweicht, so gut wie zu vernachlassigen ist. 
Wir wollen deshalb auf die Frequenzabhangigkeit, bei der die Ver­
haltnisse etwas verwickelt liegen, hier nicht weiter eingehen. 

An dieser Stelle moge jedoch noch darauf hingewiesen werden, daB 
von der Frequenzabhangigk~it zum Teil eine gewisse Abhangigkeit 
der Zahlerangaben von der Kurvenform abhangt. Bei einer verzerrten 
Spannungskurve treten namlich zu der Grundwelle hohere Harmo­
nische, die eine hohere Frequenz haben als die Grundwelle, hinzu 
(s. hierzu 37). Bei neuzeitlichen Zahlern ist auch der EinfluB der 
Kurvenform praktisch bedeutungslos, urn so mehr, als die Spannungs­
kurven neuzeitlicher Elektrizitatswerke praktisch sinusformig sind. 

81. Temperaturabh3ngigkeit. EinfluB AuBerer magnetiseher Felder. 
Da sowohl das Drehmoment wie das Bremsmoment der Leitfahigkeit 
der Scheibe proportional sind (s. 74 u. 50), so andern sich beide GroBen 
bei Anderung der Temperatur im gleichen Sinne und die beiden Ein­
fliisse heben sich auf. Wenn z. B. infolge Anderung der Temperatur 
der Umgebung die Temperatur der Aluminiumscheibe um 100 steigt, 
so vermindert sich ihre Leitfahigkeit urn etwa 4 %. Dies hat zur 
Folge, daB das Drehmoment um 4 % fallt. Da jedoch auch das 
Bremsmoment um 4% fallt, so bleibt die Drehzahl des Zahlers un­
verandert. 

Eine kleine Temperaturabhangigkeit kommt dadurch zustande, 
daB der FluB des permanenten Magneten (s. 54) sich bei Temperatur­
anderungen andert, und zwar falIt der FluB bei 100 TemperaturerhOhung 
um etwa 0,3 %. Da das Bremsmoment proportional dem Quadrate 
des Flusses ist, so andert es sich um etwa 0,6%. Dies hat zur Folge, 
daB der Zahler um etwa 0,6% rascher lauft, also einen Plusfehler 
von 0,6% aufweist. Hierzu kommen noch andere kleine Nebeneinfliisse 
hinzu, so daB der gesamte Fehler des Zahlers bei 100 Temperatur­
erhOhung etwa 1 % betragt. Diese Temperaturabhangigkeit laBt sich 
durch besondere MaBnahmen noch ausgleichen1. 

1 S. hierzu A. Callsen: Der neue temperaturunabhangige Induktionszii.hler 
der Siemep.s-Schuckertwerke, eine einfache LOsung auf dem Gebiete des Tem­
peraturfehler-Ausgleiches. ETZ Bd. 51, H.9, S.307. 1930. 
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Die Induktionszahler werden von auBeren magnetischen Feldern 
nur wenig beeinfluBt. Diese konnen den Bremsmagneten etwas beein­
flussen; ferner, wenn es sich urn Wechselfelder handelt, konnen auch 
zusatzliche Drehmomente entstehen, die je nach der Phasenlage des 
Fremdfeldes die gleiche oder entgegengesetzte Richtung wie das wirk­
same Drehmoment haben. Die Beeinflussung durch auBere Felder ist 
besonders klein, wenn das Gehause des Zahlers aus Eisen ist. Anderer­
seits haben Eisenkappen den Nachteil, daB ihr EinfluB bei der Eichung 
zu beriicksichtigen ist. Ihre Einwirkung besteht in der Hauptsache darin, 
daB sie einen NebenschluB fiir den Bremsmagneten bilden. Deshalb hat 
der Zahler mit aufgesetzter Kappe eine etwas hohere Drehzahl als ohne 
Kappe. 

82. Falsche Phasenlage der Triebfliisse. Wir wissen, daB ein In­
duktionszahler nur dann bei allen Phasenverschiebungen rp im Netz 
richtig zeigt, wenn seine Triebfliisse eine bestimmte gegenseitige Lage 
haben. Ihre Phasenverschiebung 1jJ muB (90 0 - rp) sein (oder sin 1jJ 

= cos rp). Dies wird durch die 900-Abgleichung des Zahlers erreicht. 
In Wirklichkeit hat jedoch der Winkel 1jJ nicht immer die richtige 
GroBe. Man sagt dann, daB der Zahler eine Fehlverschiebung () auf­
weist. 1st der richtige Wert, also der Sollwert der Phasenverschiebung 
der Triebfliisse 1jJ@il und der tatsachliche Wert 1jJ, so ist () = 1jJ - 1jJ@il. 

Die wichtigsten Ursachen fiir das Zustandekommen einer Fehl­
verschiebung sind die folgenden: 

1. Ungenauigkeit in der Abgleichung des Zahlers, also nicht ganz 
richtige GroBe des Winkels X, also der Phasenverschiebung zwischen 
dem SpannungstriebfluB und der Spannung oder des Winkels 1jJJ' 

also der Phasenverschiebung zwischen StromtriebfluB und Strom. 
2. Anderung der Winkel X und 1jJJ bei Anderung der Spannung, 

des Stromes, der Temperatur und der Frequenz. 
3. Bei Zahlern, die unter Zwischenschaltung von MeBwandlern 

angeschlossen sind, die Phasenverschiebung zwischen den sekundaren 
und primaren Spannungen bzw. Stromen der Wandler. 

Praktisch ist am wichtigsten die durch die unter 3. angefiihrten 
Winkelfehler der Wandler verursachte Fehlverschiebung. Die Fehl­
verschiebung () hat in allen Fallen einen Fehler L1~ zur Folge, dessen 
GroBe in Prozenten sich zu 

L1~ ~ 0,03 ()' tg fP % 
berechnet. In dieser Gleichung bedeutet ()' den Fehlwinkel in Minuten 
und tg rp die Tangente des Phasenverschiebungswinkels zwischen dem 
Belastungsstrom und der Netzspannung. Wir werden uns mit der ge­
nauen Berechnung der GroBe und mit dem Vorzeichen von () noch 
eingehend bei der Behandlung der Winkelfehler der MeBwandler be-
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fassen (s. 150, 159 und 173). An dieser Stelle wollen wir uns nur merken, 
daB der Zahler bei induktiver Belastung dann zu viel anzeigt (.1d posi­
tiv), wenn die Phasenverschiebung zwischen den Fliissen zu groB ist 
und zu wenig (.1d negativ) bei zu kleiner Phasenverschiebung der Fliisse. 
Dies wird ohne weiteres klar, wenn man beriicksichtigt, daB das Dreh­
moment des Zahlers proportional sin 1p ist. Eine zu groBe Verschiebung 
der Fliisse bezeichnet man gewohnlich als Uberverschiebung, eine 
zu kleine als Unterverschiebung. 

Wir wollen noch an Hand eines Beispiels zeigen, wie ,10 berechnet 
wird und wie seine GroBe bei verschiedenen Werten von cos cp ist. 
Ein Zahler habe eine Uberverschiebung von 2,5 0 = 150' (Minuten). 
Es sollen die durch diesen Fehlwinkel bei induktiver Belastung 
cos cp = 0,8 und cos cp = 0,5 verursachten Fehler berechnet werden. 
Wir ermitteln zuerst beispielsweise mit Hilfe der trigonometrischen 
Skalen, Tab. 9 des Anhanges, die cos cp = 0,8 und cos cp = 0,5 ent­
sprechenden Werte von tg cpo Diese sind tg cp = 0,75 und tg cp = 1,73. 
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Die Fehler ,10 berechnen sich aus diesen Werten wie folgt: 

Bei cos cp = 0,8 ist .1d = 0,03·150·0,75 = 3,4%, 
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und zwar zeigt der Zahler um diesen 
Prozentsatz zu viel an. Wir sehen, daB 
mit fallendem cos cp die Fehler stark 
ansteigen. Der Grund liegt darin, daB 
die Fehler proportional tg cp sind und 
tg cp stark mit abnehmendem cos cp an­
steigt. Dies veranschaulicht deutlich 
Abb.86, in der der VerIauf von tg cp in 
Abhangigkeit von cos cp aufgetragen ist. 
Wir entnehmen z. B. ohne weiteres der 
Abbildung, daB bei einer bestimmten 
Fehlverschiebung der Fehler bei cos cp 
= 0,2 etwa 5mal so groB ist wie bei 
cos cp = 0,7. Bei kleinen Phasenverschie­
bungen, also cos cp Rj 1 wird ,10 sehr 
klein und bei cp = 0, also cos cp = 1, 
ist ,10 = o. 

Abb. 86. tg cp in Abhiingigkeit 
von cos cp. 

83. Ausfiihrungsformen des MeBwerkes. Das eigentliche MeBwerk 
eines Induktionszahlers besteht aus dem Magnetsystem, kurz dem 
Eisen, auf dem die Strom- und Spannungswicklungen aufgebracht sind, 
und dem Laufer, der bei allen neuzeitlichen Zahlern als Scheibe aus­
gebildet ist. Wir wollen im folgenden als MeBwerk nur das Eisen (Stator) 
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mit seinen Wicklungen behandeln. Die Wirkungsweise der MeBwerke 
verschiedener Induktionszahler ist im Grunde genommen stets die 
gleiche. Der Aufbau dieser MeBwerke oder Triebsysteme kann jedoch 
ein sehr verschiedener sein. Die Eigenschaften eines MeBwerkes sind 
zwar von der Formgebung abhangig, es lassen sich aber mit MeBwerken 
verschiedenen Aufbaues, wenn sie entsprechend bemessen sind, zum 
Teil gleich gute Ergebnisse erzielen. Wir wollen einige Arten von 
MeBwerken, die groBere Bedeutung gefunden haben, an Hand von 
schematischen Abbildungen etwas naher erlautern. In den Abbildungen 
sind dabei weniger wesentliche Teile, wie Reguliervorrichtungen und 
kleine Konstruktionsteile weggelassen worden. Diese Teile konnen 
auch bei MeBwerken, deren Aufbau im wesentlichen der gleiche ist, 
verschieden ausgefuhrt sein. In den Abbildungen sind die Wicklungen, 
also die Strom- und Spannungsspulen, nur als einige auf den Eisenkern 
aufgebrachte Windungen angedeutet. In Wirklichkeit sind die Wick­
lungen als Spulen ausgebildet, die meistenteils den als Wickelraum 
verfugbaren Raum vollstandig ausfullen. Die Abmessungen der Eisen­
teile richten sich hauptsachlich nach dem erforderlichen Wickelraum 
(s. z. B. Abb. 95 und 96). In den folgenden Abbildungen ist auch 
der Verlauf der Flusse angedeutet, wobei die Triebflusse durch ge­
strichelte, die Streuflusse durch strichpunktierte Linien gekennzeich­
net sind. Es sei auch an dieser Stelle daran erinnert, daB die Eisen­
kerne aus einzelnen dunnen aufeinander geschichteten und voneinander 
isolierten Blechen bestehen. Dabei wird entweder 
ein schwach mit Silicium legiertes sogenanntes 
Dynamoblech oder hochlegiertes Blech verwen­
det. Das starker legierte Blech findet vorzugs­
weise fUr Stromeisen Anwendung, da bei ihm 
bei kleinen Induktionen die Permeabilitat nicht 
so abfallt wie bei normalem Dynamoblech. Auf 
diese Weise wird der bei den kleinen Belastungen 
sich bemerkbar machende Abfall des Drehmomen­
tes vermindert (s. 78). 

a) Abb. 87 zeigt das MeBwerk, wie es z. B bei 
alteren Zahlern der SSW in verschiedener GroBe 
verwendet wurde. Dieses Eisen hat einen beson- Abb. 87. Dreifingereisen. 

ders einfachen Aufbau. Es besteht im wesentlichen aus einem einzigen 
Kern mit drei Schenkeln (Dreifingereisen). Die Spannungsspule ist 
auf dem mittleren Schenkel aufgesetzt, die beiden Haliten der Strom­
spule auf den auBeren Schenkeln. Die Flusse schlie Ben sich uber das 
oberhalb des }jisens angeordnete SchluBstuck. Zwischen diesem SchluB­
stuck und dem eigentlichen Eisen befindet sich die Scheibe. Das 
SchluBstuck bildet einen Teil der Grundplatte oder des Rahmens des 
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Zahlers. Oberhalb der Spannungsspule befindet sich meist eine, tiber 
einen regelbaren Widerstand geschlossene Abgleichwicklung (Belfield­
spule). Das Dreifingereisen in dieser einfachen Form ist ein charak­
teristisches Beispiel eines wenig geschlossenen Eisens, bei dem der 
StreufluB im magnetischen Kreis der Spannungsspule verhaltnismaBig 
klein ist. Deshalb erfordert auch dieses Eisen eine besondere Abgleich­
spule zur Erzielung der fiir die 900 -Abgleichung erforderlichen Be­
lastung des Spannungstriebflusses. 

b) Das MeBwerk nach Abb. 88, welches in den alteren Zahlern 
der AEG verwendet wurde, ist gleichfalls ein Dreifingereisen. Bei ibm 
befinden sich jedoch die Stromspulen im Gegensatz zu dem unter a) 
beschriebenen MeBwerk nur auf dem .oberen Teil der auBeren Schenkel. 
Dies gibt die Moglichkeit, einen besonderen magnetischen NebenschluB, 
iiber den der StreufluB der Spannungsspule geleitet wird, anzubringen. 
In dieser Beziehung nahert sich dieses Eisen den weiter unten be­
schriebenen MeBwerken. 

Abb. 88. Dreifingereisen mit magnetischem 
Nebenschlu13. 

Abb. 89. Dreifingereisen mit getrenntem 
Stromeisen. 

c) Als eine weitere Fortentwicklung des Dreifingereisens kann das 
in Abb. 89 dargestellte MeBwerk angesehen werden. Bei diesem MeB­
werk ist die Spannungsspule ebenfalls auf dem mittleren Schenkel eines 
Dreifingereisens aufgebracht. Dagegen befinden sich die Stromspulen 
auf einem getrennten Stromeisen. Das Spannungseisen liegt oberhalb 
der Scheibe, das Stromeisen unterhalb oder umgekehrt. Der Spannungs­
triebfluB tritt aus dem mittleren Schenkel des Spannungseisens heraus, 
durchsetzt die Scheibe, tritt in den urn die Scheibe greifenden Riick­
schluBbiigel und wird dann durch diesen RiickschluBbiigel nach den 
anBeren Schenkeln des Spannungseisens und durch diese zuriick nach 
dem oberen Teil des mittleren Schenkels geleitet. Der StreufluB des 
Spannungseisens geht zum groBten Teil durch die zwischen dem mitt­
leren Schenkel und den auBeren Schenkeln befindlichen magnetischen 
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Briicken. Das Spannungseisen dient gleichzeitig als Gegenpol fUr das 
Stromeisen. Die konstruktive Ausbildung dieser Art der MeBwerke, 
welche sehr verbreitet sind, kann von der gezeichneten Form in ver­
schiedenen Punkten abweichen. So z. B. wird bei einigen Konstruk­
tionen (Isaria) der RiickschluBbiigel nicht an die auBeren Schenkel 
des Spannungseisens, sondern an den oberen Teil des Mittelschenkels 
gefiihrt. In diesem Fall wird der SpannungstriebfluB nicht durch die 
auBeren Schenkel des Eisens geleitet. Die dargestellte Ausfiihrungs­
form wird bei Zahlern der SSW benutzt. 

d) Eine Abart des eben behandelten ist das SSW-MeBwerk nach 
Abb.90. (Der "Obersichtlichkeit halber ist das Spannungseisen getrennt 

Abb.90. SSW·Me6werk. Abb.91. B·Elsen. 

vom RiickschluBbiigel und dem Stromeisen gezeichnet.) Dieses MeBwerk 
unterscheidet sich von dem in Abb.89 dargestellten im wesentlichen 
nur durch andere Gestaltung des RiickschluBbiigels, welcher hier einen 
magnetischen NebenschluB zum Stromeisen bildet. Bei einer neuer­
dings von den SSW angewandten Abart dieses MeBwerkes ist der 
RiickschluBbiigel ahnlich wie beim MeBwerk nach Abb. 89 ausgebildet 
und es ist ein getrennter geblatterter magnetischer NebenschluB unter­
halb desselben am Stromeisen angebracht. Die Anwendung des ma­
gnetischen Nebenschlusses ermoglicht eine wesentliche Verbesserung 
der Lastkurve (s. Abb. 85). 

e) 1m Gegensatz zu den bis jetzt beschriebenen MeBwerken, bei 
denen das Strom- und Spannungseisen im wesentlichen in einer Ebene 
liegen, steht bei dem MeBwerk nach Abb. 91 das Spannungseisen 
senkrecht zum Stromeisen. Es hat also in bezug auf die Scheibe eine 
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radiale Lage. Man bezeichnet deshalb dieses und ahnliche Eisen als 
Radialeisen im Gegensatz zu den frillier beschI-iebenen Tangentialeisen. 
Das behandelte MeBwerk, welches der Form des Spannungseisens 
wegen oft als B-Eisen bezeichnet wird, kann sehr verschieden sein. In 

Abb. 92. AEG-MeBwerk. Abb. 93. MeBwerk eines J 6 E-Zahlers der AEG. 

den meisten Fallen ist das Spannungseisen und das Stromeisen durch 
besondere Konstruktionsteile miteinander fest verbunden, so daB das 
MeBwerk- fiir sich einen besonderen Teil bildet, der auf irgend eine 

Weise am Gestell oder Rahmen des Zah­
lers befestigt wird. MeBwerke dieser Art 
findet man z. B. in den Zahlern von Berg­
mann, Landis & Gyr, Dr. Paul Meyer und 
anderen. 

f) Ala eine Abart des unter e) beschrie­
benen MeBwerkes kann das MeBwerk nach 
Abb. 92 betrachtet werden, welches bei 
den neueren AEG-Zahlern zur Anwendung 
kommt. Bei diesem schlie Ben sich die Streu­
und Triebfltisse des Spannungseisens tiber 
getrennte, parallel zu dem bewickelten 
Schenkel angeordnete Eisenwege. Das 
Spannungseisen kann als ein radiales Drei­
fingereisen bezeichnet werden. Dieses MeB­

Abb. 94. MeBwerk elnes Aron-Zahlers. werk besitzt einen besonderen magnetischen 
NebenschluB am Stromeisen. 

g) Abb.93 zeigt das MeBwerk, wie es in den Zahlern neuester 
Konstruktion der AEG verwendet wird. Das Spannungseisen dieses 
MeBwerkes ist ahnlich wie das B-Eisen nach Abb. 91, jedoch ist noch 
ein besonderer Rahmen, gleichfalls aus geblattertem Eisen vorhanden. 
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Die Ebene dieses Rahmens steht senkrecht auf der Ebene des eigent­
lichen Spannungseisens. Der Rahmen umfaBt die Spannungsspule und 
hat den Zweck, den magnetischen Widerstand des Streuflusses zu 
vermindern. Auch dieses MeBwerk besitzt am Stromeisen einen be­
sonderen magnetischen NebenschluB. 

h) In Abb. 94 ist das MeBwerk, wie es bei den Zahlern der Aron· 
werke Anwendung findet, abgebildet. Dieses Eisen unterscheidet sich 
von allen bis jetzt behandelten da-
durch, daB die Spannungsspule wag­
recht angeordnet ist. Das ganze 
Eisen liegt in bezug auf die Scheibe 
tangential und ist in gewisser Be­
ziehung zur Scheibe unsymme­
trisch angeordnet. Man konnte es 
als ein liegendes B-Eisen bezeich-
nen. Das Stromeisen bildet ein 
Ganzes mit dem Spannungseisen, 
so daB besondere Vorrichtungen zu 
seiner Befestigung am Spannungs­
eisen entfallen. 

Um dem Leser einen Begriff zu 
geben, wie die MeBwerke, die wir 
eben in schematischer Darstellung 
kennengelernt haben, bei ausge­
fiihrten Zahlern aussehen, sind in 
den Abb. 95 und 96 zwei charak­
teristische Ausfiihrungsformen ab­
gebildet. 

a 

Abb. 95a zeigt das Spannungs- b 
eisen, Abb. 95b das Stromeisen 
des unter d) beschriebenen SSW­
MeBwerkes (schematische Darstel­
lung Abb. 90). Die Art des Ein­
baues der MeBwerke dieser Art 
in einem Einphasenzahler zeigt 
Abb. 98 (S. 165), in einem Dreh­
stromzahler Abb. 132 (S.196). 

Abb. 95. SSW -MeJ3werk. 

Abb.96 zeigt ein MeBwerk der AEG, und zwar handelt es sich 
um das unter g) beschriebene und in Abb. 93 schematisch dargestellte 
MeBwerk. 

Die Anwendung dieses MeBwerkes in einem Einphasenzahler ver­
anschaulicht die Abb. 99 (S. 166) und in einem Drehstromzahler die 
Abb. 133 (S. 197). 

v . Krukowski, Zihlertechnik. 11 



162 Induktionszahler fiir Einphasenstrom. 

84. Reguliervorrichtungen. Die wichtigste Reguliervorrichtung, die 
bei jedem Induktionszahler vorhanden ist, ist eine Einrichtung zur 
Erzeugung der Hilfskraft (Anlaufvorrichtung). Sie entspricht 

also der Hilfsspule des dynamometrischen 
Zahlers. Die Hilfskraft laBt sich beim In­
duktionszahler auf eine sehr einfache Weise 
erzielen, und zwar beruht diese darauf, 
daB auf die Scheibe des Zahlers stets ein 
Drehmoment ausgeiibt wird, wenn zwei 
raumlich getrennte gegeneinander in Phase 
verschobene Fliisse die Scheibe durch­
setzen. Nun entstehen solche phasenver­
schobene Fliisse bei jeder, auch der klein­
sten Unsymmetrie im SpannungstriebfluB. 
Auf der Ausnutzung dieser Tatsache be­
ruhen aIle Einrichtungen zur Erzielung 
der Hilfskraft. Da die beiden Fliisse, die 
die Hilfskraft hervorrufen, Teile des Flusses 
des Spannungseisens sind, also proportio­
nal der Spannung sind, so ist die Hilfs­
kraft wie beim dynamometrischen Zahler 
proportional dem Quadrate der Spannung. 
Die Einrichtungen zur Erzielung der Hilfs­
kraft konnen auf drei typische Formen 
zuriickgefiihrt werden: 

Abb. 96. AEG· MeBwerk. a) Abschirmung oder Abschniirung eines 
Teiles des Spannungsflusses durch eine 

Windung oder ein im Luftspalt des Spannungseisens liegendes Blech 
aus unmagnetischem Material (Messing oder Kupfer; Abb.97a). Bei 
diesen Anordnungen wird ein Teil des Spannungstriebflusses starker 
belastet, so daB dieser Teil des Triebflusses dem nicht belasteten Teil 
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Abb. 97. Anlaufvorrichtungen. 

nacheilt. Es entsteht ein Drehmoment, welches die Richtung yom vor­
eilenden zum nacheilenden Teil des Triebflusses, also die Richtung des 
eingezeichneten Pfeiles hat. 

b) Die verschiedenen Teile des Spannungsflusses erhalten ver­
schiedene magnetische Widerstande. Es entsteht im Prinzip die in 
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Abb.97b gezeichnete Anordnung. Die Verhaltnisse liegen hier etwas 
verwickelter als im ersten Fall. Die Wirkung beruht wiederum darauf, 
daB der FluB in dem Teil, der den kleineren magnetischen Widerstand 
hat, also in der Abbildung rechts, dem FluB im anderen Teil nach­
eilt. Das Drehmoment hat wiederum die Richtung des eingezeichneten 
Pfeiles. 

c) Neben dem Spannungspol wird nach Abb. 97c ein Eisenstiickchen 
angeordnet. Dies hat wiederum eine Unsymmetrie zur Folge, die ein 
Drehmoment in der Pfeilrichtung hervorruft. 

Da gewisse Unsymmetrien im Spannungseisen sich nie vermeiden 
lassen, so entstehen bei jedem MeBwerk auch unbeabsichtigte Zusatz­
drehmomente, die sowohl die Richtung des NutzdrehUlOmentes des 
Zahlers wie auch eine entgegengesetzte Richtung haben konnen. Es 
ist deshalb unter Umstanden erforderlich ein bereits vorhandenes zu­
satzliches Drehmoment zu vermindern. Aus diesem Grunde miissen 
die Reguliervorrichtungen so ausgebildet werden, daB sie ein Zusatz­
drehmoment nach beiden Richtungen zu erzeugen gestatten. Die 
konstruktive Ausbildung der Anlaufvorrichtungen kann sehr ver­
schieden sein und es laBt sich oft gar nicht mit Sicherheit erkennen, 
zu welcher der oben angefiihrten Gruppen die betreffende Einrich­
tung gehOrt. 

Eine weitere wichtige Reguliervorrichtung ist die Hemmfahne 
(Hal tevorrich tung), die ein Leerlaufen des Zahlers verhindert. 
Die Hemmfahne ist als ein an der Achse oder Scheibe des Zahlers be­
festigtes Eisendrahtchen oder kleines Eisenblech ausgebildet, welches 
entweder wie beim dynamometrischen Zahler am Bremsmagneten oder 
an einer besonderen, von der Spannungsspule magnetisierten Zunge 
festgehalten wird. Die zweite Anordnung ist die bei Induktionszahlern 
iibliche. Sie hat gegeniiber der ersten den Vorteil, daB die Kraft, mit 
der die Hemmfahne angezogen wird, bei wachsender Spannung steigt. 
Auf diese Weise laBt sich leichter der Leerlauf bei Uberspannung ver­
meiden. Gelegentlich wird bei Induktionszahlern als Haltevorrichtung 
eine kleine Offnung in der Scheibe angewandt. Wenn diese Offnung 
linter das Spannungseisen zu liegen kommt, so wird die Hilfskraft 
aufgehoben, da dann die Triebstrome, die die Hilfskraft hervorrufen, 
zum Teil unterbrochen werden. 

Bei jedem Induktionszahler muB ferner eine Abgleichvorrich­
tung vorhanden sein, um die richtige Phasenlage der Fliisse hervor­
zurufen, d. h. die 90 0-Abgleichung zu erreichen. Worauf diese Ein­
richtungen beruhen, wurde bereits bei der Behandlung des Spannungs­
und Stromeisens hingewiesen. Diese Einrichtungen werden mitunter 
auch als nicht regelbare Einrichtungen ausgebildet, die bei der 
Eichung des Zahlers in der Fabrik entsprechend justiert werden. 

11* 
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Solche nicht regelbare Abgleichungen werden mitunter bevorzugt, da 
sie die spatere Nacheichung des Zahlers erleichtern, weil bei einer 
solchen Nacheichung eine Anderung der Abgleichung nicht mehr er­
forderlich ist. 

85. Bewicklung. Wenn die Bewicklung eines Induktionszahler­
modeiles fiir eine bestimmte Stromstarke und Spannung durch ent­
sprechende Versuche festgelegt worden ist, so lassen sich die Wick­
lungen der Zahler fiir andere Nennspannungen und Nennstromstarken 
leicht berechnen. 

Fiir die Stromspulen von Induktionszahlern gilt sinngemaB das­
selbe wie fiir die Stromspulen von dynamometrischen Zahlern (s.60). 
Die Zahler fiir aIle Nennstromstarken erhalten grundsatzlich die gleiche 
Amperewindungszahl bei Nennstrom. Demnach andert sich die Win­
dungszahl umgekehrt proportional, der Querschnitt des Drahtes direkt 
proportional der Nennstromstarke. Wenn die Wicklungen auf diese 
Weise festgelegt sind, so haben im Prinzip aile Zahler bei Nennstrom 
den gleichen Wattverbrauch in der Stromspule und ihr Spannungsabfail 
ist umgekehrt proportional der Nennstromstarke. Kleine Abweichungen 
kommen praktisch vor, da man nicht immer die Windungszahl und 
den Querschnitt genau nach den obigen Gesichtspunkten festlegen 
kann. Ferner spielt bei Zahlern fiir hohere Stromstarken der EinfluB 
der Verbindungsleitungen zwischen den Klemmen und der eigent­
lichen Stromspule eine gewisse Rolle (s. hierzu 35). Induktionszahler 
werden fiir direkten AnschluB neuerdings meist nur bis 100 A, seltener 
bis 200 A und nur ganz ausnahmsweise bis 300 A gebaut, wobei bei 
Zahlern fiir hohe Nennstromstarken meist besondere Kunstgri£fe ange­
wandt werden miissen, da ihre Amperewindungszahl anders ausfailt 
als fiir Zahler fiir niedrige Stromstarken. 

1m Spannungskreis liegen beim Induktionszahler die Verhaltnisse 
grundsatzlich anders als beim dynamometrischen Zahler. Bei diesem 
unterscheiden sich die Zahler fiir verschiedene Nennspannungen nur 
durch die GroBe des Vorwiderstandes; der Ankerstrom bleibt stets 
der gleiche und der Effektverlust steigt proportional der Nennspannung. 
Bei Induktionszahlern ist kein Vorwiderstand vorhanden, die ganze 
Spannung wird von der Spannungsspule selbst aufgenommen und die 
Bewicklung der Spannungsspule wird der Nennspannung nach ahn­
lichen Gesichtspunkten angepaBt, wie dies bei der Stromspule ge­
schieht, d. h. man andert die Windungszahl proportional, den Quer­
schnitt des Drahtes umgekehrt proportional der Spannung. Kleine 
Abweichungen im Querschnitt des Drahtes gegeniiber den theore­
tisch erforderlichen Werten sind belanglos, weil der Ohmsche Wider­
stand der Spannungsspule gegeniiber dem induktiven, der nur durch 
die Windungszahl und nicht durch den Drahtquerschnitt gegeben ist, 



86. Beispiele ausgefiihrter Zahler und charakteristische Daten derselben. 165 

geringe Rolle spielt. Bei sehr hohen Spannungen wiirde die Windungs­
zahl sehr hoch ausfallen und die Drahtquerschnitte miiBten sehr ge­
ring sein. Man vermeidet jedoch aus Sicherheitsgriinden zu schwache 
Drahte und wahlt den starksten Draht, den der Wickelraum noch 
zulaBt. FUr direkten AnschluB werden Induktionszahler bis 380 V, 
gelegentlich auch bis 750 V gebaut. 

Bei hoheren Nennstromstarken und bei hoheren Spannungen wer­
den Induktionszahler unter Zwischenschaltung von Strom- und Span­
nungswandlern angeschlossen. 

86. Beispiele ausgefiihrter Zahler und charakteristische Daten der­
selhen. Da, wie wir bereits unter 83 gesehen haben, das MeBwerk 
des Induktionszahlers sehr verschieden ausgefiihrt werden kann, so er­
geben sich auch sehr ver­
schiedene Ausfiihrungs­
formen der Induktions­
zahler. Wir wollen einige 
Beispiele von neuzeit­
lichen Induktionszahlern 
betrachten. 

Abb.98 zeigt den Zah­
ler Modell W9 der SSW. In 
diesemZahler ist das unter 
83d) behandelte MeBwerk 
(s. Abb. 90 u. 95) mit einem 
getrennten magnetischen 
NebenschluB, sowie einer 
besonderen Temperatur­
kompensation (s. F. N. 
S. 154) angewandt. 

Abb.99 zeigt den Zah­
ler Modell J 6 E der AE G, 
dessen MeBwerk die Ab­
bildungen 93 und 96 ver­
anschaulichen. 

Abb. 98. W 9·Ziihler der ssw. 

Abb. 100 zeigt den Zahler der Bergmann Elektrizitatswerke Mo­
dell VNE, dessen MeBwerk schematisch die Abb. 91 darstellt. 

Abb.101 zeigt endlich den EFk-Zahler der Aronwerke-Elektrizitats­
Gesellschaft, in dem das in Abb. 94 schematisch veranschaulichte Mell­
werk angewandt ist. Um die Anordnung dieses MeBwerkes deutlicher 
zu zeigen, ist das Zahlwerk nicht abgebildet. 

Bei allen abgebildeten Zahlern ist die Grundplatte aus Blech ge­
zogen. Bei einigen Ausfiihrungsformen ist dabei der Rand der Grund­
platte umgebOrdelt (s. Abb. 99 und Abb. 101), bei anderen scharf ab-
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gestochen (s. Abb. 98). Friiher wurden die Zahlergrundplatten aus 
GuBeisen angefertigt; solche Zahler sind wesentlich schwerer (s. auch 
unter 106). 

Abb.99. J 6 E·Zahler der AEG. 

Abb. 101. EFk·Zahler der Aronwerke. 

Abb. 100. VNE-Zahler von Bergmann. 

Die MeBwerke neuzeitlicher 
Zahler sind, wie die Abbildun­
gen zeigen, meist auf besonderen 
Traggeriisten aus Schmiedeeisen 
angeordnet. 

Die Konstruktion von In­
duktionszahlern ist im Laufe der 
Zeit immer mehr vervollkomm­
net worden. Ein anschauliches 
Bild iiber die Fortschritte, die im 
Laufe der Zeit im Bau von In­
duktionszahlern erzielt wurden, 
gibt Abb.102. In dieser ist der 
alteste Induktionszahler von 
Blathy, der aus dem Jahre 1889 
(s. 45) stammt, zusammen mit 
einem neuzeitlichen Zahler der 
SSW abgebildet. Es sei bemerkt, 
daB der abgebildete Blathy-Zah­
ler ein Gewicht von etwa 37 kg 
hatte. 
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Die wichtigsten charakteristischen Daten von guten neuzeitlichen 
Einphasen-Induktionszahlern fur Kleinabnehmer sind etwa die folgenden: 

Gesamtgewicht des Zahlers . . . . . 
Ankergewicht . . . . . . . . . . . 
Eigenverbrauch in der Spannungsspule 
Eigenverbrauch in der Stromspule bei 

Nennstrom .......... . 
Drehmoment bei Nennlast 
Minutliche Drehzahl bei Nennlast . 
Anlauf ........... . 

Hohe MeBgenauigkeit 
auch bei "Oberlastung (s. 
z. B. Lastkurve Abb. 185 
S. 152). 

Spannungs- und Fre­
quenz - Abhangigkeit· ist 
praktisch zu vernach­
lassigen. 

Temperaturfehler bei 
Zahlern ohne besonde­
rer Temperatur-Kompen­
sation fur 100 Temperatur­
anderung ± 1 %. 

1,0 bis 1,5 kg 
20 ,,30 g 
0,4" 0,7 W 

0,8 " 
4 

1,5W 
6 cmg 

30 ,,70 
0,3" 0,6 % d. Nennlast 

Die gute MeBgenauig­
keit bei "Oberlastung er­
laubt die Nennstrom­
starke fur eine bestimmte 
Windungszahl der Strom­
spule auch wesentlich 
heraufzusetzen. Bei sol­
cher Festlegnng der Nenn­
last ergeben sich ent­ Abb.102. Neuer und alter Induktionsziihler. 

sprechend hahere Werte fur den Eigenverbrauch der Stromspule, die 
Drehzahl und das Drehmoment. Auf dieser tTberlegung beruht die 
Konstruktion der sogenannten Einheitszahbr. Diese Tatsache muB man 
berucksichtigen beim Vergleich der Daten verschiedener Zahler und 
der Wahl der Nennstromstarke. 

Die Daten der Zahler fUr besondere Zwecke, besonders von Tarif­
zahlern, weichen mitunter von den oben angefuhrten abo 
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v. Drehstromziihler. 
87. Einleitung. Neben den in vorhergehenden Absehnitten be­

handelten Zahlern fiir Einphasenstrom sind von groBer praktiseher Be­
deutung die Drehstromzahler. Die konstruktiven Grundlagen und die 
Wirkungsweise der MeBwerke dieser Zahler sind im Grunde genommen 
die gleiehen wie bei den Einphasenzahlern, so daB wir uns in dieser 
Beziehung im folgenden sehr kurz fassen konnen. Dagegen spielen 
bei den Drehstromzahlern die versehiedenen in Betraeht kommenden 
Sehaltungen, die nieht so einfaeh sind wie bei Einphasenzahlern, eine 
groBe Rolle. Um sie riehtig zu verstehen, muB man die wiehtigsten Grund­
lagen der Drehstromteehnik beherrsehen. Wir wollen deshalb diese 
Grundlagen der Behandlung der Drehstromzahler voraussehieken. 

Bei Einphasenweehselstrom wird in dem zu seiner Erzeugung dienen­
den Generator nur eine einzige Weehselspannung induziert. Die Weehsel­
stromwieklung eines solehen Generators besteht im Prinzip aus nur 
einer Spule. Zum AnsehluB der Stromverbraueher sind, wenn man von 
den selten vorkommenden Dreileiteranlagen absieht, wie bei Gleieh­
strom, normalerweise nur zwei Leitungen notwendig, von denen die eine 
als Hin-, die andere als Riickleitung betrachtet werden kann. Anders 
liegen die VerhaItnisse beim sogenannten Mehrphasenstrom. Bei diesem 
wird im Generator nicht eine einzige Wechsel-EMK bzw. Wechsel­
spannung erzeugt, sondern mehrere, die gegeneinander um bestimmte 
Winkel verschoben sind. Je nach der Anzahl der phasenverschobenen 
Spannungen unterscheidet man zwischen Zweiphasen-, Dreiphasen-, 
Sechsphasenstrom usw. Dabei handelt es sich bei den in der Technik 
verwendeten Mehrphasenstromen meist um sogenannte symmetrische 
Systeme, bei denen die EMKe oder die Klemmenspannungen stets um 
den gleichen Winkel gegeneinander verschoben sind, so z. B. bei Drei­
phasenstrom um 120°, bei Sechsphasenstrom um 60°. 

Die zur Erzeugung von Mehrphasenstromen dienenden Generatoren 
unterscheiden sich von den Einphasengeneratoren dadurch, daB sie 
nicht einen Satz Spulen auf dem Stator besitzen, sondern mehrere 
Spulengruppen, die entsprechend der erforderlichen Phasenverschiebung 
zwischen den einzelnen Spannungen raumlich gegeneinander versetzt 
sind. Die Mehrphasenstrome werden deshalb in der Technik verwendet, 
weil sich fiir sie sehr einfache Motoren bauen lassen. In einem mit ent­
sprechender Wicklung versehenEm Motor, der an ein Mehrphasennetz 
angeschlossen ist, entsteht ein sogenanntes Drehfeld, in dem dann 
der sehr !;linfach ausgebildete Laufer des Motors umlauft. Der wich­
tigste Mehrphasenstrom ist der Dreiphasenstrom, der kurz Drehstrom 
genannt wird, und wir wollen uns deshalb im folgenden im wesentlichen 
nur mit dieser Stromart befassen. 
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Eine schematische Darstellung eines Dreiphasengenerators zeigt 
Abb. 103. Auf dem Stander der Maschine sind drei Spulen, die mit 
R, S und T bezeichnet sind, symmetrisch aufgebracht. In diesen Spulen 
werden beim Umlaufen des mit Gleichstrom erregten Laufers oder 
Polrades, das in der Abbildung als zweipolig angenommen ist, Wechsel-
spannungen induziert. Der Gleich- u x 
strom wird dem Polrad durch 
Schleifringe zugefiihrt. Diese sind 
in der Abbildung fortgelassen und 
die Gleichstromerregung ist als Ak­
kumulatorenbatterie angedeutet. 

88. Vektor- nndLiniendiagramm. 
Wenn in einem bestimmten Zeit- 11 

punkt in einer Spule, z. B. der 
mit R bezeichneten, die groBte 
EMK induziert wird, d. h. die 
EMK ihren Hochstwert (Scheitel­
wert) erreichtl, so werden die 

Abb. 103. Drehstromgenerator. 

l1J 

EMKe in den anderen Spulen des Standers dann nicht ihren Scheitel­
wert aufweisen. In einem spateren Zeitpunkt, der einer Drehung 
des Polrades um 120 0 entspricht, erreicht die EMK in der folgenden 
Spule S ihren Hochstwert usw. Einer Drehung des Polrades um 120 0 ent­
spricht bei der gezeichneten zweipoligen Maschine eine Phasendifferenz 
zwischen den Scheitelwerten der EMKe um 120 elektrische Grade. 
Einen entsprechenden Verlauf haben auch die drei KIemmenspannungen, 
die wir an den KIemmen der Maschine abnehmen konnen. 1m Vektor­
diagramm Abb. 104 links kommt dies derart zum Ausdruck, daB die 
drei Scheitelwerte, die wir als gleich groB annehmen und mit en, es, ep 
bezeichnen wollen, um 120 0 gegeneinander verschoben sind. Wir nennen 
die einzelnen Wicklungen des Generators Phasenwicklungen oder 
Phasen und die in ihnen induzierten Spannungen Phasenspannungen. 
Die drei gezeichneten Scheitelwerte sind also die Scheitelwerte der drei 
Phasenspannungen. Wir ersehen, daB der Scheitelwert es dem Scheitel­
wert en um 120 0 nacheilt und ebenso der Scheitelwert ep dem Scheitel­
wert es. Wenn wir das Diagramm weiter in der gleichen Richtung 
verfolgen. so sehen wir, daB der Scheitelwert en dem Scheitelwert ep 

wiederum um 120 0 nacheilt. Es ist auch an und fUr sich gleichgiiltig, 
welche der drei Phasen bzw. welchen der drei Scheitelwerte wir mit 
R bzw. en bezeichnen. Wenn wir aber die eine Bezeichnung,festlegen, 

1 Es sei betont, dall dieser Scheitelwert nicht etwa dann induziert wird, wenn, 
wie gezeichnet, ein Pol des Polrades die zur .Achse der Spule symmetrische Lage 
hat, sondern dann, wenn der ErregerfluIl, der von der Standerspule umfallt wird, 
sich am stiirksten Andert. 
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so liegen die anderen bei der gewahlten Drehrichtung des Diagramms 
eben falls fest. Man kann die einzelnen Phasen statt mit R, S, T auch 
anders bezeichnen; jedoch wahlt man zweckmaJlig stets eine' Bezeich­
nung, aus der die Phasenfolge ersichtlich ist. So konnte man beispiels­
weise die Phasen mit 1, 2, 3 bezeichnen. 

Das Vektordiagramm erlaubt auch die Momentanwerte, die unsere 
drei Spannungen in den verschiedenen Zeitpunkten haben, abzulesen. 
Wir brauchen uns nur vorzustellen, daB die drei Vektoren unserer 

Abb.104. Vektor- und Llniendiagramm bel Drehstrom. 

Abb.104 unter Beibehaltung ihrer gegenseitigen Lage um den Mittel­
punkt 0 des Diagramms umlaufen. Wir konnen dann die Momentan­
werte eRt , eSt und ept als die Projektionen der Scheitelwertsvektoren 
auf eine feststehende Gerade, die beispielsweise durch den Punkt 0 
vertikal gezogen ist, abgreifen. So z. B. konnen wir ohne weiteres er­
sehen, daB im gezeichneten Augenblick die Spannung R ihren posi­
tiven Hochstwert eR erreicht, wahrend die Spannungen S und T beide 
negativ und halb so groB wie ihre Scheitelwerte sind. Wiirden wir 
das Diagramm der Scheitelwerte um 30 0 in der Pfeilrichtung drehen, so 
wiirde der Momentanwert der Spannung R kleiner, der der Spannung S 
Null und der der Spannung T groBer sein als im ersten Fall. Beim 
Drehen des Dtagramms um 60 0 gegen die erste Lage wiirde der Vektor 
der Spannung T seinen Scheitelwert ep erreichen, weil in diesem Fall der 
Vektor ep vertikal nach unten zu liegen kame. Das Diagramm gibt uns 
auch die Vorzeichen der Momentanwerte an. Der Momentanwert der 
Spannung ist positiv, wenn seine Projektion von Punkt 0 nach oben ge­
richtet ist, im umgekehrten Fall negativ. Tragen wir fiir verschiedene 
Zeitpunkte die Momentanwerte in einem Liniendiagramm ein, so er­
halten wir fiir jede Spannung, wie in unserer Abbildung rechts gezeigt ist, 
eine Sinuslinie. Diese drei Sinuslinien sind gegeneinander um 120 0 ver­
schoben. 1m Diagramm sind die drei Scheitelwertsvektoren eR' es , ep in 
der ersten betrachteten Lage (Zeitpunkt t = 0) zur Unterscheidung stark, 
schwach und gestrichelt gezeichnet. In gleicher Weise sind die zugehori­
gen mit R, S, T bezeichneten Sinuslinien im Liniendiagramm angedeutet. 
In der Abbildung ist noch eine zweite Lage der Vektoren, die dem Zeit­
punkt t entspricht, strichpunktiert angegeben. Fiir beide gezeichneten 
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Zeitpunkte ist die "Obertragung der zusammengehorigen Punkte des 
Linien- und Vektordiagramms gezeigt und durch gleichmaBige Be­
zeichnung der zusammengehorigen Punkte kenntlich gemacht. 

Es diirfte wohl ohne weiteres klar sein, daB die Frequenz der drei 
Wechselspannungen unseres Drehstromsystems die gleiche ist. Sie ist 
nur von der Polzahl und der Drehzahl der Maschine abhangig. Bei der 
zweipoligen Maschine entspricht eine Periode der EMK bzw. Spannung 
einer vollen Umdrehung, d. h. 360 raumlichen Graden der Drehung des 
Polrades. Wenn also beispielsweise die Frequenz unseres Wechsel­
stroms t = 50 Hz, also 50 Perioden je Sekunde sein soll, so muB die 
Maschine in einer Sekunde 50 Umdrehungen machen. Ihre minutliche 
Drehzahl ist demnach n = 50·60 = 3000. Allgemein, wenn 2p die An­
zahl der Pole (p also die Anzahl der Polpaare) des Polrades ist und die 

n 
Maschine die Drehzahl n hat, so betragt die Frequenz t = p. 60 oder 

umgekehrt fiir eine bestimmte Polpaarzahl p und eine Frequenz t 
berechnet sich die zugehOrige Drehzahl zu n = 60· t . 

P 
Auch bei Drehstrom interessieren im allgemeinen nicht die Momentan-

werte, sondern die Effektivwerte der einzelnen Spannungen, die wir 
genau wie bei Einphasenstrom auch in Vektordiagrammen darstellen 
konnen, indem wir sie entsprechend ihrer GroBe und gegenseitigen 
Lage auftragen. Das Vektordiagramm ist gerade bei Losung von Auf-
gaben aus der Drehstromtechnik von auBer- u 
ordentlicher Wichtigkeit. r---~---'--

Wir wollen auch bei Drehstrom die Effek- ~ R 

tivwerte mit groBen lateinischen Buchstaben 
bezeichnen. Die Effektivwerte unserer drei 
Spannungen wiirden also E R' E s, E'1' sein. 

89. Verkettete Spannungen. Sternschaltung. 
Man kann zur Fortleitung des Drehstromes 
fiir jede Phase zwei Leitungen, eine Hin­

Abb. 105. Sternschaltung. 

und eine Riickleitung, also insgesamt sechs Leitungen anwenden. 
Ein derartiges Drehstromsystem nennt man ein offenes. Dieses wird 
jedoch in der Praxis im allgemeinen nicht benutzt, vielmehr verbindet 
man die Anfange und Enden der einzelnen Phasen so miteinander, daB 
man vier bzw. drei Klemmen erhalt, an die vier bzw. drei abgehende 
Leitungen angeschlossen weFden. Man kann namlich, wie in Abb. 105 
gezeigt, die Riickleitungen fiir die drei Phasen als gemeinschaftliche 
Riickleitung ausbilden, da nichts im Wege steht, die Enden x, y, z der 
Wicklungen der Maschine miteinander zu verbinden. Die so entstehende 
Schaltung nennt man Sternschaltung. Das angedeutete Drehstrom­
netz nennt m~n Vierleiternetz. Die drei Leitungen, die mit den An-
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fangen der Wicklungen der Maschine verbunden sind, sind die Ha u pt­
leitungen oder Phasenleitungen, kurz auch Phasen genannt. Die ge­
meinschaftliche Riickleitung ist der Nulleiter, der an den "Null­
punkt" 0 der Maschine angeschlossen ist. 1m Vierleiterdrehstromsystem 
stehen Spannungen von zweierlei GroBe zur Verfiigung, namlich die 
von uns bis jetzt betrachteten in den einzelnen Phasenwicklungen der 
Maschine induzierten Phasenspannungen E1)' die jeweils zwischen 
einem Haupt- oder AuBenleiter und dem Nulleiter des Netzes, und 
die verketteten Spannungen E", die zwischen je zwei AuBen­
leitern abgenommen werden konnen. Wie wir bereits gesehen haben, 
sind die drei Phasenspannungen - symmetrisches System voraus­
gesetzt - gegeneinander um je 120 0 verschoben. Desgleichen auch die 
drei verketteten Spannungen. Die verketteten Spannungen haben nicht 

die gleiche Phase wie die Phasenspannungen und sind Y3 = 1,732 mal 
groBer als diese. Es ist also jeweils 

E" = ya·E1) = 1,732·E1). (1) 

Hieraus folgt umgekehrt, daB 

(2) 

ist. 
Die verkettete Spannung ist die Differenz der beiden 

Phasenspannungen, die an den Enden der Wicklungen 
auftreten, welche zwischen den in Betracht kommenden 

Klemmen der Maschine 
liegen. Zum Beispiel ist die 
verkettete Spannung zwischen 
der Klemme u und v die Dif­
ferenz der Phasenspannungen 
ER und Es (Abb. 106). Wir 

-----.."..£r8 wollen diese verkettete Span­

Abb. 106. Phasen- und verkettete Spannungen. 

nung mit ERS bezeichnen. Da­
bei ist die Differenz eine vek­
torielle oder geometrische Dif­
ferenz, da es sich um das Sub­
trahieren von zwei Vektoren 
handelt. Um die Differenz 
[ER - Es] zu bilden, brau­

chen wir, wie unter 24 genau gezeigt wurde, nur die Enden der beiden 
Vektoren miteinander zu verbinden und erhalten auf diese Weise unsere 
verkettete Spannung E RS = [E R - E s]. Sie hat dabei die gezeichnete 
Richtung, d. h. der Anfang des Vektors der verketteten Spannung ERS 
fallt mit dem Anfang des Vektors ER zusammen. 
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Wir wollen uns nun die eben festgestellte wichtige Tatsache, daB 
die verkettete Spannung die Differenz der beiden Phasenspannungen 
ist, wie folgt klarmachen. Wir denken uns (Abb. 107) an Stelle der beiden 
Wicklungen R und 8 unseres Drehstromgenerators zwei Akkumulatoren­
batterien R und 8 in der gleichen Weise zusammengeschaltet wie die 
beiden Wicklungen. Bei diesen haben wir die Enden mit­
einander verbunden. In unserer Ersatzschaltung ent­
sprechen diesen Enden die Minuspole der beiden Akku­
mulatorenbatterien. Demnach sind diese miteinander 
zu verbinden. Es ist deutlich zu ersehen, daB die beiden 
Batterien gegeneinander geschaltet sind, so daB die 
zwischen ihren Anfangen, Pluspolen, herrschende Span­
nung die Differenz der beiden Spannungen ist. Wenn 

Abb. 107. Differenz 
die beiden Akkumulatorenbatterien gleiche Spannung zweier Spannungen. 

haben, so ist natiirlich diese Differenz Null. Bei Dreh-
strom sind die beiden Phasenspannungen jedoch in Phase gegeneinander 
verschoben, und deshalb ist ihre Differenz, also die verkettete Spannung, 
nicht Null, sondern im vorliegenden Fall, da die Phasenverschiebung 
120 0 betragt, sogar wesentlich groBer als die Phasenspannung. Es sei 
bemerkt, daB die geometrische Differenz von zwei gleich groBen Vektoren 
immer dann groBer ist als jeder der beiden Vektoren, wenn ihre gegen­
seitige Phasenverschiebung iiber 60 0 betragt. Bei 60 0 - Phasenver­
schiebung ist die Differenz genau so groB wie jeder der beiden Vektoren, 
bei kleineren Phasenverschiebungen ist sie kleiner. 

Die gleiche "Oberlegung konnen wir auch fiir die anderen verkette­
ten Spannungen anstellen und erhalten jedesmal das gleiche Ergebnis. 
Wir sehen, daB die verketteten Spannungen gegeneinander wiederum 
um 120 0 verschoben sind. Dies wird besonders deutlich, wenn man, 
wie im Diagramm Abb.106 auch angedeutet ist, die verketteten Span­
nungen mit ihren Enden im Nullpunkt zusammenlegt. Wir sehen, 
daB die verkettete Spannung Esp = [E s - E p] der verketteten Span­
nung ERs um 120 0 und die verkettete Spannung EpR = [Ep-.ER] 
der Spannung Esp ebenfalls um 120 0 nacheilt. Es ist an und fiir sich 
gleichgiiltig, ob wir die Differenzen [ER-ES]' [Es-Ep], [Ep-ER] 
oder die Differenzen [Es-ERJ, [Ep-EsJ und [ER-Ep] bilden. 
Wir erhalten im zweiten Fall gleichfalls drei gleiche Spannungen, die 
gegeneinander um 120 0 verschoben sind, nur sind sie gegeniiber den 
ersten jeweils um 180 0 verschoben. Diese Spannungen sind im Diagramm 
gestrichelt gezeichnet. Beide Arten der Spannungen sind richtig. Man 
erhalt eine der beiden Arlen, je nachdem, welche Leitung man als Aus­
gangspunkt nimmt. 1m ersten Fall sind wir von der Leitung R ausge­
gangen. Dann ist, yom Standpunkt dieser Leitung aus betrachtet, die 
Spannung zwischen ihr und der Leitung 8 die Differenz der Phasen-
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spannung [ER-ES]' 1m zweiten Fall gehen wir von der Leitung 
S aus. Dann ist die verkettete Spannung die Differenz [Es - ER] 
usw. Falls man die verketteten Spannungen zwischen den Enden der 
Phasenspannung einzeichnet, so bilden sie in jedem Fall ein geschlossenes 
Dreieck. Ihre Summe ist genau so wie die Summe der Phasenspannungen 
Null. 

Bei den fiir uns besonders wichtigen Betrachtungen uber den An­
schluB der MeBgerate muB man streng darauf achten, mit welcher Span­
nung man es zu tun hat, d. h. ob in einem bestimmten MeBgerat 
beispielsweise die Spannung E RS = [E R - E s] oder die Spannung 
ESR = [Es - ER] wirkt. Aus den weiteren Betrachtungen wird dies 
noch deutlicher ersichtlich. 

Das von uns behandelte Vierleiter-Drehstromsystem wird in der 
Hauptsache in Niederspannungsverteilungsanlagen angewandt. Dann 
werden an die AuBenleiter, zwischen denen die hohere Spannung herrscht, 
Motoren und zwischen den AuBenleitern und dem Nulleiter die Gliih­
lampen angeschlossen. Am meisten hat sich die verkettete Spannung 
von 380 V fiir die Motoren eingefiibrt,' der eine Phasenspannung 

von 7~ ~ 220 V fiir die Gliihlampen entspricht. Weniger zweckmaBig 

sind Phasenspannungen von etwa no ... 127 V, denen verkettete 
Spannungen von etwa 190 ... 220 V entsprechen. Es ist ublich, bei An­
gabe der Spannung in Vierleiternetzen die Verkettete- und die Phasen­
spannung nebeneinander und durch einen schragen Strich getrennt zu 
schreiben. Normalerweise wird wenigstens in Anlagen fur 380/220 V 

R 

Abb. 108. Vierleiteranlage. 

der Nulleiter geerdet. Wiirde dies 
nicht der Fall sein, so wiirden solche 
Anlagen im Sinne der Bestimmun­
gen des VDE als Hochspannungs­
anlagen geIten, da in ihnen gegen 
Erde eine hOhere Spannung als 220 V 
auftreten kann. Abb.108 zeigt das 
Schaltbild einer solchen Vierleiter­
anlage. 

1m Nulleiter einer Vierleiteranlage, der als Ruckleitung fiir die 
Hauptleitungen zu betrachten ist, flieBt die Summe der Strome der 
drei Hauptleitungen zuriick zum Generator- (oder Transformator-) Null­
punkt, wobei diese Summe natiirlich eine vektorielle ist. Liegt eine 
symmetrische Belastung vor, so ist diese Summe der Strome J R' Js 
und J T' die wie die Spannungen gegeneinander um je 120 0 verschoben 
sind, gleich Null. Eine symmetrische Belastung liegt dann vor, wenn 
die drei Strome einander gleich und um die gleichen" Winkel gegen die 
zugehorige Phasenspannung verschoben sind. 
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Wir konnen auch in einer Drehstromanlage, bei der der Generator 
oder der Transformator in Stern geschaltet ist, den Nulleiter weglassen. 
In diesem Fall muB bei jeder Art der Belastung die Summe der Strome 
in den drei Leitungen gleich Null sein, d. h. der eine Leiter ist gewisser­
maBen als Ruckleitung fiir die Strome in den beiden anderen Leitern 
zu betrachten. JRT 

90. Dreieckschaltung. Verkettete Strome. 
AuBer der eben behandelten Sternschaltung 
ist von groBer Bedeutung die sogenannte 
Dreieckschaltung. In Abb.109 ist diese Schal­
tung fur die drei Phasen eines Generators 
oder Transformators dargestellt. 

Bei ihr ist das Ende x der Phase R mit dem 
Anfang v der Phase S, das Ende y der Phase S 
mit dem Anfang w der Phase T und schlieBlich 

Jrs 

JSR 

Abb. 109. Dreieckschaltung. 

das Ende z der Phase T mit dem Anfang u der Phase R verbunden. 
Die abgehenden Netzleitungen sind an die genannten Verbindungs­
punkte gelegt. Diese Schaltung ist ohne weiteres zulassig, wenn die 
drei Phasenspannungen einander gleich und je um 120 0 verschoben 
sind. In dies em Fall ist die Summe der drei Spannungen, wie wir oben 
gesehen haben, gleich Null und deshalb entsteht im geschlossenen 
Linienzug der Dreieckschaltung kein Ausgleichsstrom. 1st die geo­
metrische Summe der Phasenspannungen nicht Null, so tritt ein Aus­
gleichsstrom auf. Charakteristisch fur die Dreieckschaltung ist das 
Fehlen des Nulleiters, und daB nur Spannungen einer GroBe abge­
nommen werden konnen. Es ist ferner ersichtlich, daB der Strom in 
jeder Leitung von zwei Phasenwicklungen des Generators geliefert 
wird. Falls die Belastung in Dreieck geschaltet ist, verteilt sich der 
Strom einer Leitung auf zwei Belastungszweige. Man bezeichnet den 
Strom in einer Leitung als verketteten Strom. Bei symmetrischer 
Belastung ist dicser Strom J", analog wie dies bei der verketteten Span-

nung bei Sternschaltung der Fall ist, -Va = 1,732mal groBer als der 
Phasenstrom J 1>' also 

(3) 
oder 

J J" J" 
1> = -Va = 1,732 . (4) 

Fur die angeschlossenen Verbraucher ist es an und fiir sich gleich­
giiltig, ob die Wicklungen der Stromquelle in Stern oder in Dreieck 
geschaltet sind, wenn bei der Sternschaltung der Nulleiter nicht verlegt 
ist. Es muB naturlich beachtet werden, daB die gleiche Spannung zwi­
schen den Netzleitungen in beiden Schaltungen dann vorhanden ist, 
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wenn die Phasenspannung bei der Dreieckschaltung im Verhaltnis is 
groBer ist als bei der Sternschaltung. 

91. Leistung und Arbeit bei Drehstrom. Wir wollen zuerst annehmen, 
daB sowohl der Generator wie die Verbraucher nach Abb. 110 in Stern 
geschaltet sind. Es ist dann ohne weiteres klar, daB die Leistungen N R 

Abb. 110. Leistungsmessung bei Drehstrom. 

N s und N p der einzelnen 
Phasen sich genau so be­
rechnen wie die Leistung 
bei Einphasenstrom. Sie 
sind demnach: 

NR = E R· JR'COSlPR, 

Ns = Es' J s 'coslPs, 

Np = Ep·Jp·coslPP. 

Hierbei bedeuten E R' E s, E p die Phasenspannungen, J R' J s, J p die 
Phasenstrome, die mit den Leitungsstromen gleichbedeutend sind, und 
lPR' lPs, lPP die Phasenverschiebungen der zusammengehi:irenden 
Strome und Spannungen. 

Die Leistungen N R' N s' N p ki:innen wir, wie bei Einphasenstrom, 
mit Wattmetern messen, die, wie in der Abbildung angedeutet, ge­
schaltet sind. Dabei sind in der Ab bildung die Anfange der 
Strom- und Spannungsspulen durch schwarze Punkte, ihre 
Enden durch Kreise gekennzeichnet. Wir werden im folgen­
den iiberall diese Darstellungsweise anwenden. 

Die Gesamtleistung N, die der Abnehmer aufnimmt bzw. die der 
Generator liefert, ist die Summe der drei Phasenleistungen, also 

N=NR+Ns+Np . 

Wir erhalten sie, wenn wir die Angaben der drei Wattmeter addieren. 
Der Verbrauch, der in einer bestimmten Zeit t auf tritt, ergibt sich 
durch Multiplikation dieser Leistungen mit t. Wir konnen den Ver­
brauch in den einzelnen Phasen mit Hilfe von drei Einphasenzahlern, 
die genau so geschaltet sind wie unsere Wattmeter, bestimmen. Die 
Summe der Angaben dieser drei Zahler ist dann der Gesamtverbrauch. 

Von besonderem Interesse ist die Leistung und der Verbrauch im 
FaIle symmetrischer Belastung. Es sind dann aIle drei Spannungen 
gleich groB, wir setzen sie gleich E p' EbenfaIls sind die drei Strome 
gleich groB, wir setzen sie gleich J 1" Endlich sind auch die Phasen­
verschiebungen zwischen Ep und J l' in allen drei Phasen gleich, wir 
setzen sie gleich lP. Die Leistung j eder Phase ist also N l' = E 11 • J 11 • cos lP . 
Die Gesamtleistung ist demnach 

N = 3·Np = 3·(Ep • J1l·coslP). 



91. Leistung und Arbeit. 92. Zweiwattmeterschaltung. 177 

Die obigen Beziehungen gelten bei symmetrischer Belastung un­
abhangig davon, ob die Wicklungen der Stromquelle in Stern oder in 
Dreieck geschaltet sind. Bei der Sternschaltung ist der Strom in jeder 
Leitung, den wir kurz mit J bezeichnen wollen, gleichbedeutend mit 
dem Phasenstrom, d. h. J = J'lJI und die Spannung zwischen zwei 
Hauptleitern, die wir kurz mit E bezeichnen wollen, ist die verkettete 

E 
Spannung, also E = E'IJ· -Va, oder E'IJ = -va. Es ergibt sich demnach 

die Gesamtleistung zu 

E 
N = 3· E'IJ . J'IJ. cos q; = 3· -va. J. cos q; . 

3 -va.-Va . 
Beriicksichtigt man, daB -va = -V 3 = -va 1st, so erhallien wir 

N = i3.E.J.cosq;. 

Umgekehrt ist bei der Dreieckschaltung die Netzspannung E = E'IJ 
J 

und der Strom in den Netzleitungen J = -va. J'IJ' also J'IJ = -Va' 
Demnach ist die Leistung 

J 
N = 3· E'IJ' J'IJ' cos q; = 3· E· ta cos q; = -va. E· J. cos q; . 

Wir erhalten also in beiden Fallen den gleichen Ausdruck fiir die 
Leistung, namlich: 

N= i3.E.J.cosq;, (5) 

wenn wir mit E bzw. J die Netzspannung bzw. den Strom in den Netz-
leitungen bezeichnen. Entsprechend be- I 

rechnet sich der Verbrauch zu 

A = N·t = {a.E. J·cosq;·t. (6) 

92. Zweiwattmeterschaltung. Wennkein 
Nulleiter vorhanden ist, so kommt man 
bei der Messung der Leistung bzw. des 
Verbrauches mit nur zwei Wattmetern 
bzw. ZahlermeBwerken I und II, die nach 
Abb. 111 geschaltet sind, ausl. Diese 

Abb.ll1. 
Zweimattmeter· (Aron-)Schaltung. 
Mel3werk I in B, Mel3werk II in S. 

Schaltung ist von H. Aron angegeben worden und wird als Zweiwatt­
meter- oder Aronschaltung bezeichnet. Mit Riicksicht auf die groBe 

1 Die evtl. anzuwendenden Vorwiderstande im Spannungskreis der Watt­
meter wollen wir hier nicht berncksichtigen. 

v. Krukowski, Zll.hlertechnik. 12 
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Bedeutung dieser Schaltung erscheint es durchaus gerechtfertigt, die 
Schaltung nach ihrem Erfinder als "Aronschaltung" zu bezeichnen. 
Der Beweis der Richtigkeit der Aronschaltung kann auf verschiedenen 
Wegen erbracht werden. Wir wollen ihn in einer besonders anschaulichen 
Weise, die keinerlei Berechnungen erfordert, bringen. 

In Abb. 112a sind zwei getrennte Netze I und II gezeichnet, die von 
den Generatoren G I und G II gespeist werden und durch die Ab­
nehmer A I und A II belastet sind. Die von den Abnehmern auf­
genommenen Leistungen konnen wir mit den Wattmetern WI und WII 
messen. Wir konnen nun ganz unabhangig davon, wie die beiden Netze 
beschaffen sind, also auch dann, wenn die Spannungen in den beiden 

I 
I 

l1P 

Abb. 112. Beweis der Aronschaltung. 

Netzen verschieden sind oder wenn sie 
verschiedene Frequenzen haben oder 
sogar dann, wenn ~s eine Netz ein 
Gleichstrom-, das andere ein Wechsel­
stromnetz ware, die beiden Netze so, 
wie in der Abbildung durch gestri­
chelte Linien angedeutet ist, verbin­
den. Auf diese Weise wiirden die bei. 
den Riickleitungen zu einer gemein. 
samen Riickleitung werden. Wir kon­
nen also unsere beiden Netze mit ins· 
gesamt vier Leitungen zu einem Netz 
mit drei Leitungen, wie Abb. 112b 
zeigt, vereinigen. An der Riehtigkeit 
der Leistungsmessung andert sich da­
mit niehts. Die Summe der Angaben 
der beiden Wattmeter ergibt uns die 
gesamte Wattbelastung der Anlage. 
Da die Wattmeter nur auf die in 

ihren Stromspulen flieBenden Strome und auf die an ihre Spannungs. 
spulen angelegten Spannungen und die gegenseitige Phasenversehiebung 
dieser Strome und Spannungen reagieren, so ist es auch offenbar gleich­
giiltig, wie diese Strome und Spannungen zustande kommen, d. h. wie 
viele Generatoren und welcher Art vorhanden und wie die Belastungen 
geschaltet sind. In jedem FaIle ist die Summe der Angaben der beiden 
Wattmeter die gesamte in der Anlage herrschen,de Wattbelastung. 
Dieser einfache Beweis der Aronschaltung ist demnach allgemein giiltig. 
Diese Schaltung wird im Grunde genommen auch in Dreileiter-Gleich­
stromanlagen verwendet. Man kann natiirlich an Stelle der Wattmeter 
auch Zahler schalten. Die Summe der Angaben beider Zahler ergibt 
dann den Gesamtverbrauch der Anlage. 

Wir konnen in der gleichen Weise beweisen, daB allgemein zur 
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Messung der Leistung oder des Verbrauches in einem Netz mit 
n + 1 Leitungen n Wattmeter oder Zahler ausreichen. Abb. 113 zeigt 
diesen Fall fiir vier Leitungen, bei denen also drei Wattmeter bzw. 
Zahler zur Messung erforderlich sind. In der Abb. 113a sind zuerst drei 
getrennte beliebige Netze mit beliebiger Belastung gezeichnet, in denen 
die Leistung mit den eingezeichneten Wattmetern gemessen werden 
kann. In dieser Abbildungist wieder­
um angedeutet, daB man die Ruck­
leitungen der drei Netze verbin­
den kann. Man erhiilt auf diese 
Weise das in Abb.113b gezeichnete 
Vierleiternetz, in dem die Leistung 
bzw. der Verbrauch mit drei Watt­
metern bzw. Zahlern gemessen wer­
den kann. Diese Dreiwattmeter- a 
schaltung ist die Schaltung, die wir 
bereits oben kennengelernt haben. 

Wir erhalten allgemein folgende 
Schaltungsregel: Wenn in einem 
Netz die gesamte Leistung ge­
messen werden solI, so mussen 
die Stromspulen der Watt­
meter, deren Zahl um 1 klei­
ner ist als die der N etzlei­
tungen, aIle so in die Leitung 
eingeschaltet werden, daB ihre 
Anfange der Stromquelle zu­
gekehrt sind. Die Anfange der 
Spannungsspulen sind an die 
Leitungen zu legen, in denen 
die zugehorigen Stromspulen 
liegen; ihre Enden sind an 
diejenige Leitung anzulegen, 

1 
I 
I 
I 
I 
I 

J 
I 
I 

$J 

Abb. 113. Beweis der Vierleiterschaltung. 

in der keine Stromspule liegt. Diese allgemeine Schaltungsregel 
bezieht sich sinngemiiB auch auf Zahler. 

Die Zweiwattmeterschaltung wird ver'3chieden gezeichnet, im 
Prinzip bleibt jedoch immer die gleiche Schaltung bestehen. Wir 
haben in Abb. III angenommen, daB die Wattmeter-Stromspulen in 
R und S liegen. Sie konnen genau so gut in anderen Phasen, beispiels­
weise in R und T liegen. Wenn wir keinen Wert darauf legen, daB die 
Leitungen entsprechend ihrer Phasenfolge R S T untereinander ge­
zeichnet werden, so ergibt sich uberhaupt die gleiche Schaltung, da die 
Bezeichnung der Leitungen ganz gleichgiiltig ist. Wollen wir dagegen, 

12* 
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wie dies meist geschieht, die Leitungen in der Reihenfolge ihrer Be­
zeichnung im Schaltbild einreihen, so ergibt sich fiir diesen Fall die 
in Abb. 114 gezeichnete Schaltung. Mitunter werden auch die Watt-

II 

Abb. 114. Aronschaltnng. MeJ3werk I in T, 
MeJ3werk II in R. 

R-~No---

S __ -+-4I\iJJI<ll __ 

T--........ -------

Abb. 115. Andere Darstellnng der 
Schaltnng nach Abb. 111. 

meter, wie in Abb. 115 gezeichnet, angedeutet. Wenn dabei das eine 
Wattmeter in der Leitung T liegen soli, so ist die Schaltung wie in Abb.116 a 
zu zeichnen. Die in Abb. ll6b angedeutete Darstellungsweise, die man 

II 
R --..eI\ifi'o--- R--~~--

S---+----

I 
T--~IJJ'c+-- T---.J\l~--

Q b 
Abb. 116. Andere Darstellung der Schaltnng 

nach Abb. 114. a richtig, b falsch. 
Abb.117. Schaltnng wie Abb. 111, 
jedoch Strom- und Spannungsspulen 

umgepolt. 

mitunter findet, ist dagegen als falsch zu bezeichnen, da bei ihr gegen­
iiber der richtigen Schaltung Anfang und Ende der Spannungsspulen 
des Wattmeters I vertauscht sind. 

Abb. 118. Schaltnng wie Abb. Ill, jedoch 
Spannungsspulen umgepolt (fiir Riickliefernng). 

Abb. 119. Schaltung wie Abb. Ill, jedoch 
Spannungsspulen hinter den Stromspulen 

angeschlossen. 

Es braucht kaum besonders erlautert zu werden, daB es an und fiir 
sich gleichgiiltig ist, welche Klemmen der Strom- und Spannungsspulen 
man als Anfange und welche man als Enden bezeichnet. Es miissen nur 
immer die zusammengehorenden Klemmen der Strom- und Spannungs­
wicklung gewahlt werden. Wenn wir die gleichen Wattmeter wie in 
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Abb. III annehmen, so ist auch die in Abb. 117 angedeutete Schaltung 
richtig, bei der die Strom- und Spannungsspulen beider Wattmeter 
gegenuber der ersten Darstellung umgekehrt geschaltet sind. Dagegen 
sind in Abb. lIS nur die beiden Spannungsspulen umgepolt. Die Summe 
der Wattmeterausschlage ware in diesem Fall negativ. Die Wattmeter 
in dieser Schaltung messen die gegebenenfalls vom Abnehmer A an den 
Generator G abgegebene Leistung (Rucklieferung der Energie). Dieser 
Schaltung ist eine Schaltung gleichwertig, bei der nur die Stromspulen 
umgepolt sind. Ferner kommt es auch nicht darauf an, daB der Anfang 
der Spannungsspule mit dem Anfang der Stromspule verbunden ist, 
sondern nur darauf, daB er an die richtige Leitung gelegt ist; so ist 
beispielsweise die Schaltung Abb. 119 auch richtig. Der Unterschied 
zwischen dieser Schaltung und der nach Abb. III besteht nur darin, 
daB in der Schaltung nach Abb. III von den Wattmetern die Leistungs­
aufnahme ihrer Stromspulen in Schaltung nach Abb. 119 ihrer Span­
nungsspulen mitgemessen wird. Normalerweise wendet man bei Zahlern 
aus den gleichen Grunden wie bei Einphasennetzen die Schaltung nach 
Abb.Ill an. 

93. Verhalten der Wattmeter bei AronschaItung. Wir wollen jetzt 
untersuchen, was die beiden Wattmeter, die nach Abh. III geschaltet 
sind, unter verschiedenen Belastungs­
verhaltnissen im Drehstromnetz an­
zeigen. Wir bezeichnen die vom Watt-
meter I gemessene Leistung mit N I' 

die vom Wattmeter II mit NII . Die 
Gesamtleistung ist dann N = N z + NII . 

Wir wollen zuerst, Abb. 120, ein belie-
Esr-EJI. biges Drehstromsystem ann ehmen, bei 

dem die drei Spannungen, Strome und 
Phasenverschiebungen einander nicht 
gleich sind. Die eingezeichneten Span­
nungen E R' E s und E T sind die Pha- Abb. 120. Diagramm zur Aronschaltung, 

beliebiges Drehstromsystem. 
senspannungen. Das Wattmeter list 
so angeschlossen, daB seine Stromspule von dem Strom J z = J R 

durchflossen wird. Seine Spannungsspule liegt mit ihrem Anfang an 
der Leitung R, mit ihrem Ende an der Leitung T. Demnach wirkt 
in dem Wattmeter die Spannung ERT, die sich als die Verbindungs­
linie zwischen den Enden der Vektoren R und T ergibt. Ihre Richtung 
ist die des eingezeichneten Pfeiles. Diese Spannung ist nochmals von 
dem Nullpunkt aus eingezeichnet und mit ERT = Ez bezeichnet, um 
anzudeuten, daB diese Spannung im Wattmeter! wirkt. Die vom Watt­
meter I angezeigte Leistung berechnet sich demnach zu 

N z = E1 • JZ'COSCfJI' 
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wobei CPI der Phasenverschiebungswinkel zwischen EI und J I ist. Ent· 
8prechend erhalten wir fUr das Wattmeter 11, welches an der Span­
nung Esp = EII liegt, die Leistung 

NII = EII • JII · cos CPII' 

Die obige tJberlegung zeigt uns den Weg, wie man fUr jeden bestimm­
ten Fall die Leistung der einzelnen Wattmeter oder ZahlermeBwerke 
in der Aronschaltung bestimmen kann. 

Es moge besonders betont werden, daB die Phasenverschiebungen 
CPI und CPII sich auf die Spannungen und Strome, die in den einzelnen 
Wattmetern bzw. MeBwerken wirken, beziehen und nicht mit der 
Phasenverschiebung cP in der Anlage zu verwechseln sind. 

Wir wollen uns nunmehr mit dem Verhalten der zwei Wattmeter 
in der Aronschaltung genauer befassen. 

Zuerst betrachten wir den besonders wichtigen Fall der symmetri­
schen Belastung, bei der die drei Phasenspannungen ER, Es , Ep 
gleich groB und um 1200 gegeneinander verschoben sind, ferner die Strome 

J R' J s, J p einander gleich und urn 
die gleichen Phasenverschiebungswin­
kel CPR' CPs, cPp gegen die zugehorigen 
Phasenspannungen verschoben sind. 
Wir bezeichnen deshalb wieder diese 
Strome mit J, diese Phasenverschie­
bungen mit cp. Es ist induktive Be-

Jr lastung angenommen. Im. Vektordia-

Es -E;,---- Er 

~-JH-
Abb. 121. Diagramm zur Aronschaltung 

bei symmetrischer Belastung. 

gramm Abb. 121 sind in der gleichen 
Weise wie in Abb. 120 die verketteten 
Spannungen E RP = EI und Esp = E II 
eingezeichnet. AIle verketteten Span­
nungen sind gleich groB; wir wollen 
ihre GroBe deshalb kurz mit E bezeich-
nen, also EI = EII = E. 

Die von den Wattmetern 1 und 11 gemessenen Leistungen sind nach 
dem Obigen die folgenden: 

(7) 

und 

(8) 

Aus unserem Diagramm ersehen wir, daB die Phasenverschiebung CPI 
im Wattmeter 1 (cp - 30 0 ) ist, also 
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und ferner, daB 

istl. 
Setzen wir diese Werte fur q;[ und q;1I in die Gl. (7) und (8) ein, 

so erhalten wir: 
(9) 

und 
NII = E·J·cos(q; + 300). (10) 

Diese Beziehungen gelten fiir beliebige Werte der Phasenverschie­
bung q;, bei der jedoch stets das Vorzeichen berucksichtigt werden muB. 
q; ist positiv bei induktiver, negativ bei kapazitiver Belastung. 

Die Gesamtleistung berechnet sich zu: 

N = N1 + NIl = E· J . co.s (q; - 30 0 ) + E· J·cos(q; + 300 ) 

= E· J. [cos (q; - 30 0 ) + cos(q; + 30 0)] = {"3.E. J ·cosq;. * (ll) 

Wir haben hier fur einen Spezialfall auch auf anderem Wege die 
Richtigkeit der Aronschaltung bewiesen. 

Die Gleichungen (9) und (10) zeigen uns, daB auch bei symmetri­
scher Belastung des Drehstromnetzes die beiden Leistungen N [ und N II 
bzw. die Ausschlage der Wattmeter I und II im allgemeinen nicht 
gleich sind. 

1 Mitunter findet man in der Literatur fiir CPI den Wert (30° - cp) angegeben; 
die GriiBen (cp - 300) und (300 - cp) unterscheiden sich nur durch das Vorzeichen. 
Richtig ist aber nur (cp - 300) und zwar deshalb, weil die Phasenverschiebung 
von 30° zwischen den Spannungen EI und ER bzw. zwischen der Spannung EI 
und dem Strom J I = J R bei cP = CPR = 0 als negativ anzunehmen ist, da der Vektor E R 

dem Vektor E I voreilt. Solange in den Berechnungen nur der Cosinus in Betracht 
kommt, ist es an und fiir sich gleichgiiltig, ob man (cp - 30°) oder (300 - cp) 
schreibt, da der Cosinus eines negativen Winkels genau so groB ist wie des posi­
tiven gleich groBen Winkels. Wenn aber andere trigonometrische Funktionen in 
Betracht kommen, die in der Zahlertechnik eine Rolle spielen, z. B. Tangens, bei 
denen das Vorzeichen fiir positiven und negativen Winkel verschieden ist, ist 
die Angabe CPI = (30 - cp) unzulassig und fiihrt zu Fehlern. 

* Der Ausdruck in der eckigen Klammer kann namlich wie folgt entwickelt 
werden: cos (cp - 30°) und cos (cp + 300) kiinnen wir auf Grund der Formeln 
fiir den Kosinus der Differenz bzw. der Summe zweier Winkel (Zus. 1. 6. f. 4. und 3) 
umformen, wenn man in diese Gleichungen fiir oc und fJ die Werte cP und 30° ein­
setzt. Wir erhalten: 

oder 

cos ( cP - 300) = cos cP' cos 30° + sin cP' sin 30° 

cos (cp + 30°) = cos cP' cos 30° - sin cP' sin 30° 

cos (cp - 300) + cos (cp + 300) = 2·cos Cp'cos 30°. 

Unter Beriicksichtigung, daB cos 30° = t· i3 ist (s. Zus. 1. 6. c), erhalten wir 

2·cos CP'cos 30° = 2·1 yg·cos cP = yg·cos cP • 
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Besonders bemerkenswert ist, daB bei bestimmter Phasenverschie­
bung der Ausschlag des einen Wattmeters negativ ist. Wenn die Watt­
meter, was praktisch selten der Fall ist, den Nullpunkt in der Mitte 
haben, so wird ein Wattmeter bei gewissen Phasenverschiebungen nach 
der negativen Seite ausschlagen. Dann muB bei der Berechnung der 
Gesamtleistung dieser Wert auch als negativ eingesetzt werden. Raben 
die Wattmeter den Nullpunkt seitlich, so wird bei solchen Phasen­
verschiebungen das eine der Wattmeter sich an den Anschlag anlegen, 
also das Bestreben haben, negativ auszuschlagen. Es muB dann die 
Spannungsspule oder Stromspule umgepolt und der dann erhaltene 
Ausschlag als negativ betrachtet werden. 

Ein MaB fiir die Phasenverschiebung ist' bei der betrachteten 
symmetrischen Belastung das Verhaltnis der beiden Teilleistungen 
bzw. der beiden Wattmeterausschlage, die wir mit (1.1 und (l.II be­
zeichnen wollen. Dabei ist es ublich, bei induktiver Belastung das 

Verhaltnis (l.II = NII = cos(1P + 30°) zu nehmen; bei kapazitiver 
(1.1 N1 cos(1P - 30°) 

Belastung dagegen umgekehrt .!!L = N[ = cos(1P - 30°) . Man elhalt 
(l.II NII cos(1P + 300) 

namlich auf diese Weise stets einen echten Bruch, also stets eine GroBe, 
die kleiner aisl ist (Naheres hieriiber s. 211). Es ist dabei klar, daB beide 
Wattmeter die gleiche Konstante haben mUssen. 

1m folgenden wollen wir noch naher die Verhaltnisse, wie sie bei eini­
gen charakteristischen Phasenverschiebungen liegen, betrachten. Dabei 
setzen wir den Ausschlag jedes Wattmeters bei Phasengleichheit 
zwischen seinem Strom und seiner Spannung (also COSIPI = 1 bzw. 
cosIP11 = 1) gleich 100. Dann ergibt der jeweilige Wert von cos qJ1 

bzw. cos IPII multipliziert mit 100 den Ausschlag des Wattmeters in 
Prozenten des Maximalausschlages. 

Ind uktionsfreie Belastung. 

1. coslP = I, IP = 0°, COSIP1 = cos (1P-300) = cos(- 30°) = 0,866, 

COSIPII = cos (IP + 30°) = cos 30° = 0,866, 

COSIPII = cos (IP + 30°) = 0,866 = 1 
COSIP1 cos(1P - 300) 0,866 . 

Beide Leistungen bzw. beide Wattmeterausschlage sind positiv und 
einander gleich und betragen 86,6%. 

Induktive Belastung. 

2. coslP = 0,866, IP = 30°, COSIP1 = cos 0° = 1, 

cos lPii = cos 60° = 0,5, COSIPII = 0,5. 
COSIP1 
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Das Wattmeter 1 hat seinen groBten Ausschlag (100%), der Aus­
schlag des Wattmeters 11 betragt 50 %. 

3. cos rp = 0,5, rp = 60°, cos rpI = cos 30° = 0,866, 

COSrpII = cos 90° = 0, cosrpn = O. 
COSrpI 

Das Wattmeter 1 zeigt den gleichen Ausschlag wie bei induktions­
freier Belastung, das Wattmeter 11 den Ausschlag Null. 

4. cosrp = 0, rp = 90°, COSrpI = cos 60° = 0,5, 

COSrpII = cos 120° = - sin300 = - 0,5, COSrplI = -1. 
cos rpr 

Die Ausschlage beider Wattmeter betragen 50%. Dabei ist jedoch 
der Ausschlag des Wattmeters 11 negativ. Die Summe beider Aus­
schlage ist Null. 

Kapazitive Belastung. 

5. cosrp = 0,866,rp = - 30°, COSrpI = cos(- 60°) = 0,5, 

COSrpII = cosOo = 1, COSrpI = 0,5. 
COSrpIl 

6. cosrp = 0,5, rp.= -60°, cosrpI=cos(-900) =0, 
. cos rpI 

cos rpII = cos (- 30°) = 0,866, --- = O. 
COSrpII 

7. cosrp = 0, fP = - 90°, 

COSfPI = cos(-1200) = cos 120° = - sin 30° = - 0,5, 

COSfPII = cos (- 600) = 0,5, COSfPI = - 1. 
COSfPII 

Wir sehen, daB bei kapazitiver Belastung die Ausschlage der Watt­
meter die gleichen sind wie bei der gleich groBen induktiven Verschie­
bung, nur haben die beiden Wattmeter gewissermaBen ihre Rollen 
vertauscht. 

Man sieht also, daB man aus den Ausschlagen der Wattmeter auch 
feststellen kann, ob induktive oder kapazitive Belastung vorliegt. Man 
muB hierbei nur wissen, welches Wattmeter als 1 und welches als 11 
zu bezeichnen ist. Das Wattmeter 1 ist dasjenige, in dessen Stromspule 
der Strom dem Strom in der Stromspule des zweiten Wattmeters um 
1200 voreilt; wir wollen deshalb dieses Wattmeter als das voreilende 
bezeichnen, entsprechend das.Wattmeter 11 als das nacheilende. Man 
kann die Begriffe voreilend und nacheilend auch auf die Phasenver­
schiebung zwischen demStrom und der Spannung im Wattmeter bei 
induktionsfreier Belastung der Anlage (also fP = 0) beziehen, denn 
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im Wattmeter I eilt bei dieser Belastung der Strom der Spannung 
vor, im Wattmeter II dagegen nach (also fIJI negativ, flJII positiv). 

Es ist an und ffir sich gleich, welche Bezeichnung die Phasenleitungen 
haben. Es ist immer nur maBgebend, ob das Wattmeter im obigen 
Sinne als das voreilende oder nacheilende zu betrachten ist. Wenn man 
z. B. die Schaltung nach Abb. 114 ausfiihrt, so ist das Wattmeter I 
dasjenige, dessen Stromspule in Phase T liegt, das Wattmeter II das­
jenige, dessen Stromspule in R liegt, und zwar deshalb, weil der Strom 
in Phase T dem Strom in Phase R um 120 0 voreilt. 

Wir wollen im folgenden auch die ZahlermeBwerke stets in der glei­
chen Weise mit I und II kennzeichnen. 

Betrachtet man die drei Phasen in derjenigen Reihenfolge, in wel­
cher ihre Spannungen zeitlich aufeinander folgen, also z. B. R S T oder 
S T Roder T R S, so ist stets dasjenige Wattmeter das voreilende, 
dessen Stromspule in derjenigen Phase liegt, die der Phase, in welcher 
die Stromspule des anderen Wattmeters liegt, zeitlich unmittelbar 
vorauseilt. Liegen also z. B. die Stromspulen der Wattmeter in R und S, 
so liegt das voreilende Wattmeter I in R; liegen sie in S und T, so liegt 
es in S, liegen sie in T und Roder, wie man meist sagt, in R und T, 
so liegt das voreilende Wattmeter in T. 

Neben dem Faile der symmetrischen Belastung sind noch besonders 
charakteristisch die Faile einseitiger Belastung, d. h. solcher, bei 
der der Abnehmer nur zwischen zwei Leitungen liegt. Dabei sind drei 
verschiedene Faile, die in Abb. 122 dargestellt sind, moglich. 

R I 

s 

T 

a b c 
Abb. 122. Verschiedene Fille einseitiger Belastung. 

Bei dem Belastungsfall nach Abb. 122 a liegt der Abnehmer zwischen 
den Leitungen R und T. Es laBt sich ohne weiteres iibersehen, daB in 
diesem Fall das Wattmeter II keine Leistung anzeigt, d. h. NIl =0 ist, 
denn die Stromspule dieses Wattmeters ist stromlos. Die Gesamtleistung 
N ist gleichbedeutend mit der vom Wattmeter I angezeigten Leistung 
N I . Das Wattmeter I verhalt sich genau so, als ob es in einer Einphasen­
anlage angeschlossen ware und die vom Abnehmer A aufgenommene 
Leistung messen wiirde. 

Der Belastungsfall nach Abb. 122 b ist dem ersten Fall ganz analog. 
In diesem Fall ist die Leistung N 1= 0 'und N = NIl' 
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Der in Abb. 122 c dargestellte Belastungsfallliegt etwas verwickelter, 
weil hier die Stromspulen beider Wattmeter Strom fiihren und die 
Spannungsspulen nicht an der gleichen Spannung wie der Abnehmer 
liegen. Abb. 123 zeigt das zugehOrige Vektordiagramm. Der Abnehmer A 
liegt an der Spanming ERS ' Er moge induktiven Charakter haben, 
so daB der im Wattmeter I flieBende Belastungsstrom JI=J gegen die 
Spannung E RS urn den Winkel cP nacheilt. Derselbe Strom durchflieBt 
die Stromspule des Wattmeters II, 
jedoch in entgegengesetzter Rich­
tung. Wir miissen also im Dia­
gramm diesen Strom JII genau so 
groB wie J[, jedoch gegeniiber die­
sem urn 180 ° verschoben, also um­
geklappt zeichnen, also J II = - J. 
Wir ersehen ferner aus dem Dia- fST-fg 

~--~----4-~--~ 
gramm, daB die Phasenverschie- /f 
bung CPI im Wattmeter I sich zu I , 

~ C' 1PIv,1~ '1 If cp[ = cP - 60 ° berechnet, die Pha- .. " /~ 
senverschiebung im Wattmeter II / Jg--J 

zu CPII=cp+600. Man kann sich / 
von der Richtigkeit der Vorzeichen / 
bei dem Winkel von 60 ° leicht in ~SR 
der Weise iiberzeugen, daB man sich 

11 d · B I . . d k Abb. 123. Diagramm fiir den Beiastungsfall 
vorste t, Ie e astung sel In u - nach Abb. 122c. 

tionsfrei. In diesem Fall wiirde der 
Strom im Wattmeter I gegen die zugehorige Spannung E RT =E I urn 60 ° 
voreilen; die Phasenverschiebung ist also negativ. Beim Wattmeter II 
ergibt sich eine N acheilung urn 60 0, also eine positive Phasenverschiebung. 
Beriicksichtigen wir ferner, daB alle verketteten Spannungen die gleiche 
GroBe E haben, so berechnen sich die von den beiden Wattmetern an­
gezeigten Leistungen zu 

NI=E·J 'cos (cp- 600) und NII~E·J 'cos (cp+600) 

und die Gesamtleistung berechnet sich zu 

N = NI+Nn = E· J. [cos (cp - 600) + cos (cp + 600)] =E· J·cos cP *. 

* Der Ausdruck in der eckigen Klammer kann namlich, ahnlich wie in F. N. 
auf S. 183 gezeigt, wie folgt entwickelt werden: 

Hieraus folgt 

cos (rp - 600) = cos rp'cos 60° + sin rp·sin 60° 

cos (rp + 60°) = cos rp' cos 60° - sin rp' sin 60° . 

cos (rp - 60°) + cos (rp + 600) = 2'C08 rp'cos 60° = 2'C08 rp'! = cos rp, 

da cos 60° =!. 
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Wir konnen uns den Strom J II hervorgerufen denken durch die im 
Diagramm gestrichelt gezeichnete Spannung ESR ' die gegen die Span­
nung ERS um 180 0 verschoben ist. Der Strom J II ist dann um den 
Winkel fjJ gegen die Spannung E SR nacheilend zu zeichnen und in bezug 
auf die Spannung ESR positiv anzunehmen. Dieser Strom ist aber 
nichts anderes als der umgeklappte Strom J I' 

Nachdem wir eben die Richtigkeit der Aronschaltung fUr jeden be­
liebigen Fall einseitiger Belastung bewiesen haben, haben wir auch 
gleichzeitig den Beweis fur die Richtigkeit der Aronschaltung fUr jede 
beliebige Belastungsart erbracht, denn man kann sich jeden beliebigen Be­
lastungsfall durch tJberlagerung entsprechender einseitiger Belastungen 
entstanden denken. Es muB jedoch hervorgehoben werden, daB die 
obigen Betrachtungen sich auf den Fall eines in bezug auf Spannungen 
symmetrischen Drehstromsystems beziehen. Dagegen hat der unter 92 
gebrachte Beweis allgemeine Gultigkeit. 

94. Dreiwattmetersehaltung. Wie bereits aus den vorhergehenden 
Betrachtungen folgt, kann in Drehstrom-Vierleiteranlagen, also in 
solchen mit Nulleiter, die Leistung mit Hilfe von drei nach Abb. 110 
geschalteten Wattmetern gemessen werden. Diese Schaltung ist in ge­
wisser Beziehung leichter verstandlich als die Zweiwattmeterschaltung. 
Man sieht deutlich, daB jedes Wattmeter die Leistung einer Phase miBt, 
wobei die in den Wattmetern wirkenden Strome und Spannungen die 
Phasenstrome J R' J s, J p, die Phasenspannungen E R, E s, E p und ihre 
gegenseitigen Phasenverschiebungen fjJR' fjJs, fjJp sind. Die von den 
Wattmetern angezeigten Leistungen sind demnach 

NI=ER' JR·cos fjJR, NII=Es ' Js'cos fjJs und N1II=Ep · Jp·cos fjJp. 

Solange die Energie in einer bestimmten Richtung geliefert wird, sind 
im Gegensatz zu der Aronschaltung die Ausschlage der drei Wattmeter 
bei jeder beliebigen Phasenverschiebung positiv. 1m Sonderfall sym­
metrischer Belastung, bei der der Strom im Nulleiter ·Null ist, sind 
die Leistungen in allen drei Phasen die gleichen und die Wattmeter 
zeigen gleiche Ausschlage. Man konnte demnach in diesem Fall mit 
einem Wattmeter auskommen. Seine Angaben multipliziert mit 3 er­
geben dann die Gesamtleistung. Von dieser Vereinfachung macht man 
auch bei Messungen, an die keine besonders hohen Anforderungen an 
die Genauigkeit gestellt werden, Gebrauch. Bei genauen Messungen ist 
das Verfahren nicht anwendbar, da man in der Praxis nie genau sym­
metrische Belastungen hat. 

Wenn die Strome, Spannungen und Leistungen bekannt sind, kann 
man auf Grund der obigen Gleichungen auch die einzelnen Phasenver­
schiebungen berechnen. Es sei auch hier noch darauf hingewiesen, daB 
man beim AnschluB der Wattmeter auch in der Dreiwattmeterschaltung 
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natiirlich auf die richtige Polaritat des Anschlusses zu achten hat; 
ferner, daB auch hier der AnschluB der Spannungsspulen entweder so 
gemacht werden kann wie in Abb. 110 gezeigt, d. h. daB die Wattmeter 
entweder den Leistungsverbrauch ihrer Stromspulen, oder den ihrer 
Spannungsspulen mitmessen. 

95. Drehstromziihler. Aus den oben angestellten Betrachtungen 
folgt, daB man den Gesamtverbrauch in einer Drehstromanlage mit einer 
entsprechenden Anzahl Einphasenzahler messen kann, die so geschaltet 
sind wie die Wattmeter, die man fiir die Messung der Gesamtleistung 
in der gleichen Anlage verwenden wiirde. Es kame demnach bei einer 
Dreileiteranlage in erster Linie die Messung des Verbrauches mit Hille 
von zwei nach der Aronschaltung (Abb. 111) angeschlossenen Zahlern 
in Betracht. Dabei ist zu beachten, daB bei Phasenverschiebungen iiber 
60° einer der Zahler einen negativen Verbrauch anzeigt, d. h. riickwarts 
lauft. Demnach diirfen bei dieser Schaltung keine Zahler mit Riick­
laufhemmung verwendet werden. 

In Vierleiteranlagen kame die Verwendung von drei Zahlern, die 
nach der Dreiwattmetermethode (Abb. 110) geschaltet sind, in Frage. 
In diesem Fall wird der von jedem Zahler angezeigte Verbrauch stets 
positiv sein, solange nicht eine Riicklieferung der Energie in Betracht 
kommt. Man konnte auch in Dreileiteranlagen drei Einphasenzahler 
verwenden. In diesem Fall miissen die Enden ihrer Spannungswicklun­
gen zu einem Nullpunkt vereinigt werden. 

In der Praxis ist jedoch die Verwendung von Einphasenzahlern in 
Drehstromanlagen unvorteilhaft und mit gewissen Nachteilen behaftet. 
Man verwendet deshalb besondere Drehstromzahler, bei denen zwei 
oder drei gleiche MeBwerke auf denselben Laufer wirken. Sie werden 
nach einer der eben angegebenen Schaltungsarten angeschlossen. Die 
Drehmomente der einzelnen MeBwerke addieren sich unter Beriick­
sichtigung ihrer Vorzeichen zu einem Gesamtdrehmoment. Die Dreh­
zahl des Zahlers ist proportional der gesamten Wattbelastung. Die ge­
samte Umdrehungszahl des Zahlers, die auf ein Zahlwerk iibertragen 
wird, ist proportional dem Gesamtverbrauch. Das -Ubersetzungs­
verhaltnis von der Zahlerachse auf das Zahlwerk wird auch bei Dreh­
stromzahlern so gewahlt, daB das Zahlwerk direkt den Verbrauch an­
zeigt. 

Es werden auch Zahler fiir Drehstromvierleiteranlagen mit nur zwei MeB­
werken gebaut. Abb. 124 zeigt beispielsweise eine salcha SchaItung. Das zugehOrige 
Vektordiagramm ist in Abb. 125 dargestellt. Die Spannungsspule des MeBwerkes I 
liegt an der Phasenspannung E.R' also }jJ.R = E I' die des MeBwerkes II an der 
Spannung Es , also Es = EII • Die Stromspulen beider MeBwerke bestehen aus 
zwei gleichen Halften. Die erste Halfte der Stromspule des MeBwerkes I ist 
vom Leitungsstrom J.R durchflossen, die des MeBwerkes II vom Strom J s . 
Diese Strome sind in Abbildung 125 mit Ji und Jh bezeichnet. Die beiden 
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anderen Hiillten der StroDlspulen sind in Reihe geschaltet und gegenuber 
den ersten HaHten uDlgepolt und in die Leitung P gelegt, so da.fl sie von 
deDl UDlgeklappten StroDl -J x=J1=J11 durchfiossen sind. Es la.flt sich 
leicht nachweisen, da.fl bei der gezeichneten Schaltung das GesaDltdrehDloDlent 
des Zahlers proportional der GesaDltleistung der Anlage N = E B' J B cos fP B 
+Es·Js·cos fPs+Ex·J x·cos fPx ist. Die DrehDloDlente, die den Leistungen 
in Phase R und S entsprechen, werden durch das ZusaDlDlenarbeiten der StroDle 
in den ersten Hii.lften der beiden StroDlspulen Dlit den zugehOrigen Spannungen er­
zeugt. Das GesaDltdrehDloDlent, welches durch das ZusaDlDlenwirken der StrODle 
in den zweiten HaHten der StroDlSpulen Dlit den zugehOrigen Spannungen erzeugt 
wird, ist das gleiche, als ob der StroDl T Dlit der geoDletrischen SUDlDle der beiden 
Spannungen EB und Es zusaDlDlenwirken wiirde. Diese SUDlDle ist bei deDl an­
genoDlDlenen, in bezug auf die Spannungen sYDlDletrischen DrehstroDlSysteDl 

Ii 

s 

T 

o 
Abb. 124. Vierleiterzihler mit zwei MeBwerken. Abb. 125. Diagramm zu Abb. 124. 

gleich der uDlgeklappten Spannung Ex, Dlit der der uDlgeklappte StroDl J x zu­
saDlDlenwirkt, d. h. diese KODlponente des DrehDloDlentes ist proportional der 
Leistung Ex·J x·cos fPx in der Phase T. Die Messung ist auch dann richtig, wenn 
die drei Phasenspannungen nicht gleich und gegeneinander nicht UDl 120 0 ver­
schoben sind, unter der Voraussetzung jedoch, da.fl auch in dieseDl Fall die Span­
nung Ex der UDlgeklappten SUDlDle der beiden Spannungen E B und E s gleich ist, 
d. h. wenn die geoDletrische SUDlDle der drei Phasenspannungen gleich Null ist, 
also [E B + E s + Ex] = O. DeDl V orteil der behandelten Schaltung, der darin liegt, 
da.fl Dlan Dlit zwei Me.flwerken auskoDlDlt, stehen bedeutende Nachteile gegenuber .. 
Abgesehen davon, da.fl die oben angefuhrte Bedingung in bezug auf die SUDlDle der 
drei Phasenspannungen nicht iDlDler genau erfiillt ist, hat die Schaltung noch den 
Nachteil, da.fl bei Unterbrechung in der Phase Roder S, die z. B. beiDl Durchgehen 
von Sicherungen auftreten kann, der Zahler den Verbrauch in Phase T falsch an­
zeigt. Ein weiterer N achteil dieser Schaltung besteht darin, da.fl solche Zahler ein ge­
ringeres DrehDloDlent aufweisen als Zahler Dlit drei Me.flwerken der gleichen Bau­
art bzw. Bewicklung. Ferner Dlussen bei dieser Schaltung die beiden Hailten der 
StroDlspulen eines Me.flwerkes fiir die volle verkettete Spannung gegeneinander 
isoliert sein, was bei hOheren Spannungen Dlit Schwierigkeiten verbunden ist. 

Auch bei dieser Schaltung konnen natiirlich die Me.flwerke in anderen als in den 
gezeichneten Phasen liegen. Die Schaltung ist also VODl Drehfeld unabhii.ngig. 

Die MeBwerke der Drehstromzahler sind im Grunde genommen die 
gleichen wie die der Einphasenzahler, jedoch mussen sie so ausgebildet 
sein, daB es moglich ist, bei der Eichung des Zahlers die Drehmomente 
der einzelnen MeBwerke bei ein und derselben Belastung auf genau den 
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gleichen Betrag zu bringen. Es werden zu diesem Zweck besondere Re­
guliervorrichtungen angebracht, die verschieden ausgebildet sein konnen. 
So z. B. kann eine Einrichtung angebracht werden, die es ermoglicht, 
das Stromeisen zu heben oder zu senken und auf diese Weise den magne­
tischen Widerstand des Weges des Stromtriebflusses zu andern und da­
durch das Drehmoment zu beeinflussen. Ferner kommen regulierbare 
magnetische Nebenschliisse am Strom- oder Spannungseisen in Betracht. 
Man bezeichnet solche Reguliereinrichtungen als Z u g k r aft reg u -
lierungen. 

Da in den MeBwerken der Drehstromzahler im allgemeinen Phasen­
verschiebungen zwischen dem Strom und der Spannung auftreten, so 
werden solche MeBwerke stets mit regelbarer Phasenabgleichung aus­
gefiihrt, um eine genaue Einstellung des Zahlers zu ermoglichen. 

Die Ausbildung des Laufers und die Anordnung der MeBwerke kann 
verschieden sein. Bei Zahlern mit zwei MeBwerken sind meistenteils 
zwei Scheiben vorhanden, auf die je eines der MeBwerke wirkt. Es werden 
in diesem Fall meist zwei Bremsmagnete verwendet, von denen wiederum 
je einer auf jede Scheibe wirkt. Auch bei Zahlern mit drei MeBwerken 
ist die haufigst vorkommende Anordnung die mit zwei Scheiben. Dabei 
wirken zwei MeBwerke auf eine Scheibe, das dritte und die Magnete 
auf die zweite. Es werden aber auch Zahler mit zwei MeBwerken mit nur 
einer, in diesem Fall etwas groBeren Scheibe gebaut, ferner Zahler mit 
drei MeBwerken und drei Scheiben. Mit Riicksicht auf die mogliche ge­
genseitige Beeinflussung der einzelnen MeBwerke (s. hierzu 97) ist 
es im Prinzip giinstiger, wenn stets soviel Scheiben wie MeBwerke vor­
handen sind. Jedoch macht die konstruktive Ausbildung der Zahler 
mit drei MeBwerken gewisse Schwierigkeiten, da die Achse des 
Zahlers verhaltnismaBig lang ausfallt. Aus diesem Grunde wird diese 
Anordnung seltener verwendet. Mit Riicksicht auf die eben erwahnte 
Beeinflussung vermeidet man andererseits Zahler mit zwei MeBwerken 
und einer Scheibe. Es laBt sich aber nicht ohne weiteres behaupten, daB 
Zahler mit einer Scheibe oder drei Scheiben ungiinstiger sind als solche 
mit zwei Scheiben. Es hangt dies von den konstruktiven Einzelheiten 
abo Wir werden im folgenden Beispiele aller eben erwahnten Zahler­
arten kennenlernen (s. 98). 

96. Drehstromzii.bler fiir gleichbelastete Phasen. In Fallen, in denen 
die Belastung der Anlage symmetrisch ist, kommt man theoretisch mit 
einem MeBwerk aus. Man kann mit gewisser Annaherung annehmen, 
daB die Drehstrommotoren eine solche symmetrische Belastung dar­
stellen. Es werden deshalb in der Praxis gelegentlich dort, wo nur Motoren­
belastung vorkommt, an Stelle der eben behandelten Zahler, welche fiir 
beliebige Belastung brauchbar sind, auch Zahler mit nur einem MeB­
werk verwendet. Die Anwendung dieser Zahler ist aber zu verwerfen, 
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well auch beim AnschluB der Motoren nie eine vollige Symmetrie vor­
handen ist, so daB diese Zahler, wenn sie auch bei symmetrischer Be­
lastung richtig zeigen, in der Praxis ziemlich groBe Fehler aufweisen. 
Man kommt deshalb immer mehr und mehr von diesen Zahlern, deren 
einziger Vortell ihr niedriger Anschaffungspreis ist, abo Solche Zahler 
sind in Deutschland zur Beglaubigung nicht zugelassen; in einigen Lan­
dern ist ihre Verwendung zur Verrechnung der elektrischen Energie 
iiberhaupt unzulassig. Man kann ihre Anwendung noch dort evtl. als 
zulassig ansehen, wo man sich mit einer ungenauen Messung begniigen 
kann, beispielsweise dann, wenn der Verbrauch verschiedener kleinerer 
Motoren in einem Fabrikbetrieb nur fiir statistische Zwecke gemessen 
werden solI. 

Da diese Zahler immerhin gelegentlich Verwendungfinden, so wollen wir kurz die 
verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten und Ausfiihrungen behandeln. Konstruktiv 

R 
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Abb.126. 

unterscheiden sich diese Zahler nur wenig oder gar nicht 
von Einphasenzahlern. In den folgenden Schaltbildern ist 
die als Motor angenommene Belastung mit M bezeichnet. 

Die einfachste Schaltungsmoglichkeit ist die in 
Abb. 126 dargestellte. Es ist hier im Prinzip ein normaler 
Einphasenzahler verwendet, der den Verbrauch in einer 
Phase millt. Will man den Gesamtverbrauch am Zahl­
werk direkt ablesen, so mull die "Obersetzung des Zahl­
werkes entsprechend gewahlt werden. Man kann aber 
auch einen normalen Einphasenzahler verwenden, des­
sen Nennspannung der Phasenspannung entspricht, und 
seine Angaben mit 3 multiplizieren. Es ist bei dieser 

Schaltung gleichgiiltig, in welcher Phase die Stromspule des Zahlers angeschlossen 
wird. Der Anfang der Spannungsspule muB jedoch stets mit dem Anfang der Strom­
spule verbunden werden. Diese Verbindung ist normalerweise bereits im Zahler 
hergestellt. 

Eine andere Schaltungsmoglichkeit zeigtAbb.127. 
Bei ihr sind die beiden Halften der Stromspule ge­
trennt in zwei Leitungen geschaltet, wobei die eine 
Spulenhalfte umgepolt ist, d. h. ihr Ende ist der Zen­
trale zugekehrt. Die Wirkungsweise dieser Anord­
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nung ist aus dem Vektor­
diagramm Abb. 128 ersicht­
lich. In der einen Halfte 
der Stromspule flieBt der 
Strom J 11.' in der zweiten 

Er 

Abb.127. 

der Strom - J B' da diese 
Spule umgepolt ist. Der ES 
StromtriebfluB wird von 
der Summe dieser beiden Abb.128. DiagrammzuSchaltung 

. nach Abb. 127. 
Strome, die mit J z (ge-

samter Zahlerstrom) bezeichnet ist, erzeugt. Dieser resultierende Strom ist 
fa. J, wenn J der Leitungsstrom ist. Der Strom J z liegt bei induktionsfreier 
Belastung, ffir die das Diagramm gezeichnet ist, in Phase mit der Spannung EBB' 
an die die Spannungsspule angelegt ist. Bei einer Phasenverschiebung rp ver-
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schieben sich, wie gestrichelt angedeutet ist, die samtlichen Stromvektoren 
um den Winkel rp, so daB zwischen dem Vektor J z und der Spannung E R 8 die 
Phasenverschiebung rp herrscht. Man sieht hieraus, daB das zu verwendende 
MeBwerk im Grunde genommen ein normales MeBwerk eines Einphasen-Induktions­
zahlers ist. Das Ubersetzungsverhaltnis des Zahlwerkes wird so gewahlt, daB der 
Gesamtverbrauch der Anlage richtig angezeigt wird. Man erkennt auch leicht, daB 
die beiden Stromspulen in beIiebigen Phasenleitungen liegen konnen, nur darf die 
Verbindung zwischen der Strom- und Spannungsspule nicht geandert werden. 
Diese Schaltung ist also yom Drehfeld unabhangig. Sie hat jedoch den NachteiI, 
daB zwischen den beiden Halften der Stromspulen die verkettete Spannung 
herrscht. Mit Riicksicht auf den kleinen, fiir die Isolation zurVerfiigung stehenden 
Raum Mnnen deshalb diese Zahler nur fiir verhaltnismaBig niedrige Spannungen 
gebaut werden. 

Kommen hohere Spannungen in Betracht, so greift man zu der in Abb. 129 
dargestellten Schaltung. In Abb. 130 ist das zugehOrige Vektordiagramm gezeich­
net. Wir sehen, daB bei induktionsfreier Belastung 
der Strom J R in der Stromspule gegen die an die 
Spannungsspule angelegte Spannung E R T um 30 0 

voreiIt. Damit der Zahler bei allen Phasenverschie­
bungen richtig zeigt, muB der SpannungstriebfluB 

R 
cP E um 900 gegen den Strom 
J R nacheiIen. Das MeBwerk 
erhalt in diesem Fall eine 
anormaleAbgleichung, nam­
lich, wenn man von dem 
Winkel "I'J zwischen Strom 
und StromtriebfluB absieht, 
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T eine solche, daB der Span. ts tr 
nungstriebfluB nur um 60 0 Abb.130. Diagramm zu Schaltung 

Abb.129. gegen die Spannung nach- nach Abb. 129. 
eilt (600-Abgleichung). Eine 

solche Abgleichung laBt sich z. B. dadurch erreichen, daB man der Spannungsspule 
einen entsprechenden Widerstand vorschaltet. Man kann aber auch einen anderen 
Weg einschlagen, namlich den StromtriebfluB gegen den Strom um 30 0 zuriickver­
schieben und dann die normale 90 0-Abgleichung im Spanllungskreis anwenden. 
Man ersieht aus dem Diagramm, daB bei dieser Zahlerart das Ende der Spannungs­
spule unbedingt an eine Leitung anzuschlieBen ist, in der der Strom dem Strom 
in der Stromspule um 120 0 voreilt. Wiirden wir namlich in unserem Fall das 
Ende der Spannungsspule an die Leitung S legen, so wiirde die Klemmenspannung 
E R 8 an der Spannungsspule bei unveranderter Lage des Stromes in der Stromspule 
eine falsche Lage haben. In der Abb.130 ist diese Spannung gestricheIt gezeichnet. 
Wir ersehen hieraus, daB diese Art der Zahler von der Phasenfolge abhangig ist. 
Man muB also beim AnschluB solcher Zahler die Phasenfolge beriicksichtigen. 

97. Storende Einfliisse. Abhangigkeit von der Phasenfolge. Bei 
Drehstromzahlern treten natiirlich die gleichen storenden Einfliisse in 
Erscheinung wie bei Einphasen-Induktionszahlern, deren MeBwerke 
ahnlich gebaut sind. Es kommen also in Betracht: Reibungsfehler, 
Fehler durch Stromdampfung, Spannungsdampfung, falsche Ab­
gleichung, Temperaturfehler u. dgl. Bei symmetrischer Belastung oder 
wenigstens dann, wenn die Unsymmetrie der Belastung nicht sehr groB 

v. Krukowski, Zi1hlertecbnik. 13 
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ist, auBern sich diese Fehler bei einem richtig geeichten Drehstrom­
zahler grundsatzlich in der gleichen Weise wie bei einem Einphasen­
zahler. Bei stark unsymmetrischer und besonders im FaIle der ein­
seitigen Belastung auBern sich die Einflusse zum Teil auch noch etwas 
anders. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Stromdampfung. Bei ein 
und derselben Gesamtwattbelastung des Zahlers ist namlich die Strom­
dampfung verschieden, je nachdem ob eine gleichseitige Belastung oder 
eine einseitige vorliegt. Auch bei verschiedenen Arten der einseitigen 
Belastung ist die Stromdampfung verschieden. Wir wollen uns diese 
Verhaltnisse an Hand eines Beispiels klarmachen. 

In einer Dreileiter-Drehstromanlage sei ein Drehstromzahler mit 
zwei MeBwerken nach Abb. III eingebaut, d. h. seine Stromspulen 
liegen in den Leitungen R und S. Der Zahler ist fur die Nennspannung 
E = 100 V und die Nennstromstarke J = 3 X 10 A gebaut. An die Lei­
tungen R, S und T seien induktionsfreie Widerstande in beliebiger 
Schaltung so angeschlossen, daB die Anlage symmetrisch belastet ist 

und daB in jedem Leiter ein Strom von ~~ = 5,8 A flieBt. Demnach ist 

die Gesamtbelastung N=E·J·-Y3=100·5,8·-Y3=1000 Watt. 
In beiden MeBwerken ist eine bestimmte Stromdampfung vorhanden, 

die einer Stromstarke von 5,8 A entspricht. Wir belasten nun die An. 
lage wiederum durch induktionsfreie Widerstande, aber unsymmetrisch 
derart, daB nur zwischen den Leitungen R und T ein Widerstand 
von solcher GroBe geschaltet ist, daB in ihm, also auch in den Lei­
tungen R und T ein Strom von 10 A flieBt. Die Gesamtwattbelastung 
betragt in diesem Fall N=100·10=1000 Watt; sie ist also genau so 
groB wie im ersten Fall. In der Leitung S jedoch flieBt kein Strom. In 
diesem Fall kommt als Stromdampfung nur die in Frage, die durch die 
Stromspule R verursacht wird, und zwar entsprechend einem Strom 
von 10 A. Wir legen nun den Belastungswiderstand so urn, daB er 
zwischen den Leitungen R und S liegt. Die Wattbelastung ist hierbei 
wiederum N = 1000 Watt. Es sind aber jetzt die beiden Strom­
spulen des Zahlers vom Strom 10 A durchflossen. Es tritt zweimal die 
Dampfung, die dem Strom von 10 A entspricht, auf. Berucksichtigen 
wir, daB die Stromdampfung proportional dem Quadrate der Strom­
starke ist, so haben wir im ersten Belastungsfall eine Stromdampfung, 
die proportional 2 X 5,82 = 67 ist, im zweiten Fall ist die gesamte Strom­
dampfung proportional 102 = 100 und im dritten Fall 2 X 102 = 200. Wir 
sehen also, daB die Stromdampfung bei gleicher Gesamtwattbelastung 
bei symmetrischer Belastung am kleinsten und bei der einseitigen Be .. 
lastung, bei der beide Stromspulen vom Strom durchflossen werden, am 
groBten ist. Almliche "Oberlegungen konnen auch fUr den Drehstrom­
zahler mit drei MeBwerken angestellt werden. Dieses besondere Ver-
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halten der Drehstromzahler in bezug auf die Stromdampfung muB bei 
der Eichung der Zahler berucksichtigt werden. 

Eine besondere Art von Fehlern tritt bei Drehstromzahlern auf bei 
Anderung des Anschlusses des Zahlers in bezug auf die Phasenfolge. Wir 
bezeichnen diese Erscheinung als Drehfeldabhangigkeit des Zah­
lers. Es sind dabei drei verschiedene Arten der Drehfeldabhangigkeit 
zu unterscheiden: 

1. Wenn die Konstruktion des Zii,hlers bzw. seine Schaltungsart so ist, 
daB der Zahler nur bei einer bestimmten Phasenfolge richtig zeigt, so 
zeigt er bei Anderung der Phasenfolge, also z. B. Vertauschen zweier Lei­
tungen, grundsatzlichfalsch. Diese Erscheinungtritt beispielsweise beidem 
Drehstromzahler fUr gleichbelastete Phasen, die nach Abb. 129 geschaltet 
sind, auf. Ferner bei vielen Spezialzahlern, wie z. B. den meisten Blindver­
brauchzahlern u. dgl., vondenennoch spaterdieRede sein wird. Mankann 
streng genommen in solchen Fallen nicht von Drehfeldabhangigkeit des 
Zahlers sprechen, sondern nur von dem EinfluB einer falschen Schaltung. 

2. Bei Zahlern, die in bezug auf das Drehfeld an und mr sich be­
liebig angeschlossen werden konnen, z. B. bei Zahlern mit zwei MeB­
werken in Aronschaltung, bei denen jedoch die einzelnen MeBwerke bei 
der Eichung nicht genau gleich eingestellt worden sind, zeigt der Zahler 
bei verschiedener Richtung des Drehfeldes bei bestimmten Belastungen 
verschiedene Fehler. Wir wollen dies uns an einem Beispiel klarmachen. 
Bei einem Zahler in Aronschaltung moge das eine MeBwerk, welches wir 
als MeBwerk A bezeichnen, genau eingestellt sein, das andere MeBwerk B 
m,oge ein urn 5 % zu hohes Drehmoment aufweisen. Der Zahler sei 
zuerst so angeschlossen, daB das MeBwerk A das voreilende MeBwerk, 
also list, das MeBwerk B das nacheilende II. Die Anlage sei symmetrisch 
induktiv belastet, und zwar ist der Leistungsfaktor cos rp = 0,5, also 
rp=60 0• In diesem FaIle ist die Wattbelastung des MeBwerkes I, also 
in unserem FaIle des MeBwerkes A 86,6 % der Nennlast. Das MeBwerk II, 
also MeBwerk B, arbeitet mit einer Phasenverschiebung von 90 0, ubt 
demnach kein Drehmoment ans, so daB die Anzeigen des Zahlers nur 
von der Belastung des MeBwerkes A abhangig sind und, da dieses MeB­
werk richtig eingestellt ist, ist der Fehler des Zahlers Null. Wir ver­
tauschen nun den AnschluB der Leitungen R und S am Zahler. In diesem 
Fall wird das MeBwerk B zum voreilenden MeBwerk I, das MeBwerk A 
zum nacheilenden MeBwerk II. Bei der gleichen Belastung der Anlage 
wie fmher wird jetzt die Anzeige des Zahlers nur durch die GroBe des 
Drehmomentes des MeBwerkes B bedingt, da das MeBwerk A das Dreh­
moment Null hat. Da das MeBwerk B ein urn 5% zu hohes Drehmoment 
hat, so wird der Zahler urn 5 % zu viel anzeigen. Ahnlich liegen die Ver­
haltnisse, wenn die MeBwerke" in bezug auf Phasenabgleichung nicht 
richtig eingestellt sind. 

13* 
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Abb.131. Drehstromziihler von Bergmann mit zwei 
MeBwerken und einer Scheibe. 

Abb. 132. Drehstromziihler der SSW mit zwei 
Mellwerken und zwei Schelben. 

3. Auch bei einem im Prin­
zip von der Phasenfolge unab­
hangigen und genau geeichten 
Drehstromzahler mit mehreren 
MeBwerken sind die Anzeigen 
bei verschiedener Art des An­
schlusses in bezug auf die Dreh­
feldrichtung mehr oder weniger 
verschieden infolge der gegen­
seitigen Beeinflussung der ein­
zelnen MeBwerke. Diese Art 
der Drehfeldabhangigkeit wird 
meistkurzalsDrehfeldabhangig­
keit des Zahlers bezeichnet. Die 
gegenseitige Beeinflussung der 
MeBwerke kann verschiedene 
Ursachen haben. Vor allen kon-

nen magnetische Streu­
£liisse amtreten, die die 
anderen MeBwerke beein­
£lussen, ferner konnen die 
von einem MeBwerk in­
duzierten Scheibenstrome 
Drehmomente mit den 
Trieb£liissen des anderen 
auf die gleiche Scheibe 
wirkenden MeBwerkes er­
zeugen. Wir wollen nicht 
genauer auf diese Art der 
Drehfeldabhangigkeit ein­
gehen. Die gegenseitigen 
Storungen der beiden MeB­
werke durch Streuung und 
durch Scheibenstrome sind 
um so kleiner, je weiter 
die MeBwerke voneinander 
entfernt sind. Ferner kon­
nen natiirlich Storungen 
durch Scheibenstrome bei 
Zahlern, bei denen jedes 
MeBwerk auf eine getrenn-
te Scheibe arbeitet, nicht 
auftreten. Zur Behebung 
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der gegenseitigen Storungen der MeBwerke gibt es verschiedene Mittel, so 
z. B. Einbau besonderer Streubleche, die zusatzliche Streuflusse hervor­
rufen, die die Einflusse der anderen Streuflusse ausgleichen. Diejenigen, 
die sich hieruber unterrichten wollen, finden Naheres in dem unter 46 
erwahnten Buch von Mollinger. 

98. Beispiele ausgefiihrter Drehstromzahler. Bei den Drehstrom­
zahlern gibt es naturgemaB sehr viele verschiedene Ausfuhrungsformen, 
da hier wie bei den Einphasen­
zahlern die MeBwerke verschieden 
ausgeftihrt werden konnen. Ferner 
ergeben sich verschiedene Anord­
nungen, je nach der Anzahl der MeB­
werke und der Scheiben. 

Abb. 131 zeigt beispielsweise 
einen Drehstromzahler der Berg­
mann-Elektrizitatswerke mit zwei 
MeBwerken und einer Scheibe, die 
in diesem Fall einen verhaltnis­
maBig groBen Durchmesser hat. 
Der Bremsmagnet ist zwischen den 
beiden MeBwerken in der Nahe der 
guBeisernen Grundplatte angeord­
net. Neben dem Einscheibenzahler 
baut Bergmann neuerdings auch 
einen kleineren Zahler mit zwei 
MeBwerken und zwei Scheiben. 

In Abb.132 ist ein Drehstrom­
zahler der SSW mit zwei MeB­
werken und zwei Scheiben darge­
stellt. AIle Konstruktionsteile, die 
im erweiterten Sinne des W ortes 
das MeBwerk bilden, sind auf einem 
besonderen Traggerust, welches mit 
der schmiedeeisernen Grundplatte 
verbundenist, befestigt. Zwei Schei­
ben und zweiMeBwerke besitztauch 
der Drehstromzahler der Aron-

Abb. 133. Drehstromzahler der AEG mit drei 
MeBwerken und drei Scheiben. 

werke, den als DoppeItarifzahler die Abb. 163 (S. 238). veranschaulicht. 
Als Beispiel eines Zahlers mit zwei Scheiben und drei MeBwerken 

sei der in Abb.180 (S.251) abgebildete Drehstrom·Selbstverkaufer der 
SSW erwahnt. 

Abb. 133 zeigt als Beispiel einer weiteren charakteristischen Bauart 
einen AEG-Zahler mit drei MeBwerken und drei Scheiben. 
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VI. Pendelzahler. 
99. Allgemeines. Der Pendelzahler ist ein Uhrenzahler, bei welchem 

das den Gang der Uhr regelnde Pendel elektromagnetisch beeinfluBt wird. 
Der erste Vorschlag fur die Konstruktion eines Pendelzahlers wurde 

von Ayrton und Pery im Jahre 1881 gemacht. Unabhangigdavon 
komitruierte etwas spater H. Aron einen Pendelzahler und eroffnete im 
Jahre 1883 eine Werkstatt zum Bau dieser MeBgerate. In groBerer Zahl 
wurden diese Zahler zuerst im Jahre 1885 bei den "Berliner Elektrizitats­
werken" verwendet. Die Aron-Pendelzahler, die noch heute von der 
Firma Aronwerke Elektrizitats-Aktiengesellschaft gebaut werden, sind 
iiberhaupt die erst en wirklich brauchbaren Elektrizitatszahler gewesen 
und haben groBere Verbreitung gefunden. 

Nach und nach wurden jedoch die Pendelzahler von den einfacheren 
und billigeren Motorzahlern verdrangt. Neben dem hohen Preis weisen 
die Pendelzahler gegeniiber den Motorzahlern noch den Nachteil auf, 
daB zu ihrer Wartung und Instandsetzung ein besonders gut geschultes 
Personal erforderlich ist., es kommen dabei in erster Linie gelernte Uhr­
macher in Betracht. Ais ein besonderer Vorteil der Pendelzahler wird 
mitunter ihre hohe MeBgenauigkeit angefiihrt. Die neuzeitlichen guten 
Motorzahler sind jedoch auch in dieser Beziehung den Pendelzahlern 
zum mindesten gleichwertig. Da altere Aron-Pendelzahler noch in Be­
trieb sind, und mit Rucksicht auf die Bedeutung, die diese Zahler 
fruher hatten, soIl in folgendem kurz die Wirkungsweise und Bauart 
dieser Zahler erlautert werden. Fur diejenigen, die sich genauer infor­
mieren wollen, kommen die Druckschriften der Firma Aron, ferner das 
Buch von Konigswerther (s.46) in Frage. 

In einer normalen Uhr (s. hierzu dritter Teil Kapitel III) dient das 
Pendel als RegIer zur Erzielung einer unveranderlichen Ganggeschwindig­
keit (kurz Ganges). Die Schwingungsdauer eines normalen Pendels ist 
im wesentlichen durch seine Lange, also den Abstand der Linse von der 
Drehachse und die GroBe der Schwerkraft, die praktisch unveranderlich 
ist, gegeben. Wirkt auf das Pendel auBer der Schwerkraft noch eine 
andere Kraft, z. B. eine magnetische, so wird das Pendel rascher oder 
langsamer schwingen, je nachdem ob diese zusatzliche Kraft in derselben 
oder in entgegengesetzter Richtung wie die Schwerkraft wirkt. 

Die erst en Aron-Pendelzahler sind Amperestundenzahler gewesen, 
und zwar waren es im wesentlichen normale Pendeluhren mit einem 
Gewicht als Antriebskraft, achttagigem Gang und Handaufzug ("Ge­
wichtsregulatoren"). Die normale Pendellinse wurde jedoch durch 
einen Stahlmagneten ersetzt. Unterhalb desselben befand sich eine 
Spule, die vom Verbrauchstrom der Anlage erregt war, also eine Haupt­
stromspule. 1m stromlosen Zustande fuhrte das Pendel80 Schwingungen 
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(Halbschwingungen) in der Minute aus (Pendellange etwa 55 cm), und die 
Uhr zeigte Stunden und Minuten richtig an. Beim Stromdurchgang unter­
stiitzte die durch Zusammenwirken des Stahlmagneten mit dem ma­
gnetischen Felde der Stromspule hervorgeruIene Kraft die Schwer­
kraft, und die Uhr wurde proportional dem Verbrauchstrom beschleunigt. 
Die Voreilung der Uhr gegeniiber einer richtiggehenden ist proportio­
nal dem Verbrauch in Amperestunden gewesen. Die Voreilung wurde 
durch den Vergleich des Zahlerstandes mit der Taschenuhr des Ablesers 
bestimmt. Dureh Ersatz des Stahlmagneten durch eine feindrahtige 
an die Verbrauchsspannung angeschlossene Spule (Spannungsspule) 
wurde erreicht, daB die Voreilung der Uhr proportional dem Verbrauch 
in Wattstunden wurde. Es entstand auf diese Weise ein Wattstunden­
zahler. Diese erst en Pendelzahler zeigten den Verbraueh nieht direkt 
an, sondern die Differenz ihrer Angaben und der Angaben der Ver­
gleiehsuhr muBten mit einer Konstanten multipliziert werden. 

1m Jahre 1886 wurde von Aron ein Zahler mit zwei Pendeln kon­
struiert, bei dem die meisten Mangel der erst en Konstruktion beseitigt 
wurden. Dieser verbesserte Zahler besteht aus zwei Uhrwerken, das 
linke besitzt ein normales Gewiehtspendel, das reehte ein Pendel mit 
einer von einer feststehenden Stromspule beeinfluBten Spannungsspule. 
Der Antrieb beider Uhrwerke erfolgte im Gegensatz zur iilteren Konstruk­
tion dureh zwei Zugfedern, die eine Gangdauer von 6 Woehen ergaben, 
so daB ein Aufziehen in Abstanden von etwa einem Monat geniigte. 
Die beiden Uhrwerke waren dureh ein Differentialgetriebe mit einem 
Zahlwerk verbunden. Dieses erlaubte, die Gangdifferenz beider Uhrwerke 
bzw. den Verbraueh in Kilowattstunden direkt abzulesen. 

Die Zahler dieser Bauart hatten noeh den Nachteil, daB dureh die 
Gangdifferenz der beiden Uhrwerke in unbelastetem Zustand, die nie 
ganz vermieden werden konnte, ein Leerlauf des Zahlers sowie praktiseh 
allerd}ngs belanglose Fehlangaben bei Belastung verursaeht wurden; 
ferner muBten die beiden Pendel bei Inbetriebsetzung des Zahlers an­
gestoBen und die Uhrwerke in bestimmten Zeitabsehnitten auIgezogen 
werden. Diese Naehteile vermeidet die im Jahre 1892 entstandene Form 
des Aron-Pendelzahlers, der Umsehaltzahler, der bis jetzt noch ge­
baut wird. Dieser Zahler wird im folgenden etwas eingehender behandelt. 

100. Wirkungsweise des Umschaltpendelziihlers. Der Umsehaltzahler 
enthalt zwei im wesentliehen gleiehe Uhrwerke mit kurzen Pendeln 
(Lange etwa 12 'em), die bei unbelastetem Zahler etwa 200 Sehwingun­
gen in der Minute ausfiihren. Beide Pendel tragen an ihren Enden 
feindrahtige Spannungsspulen und werden von den unterhalb angeord­
neten, feststehenden Hauptstromspulen beeinfluBt. Die Sehaltung ist so 
getroffen, daB bei Belastung das eine Pendel besehleunigt, das andere 
etwa im gleiehen Verhaltnis verzogert wird, wobei die Anderung der 
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Schwingungszahl gegenuber der des unbelasteten Zahlers bei Nennlast 
etwa 30 Schwingungen in der Minute, also etwa 15%, betragt. 

Die Gangdifferenz der beiden Uhrwerke ist auch hier der Watt­
belastungder Anlage proportional. Die Gesamtdifferenz der Schwingungs­
zahl ist proportional dem Verbrauch und wird wiederum mit Hille eines 
Differentialgetriebes auf das Zahlwerk ubertragen. Durch Wahl ge­
eigneter Ubersetzungsrader wird erreicht, daB der Verbrauch am Zahl­
werk direkt abgelesen werden kann. 

Beide Uhrwerke werden von einer gemeinsamen kurzen Gangfeder, 
die durch eine elektrische Aufzugsvorrichtung in Zeitabstanden von etwa 
einer halben Minute gespannt wird, angetrieben. Um die erforderliche 
gegenseitige Unabhangigkeit beider Uhrwerke zu erzielen, erfoIgt der 
Antrieb unter Zwischenschaltung eines zweiten Dif£erentialgetriebes. 

Der EinfluB der gegebenenfalls vorhandenen Ungleichheit der Schwin­
gungsdauer der beiden Pendel in unbelastetem Zustand wird durch eine 
fiir diesen Zahler besonders charakteristische Umschaltvorrichtung 
beseitigt. 

Diese Umschaltvorrichtung andert aIle 10 Minuten bei gleichblei­
bender Richtung der Differenz der Schwingungszahlen der Pendel die 
Drehrichtung des Zahlwerkes, so daB der Leerlauf im Endergebnis sich 
stets ausgleicht. Gleichzeitig bewirkt die Umschaltvorrichtung eine Um­
polung der Stromrichtung in den Pendelspulen, so daB die durch die 
Belastung bedingte Gangdifferenz beider Uhrwerke auf das Zahlwerk 
stets in gleicher Richtung ubertragen wird. 

Die kurzen und leichten Pendel setzen sich, ohne daB ein besonderes 
AnstoBen notwendig ist, in Bewegung, sobald die Gangfeder gespannt 
ist, also sobald die Spannung an die Wicklung der elektrischen Auf­
zugsvorrichtung angelegt wird. 

Wie jedes dynamometrische eisenlose MeBgerat ist der Wattstunden­
pendelzahler sowohl fur Gleich- wie auch fur Wechselstrom veryend­
bar, im letzten Fall muB durch Anwendung bifiIar gewickelter Vorwider­
stande fur moglichst geringe Selbstinduktion des Spannungskreises 
gesorgt werden (s. 72). 

Der Umschaltzahler besitzt eigentlich stets zwei getrennte MeB­
werke. Dieses macht ihn sowohl fUr Zwei- wie fur DreiIeiteranlagen 
verwendbar. 1m erst en Fall werden sowohl die Spannungsspulen, vor 
denen noch entsprechende Vorwiderstande liegen, wie auch die 
beiden Stromspulen unter sich in Reihen geschaltet. 1m zweiten 
Fall liegt in zwei von den drei Leitern je eine Stromspule, und die Span­
nungsspulen liegen wiederum unter V orschaltung geeigneter Wider­
stande zwischen dem die zugehorige Stromspule enthaltenden Leiter 
und der dritten Leitung. In Gleichstrom-DreiIeiteranlagen werden die 
Stromspulen in die AuBenleiter gelegt, die Spannungsspulen demnach 
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zwischen AuBenleiter und Nulleiter geschaltet, bei Drehstrom ergibt 
sich die unter 92 und 93 eingehend behandelte Zweiwattmeterschaltung. 
Diese Schaltung wurde zum erstenmal von Aron gerade bei Pendelzah­
lern verwendet. 

Die Abb.134 zeigt die Innenansicht eines WechseIstrom-Umschalt­
zahlers der jetzt von den Aronwerken gebauten Form. Bei diesem 
Zahler dient zum Antrieb ein kleiner Ferrarismotor. 

Abb. 134. Umschaitpendelzlthler von Aron. 

Die Pendelzahler werden von den Aronwerken auch fUr verschiedene 
Sonderzwecke gebaut. Von diesen Sonderzahlern mogen erwahnt 
werden: Gleichstromzahler fUr hohe Stromstarken, und zwar sowohl 
fUr direkte Einschaltung in den den Hauptstrom fiihrenden Leiter als 
auch als NebenschluBzahler, ferner Hochstverbrauchzahler, Spitzen­
zahler, tragbare und ortsfeste Eichzahler u. dgl. Bemerkenswert ist 
dabei, daB bei den NebenschluBzahlern die Stromspulen, die an dem 
Nebenwiderstand angeschlossen sind, sich auf den Pendeln befinden, 



202 Pendelzahler. 

die Spannungsspulen dagegen als feststehende Spulen unterhalb der 
Pendel angeordnet sind, also umgekehrte Anordnung wie sonst. 

101. Konstruktive Einzelheiten des Umschaltziihlers 1. Zur Vervollstandigung 
des oben Gesagten werden im folgenden die wiehtigsten Teile des Umsehaltzahlers 
noeh etwas eingehender behandelt2• 

Wir konnen folgende wiehtige Teile des Zahlers unterseheiden: 1. die elek­
trisehe Aufzugsvorriehtung, 2. die Uhrwerke, 3. die Umsehaltvorriehtung, 4. die 
Stromspulen. 

1. Die elektrisehe Aufzugsvorriehtung ist im wesentliehen die gleiehe, 
wie sie aueh bei anderen elektriseh aufgezogenen Uhren angewandt wird. (Naheres 
hierzu s. 135). Die Bewieklung des Aufzugsmagneten wird dureh eine besondere 
Sehaltvorriehtung etwa zweimal in der Minute an Spannung gelegt. Dabei wird ein 

Abb.135. Die Uhrwerke eines Aron-Pendelzahlers. 

Z-fOrmiger Anker von den Polsehuhen angezogen und so gedreht, daB er die als 
kurze Blattfeder ausgebildete Gangfeder spannt. Gleiehzeitig wird die Sehaltvor­
riehtung, die als gabelformige drehbare Wippe ausgebildet ist, in eine solehe Lage 
gebraeht, daB der Strom der Aufzugsvorriehtung wieder unterbroehen wird. Beim 
Entspannen der Feder wird der Anker allmahlieh in seine urspriingliehe Lage 
zuriiekgebraeht und Kraft an die Uhrwerke abgegeben. Am Ende dieser Entspan­
nungsperiode wird der Stromkreis des Aufzugsmagneten wieder an Spannung ge­
legt, das Spiel wiederholt sich von neuem. Eine sonst meist angewandte Gang­
reserve durch eine besondere Feder ist nieht vorhanden, da beim Ausbleiben der 
Spannung, also Stehenbleiben der Uhrwerke, aueh kein Verbraueh in der Anlage 
vorhanden ist. 

2. Die beiden Uhrwerke veransehaulieht sehematiseh die Abb. 135. Die 
Antriebswelle A, die mit der dureh die Gangfeder angetriebenen Aehse der hinter den 
Uhrwerken liegenden Aufzugsvorriehtung gekuppelt ist, treibt iiber das Planetenrad 

1 Den Lesern, die mit Uhrwerken weniger vertraut sind, wird empfohlen, vor 
dem Studium dieses Paragraphen den Absehnitt iiber Uhrwerke zu lesen (Dritter 
Teil, Kapitel III). 

2 Genauere Angaben iiber die Konstruktion, Wieklungsdaten und Sehaltung 
s. aueh Bekanntmaehung der PTR Nr. 1 iiber die Zulassung von Zahlern zur 
Beglaubigung (18. Marz 1903). 
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PI zwei lose auf fur sitzende Kronriider Kl und K. des oberen Differentialgetriebes. 
Von dem Kronrad Kl wird die Kraft auf das Steigrad 8 1 des linken Uhrwerkes, 
von dem Kronrad K. auf das Steigrad 8. des rechten Uhrwerkes iibertragen. 
Die tl'bertragung von Kl auf 8 1 geschieht durch das mit Kl starr verbundene Zahn­
rad ZI' welches in das auf der Achse von 81 sitzende Triebrad Tl eingreift. Ent­
sprechend greift das Zahnrad Za in das Trieb T. ein. 

Durch die Zwischenschaltung des Differentialgetriebes wird, wie bereits er­
wiihnt, erzielt, daB trotz des gemeinsamen Antriebes beide Steigriider sich gegen­
seitig nicht sttiren und die durch die zugehOrigen Pendel bedingte Drehgeschwin­
digkeit haben. Die beiden Pendel beeinflussen die Steigriider mit Hilfe der auf ihrer 
Achse befindlichen Anker Al und A2 mit den Paletten p, die in die Ziihne der Steig­
riider eingreifen. Die Steigriider iibertragen ihre Bewegung auf das aus den Kron­
riidern Ka und K, und dem Planetenrad p. bestehende untere Differentialgetriebe. 
Die tl'bertragung von dem linken Steigrad 8 1 auf das hintere Kronrad Ka erfolgt 
mit Hilfe der in Einriff befindlichen Zahnriider Za und Z,' wobei Za auf der 
Achse von 8 1 sitzt und Z4 mit Ka verbunden ist. Die tl'bertragung vom rechten 
Steigrad 8 2 auf das vordere Kronrad K, erfolgt unter Zwischenschaltung von zwei 
Paar tl'bersetzungsriidern, wobei das rechte Rad Z5 mit K4 verbunden ist. 

Die Kronriider sitzen.lose auf der Kreuzwelle W, deren Drehgeschwindigkeit 
proportional der Differenz der Geschwindigkeit der beiden Kronriider, also der bei­
den Steigriider ist. Die Welle Wist iiber eine Reihe von Zahnriidern mit dem vor 
den Uhrwerken sitzenden Ziihlwerk gekuppelt. 

In der Abbildung ist das erste tl'bertragungsrad Z6' welches auf der Welle W 
sitzt, angedeutet. 

Es moge noch erwiihnt werden, daB die Windungszahlen der Pendelspulen 
(Spannungsspulen) in den Grenzen von 2000 bis 4000 liegt. Die Stromzufiihrung 
zu diesen Spulen erfolgt unter Zuhilfenahme von diinnen, biegsamen Leitungen. 

3. Die Umschaltvorrichtung befindet sich oberhalb der Uhrwerke. Siewird 
unter Zwischenschaltung entsprechender Zahnriider von der gemeinsamen Trieb­
welle A der beiden Uhrwerke angetrieben und besteht aus einer Umachaltwalze, auf 
der die entsprechend geformten und voneinander isolierten Metallbelege befestigt 
sind, auf denen vier, oder bei Dreileiter-Ziihlern (auch Drehstrom-Ziihlern) sieben 
Biirsten, die mit der Stromzufiihrung und den Pendeln entsprechend verbunden 
sind, schleifen. Bei der Drehung der Walze um 180°, die etwa alle 10 Minuten, und 
zwar plOtzlich erfolgt, wird die Verbindung zwischen den einzelnen Biirsten derart 
geiindert, daB die Stromrichtung in den Pendelspulen sich umkehrt. Gleichzeitig 
wird von einem auf der Welle der Umschaltvorrichtung sitzenden Stift ein dreh­
barer Hebel umgelegt. An diesem Hebel sitzen einige Zahnriider, die die Bewegung 
der Kreuzwelle W auf das Zahlwerk iibertragen. Bei Anderung der Lage des Hebels 
kommen andere Zahnriider in Eingriff, und zwar derart, daB bei einer Lage des He­
bels die Anzahl der tl'bertragungsriider um eins groBer wird als bei der anderen. 
Dadurch wird erreicht, daB gleichzeitig mit der Umpolung der Spannungsspulen 
bei gleicher Drehrichtung der Kreuzwelle die Drehrichtung des Ziihlwerkes sich 
iindern wiirde. Andert sich gleichzeitig, wie dies bei Belastung des Ziihlers der Fall 
ist, auch die Drehrichtung der Kreuzwelle, so bleibt die Drehrichtung des Zahl­
werkes unveriindert. 

4. Die Stromspulen, die unterhalb der Pendelspulenangeordnet sind, werden 
je nach der Nennstromstiirke des Ziihlers aus Kupferdraht, Litze oder Band 
gewickelt. Die bei Ziihlern bis 75 Amp. verwendeten Spulenkorper aus BIech 
sind bei Wechselstromziihlern zwecks Vermeidung von Wirbelstromen auf­
geschnitten. Die Amperewindungszahl (bei Nennstrom) betriigt je Spule bei 
Ziihlern fiir kleine und mittlere Stromstiirken etwa 400. 
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VII. Elektrolytzabler. 
102. Allgemeines. 1m Gegensatz zu allen bis jetzt behandelten 

Zahlern, bei denen die elektromagnetischen Wirkungen des elektrischen 
Stromes zur Anwendung kommen, beruhen die elektrolytischen Zahler, 
kurz Elektrolytzahler, auf der chemischen Wirkung des elektrischen 
Stromes. Einiges iiber die geschichtliche Entwicklung der Elektrolyt­
zahler ist unter 45 gesagt worden. Eine groBere Bedeutung haben bis 
jetzt nur der Quecksilber-Elektrolytzahler, der unter dem Namen 
"Stiazahler" bekannt ist und von Schott & Gen. (Jena) hergestellt 
wird, und der Wasserstoff-Elektrolytzahler ModellE2 der SSW erlangt. 
Wir wollen deshalb im folgenden nur kurz die Wirkungsweise dieser 
beiden Zahlerarten behandeln. 1m iibrigen muB auf die Druckschriften 
der beiden erwahnten Firmen hingewiesen werden. Wir schicken dabei 
eine kurze Betrachtung iiber die elektrochemischen Vorgange iiber­
haupt voraus. 

Bereits an dieser Stelle sei hervorgehoben, daB alle Elektrolytzahler 
ihrem Prinzip nach wie der Magnetmotorzahler Gleichstrom-Ampere­
stundenzahler sind. Ihre Skalen werden jedoch meist fiir eine bestimmte 
Nennspannung in Kilowattstunden geeicht. Es fehlt auch nicht an 
Vorschlagen, den Elektrolytzahler durch bestimmte Einrichtungen, die 
von der Spannung beeinfluBt werden, als Wattstundenzahler zu bauen. 
Eine solche Einrichtung konnte beispielsweise darin bestehen, daB man 
den Spannungsabfall des Zahlers in Abhangigkeit von der Betriebs­
spannung andert. Praktische Bedeutung haben derartige Zahler bis 
jetzt nicht erlangt. Es ist grundsatzlich auch moglich, den Elektrolyt­
zahler fiir Wechselstrom brauchbar zu machen, wenn man Gleichrichter 
zu Hille nimmt. Es ist jedoch kaum anzunehmen, daB man in Zukunft 
solche Zahler anwenden wird, da man im Induktionszahler einen Wechsel­
stromzahler hat, der in bezug auf MeBgenauigkeit und einfache Bauart 
kaum zu iibertreffen ist. 

103. Elektrolytische Erscheinungen. Man nimmt an, daB jeder Stoff 
aus einzelnen kleinen Teilchen, Molekiilen, besteht, die noch die 
gleichen Eigenschaften haben wie der Stoff selbst. Ferner, daB die 
Molekiile aus einem oder mehreren Atomen bestehen, die die kleinsten 
Teile der Grundstoffe oder Elemente sind. Zur Zeit sind etwa 85 solche 
chemische Elemente bekannt. Sie werden durch bestimmte Buchstaben, 
chemische Zeichen, gekennzeichnet, z. B. ist das chemische Zeichen 
fiir Jod J, Kalium K, Kupfer Cu, Phosphor P, Quecksilber Hg, Sauer­
stoff 0, Schwefel S, Wasserstoff H. Die Zeichen der wichtigsten Metalle 
findet man in der Tabelle 7 (Anhang). 

Die Zusammensetzung von Molekiilen wird durch chemische For­
meln ausgedriickt. Diese zeigen, aus welchen und aus wievielen Atomen 
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das Molekiil eines Stoffes besteht. Die Zahl, die die Anzahl der Atome an­
gibt, wird an das Atomzeichen als Index angehangt; so z. B. ist die 
chemische Formel des Wasserstoffgases HI!' Sie zeigt, daB ein Molekiil 
des Wasserstoffgases aus zwei Atomen des Elementes Wasserstoff be­
steht. Das Wasser hat die chemische Formel H 20, weil ein Molekiil 
Wasser aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff be­
steht. Entsprechend silld die chemischen Formeln fiir Kupfersulfat 
CuS04, fiir Schwefelsaure H 2S04, fiir Phosphorsaure HsP04. Wenn man 
bestimmte chemische Verbindungen in Wasser lOst und in die Losung 
zwei Stromzuleitungen, beispielsweise zwei Bleche, die Elektroden, ein­
taucht und dann durch die Losung Gleichstrom schickt, so findet eine Zer­
setzung der betreffenden chemischen Verbindung statt. DieZersetzungs­
produkte scheiden sich entweder an den Elektroden aus oder sie bleiben 
in der Losung. Die mit dem positiven Pol der Stromquelle verbundene 
Elektrode nennt man Anode, die mit dem negativen Pol verbundene 
Elektrode Kathode. Der Strom durchflieBt demnach die Losung, den 
Elektrolyt, in der Richtung von der Anode zur Kathode. Wenn der 
Elektrolyt die Losung einer Metallverbindung ist, die man als Metall­
salz bezeichnet, so scheidet sich auf der Kathode das betreffende Metall 
aus. Wasserstoff verhaIt sich chemisch wie ein Metall und wird deshalb 
ebenfalls an der Kathode ausgeschieden. Wir wollen an Hand einiger cha­
rakteristischer Beispiele die elektrochemischen Vorgange kennenlernen. 

Der Elektrolyt sei eine Losung von Kupfersulfat CUS04. Die Elek­
troden seien Kupferbleche. In diesem Fall wird das Kupfersulfat in 
Kupfer Cu und den Saurerest S04 gespalten, wobei das Kupfer sich 
als Metall auf der Kathode ausscheidet. Der Saurerest S04 verbindet 
sich mit dem Kupfer der Anode. Es entsteht wieder Kupfersulfat CuS04, 
welches in Losung bleibt. Das Ergebnis ist demnach die Ausscheidung 
des Kupfers auf der Kathode und die Losung derselben Menge Kupfer an 
der Anode. Der Vorgang spielt sich so ab, als ob das Kupfer mit dem 
Strom von der Anode zur Kathode wandern wiirde. 

Die ausgeschiedene Kupfermenge ist proportional der Stromstarke 
und der Zeitdauer der Elektrolyse, d. h. der durch den Elektrolyten 
geleiteten Elektrizitatsmenge. Der Stromstarke von 1 A und der Zeit­
dauer 1 sec, also 1 Coulomb, entspricht eine Kupfermenge von 0,329 mg. 
Die von 1 Coulomb ausgeschiedene Menge eines Stoffes bezeichnet man 
als das elektrochemischeXquivalent. Dieses ist vondem "Atom­
gewicht" und der "Wertigkeit" abhangig. Die diesbeziiglichen Bezie­
hungen nennt man nach ihrem Entdecker das Faradaysche Gesetz. 
Die weiteren wichtigen Werte des elektrochemischen Xquivalents sind 
die folgenden: fiir Silber 1,118, fiir Wasserstoff 0,01045. 

Wenn das elektrochemische Xquivalent bekannt ist, so kann aus der 
ausgeschiedenen Menge eines Stoffes die Elektrizitatsmenge oder, falls 
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die Zeitdauer der Elektrolyse bekannt ist, auch die Stromstii.rke be­
stimmt werden; die Me.Bgerate, diehierzu dienen, nenntman Voltameter 
(nicht zu verwechseln mit Voltmeter). Das .Ampere ist international 
und in Deutschland gesetzlich durch das Silbervoltameter definiert 
(s. hierzu 180). 

Die Elektrolyte nennt man im Gegensatz zu Metallen und ahnlichen 
Korpern, die man als Leiter erster KIa-sse bezeichnet, Leiter 
zweiter Klasse. Ein bemerkenswerter Unterschied zwischen den Lei­
tern erster und zweiter Klasse besteht darin, da.B bei ersteren der Tem­
peraturkoeffizient des Widerstandes fast immer positiv ist, bei letzteren 
negativ, d. h. die Leitfahigkeit der Elektrolyte steigt bei steigender 
Temperatur. 

Wenn man den elektrischen Strom durch eine Kupfersulfatlosung 
leitet, mu.B, wie bei jedem anderen Leiter, eine bestimmte Klemmen­
spannung zwischen den Elektroden vorhanden sein, um den Widerstand 
der Losung zu iiberwinden. Dieser Widerstand ist direkt proportional 
dem Abstand zwischen den Elektroden, umgekehrt proportional dem 
-Querschnitt der Strombahn und der Leitfahigkeit des Elektrolyten. 

Wir betrachten nun ein anderes charakteristisches Beispiel, nam­
lich die elektrolytische Zersetzung einer Saurelosung, und zwar nehmen 
wir an, da.B das Wasser durch Schwefelsaure, die die chemische Formel 
H 2S04 hat, angesauert ist. Als Elektroden seien zwei Platinbleche ver­
wendet worden. Beim Stromdurchgang wird hierbei auf der Kathode 
Wasserstoffgas H 2 , auf der Anode Sauerstoffgas 0 ausgeschieden. Der 
Vorgang spielt sich demnach so ab, als ob das Wasser in seine Bestand­
teile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt wiirde. In Wirklichkeit ist der 
Vorgang etwas verwickelter. Es wird namlich die gelOste Schwefelsaure 
H 2S04 in Wasserstoff H2 und den Saurerest S04' also analog wie bei 
Kupfersulfat gespalten. Der Wasserstoff scheidet sich als Gas an der 
Kathode aus, der Saurerest S04 verbindet sich an der Anode mit dem 
dort befindlichen Wasser H 20. Es bildet sich wieder Schwefelsaure und 
es scheidet sich der Sauerstof£ 0 aus (S04 + H 20 = H 2S04 + 0). Bei 
der Elektrolyse von Wasser, wie man kurz den geschilderten Vorgang 
bezeichnet, treten jedoch noch andere Erscheinungen auf, die bei der 
zuerst behandelten Elektrolyse von Kupfersulfat unter Verwendung von 
zwei Kupferelektroden nicht vorkommen. Diese Erscheinungen be­
zeichnet man als Pol a r i sat ion. Es tritt namlich an der elektro­
lytischen Zelle infolge der Ausscheidung der Gase an den Elektro­
den eine gegenelektromotorische Kraft auf. Diese betragt fast unab­
hangig von der Stromstarke etwa 2 V. Die zwischen den Elektroden 
liegende Spannung muS sowohl den Widerstand der Losung wie die 
Gegen-EMK iiberwinden. Die Polarisation wiirde dann nicht auftreten, 
wenn es gelingen wiirde, an Stelle der Platinelektroden Wasserstoff-
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elektroden zu verwenden. Wir hatten dann ahnliche Verhaltnisse wie 
bei der geschilderten Zersetzung von Kupfersulfat. Es ist auch in der 
Tat moglich, die Elektroden so zu bauen, daB sie sich in elektrochemischer 
Beziehung als Wasserstoffelektroden verhalten. Zu diesem Zweck iiber­
zieht man die Elektroden mit einem auBerst fein verteilten Platin oder 
einem anderen Edelmetall. Diesen "Oberzug, der auf elektrolytischem 
Wege erzeugt wird, nennt man Mohr, also Platinmohr u. dgl. Wenn man 
eine solche vermohrte Elektrode so anordnet, daB sie sich zum Teil im 
Elektrolyten, zum Teil im Wasserstoffgas befindet, so wird das Wasser­
stoffgas auch in den untergetaucheten Teil des Mohriiberzuges, der sich 
in bezug auf Wasserstoff wie ein Schwamm verhalt, wandern. Beim 
Stromdurchgang scheidet sich jetzt auf der Kathode wie friiher Wasser­
stoffgas aus, welches dann an der Elektrode aufsteigt. Der sich sonst 
an der Anode ausscheidende Sauerstoff verbindet sich mit dem Wasser­
stoff, der sich im Mohr der Anode befindet und es bildet sich Wasser. 
Die entsprechende Menge Wasserstoff geht dann wieder aus dem Gas­
raum in den Mohriiberzug iiber. Der Vorgang spielt sich ahnlich wie 
beim Kupfervoltameter so ab, als ob der Wasserstoff, der an der Anode 
vorhanden ist, auf die Kathode iibergeht und es tritt bei dieser Anord­
nung praktisch keine Polarisations-EMK auf. Von diesen Tatsachen 
wird bei dem Wasserstoff-Elektrolytzahler Gebrauch gemacht und wir 
werden noch sehen, wie die Wasserstoffelektroden praktisch verwirklicht 
werden. 

104. Elektrolytziihler 1. Eine elektrolytische Zelle ist dann als MeB­
werk eines Amperestundenzahlers brauchbar, wenn folgende Bedin­
gungen erfiillt sind: 

1. Der elektrolytische Vorgang muB sich in einem vollstandig ab­
geschlossenen GefaS abspielen, damit keine Verdampfung der Fliissig­
keit u. dgl. auftreten kann. 

2. Nachdem die dem MeBbereich (Kapazitat) des Zahlers ent­
sprechende Menge eines Stoffes ausgeschieden ist, muB die Zelle auf 
einfache Weise in ihren Anfangszustand zuriickgefiihrt werden konnen, 
damit eine weitere Registrierung moglich ist. 

3. Der gesamte (scheinbare) Widerstand der Zelle muB entweder 
sehr niedrig oder bei allen Stromstarken unveranderlich sein. 

Die Erfiillung der letzten Bedingung ist deshalb wichtig, weil man 
wie bei Magnetmotorzahlern aus praktischen Griinden gezwungen ist, 
die elektrolytische Zelle parallel zu einem Nebenwiderstand zu legen, da 
sonst die durch den Strom ,ausgeschiedene Gasmenge sehr groB aus­
fallen wiirde; so z. B. scheidet eine Amperestunde etwa 0,0376 g Wasser-

1 S. hierzu K. KeEler und W. v. Krukowski: "Der Wasserstoff-Elektrolyt­
zahler der SSW". ETZ 1925, H. 35, S. 1299. 
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stoff aus. Bei normalem Atmosphatendruck und normaler Zimmer­
temperatur nimmt diese Menge einen Raum von etwa 450 cm3 ein. 

a) Stiazahler von Schott & Gen. Abb. 136 zeigt schematisch 
die elektrolytische Zelle und die Schaltung dieses Zahlers. Die Zelle Z 
liegt parallel zum Nebenwiderstand N, der vom Verbrauchstrom J durch­
flossen wird. Der Zelle ist noch ein Vorwiderstand Rv vorgeschaltet. 
Der Strom Jz in der Zelle betragt bei Nennlast bei normalen Zahlern 
etwa 20 mAo Der Spannungsabfall des Nebenwiderstandes betragt etwa 
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Abb. 136. StlazAhler von Schott & Gen. 
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Abb.137. E 2-ZlUller der SSW. 

0,8 V. Die Zelle besteht aus einem kalibrierten MeBrohr M, hinter dem 
sich eine Teilung befindet. Das Rohr ist in seinem unteren Ende ge­
schlossen, am oberen Ende ist es zu einer Elektrodenkammer erweitert, 
die gleichfalls vollstandig abgeschlossen ist. Diese Elektrodenkammer 
wird durch eine Zwischenwand W, die aus porosem (gefrittetem) Glas be­
steht, in zwei Teile, den Anodenraum A und den Kathodenraum K, geteilt. 
In der Zwischenwand befindet sich noch ein Rohr T, welches die beiden 
Teile der Kammer miteinander verbindet. Fast die ganze Zelle ist, wie 
in der Abbildung angedeutet, mit dem Elektrolyten gefiillt. Dieser 
ist eine Losung von Quecksilberjodid und Jodkalium. Die unterhalb der 
Glaszwischenwand angeordnete Kathode· k besteht aus Kohle. Die 
Anode a wird durch Quecksilber gebildet. Beim Stromdurchgang scheidet 
sich auf der Kathode Quecksilber aus, welches in kleinen Tropfen in das 
MeBrohr fallt. Die Quecksilbermenge an der Anode vermindert sich um 
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den an der Kathode ausgeschiedenen Betrag. Die Menge des ausgeschie­
denen Quecksilbers kann auf der Skala abgelesen werden. Diese Skala 
ist direkt in Amperestunden oder, was meist der Fall ist, in Kilowatt­
stunden geeicht. Wenn die Kapazitat des MeBrohres nahezu erreicht ist, 
wird der Teil des Zahlers, in dem sich die Zelle befindet, so gekippt, daB 
das Quecksilber aus dem MeBrohr durch das Rohr r, zuriick in den 
Anodenraum befordert wird. Wenn man die Zelle wieder in ihre normale 
Lage gebracht hat, kann die Registrierung des Verbrauches wieder 
stattfinden. 

b) E2-Zahler der SSW. Bei diesem 
Zahler wird die Ausscheidung des Wasser­
stoffes in einer mit zwei Wasserstoffelektro­
den ausgestatteten Zelle zur Messung der 
Elektrizitatsmenge benutzt. Abb. 137 zeigt 
schematisch die Bauart und die Schaltung 
des Zahlers. Die MeBzelle Z liegt unter Vor­
schaltung des Vorwiderstandes Rv an einem 
regelbaren Nebenwiderstand N. Der Zellen­
strom betragt in den meisten Fallen bei 
Nennlast etwa 0,1 mAo Der Spannungs­
abfall des Nebenwiderstandes betragt etwa 
0,5 V. Der an der Kathode k ausgeschiedene 
Wasserstoff steigt in das MeBrohr M. Seine 
Menge wird auf der in Amperestunden oder 
Kilowattstunden geeichten Teilung abge­
lesen. Das Gas verdrangt dabei aus dem MeB­
rohr den Elektrolyten, mit dem der Zahlerwie 
angedeutet gefiillt ist. Oberhalb des Elektro­
lyts befindet sich in der Anodenkammer A 
das Wasserstoffgas H 2• Der Elektrolyt ist ein 
mit Phosphorsaure H3PO 4 angesauertes Was­
ser. Die Kathode k besteht aus einem fein-

Abb. 138. AuBenansicht 
des E 2·Zllhlers. 

maschigen Edelmetallnetz, welches mit Rhodiummohr iiberzogen ist. 
Diese Kathode verschlieBt eine kleine Kammer, die mit Wasserstoff­
gas gefiillt ist. Auf diese Weise wird erreicht, daB die Kathode stets zum 
Teil im Elektrolyten, zum Teil im Wasserstoffgas sich befindet, also, wie 
unter 103 gesagt, eine Wasserstoffkathode ist. An die Kathodenkammer 
schlieBt sich ein diinnes Kapillarrohr ran, dessen oberes Ende sich im 
Wasserstoffraum, Anodenraum A, befindet. Dieses Rohr ist stets mit 
Fliissigkeit gefiillt und dient bei Inbetriebsetzung des Zahlers dazu, eine 
sofortige Fiillung der Kathodenkammer mit Wasserstoffgas zu erreichen. 
Auf diese Vorgange wollen wir nicht weiter eingehen. Die Anode a ist 
ein gleichfalls mit Rhodiummohr iiberzogenes Edelmetallblech, welches 

v. Krukowski, Zllhlertechnik. 14 
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auf einen Glaszylinder aufgeschweillt ist. Diese Anode befindet sich zum 
Teil im Elektrolyten, zum Teil im Wasserstoffraum, ist also wiederum 
eine Wasserstoffelektrode. Damit der Fliissigkeitsspiegel an der Anode 
stets die gleiche Lage hat, ist noch ein tJberlaufgefaB tJ vorhanden. 

Nachdem so viel Wasserstoff ausgeschieden ist, daB die Kapazitat 
des Zahlers nahezu erreicht ist, muB die Zelle gekippt werden. Der sich 
im MeBrohr angesammelte Wasserstoff geht dann in den Wasserstoff­
raum zuriick. Nachdem die Zelle wieder in ihre normale Lage gebracht 
wird, ist der Zahler wieder betriebsfertig. Abb. 138 zeigt die AuBen­
ansicht des E 2-Zahlers, der im wesentlichen von K. Kessler entwickelt 
worden ist. 

VIII. Konstruktive Einzelheiten von Ziihlern. 
105. Allgemeine Bemerkungen. Gesamtaufban der Ziihler. In den vor­

ausgegangenen Kapiteln war bereits Gelegenheit geboten, einige Kon­
struktionen, die fiir die Wirkungsweise der Zahler wichtig sind, in erster 
Linie die MeBwerke, kennenzulernen. Die besprochenen Beispiele von 
ausgefiihrten Zahlern wurden so gewahlt, daB versphiedene Ausfiihrungs­
formen, die in bezug auf Einzelheiten irgendwie charakteristisch sind, 
gezeigt werden konnten. In diesem Abschnitt sollen nun solche kon­
struktive Einzelheiten etwas eingehender behandelt werden l . Dabei 
werden auch einige allgemeine konstruktive Gesichtspunkte, deren 
Kenntnis fiir den Zahlerfachmann in der Praxis von Wichtigkeit ist, 
hervorgehoben. Die verschiedenen besonderen Hilfs- und Regulier­
vorrichtungen wurden an den in Frage kommenden Stellen bereits be­
handelt, so daB es sich eriibrigt, auf sie im folgenden einzugehen. 

Zu dem Gesamtaufbau der Zahler sei noch folgendes gesagt: 
Auf anderen Gebieten, beispielsweise dem des Elektromaschinenbaues, 
haben sich bereits gewisse Formen herausgebildet, die fast allgemein 
iiblich sind. 1m Zii.hlerbau ist man heute noch nicht so weit; hier findet 
man besonders bei Induktionszahlern sehr verschiedene Ausfiihrungen 
der MeBwerke. Diese verschiedenen Systeme bedingen verschiedene Aus­
bildung der Trager, auf denen sie befestigt werden, und es entstehen auf 
diese Weise stark voneinander abweichendeZahlerformen. Fernerwerden 
bei verschiedenen Konstruktionen fiir ein und denselben Zweck ver­
schiedene Baustoffe verwendet. So verwenden beispielsweise auch 
heute noch einige Firmen fiir die Grundplatten, und Gestellteile der 
Induktionszahler GuBeisen; andere Firmen verwenden fiir den gleichen 
Zweck Eisenblech. Es laBt sich nicht allgemein sagen, welcher kon­
struktive Aufbau oder welches Material llesonders giinstig ist. Dies 

1 Niiheres fiber viele konstruktive Einzelheiten, die bier nicht behandelt 
werden konnen, findet man im Buch: O. Richter und R. v. VoB: "Bau­
elemente der Feinmechanik". Berlin: VDI-Verlag 1929. 
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hangt vielmehr von allerlei Nebenumstanden ab, ~uf die einzugehen 
zu weit fiihren wiirde. Es moge nur hervorgehoben werden, daB ein 
und derselbe Aufbau oder ein und dasselbe Material in einem Faile 
giinstig, im anderen Faile ungiinstig sein kann. 

1m allgemeinen strebt man in Deutschland mit Recht an, einen 
moglichst iibersichtlichen Aufbau der Zahler, unter Vermeidung aller 
unniitzen Teile, zu erreichen und jeden iiberfliissigen Materialverbrauch 
zu vermeiden, um das Gewicht der Apparate nicht unniitz zu erhohen. 
1m Gegensatz hierzu findet man im Auslande, besonders in Amerika, 
Apparate, die wesentlich uniibersichtlicher sind und zum Teil ein recht 
betrachtliches Gewicht aufweisen. Man dad hieraus jedoch nicht 
ohne weiteres den SchluB ziehen, daB die amerikanischen Zahler 
schlechter sind. 

106. Grundplatte und Gestell. Die Grundplatte dient all' Trager fiir 
das eigentliche MeBwerk, dessen Einzelteile entweder direkt auf der 
Grundplatte oder auf einem besonderen Gestelle oder Rahmen auf­
montiert werden. Ein Beispiel des Aufbaues der ersten Art ist der 
in Abb.57 dargestellte G5-Zahler der SSW, Beispiel der zweiten 
Konstruktion sind die meisten neuzeitlichen InduktioIlazahler (s. z. B. 
Abb. 98 und 132). 

Die Grundplatten werden gegossen oder aus Blech angefertigt. 1m 
ersten Falle werden die zur Befestigung der MeBwerkteile erforderlichen 
Trager meist gleich all' Teile der Grundplatte ausgebildet, im zweiten 
Faile werden solche Trager auf der Grundplatte aufgenietet, aufge­
schweiBt oder angeschraubt. All' Material wird bei den gegossenen 
Platten, soweit dies aus magnetischen Griinden zulassig ist, z. B. bei 
Induktions- und Magnetmotorzahlern, GuBeisen verwendet. Bei dy­
namometrischen Zahlern dagegen ist die Verwendung von Eisen im 
allgemeinen nicht moglich (1'.55 u. 61); man greift hier zu Zink, 
Aluminiumlegierungen und gelegentlich Messing. Eine ihres geringen 
Gewichtes wegen bevorzugte Grundplatte aus einer besonderen Alu­
miniumlegierung hat beispielsweise der oben erwahnte G 5-Zahler der 
SSW. Auch fiir Blechgrundplatten wird, seiner guten mechanischen 
Eigenschaft wegen, Eisen bevorzugt; dort, wo unmagnetisches Material 
erforderlich ist, wird meist Aluminium ver'Wendet. Blechgrundplatten 
konne~ entweder ganz eben sein oder einen gezogenen Rand haben, der 
entweder scharf abgestochen oder umgebordelt ist. Eine scharf ab­
geschnittene, gezogene Grundplatte besitzt z. B. der in Abb. 98 dar­
gestellte W9-Zahler der SSW, dagegen besitzt z.B. der J6E der AEG 
Abb.99 eine Platte mit umgebordeltem Rand. Das iiber das Material 
Gesagte gilt meistens auch fiir die zur Befestigung der MeBwerke die­
nenden Trager und Rahmen. Verschiedene Ausfiihrungbeispiele solcher 
Trager finden wir besonders bei den neuzeitlichen lnduktionszahlern. 

14* 
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107. Klemmenstiick und Klemmen. Das an der Grundplatte befestigte 
Klemmenstiick kann verschiedene Form haben. Die meisten neuzeitlichen 
Zahler haben ein freiliegendes Klemmenstiick. Beispiele hierfiir zeigen 
z. B. die oben erwahnten Zahler. Friiher hat man das Klemmenstiick in 
einem besonderen Rahmen oder auch in einem besonderen Abteil der ge­
gossenen Grundplatte untergebracht. Diese Einbauart des Klemmen­
stiickes ist z. Zt. noch bei amerikanischen Zahlern iiblich. Die Form des 
Klemmenstiickes richtet sich nach der Anzahl, GroBe und Anordnung der 
Klemmen. AlB Material hat man friiher oft Porzellan oder andere kera­
mische Massen verwendet. Neuerdings sind fast ausschlieBlich PreB­
massen in Gebrauch, welche aus einer Mischung vonAsbest und ahnlichem 
Material mit Harzen, Pechen u. dgl. bestehen und die den Vorteil einer 
groBeren Festigkeit und geringeren Sprodigkeit aufweisen. Dort wo nur 
wenig Klemmen in Frage kommen, z. B. bei Aroperestundenzahlern, 
kann auch auf ein besonderes Klemmenstiick verzichtet werden. Als 
Beispiel einer solchen Anordnung kann die Klemmenanordnung beirn 
A4-Zahler der SSW (Abb. 69) und die dynamometrischen Zahler fiir hohe 

a b 
Abb. 139. Klemmen. 

c 

Stromstarken Abb. 60 
und 66. 

Die Klemmen selbst 
sind meist aus Messing, 
seltener aus Kupfer an­
gefertigt. Die wichtigste 
Ausfiihrung der Klem­
men ist die in Abb.139a 
dargestellte Loch- oder 
Biichsenklemme, die 

jetzt am meisten verbreitet ist. Bei dieser Klemme werden die Drahte 
oder Kabel in die Bohrung der Klemme eingefiihrt und mit einer oder 
zweckmaBiger mit zwei Druckschrauben festgehalten. Bei der Nuten­
klemme Abb.139b, die sich bei niedrigen Stromstarken gut bewahrt 
hat, wird der Leiter in eine Nut gelegt und durch den Kopf der 
Klemmenschraube gehalten. Einen sehr zuverlassigen AnschluB ergibt 
die Flachklemme Abb. 139c, bei der der anzuschlieBende Leiter eine 
Ose oder bei groBeren Querschnitten einen Kabelschuh erhaIt, der dann 
durch eine oder zwei Schrauben gehalten wird. Diese Klemmenart wird 
bei hoheren Stromstarken verwendet. Bei Zahlern fiir kleine Strom­
starken wird diese Konstruktion heute kaum angewandt, da der An­
schluB umstandlicher ist und mehr Zeit erfordert. Die Klemmen werden 
in das Material der Klemmenstiicke eingepreBt. 

108. Kappe. Das lnnere des Zahlers wird zum Schutz gegen Ver­
schmutzung und Eingri£fe durch eine auf die Grundplatte aufgesetzte 
Kappe mit entsprechenden Fenstern abgeschlossen. Auch muB eine 
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Vorrichtung zum Abdichten vorhanden sein. Als Material fiir die 
Kappe wird bei neuzeitlichen Zahlern fast ausschlieBlich Blech ver­
wendet, und zwar kommt hierbei Eisenblech, Aluminiumblech oder 
Zinkblech in Frage. Die Kappen aus Eisen- und Aluminiumblech 
werden meist aus einem Stiick gezogen, die Zinkkappen dagegen aus 
mehreren Stiicken zusammengelOtet. Als Abdichtung kommt eine 
Schnur in Frage, die meist in einer Rille der Kappe befestigt ist und 
beim Aufsetzen der Kappe sich fest auf die Grundplatte aufsetzt. Die 
Abdichtung soli nirgends unterbrochen sein. Die Befestigungsschrauben 
werden plombiert. Verschiedene Ausfiihrungen der Abdichtung zwi­
schen Kappe und Grundplatte zeigt Abb.140. 

Seltener werden guB­
eiserne Kappen verwendet. 
Friiher waren auch Kappen 
aus Papiermache oder ahn­
lichem Material in 08-
brauch. In einigen Lan­
dern werden ausnahms­
weise noch Kappen aus 
Glas verwendet, die den 
Vorteil haben, daB sie 
schwer anzubohren sind 
und daB man jede Bescha-
digung leicht finden kann; Abb. 140. Abdlchtungen der Kappe. 

sie haben aber den Nachteil 
des hoheren Gewichtes und der sehr leichten Zerbrechlichkeit. Diese 
Nachteile iiberwiegen die Vorteile. Bei Zahlern, die auf Schalttafeln mon­
tiert sind, werden mitunter Blechgehause verwendet, bei denen die 
Vorderwand als eine Glasplatte ausgebildet ist (13. Abb.62 und 63). 

Auch die AnschluBklemmen miissen nach erfolgter Montage ab­
gedeckt werden, was durch einen besonderen Klemmendeckel geschieht. 
Neuerdings verwendet man zum groBten Teil sog. verlangerte Klemmen­
deckel, die nicht nur die eigentlichen Klemmen, sondern zum Teil auch 
die Zuleitungen abdecken. 

109. Das bewegliche System (Anker) und seine Lagerung. Wir haben 
bereits verschiedene Formen von Ankern kennengelernt, so daB ihre ge­
naue Behandlung an dieser Stelle nicht mehr erforderlich ist. Einen we­
sentlichen Teil jedes Ankers bildet, wie wir gesehen haben, die Brems­
scheibe, die bei Induktionszahlern gleichzeitig auch zur Erzeugung des 
Drehmomentes verwendet wird. Bei Magnetmotorzahlern bildet diese 
Scheibe meist gleichzeitig den Trager fiir die Ankerwicklung. Die Scheibe 
besteht bei neuzeitlichen Zahlern fast immer aus Aluminium, weil das 
Aluminium bei gleichem Leitwert wesentlich leichter ist als Kupfer. 
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Nur ausnahmsweise werden Scheiben aus Messing oder ahnlichem 
Material mit geringerem Temperaturkoeffizienten verwendet (s. 121). 
Die Scheibe wurde friiher mit Hi1£e einer besonderen Messingnabe auf 
der Achse gehalten. Bei neuzeitlichen Zahlern bevorzugt man eine Nabe 
aus Spritzmetall, die keinerlei Verschraubung od. dgl. erfordert. 
Vber die Ausfiihrung der Wicklungen bei Gleichstromzahlern ist gleich­
falls an verschiedenen Stellen geniigend gesagt. Die Ankerachse ist 
meistenteils aus Stahl, seltener aus Messing angefertigt. 

Zwecks Erzielung einer moglichst geringen und unveranderlichen 
Reibung muB die Lagerung des Ankers bei Motorzahlern besonders 
sorgfaltig ausgefiihrt sein. Aus diesem Grunde wird von allen Firmen 
ein groBer Wert auf die zweckmaBige Durchbildung des Unter- und 
Oberlagers gelegt. 

1. Unterlager. Das Unterlager ist ein Stiitzlager. Bei allen 
neuzeitlichen Zahlern ist das Lager so ausgebildet, daB ein Stahlzapfen 
auf einem Stein lauft. Der Zapfen wird aus einem besonders guten 
homogenen geharteten Stahl angefertigt. Die Laufflache des Zapfens 
wird als Teil einer Kugeloberflache geschliffen und soll hochglanz­
poliert sein. Bei einigen Konstruktionen wird der Zapfen direkt als 
eine Stahlkugel ausgebildet. Als Steinmaterial wird meist Rubin 
oder Saphir verwendet. Bevorzugt werden synthetische (kiinstlich 
hergestellte) Steine, und zwar deshalb, weil diese in bezug auf ihr 
Gefiige und Harte gleichmaBiger sind als die natiirlichen. Ob ein 
Saphir oder Rubin verwendet wird, ist gleichgiiltig, da die chemische 
Zusammensetzung dieser beiden Steine sich nur durch verschiedenen 
Farbstoff unterscheidet, in der Harte und sonstigen Eigenschaften 
bestehen keine merklichen Unterschiede. In Amerika werden gelegent­
lich auch Diamanten verwendet; sie sind jedoch wesentlich teuerer und 
bieten eher Nachteile als Vorteile. Es ist zweckmaBig, die Laufflache 
des Steines als eine kugel£ormige Vertiefung auszufiihren, was sich 
jedoch bei einem Diamant kaum erreichen laBt. Die Laufflache des 
Steines muB ganz besonders sorgfaItig geschliffen und poliert sein und 
darf keinerlei Unebenheiten, Risse oder dgl. aufweisen. 

Bei einem neuzeitlichen Lager befinden sich der Zapien und der 
Lagerstein in einer besonderen Olkammer, die die Olhaltung ermoglicht. 
Ferner wird bei verschiedenen Konstruktionen eine Federung ange­
bracht, die verhindern solI, daB bei TransportstoBen durch hartes 
AufstoBen des Zap£ens auf den Stein die Oberflache dieser beiden 
emp£indlichen Teile beschadigt wird. Es gibt viele verschiedene Lager­
konstruktionen. Die wichtigsten typischen Konstruktionen sind die 
folgenden: 

a) Solche Lager, bei denen auf einem konkav geschlifienen Stein 
das kugel£ormig geschliffene und hochglanzpolierte Ende der Zahler-
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achse rotiert. Eine Ausfiihrungsform des Lagers dieser einfachen Bauart 
veranschaulicht die Abb. 141. Das eigentliche Lager besteht nur aus 
zwei Teilen, die beide aus SpritzguB angefertigt 
sind. Der untere Teil bildet gleichzeitig die 
Fassung des Lagersteines, der unmittelbar in 
diesen Teil eingespritzt ist. Der obere Teil bildet 
eine Kappe, die das Lager vor Staub schiitzt 
und die gleichzeitig die 6lkammer bildet. Das 
Lager ist in eine Bohrung im unteren Bock 

Abb. 141. Einfaches 
Unteriager. 

des Zahlerll hineingesteckt 
und durch eine Flachfeder 
gegen das Herausfallen ge­
sichert. 

b) Lager mit einem be­
sonderen auf das untere 
Ende der Achse aufgesetz­
ten abnehmbaren Zapfen. 
Abb. 142 zeigt eine charak­
teristische Ausfiihrungs­
form dieser Lagerkonstruk­
tion, und zwar das Lager 

Abb.142. SSW-Lager 
iiJterer Ausfiihrung. 

der SSW. Die auBere mit Gewinde versehene Mellllinghiilse ist in den 
Lagerbock des Zahlers eingeschraubt und durch eine Gegenmutter 
gegen Anderung ihrer Lage gesichert. 1m 
Innern dieser HUlse befindet sich ein 
Einsatz aus Spritzmetall, der die Fassung 
des Lagersteines bildet. Auf diesem Stein 
lauft der am Ende kugelformig geschlif­
fene und hochglanzpolierte Zapfen, der 
noch einen Bund tragt, um ein iiber­
maBigell Ileitliches Ausweichen besonders 
beim Transport zu verhindern. Der obere 
Teil des Zapfens illt mit einer koni­
schen Bohrung versehen, in die das 
entsprechend aUllgebildete Ende der Zah­
lerachse hereinragt. Der obere Teil 
der Steinfassung und der Zapfen befin­
den Ilich in einer Messinghiilse, die all! 
6lkammer dient. Die Steinfassung wird 
durch eine Feder, die auf der Ver- Abb.14S. SSW.Lager neuer Bauart. 

schluBschraube der auBeren Hiilse ruht, 
nach oben gedriickt. Dadurch wird eine gute Federung des Lagers 
erreicht. Zwecks Revision oder Ersatzes des Steines oder des Zapfens 
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wird die VerschluBschraube abgeschraubt und die Feder samt der 
Steinfassung, der Olkammer und dem Zapfen herausgezogen. Die 
Wiederzusammensetzung des Lagers bzw. die Einfiihrung neuer Teile 
geschieht entsprechend. 

Abb. 143 veranschaulicht eine neuerdings von den SSW verwendete 
Abart dieses Lagers. Bei dieser Ausfiihrungsform ist der aus Messing 
gedrehte Zapfen als Fassung fiir eine hochglanzpolierte Stahlkugel aus­
gebildet. Diese Kugel ist der eigentliche Lagerzapfen. Sonst ist der 
Aufbau dieses Lagers genau der gleiche wie oben beschrieben. 

Viele andere Lagerkonstruktionen konnen als Abarten dieser Lager 
angesehen werden. Bei einigen Konstruktionen, z. B. bei den Lagern 
der Firma Bergmann, ist die konische Bohrung des Zapfens durch eine 
zylindrische ersetzt, bei anderen endet der Zapfen nach oben mit 
einem diinnen Zapfen, der in eine Bohrung der Achse des Ziihlers 
hineinragt. Bei einigen Lagerkonstruktionen fehlt eine besondere 01-
kammer. 

Es gibt auch Konstruktionen, bei denen der Zapfen mit dem Achsen­
ende durch Yerschrauben verbunden ist .. Hier konnen natiirlich der 
Zapfen und der Lagerstein nicht zusammen herausgezogen werden, so 
daB dieses Lager eigentlich als eine Abart des unter a) beschriebenen 
Lagers angesehen werden kann. Diesem gegeniiber besteht jedoch der 
groBe Yorteil, daB der Zapfen aus einem besseren Material als die Ziihler­
achse angefertigt werden kann und daB ein Auswechseln des Zapfens 
allein moglich ist. 

c) Eine Umkehrung der unter b) beschriebenen Lagerkonstruktionen 
bilden solche, bei denen der Zapfen im Lager befestigt ist und der Stein 
das Ende der Zahlerachse bildet. Abb. 144 zeigt ein derartiges Lager 

Abb. 144. Lager 
von Landis & Gyr. 

von Landis & Gyr, welches als Umkehrung des Lagers 
nach Abb. 143 aufgefaBt werden kann. 

Abb. 145. AEG·Lager. 

d) Eine weitere typische Ausfiihrungsform ist das von der AEG 
verwendete Lager nach Abb. 145, bei dem der Lagerzapfen durch eine 
lose Kugel gebildet wird. Dieses Lager besteht im wesentlichen aus 
SpritzguB. In das Lagergehause ist in einer Bohrung die Fassung 
mit dem eingespritzten Stein eingesetzt. tJber dieser Fassung befindet 
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sich ein besonderer Halter, der gleichzeitig als Olkammer dient. "Ober 
das Ganze ist eine Kapsel gestiilpt. Auf dem Lagerstein lauft eine 
kIeine Kugel (Durchmesser 0,8 mm), auf die sich das untere Ende der 
Zahlerachse, welches eine Vertiefung aufweist, frei aufstiitzt. Die Achse 
ist magnetisiert, so daB die Stahlkugel am Achsenende festgehalten wird. 
Das ganze Lager ist in eine Bohrung im Gestell eingesetzt und durch 
einen Hebel, der durch eine Feder in die Hohe gedriickt wird, fest­
gehalten. 

Neuerdings riistet die AEG ihre Zahler auch mit einem Lager nach 
Abb. 146 aus. Bei dieser Konstruktion befindet sich die Kugel in einem 
"Kugelkocher " , der auf das Ende der Zahlerachse aufgeschraubt ist. 
Die Kugel wird mit Hilfe einer Feder 
am Ende der Achse festgehalten. Ferner 
ruht bei diesem Lager die Steinfassung 
auf einer Spiralfeder. Diese Lagerausfiih­
rung nahert sich eigentlich der unter b) 

Abb. 146. AEG-Lager neuerer Bauart. Abb. 147. Arretierbares Lager der SSW. 

beschriebenen. Die Befestigung im Lagerbock ist im wesentlichen die 
gleiche wie bei dem Lager nach Abb. 145. 

e) Eine besondere Form der Lager bilden die arretierbaren 
Lager, die gelegentlich bei schwereren Ankern Verwendung finden. 
So verwenden z. B. die SSW bei ihren dynamometrischen Gleichstrom­
zahlern das in Abb. 147 dargestellte Lager. Der Spurzapfen, der Stein 
und die Olkammer sind ahnlich ausgefiihrt wie bei Lager nach Abb. 142. 
AuBerdem ist eine Einrichtung getrofien, mit Hille derer man auf ein­
fache Weise die Ankerachse fiir den Transport arretieren kann. Die 
Arretierung des Zahlers geschieht durch halbe Linksdrehung der unteren 
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Schraube. Durch Weiterdrehen kann der Lagerstein und der Spur­
zapfen mit der Olkammer zwecks Revision oder Ersatz herausgezogen 
werden. 

f) AuBer den beschriebenen Konstruktionen der Lager gibt es noch 
verschiedene andere Konstruktionen, die jedoch z. Zt. keine besondere 
Rolle spielen. Erwahnt mogen nur noch die folgenden werden: 

Bei einigen amerikanischen Zahlern ist eine Stahlkugel ahnlich wie 
unter d) angewandt worden, die jedoch zwischen zwei Steinen lauft. 

Eine besondere Lagerkonstruktion ist das frillier von S & H und 
SSW bei Wechselstromzahlern verwendete Lager mit Schiittelmagnet. 
Bei dieser Konstruktion ist der Lagerstein auf einem federnd gelagerten 
Hebel befestigt. Dieser Hebel ist alsAnker eines kleinen Elektromagneten 
ausgebildet. Die Bewicklung dieses Elektromagneten liegt in Reihe 
mit der Spannungsspule des Zahlers. Durch das Wechselfeld wird der 
Lagerstein fortwahrend schwach erschiittert und auf diese Weise, ahn­
lich wie beim Klopfen von Me.6instrumenten, die Reibung wesentlich 
vermindert. Heutzutage spielt·. diese Konstruktion keine groBe Rolle 
mehr. 

Es ist natiirlich giinstig, wenn der Lagerdruck moglichst klein ist. 
Es wurde deshalb auch versucht, das untere Lager kiinstlich zu ent­
lasten. Ein Beispiel hierfiir bildet die Konstruktion von Stanley In­
strument Company New York, bei der durch einen besonderen Magne­
ten die ganze Achse in der Schwebe gehalten wird. 

2. Oberlager. Bei den Oberlagern konnen zwei typische Aus­
fiihrungen unterschieden werden: 

a) Ein einfacher Zapfen, der den oberen Teil der Achse bildet und 
in einer Offnung, die das eigentliche Oberlager bildet, lauft. Diese 
Lagerkonstruktion ist bei Gleichstromzahlern sehr verbreitet. Der 
Zapfen wird so schwach ausgefiihrt, wie es seine Beanspruchung zulaBt. 

Die Art, wie diese Konstruktion ausgefiihrt wird, 
ist Z. B. aus der Abb. 148 ersichtlich. Bei WechseI­
stromzahlern wird diese Konstruktion seltener ange­
wandt. Der Grund hierfiir ist, daB bei Wechsel­
stromzahlern durch das Zusammenwirken der magne­
tischen Felder und der in der Scheibe induzierten 
Strome nicht nur ein Nutzdrehmoment entsteht, 

Abb.148. Einfaches sondern daB auch Krafte Wirken, die eine Erschiit-
Ob~lager. 

terung des Ankers hervorrufen. Diese Erschiitterungen 
sind in gewisser Beziehung niitzlich, weil sie zum Teil die Reibung 
vermindern (ahnliche Wirkung wie bei dem oben erwahnten Schiittel­
magnetlager). Sie verursachen aber mitunter bei starrer Lagerung ein 
storendes Gerausch (Brummen). Dieser "Obelstand wird durch die unter 
b) beschriebene Konstruktion vermieden. 
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b) Nadelhalslager. Bei diesem Lager ist der obere Zapfen als 
eine dunne, federnde Nadel von etwa 0,5 mm Starke ausgebildet. Dabei 
steht im Gegensatz zu dem einfachen Halslager der Zapfen, also die 
Nadel, still und die Nabe lauft um. 

Abb. 149 zeigt das Nadelhalslager, welches in 
den Induktionszahlern der SSW verwendet wird. 
Die Nadel, die am oberen Ende der aus Messing 
angefertigten, im Lagerbock eingeschraubten und 
durch eine Gegenmutter gehaltenen Hulse befe­
stigt ist, wird in der Offnung einer auf der Achse 
aufgesetzten HUlse gefiihrt. Die Bohrung in der 
Achse bildet eine Olkammer. 

Abb. 150 und 151 veranschaulichen zwei Aus­
fiihrungen des Nadelhalslagers der AEG. Der fest­
stehende Teil dieser Lager ist im wesentlichen aus 
SpritzguB angefertigt und ist am Zahlerrahmen in 
ahnlicher Weise befestigt wie die Unterlager der 
AEG (vgl. Abb. 145). Die Lagerung bei der Ausfuh- Abb.149. Nadelhalslager 

der ssw. 
rung nach Abb. 150 ist sonst im wesentlichen die 
gleiche wie beim Lager nach Abb. 149. Beim Lager neuerer Bau­
art nach Abb. 151 wird die Laufflache durch ein kleines Messing­
plattchen gebildet, uber welchem sich eine besondere Kapsel be­
findet, so daB gewissermaBen eine doppelte 
Olkammer entsteht. 

Abb. 150. Nadelhalslager der AEG. Abb.151. Nadelhalslager der AEG 
neuerer Bauart. 

110. Zahlwerke. Das Zahlwerk ist ein Konstruktionsteil, der in allen 
Zahlern mit Ausnahme der Elektrolytzahler Verwendung findet. Einige 
besondere Abarten des Zahlwerkes werden noch unter den Tarifappa­
raten behandelt. Die Umdrehungen der Zahlerachse werden meist 
unter Zwischenschaltung einer auf der Zahlerachse sitzenden Schnecke 
und eines Schneckenrades, zuweilen auch mit Hilfe von Stirnradern 
auf das Zahlwerk ubertragen. Bei einer bestimmten Zahlerkonstruk-
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tion wird auch bei Zahlern fiir verschiedene Nennlasten die gleiche 
Zahnezahl des Schneckenrades beibehalten. Charakteristisch fur das 
Zahlwerk ist dann das Raderpaar, dessen "Obersetzungsverhaltnis sich 
nach der Nennlast des Zahlers richtet und welches man oft kurz die 
,,"Obersetzung" nennt (s. hierzu 213). Man unterscheidet verschiedene 
Bauarten des Zahlwerkes. Die wichtigsten sind: das Zeigerzahlwerk, 
das Scheibenzahlwerk und das Rollenzahlwerk. 

1. Zeigerzahlwerk. Dieses friiher allgemein verwendete Zahlwerk 
wird heute in Deutschland bei Elektrizitatszahlern nur selten benutzt. 
Es ist bei anderen Apparaten, wie beispielsweise bei Gasmessern, auch 
heute noch stark verbreitet. In Amerika ist dieses Zahlwerk auch 

bei Elektrizitatszahlern noch gegen­
Az wartig fast allgemein ublich. Abb.152 

zeigt schematisch ein solches Zahl. 
werk. A z ist die Zahlerachse mit der 
Schnecke S, die in das Schneckenrad 
ZI, welches auf der Achse I des Zah­
lers sitzt, eingreift. Auf der gleichen 
Achse sitzt das Trieb z I, welches in 
das Zahnrad Z II eingreift. Auf der 
Achse II des Zahnrades Z II ist der 
erste (raschlaufende) Zeiger befestigt. 
AuBerdem sitzt auf der gleichen 
Achse das Trieb z II, welches die 
nachste Achse III antreibt, auf der 
der nachste Zeiger desZahlwerkes auf­
gesetzt ist. Die Zahnrader sind durch 
ein in der Abbildung nicht gezeich­

Abb. 152. ZeigerziihIwerk schematisch. 

netes Zifferblatt abgedeckt, auf dem sich die Skalen fur die einzelnen 
Zeiger befinden. Die Skala fUr den ersten Zeiger ist in der Abbildung 
angedeutet. Das Zahnradpaar z liZ II bildet die auswechselbare "Uber­
setzung. Die "Ubersetzung ist so gewahlt, daB einer vollen Drehung 
des ersten raschlaufenden Zeigers 1/10 kWh oder I kWh usw. entspricht. 
Die weiteren "Ubersetzungen sind so gewahlt, daB jede folgende Achse 
mit lito der Geschwindigkeit der vorhergehenden umlauft, d. h. auf 
der entsprechenden Skala die nachste Dezimale abgelesen werden 
kann. Bei der gezeichneten Anordnung haben die aufeinanderfol­
genden Achsen verschiedene Drehrichtungen. Diese sind durch ein­
gezeichnete Pfeile angedeutet. Demnach laufen auch die benachbar­
ten Zeiger in verschiedener Richtung, was bei der Beschriftung der 
Skalen naturlich zu berucksichtigen ist. Bei einigen Zahlern werden 
die raschlaufenden Zeiger nur fur die Eichung benutzt und im 
normalen Betrieb des Zahlers der "Obersichtlichkeit halber abge-
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nommen. Die abwechseInde Drehrichtung der Zeiger erschwert die 
Ablesung. Sie laBt sich zwar vermeiden, indem man noch Zwischen­
triebe einschaltet, jedoch ist diese Ausfiihrung teurer und erfordert 
mehr Platz, sie wird deshalb bei Zahlern kaum verwendet. Beim 
Zeigerzahlwerk bewegen sich beim Umlaufen des Zahlers alle Zeiger, 
so daB bei allen Zeigern auch Zwischenstellungen zwischen den einzel­
nen Teilstrichen vorkommen k6nnen, die wiederum die Ablesung 
etwas erschweren. Die etwas schwierigere Ablesbarkeit des Zeiger­
zahlwerkes ist der Grund, warum dieses Zahlwerk bei neuzeitlichen 
Zahlern in Deutschland wenig Verwendung findet. Bei guter mecha­
nischer Ausfiihrung ist dieses Zahlwerk jedoch an und fiir sich sehr gut. 
Abb. 153 zeigt beispielsweise ein 
Zeigerzahlwerk, wie es bei den Zah­
lern der Westinghouse Company an­
gewandt wird. 

Die Nachteile des Zeigerzahlwer­
kes werden durch das Scheiben- und 
Rollenzahlwerk vermieden. Diese 
Zahlwerke werden als Zahlwerke mit 
springenden Zahlen bezeichnet. 

Abb. 153. Zeigerzahlwerk. 

2. Scheibenzahlwerk. Dieses Zahlwerk wurde friiher viel be­
nutzt. Es findet sich auch jetzt noch bei einigen Spezialzahlern der SSW 
Verwendung. Man findet es auch bei einigen auslandischen Fabrikaten. 
Da es jedoch in Deutschland zur Zeit nicht mehr die groBe Bedeutung 
hat, so soIl seine Wirkungsweise nur kurz erwahnt werden. 

Bei diesem Zahlwerk befinden sich die abzulesenden Zahlen auf 
Scheiben. Vor diesen Scheiben liegt die Skala, in der die O£fnungen der­
art angebracht sind, daB von jeder Dezimalstelle nur eine Zahl sichtbar 
ist. Die Ablesung ist dadurch sehr einfach. 1m Gegensatz zum Zeiger­
zahlwerk ist das Scheibenzahlwerk ein Zahlwerk mit springenden Zahlen, 
d. h. die Fortbewegung der Zahlen, mit Ausnahme der der ersten Scheibe, 
erfolgt nicht alimahlich, sondern sprungweise. Beim Umlaufen des Zah­
lers wird die erste Zahlenscheibe bewegt und ein auf der angetriebenen 
Achse befestigtes Fallgewicht gehoben. Wenn es eine gewisse Lage erreicht 
hat, fallt es herunter und bewirkt die Fortbewegung der zweiten Zahlen­
scheibe um eine Stelle weiter. Es wurden auch Abarten konstruiert, bei 
denen an Stelle des Fallgewichtes eine in einem Schlitz bewegte Kugel 
angewendet worden ist; auch Federn kommen zur Anwendung. 

3. Rollenzahlwerk. Dieses Zahlwerk ist zur Zeit wenigstens in 
Deutschland das am meisten verbreitete. Wir wollen uns deshalb seine 
Wirkungsweise an Hand der Abb. 154 etwas genauer betrachten. 

Die abzulesenden Zahlen sind auf Rollen R untergebracht, die 
aus SpritzguB bestehen. Das Zahlwerk ist von vorne durch ein Ziffer-
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blatt abgedeckt, in dessen Fenstern nebeneinander die 'einzelnen Zahlen 
erscheinen. Die samtlichen Zahlenrollen sitzen lose nebeneinander auf 
einer Achse A I. Auf einer zweiten Achse A II sitzen lose aufgereiht 
kleine Zwischentriebe T, gleichfalls aus SpritzguB. Diese Zwischentriebe 
enthalten abwechselnd lange und kurze Zahne. Die erste Rolle von rechts, 
also die raschlaufende, wird unter Zwischenschaltung entsprechender 
"Obersetzungen von der Zahlerachse Az angetrieben, und zwar in solcher 
Richtung, daB vor der entsprechenden Schauoffnung nacheinander die 
Zahlen 0,1,2,3 usw. erscheinen, wobei auch aile Zwischenstellungen vor­
kommen. In der Abbildung ist der Fall angenommen, daB mit der ersten 

Rolle·ein besonderes ZahnradZ ver-
Au bunden ist, welches die Bewegung 

~~~!i=~~~~a;;; ubertragt. Bei anderen Konstruk-
AI tionen ist die erste Rolle genau so 

r~#==::::o ausgefUhrt wie die folgenden, nam­

Abb, 154. Rollenzahlwerk 8chematisch. 

lich sie erhalt auf ihrer rechten Seite 
vorspringende Zapfen, in die ein 
Zahnrad oder eine Schneckeeingreift. 
Die ubrigen Rollen enthalten stets 
solche Zapfen. AuBerdem enthaIt 
jede Rolle (bei der ersten von links 
ist dies eigentlich nicht notwendig) 

auf der linken Seite an einer geeigneten Stelle auch zwei solche Zapfen 
und zwischen diesen eine tiefere Lucke. Normalerweise lauft nur die 
erste Rolle um, wobei der lange Zahn des Zwischentriebes auf dem 
Rande dieser Rolle schleift, so daB das Zwischentrieb daran gehindert 
ist, sich weiter zu bewegen. Der nachste Zahn dieses Zwischentriebes 
greift in eine Lucke zwischen zwei Zapfen der nachsten Rolle und 
hindert dieselbe infolge des Stillstandes des Zwischentriebes an der 
Fortbewegung, die beispielsweise durch Erschutterungen oder durch 
die Reibung an der BerUhrungsflache der Nahen der benachbarten 
Rollen moglich ware. Auf diese Weise bleibt in der Mitte des Fensters 
der zweiten Rolle eine bestimmte Zahl stehen. Erscheint bei der (kon­
tinuierlichen) Bewegung der ersten Rolle die Zahl 9 im Fenster und 
bewegt sich nun die Rolle weiter, so daB. die Ziffer 0 erscheint, so kommt 
die Lucke dieser Rolle in eine solche Lage, daB der lange Zahn des 
Zwischentriebes, der vorher auf dem Rand der Rolle geschleift hat, 
in die Lucke eingreift, das Zwischentrieb wird mitgenommen und 
bewegt dabei die zweite Rolle urn eine Stelle weiter. Sobald dieser 
Schaltvoi'gang vorbei ist, bleibt die zweite Rolle in der neuen Stellung 
stehen, so lange, bis die erste Rolle wieder die Bewegung von 9 auf 0 
macht. Genau so wird die Rolle 3 beim "Obergang der zweiten Rolle 
von 9 auf 0 um eine Stelle weiter geschaltet. Entsprechend wieder-
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holt sich dieser Vorgang bei den anderen Rollen. Auf diese Weise wird 
erreicht, daB mit Ausnahme der ersten Rolle bei allen anderen Rollen 
normalerweise immer eine bestimmte Zahl im Fenster zu sehen ist. 
Man bezeichnet dieses Zahlwerk deshalb auch als ein Zahlwerk mit 
springenden Zahlen, was eigentlich nicht streng richtig ist. Die kon­
struktiven Einzelheiten des Rollenzahlwerkes sind sehr verschieden. 
Die gespritzten Zahlemollen konnen metallisch blank sein und die 
Zahlen vertieft und mit Farbe ausgefiillt sein. Bei anderen Ausfiihrungs­
formen ist die Mantelflache der Zahlemollen schwarz und die ein­
gelassenen Zahlen sind weiB. Bei einer dritten Ausfiihrungsform ist 
der Untergrund schwarz und die Zahlen erhaben metallisch glanzend. 
Bei den normalen Rollenzahlwerken wird gelegentlich die erste rasch­
laufende Rolle mit einer besonderen Messingnabe versehen. Ferner 
erhalt diese Rolle meist noch 
eine lOOteilige Teilung zur ge­
naueren Ablesung wahrend der 
Eichung. Die hinter demKomma 
stehenden Stellen (Bruchteile 
einer Kilowattstunde) werden 
meist besonders dadurch her­
vorgehoben, daB der Teil des 
Zifferblattes, der den Stellen 
hinter dem Komma entspricht, 
anders gefarbt ist, beispielsweise 
rot. 1m iibrigen halt man die 

Abb. 155. Rollenzahlwerk. 

Umrahmung der Fenster entweder weiB (bei schwarz en Zahlen) oder 
schwarz (bei weiBen Zahlen). Die verschiedenenAusfiihrungsformen des 
Zifferblattes sind aus den vorhergebrachten Abbildungen verschiedener 
Zahler ersichtlich. 

Das Gestell des Zahlwerkes, in dem die Achsen gelagert sind, wird 
entweder aus Messing gezogen oder gebogen oder aus Metall gespritzt. 
Abb. 155 zeigt beispielsweise ein neuzeitliches Zahlwerk mit einem aus 
Messing gebogenen und durch einen besonderen Verbindungssteg gut 
versteiften Gestell. In der Abbildung ist der Deutlichkeit halber das 
Zifferblatt weggelassen. 

Es wird gelegentlich angefiihrt, daB die Rollenzahlwerke gegen­
iiber den Zeigerzahlwerken eine hohere Reibung besitzen. Die Reibung 
kann natiirlich bei einem schlecht ausgefiihrten Rollenzahlwerk hoher 
sein als bei einem gut gearbeiteten Zeigerzahlwerk. Bei guten Rollen­
zahlwerken diirfte jedoch gerade das Gegenteil der Fall sein. Es wird 
namlich bei diesem Zahlwerk normalerweise nur die letzte Rolle fort­
bewegt. Es ist also nur darauf zu achten, daB die Reibung der ersten 
Rolle eine moglichst kleine ist, was sich durch zweckmaBige Aus-
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bildung erreichen laBt. Eine erhohte Reibung kommt nur in einem 
Bruchteil der gesamten Zeit in Frage, namlich dann, wenn die 
zweite Rolle auch transportiert wird. Der Transport weiterer Rollen 
hat iiberhaupt praktisch keine Bedeutung mehr, da er nur sehr 
selten eintritt. Dagegen werden beim Zeigerzahlwerk aIle Zeiger stetig 
fortbewegt. Die obige "Oberlegung zeigt, daB es falsch ist, wie es 
gelegentlich gemacht wird, die Reibung eines Zeigerzahlwerkes mit der 
Reibung eines Rollenzahlwerkes beim Transport samtlichel Rollen zu 
vergleichen. 

4. Besondere Ausfiihrungsformen. AuBer den eben beschrie­
benen Ausfiihrungsformen gibt es noch verschiedene andere Abarten 
von Zahlwerken. Zu diesen gehoren in erster Linie Fernzahlwerke und 
Zahlwerke von Tarifzahlern. Einige Ausfiihrungsformen, wie z. B. Doppel­
tarif-, Dreifachtarif-, Maximum- und Subtraktions-Zahlwerke, werden 
wir im dritten Teil kennenlernen. 

Ferner mogen an dieser Stelle noch Zahlwerke erwahnt werden, die 
so gebaut sind, daB ihr Fortschreiten unabhangig von der Drehrichtung 
des Zahlankers ist. Solche mit einer Klinkenschalteinrichtung versehene 
Zahlwerke werden beispielsweise bei Magnetmotorzahlern mit Reibungs­
kompensation nach O'Keenen und bei Magnetmotor-Vergiitungszahlern 
verwendet. Eine Sonderausfiihrung stellen auch die Doppelzahlwerke 
dar, die so gebaut sind, daB das eine Zahlwerk bei der einen Dreh­
richtung des Zahlers, das andere bei der anderen Drehrichtung regi­
striert, Solche Zahlwerke kommen z. B. dort in Betracht, wo mit einem 
einzigen Zahler die Energielieferung in beiden Richtungen gemessen 
werden solI. 

Auch in rein ,konstruktiver Beziehung konnen die Zahlwerke von 
den eben beschriebenen mehr oder weniger abweichen. So lagern z. B. 
einige Firmen das Vorgelege vertikal in Steinen. 

Einen eigenartigen Aufbau hat das Zahlwerk von J. Busch. Dieses 
Zahlwerk ist in gewisser Beziehung ahnlich aufgebaut, wie ein Zeiger­
zahlwerk. Die Zeiger sind jedoch durch Zahlenrollen ersetzt, deren 
Achsen in einem SpritzguBgestell vertikal gelagert sind. Die "Ober­
setzungsrader sind gleichfalls aus SpritzguB und sind so ausgebildet, 
daB der Schaltvorgang sich ahnlicb abspielt, wie beim Rollenzahlwerk. 

111. Magnete. Der Magnet ist ein wichtiger Teil bei allen Motor­
zahlern. Als Material fiir Magnete kommt ein Stahl in Frage, der in 
magnetischer Beziehung besonders hart ist, also ein Stahl, der eine hohe 
Koerzitivkraft und Remanenz aufweist. Diese Eigenschaften haben 
Stahle, die einige Prozent Chrom oder Wolfram haben. Besonders gut 
in dieser Beziehung sind Stahle, die stark mit Kobalt legiert sind. 
Solche Stahlsorten kommen jedoch fiir Zahlermagnete vorlaufig noch 
nicht in Frage, da sie schwer bearbeitbar sind und weil ihr Preis ein 
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sehr hoher ist. Auch die bei Zahlern verwendeten Stahlaorten sind 
ziemlich schwer bearbeitbar. Besonders bei komplizierten Formen treten 
gerade bei Stahlsorten, die in magnetischer Beziehung sehr gut sind, 
leicht Harterisse auf. Die Herstellung eines Magneten vollzieht sich im 
wesentlichen wie folgt: 

Der Stahl wird von der Hutte in Form von Staben von richtigem 
Querschnitt angeliefert. Er wird im gliihenden Zustand gebogen und 
die erforderlichen Bohrungen, evtl. mit Gewinde, werden angebracht, 
die Enden abgefrast u. dgl. Hierauf erfolgt die Hartung des Magneten 
und zum SchluB das genaue Ausschleifen des ~agnetmaules. 

Die Magnete weisen sehr mannigfaltige Formen auf, die durch die 
konstruktiven Verschiedenheiten der Zahler bedingt sind. Ferner kann 
allgemein gesagt werden, daB die Magnete bei Magnetmotorzahlern 
meist wesentlich groBer sind ala die Magnete, die nur zur Bremsung 
benutzt werden. Der Grund hierfiir ist, daB man bei Magnetmotor­
zahlern, bei denen nicht nur die Bremsscheibe, sondern auch die Anker­
wicklung im Luftspalt des Magneten Platz finden mussen, gezwungen 
ist, mit einem wesentlich groBeren Luftspalt zu arbeiten. Dies be­
dingt, daB man zwecks Erzielung eines genugend starken magne­
tischen Flusses wesentlich groBere Stahldimensionen wahlen muB. 
Bei den neuzeitlichen Zahlern bevorzugt man Magnete, die aus einem 
Stuck bestehen. Fruher hat man vielfach Magnete verwendet, bei denen 
die Schenkel im wesentlichen parallel verlaufen sind und die richtige 
Maulstarke durch Einsetzen besonderer Poischuhe aus Eisen an einem 
oder an beiden Schenkeln erzielt wurde. Abb. 156 zeigt einige charak­
teristische Magnetformen. 

Abb. 156. Magnetformen. Abb. 157. Magnetbefestigung. 

Eine wichtige konstruktive Einzelbeit ist die Art der Befestigung 
der Magnete, die mit der Frage der Regulierung zusammenbangt. 
Bei Magnetmotorzahlern werden die Magnete gewohnlich mit einer 
oder zwei Schrauben in einer bestimmten Lage festgehalten. Die Re­
gulierung erfolgt hier, wie wir wissen, meist durch Anderung des Neben­
widerstandes. Bei den ubrigen Zahlern bevorzugt man die Regulierung 
durch Verstellen des Magneten. Von den verschiedenen Arten der Be­
festigung des Magneten, die diese Verstellung auf bequeme Weise er­
moglichen, hat sich jetzt fast allgemein die in Abb. 157 wiedergegebene 

v. Krukowski, Zl1hlertechnik. 15 



226 Konstruktive, Einzelheiten von Zahlern. 

Art durchgesetzt. In dem Befestigungsbock sind drei Madenschrauben 
mit etwas abgerundeten Enden eingeschraubt (in der Abbildung sind 
zwei davon sichtbar). Diese Schrauben bilden die Stiitzpunkte fiir den 
Magneten, der mit Hilfe der mittleren krli.ftigen Zugschraube an die 
drei Madenschrauben angedriickt wird. Mit Rilfe der drei Maden­
schrauben lii.Bt sich der Magnet in seiner Lage zur Scheibe in der Rohe 
genau einstellen. Bei groBeren Verstellungen wird die Befestigung 
etwas gelockert, kleinere Verstellungen werden durch einen starkeren 
Druck ohne Lockerung der Schrauben meist mit Hilfe eines beson­
deren Schliissels ausgefiihrt. Von dieser Art der Befestigung gibt es 
verschiedene Abarten, z. B. solche, bei denen das Gewinde sich nicht 
im Magneten selbst befindet, sondern in einer besonderen Lasche. 

Gelegentlich werden zur feineren Einstellung des Zahlers besondere 
Feinverstellungen verwendet. Von diesen gibt es eine groBe Anzahl ver­
schiedener Ausfiihrungsformen. Sie haben jedoch in Deutschland nie 
groBe praktische Bedeutung erlangt, da die Erfahrung gezeigt hat, daB 
die oben geschilderte Art der Regulierung eine besonders giinstige ist. 
Nur in Amerika und England werden in groBem MaBe solche besondere 
Einstellvorrichtungen benutzt. Dort werden die Magnete, auch wenn 
sie nur Bremsmagnete sind, meist unbeweglich befestigt und durch 
Veranderung der Lage eines Eisenstiickes, das einen Teil der Kraft­
linien von der Scheibe ablenkt oder einen besseren SchluB des Ma­
gneten bildet (gewissermaBen veranderlicher Polschuh) in ihrer Brems­
kraft reguliert. 

112. Kollektor und BUrsten von Gleicbstromzahlern. Mit Riicksicht 
auf die geringen Krafte, die beirn Zahler besonders bei kleinen Be­
lastungen in Betracht kommen, muB darauf geachtet werden, daB 
die Reibung am Kollektor eine moglichst geringe ist. Bei den Magnet­
motorzahlern mit Nebenwiderstand spielt, wie unter 68 bereits 
gesagt wurde, auch der "Obergangswiderstand eine groBe Rolle. Diese 
Umstande zwingen, der Konstruktion der Biirsten Und des Kollektors 
besonders bei diesem Zahler eine groBe Aufmerksamkeit zu schenken. 
Bei neuzeitlichen Zahlern iiberwiegt der dreiteilige Kollektor, dessen 
Lamellen aus entsprechend gebogenen Blechen bzw. Bandern ange£ertigt 
sind. Die Isolation dieser Lamellen gegeneinander und gegen die Achse 
muB eine besonders sorg£altige sein. Die Verbindung der Kollektor­
lamellen mit der Ankerwicklung erfolgt meistenteils durch Lotung. 
Bei dynamometrischen Wattstundenzahlern, bei denen die Kollektor­
spannung eine verhaltnismaBig groBe ist und der Kollektor deshalb 
starker abgenutzt wird, ist die Konstruktion mitunter so gewahlt, 
daB man den Kollektor zwecks Reparatur, oder Ersatz durch einen 
neuen, leicht herausnehmen kann. Eine bewahrte Konstruktion ist z. B. 
die beirn Anker nach Abb. 58 (S. 117) angewandte. Bei dieser Kon-
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struktion sind die Kollektorlamellen nach unten verlangert und tragen 
kleine Einkerbungen, in die sich Federn einlegen, die isoliert am 
Achsenende befestigt sind. Mit dem Auswechseln des Kollektors wird 
auf diese Weise zwanglaufig auch der obere Zapfen ausgewechselt. 

Von groBer Wichtgikeit ist auch die konstruktive Durchbildung 
der Biirsten. Vor allen Dingen ist es wichtig, daB die Konstruktion 
der Biirsten so gewahlt ist, daB man den Biirstendruck bequem regu­
lieren kann und daB bei einem Herausnehmen der Biirsten dieselben 
stets wieder in die richtige Lage gebracht werden konnen. Die eigent­
lichen Kontaktschuhe, die auf dem Kollektor gleiten, werden ent­
weder als feine Drahte oder als flach oder hochkant gestellte Bander 
ausgefiihrt. 

Eine auBerordentlich wichtige Frage ist die Wahl des richtigen 
Materials fiir Biirsten und Kollektor (s. 69). 

113. Wicklungen. tJber die Ausfiihrung der Wicklungen ist be­
reits an verschiedenen Stellen gesprochen worden. Hier mogen 
nur noch einige allgemeine Gesichtspunkte der konstruktiven Aus­
bildung der Wicklungen angefiihrt werden. 

Ais Leitungsmaterial, also in allen Fallen, in denen beabsichtigt 
ist, einen geringen Widerstand der Wicklung zu haben, kommt fast 
ausschlieBlich Kupfer in Betracht. Wahrend des Krieges hat man 
allerdings auch Ersatzmaterialien, wie Aluminium und Zink, verwendet, 
die jedoch unter normalen Verhaltnissen fUr Zahler nicht in Betracht 
kommen. 

Als Widerstandsmaterial verwendet man in erster Linie Konstantan 
oder ahnliche Legierungen, die unter verschiedenen Namen hergestellt 
werden, so z. B. Iala von den VereinigtenDeutschen Nickelwerken usw. 
Diese Legierungen enthalten meist etwa 60% Nickel und 40% Kupfer. 
Besonders bei schwacheren Drahten ist es wichtig, daB das Material 
zinkfrei ist, da es sonst leicht briichig wird. Aus diesem Grunde 
verIaBt man neuerdings auch die friiher verwendeten zinkhaltigen 
Legierungen wie Neusilber, Nickelin u. dgl. Ferner kommt besonders 
fiir diinne Drahte, die schwach belastet sind, also nicht merkbar warm 
werden, Manganin in Frage. In Fallen, in den der Leiter warm wird, 
beispielsweise bei Nebenwiderstanden von Gleichstromzahlern, werden 
Konstantan und ahnliche Materialien bevorzugt, da das Manganin bei 
starker Erwarmung, wenn es nicht besonders geschiitzt ist, leicht 
oxydiert, was eine Anderung des Widerstandes zur Folge hat. Da­
gegen wird bei Nebenwiderstanden fiir hohe Stromstarken, wo das 
Material in Form von Staben oder Blechen Verwendung findet, mit 
Erfolg auch Manganin verwendet. In diesem Fall macht der Schutz 
desselben gegen Oxydieren durch einen Lack- oder Metalliiberzug 
(Vernickeln) keine Schwierigkeiten. 

15* 
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Bei den meisten Wicklungen mussen die Drahte isoliert sein. Als 
Isolation kommt fur schwache Drahte zur Zeit in erster Linie ein 
Lackuberzug in Frage. Diese lackierten Drahte, sog. Emailledrahte, 
haben sich sehr gut bewahrt und bieten gegenuber den umsponnenen 
Drahten den Vorteil, daB bei der gleichen Sicherheit der Isolation der 
Isolationsauftrag geringer ist und deshalb der Wickelraum besser aus­
genutzt werden kann; ferner ist die Isolation nicht hygroskopisch. Bei 
besponnenen Drahten macht sich das Aufsaugen der Feuchtigkeit zu­
weilen unangenehm bemerkbar. Um dies zu vermeiden, werden um­
sponnene Drahte oder ganze Spulen besonders prapariert. In den Fallen, 
in den Umspinnung verwendet wird, kommt Baumwolle und Seide in 
Frage. Bei sehr schwachen Drahten, beispielsweise solchen von 0,05 mm, 
erhalt die Umspinnung noch einen Langsfaden, welcher den sehr leicht 
zerreiBbaren Draht schutzt. 

In bezug auf die Wicklungsart selbst sind bei diinndrahtigen Spulen 
zwei verschiedene Gruppen zu unterscheiden, und zwar die sog. wilde 
WickIung und die lagenweise Wicklung. Bei der wilden WickIung wird 
beim Wickeln der von der Vorratsrolle abgewickelte Draht meist 
direkt von Hand gefiihrt und so gut wie moglich auf die Spule auf­
gebracht. Dabei legen sich die Drahte nicht genau nebeneinander und 
nicht genau lagenweise. Bei groBerem Wicklungsauftrag werden dann 
von Zeit zu Zeit noch Zwischenlagen aus Papier mit eingelegt. Bei 
nicht ganz einwandfrei isoliertem Draht und schlecht ausgefuhrter 
WickIung kann es vorkommen, daB solche WickIungen KurzschluB­
windungen haben. Bei gut isoliertem Draht, unter Beachtung der 
notigen VorsichtsmaBregeln und sorgfaltiger Priifung der fertigen 
Spulen hat sich auch diese WickIungsart bewahrt. 

Bei der lagenweisen WickIung ist die Fuhrung des auf die Spule 
auflaufenden Drahtes bei der Wickelmaschine derart, daB die einzel­
nen Windungen sich nebeneinander, evtl. mit einem ganz kleinen 
Zwischenraum, legen und eine ganz glatte Lage ergeben. Nachdem 
eine Lage fertiggestellt ist, kommt auf dieselbe eine Lage Papier. Auf 
diese Lage wird dann die zweite Lage Draht in derselben Weise wie 
die erste aufgebracht usw. Eine solche Wicklung ist, bei richtiger 
Ausfiihrung, der wilden WickIung vorzuziehen. Es kommt jedoch 
hierbei sehr auf die Beschaffenheit des fur die Zwischenlage verwen­
deten Papiers an. Wenn dasselbe hygroskopisch ist, konnen sich im 
Laufe der Zeit schadliche Stoffe ausscheiden, die die Wicklung ver­
derben. 

Eine besondere Art der Wicklung ist die friiher in groBem Umfange 
von der AEG verwendete Kreuzwicklung, bei der die aufeinander 
folgenden Lagen gekreuzt auf der Spule angeordnet sind. Es gibt auch 
WickIungen, die als Zwischenausfiihrung zwischen lagenweiser und 



113. Wicklungen. 229 

wilder Wicklung angesehen werden konnen. Bei ihnen wird z. B. bei 
jeder zweiten oder dritten Lage des Drahtes, der mehr oder weniger 
sorgfaltig aufgewickelt ist, eine Zwischenlage aus Papier aufgebracht. 

Die beiden Endlagen der Spannungsspulen von Induktionszahlern 
werden zuweilen besonders stark isoliert und aus Draht von groBerem 
Durchmesser als die ubrigen Lagen gewickelt. Diese MaBnahme erhoht 
die Widerstandsfahigkeit der Spule gegenuber den im Netz auftreten­
den 'Oberspannungen. 

Die Hauptstromwicklungen sind aus starkerem Draht und meist 
lagenweise gewickelt. Hier kommt neben dem Emailledraht sehr oft 
mit Baumwolle umsponnener Draht zur Anwendung. Bei sehr starken 
Wicklungen, wie sie bei hohen Stromstarken in Frage kommen, wer­
den auch blanke Drahte oder Bander verwendet. Bei langlichem 
Querschnitt konnen die Bander sowohl flach wie hochkant aufge­
bracht sein. Drahte groBen Querschnittes werden durch Lackieren iso­
liert oder sie werden so aufgebracht, daB die einzelnen Windungen 
sich nicht beriihren konnen. Gelegentlich wird auch eine Umwicklung 
durch Isolierband oder Zwischenlagen von PreBspanstreifen u. dgl. 
verwendet. 

Die Wicklungstrager oder Spulenkorper bestehen aus Pappe, die 
zweckmaBigerweise lackiert ist (Lackpappspulen); ferner aus PreBspan 
oder Hartpapier (Bakelitpapier). Das letztgenannte Material ist be­
sonders geeignet, weil es kaum hygroskopisch und deshalb gegen Feuch­
tigkeitseinflusse sehr unempfindlich ist. Es isoliert vorzuglich und 
weist eine hohe Durchschlagsfestigkeit auf. Ais weiteres Material fur 
Spulenkorper kommt auch Porzellan, Speckstein und ahnliche kera­
mische Massen in Frage. Spulenkorper aus solchem Material werden 
vorwiegend bei V orwiderstandsspulen und Hilfsspulen verwendet; da­
gegen kommen sie bei Strom- und Spannungsspulen seltener in Frage, 
da ihre Wandstarke ziemlich groB ist und sie deshalb einen groBeren 
Verlust an Wickelraum verursachen als die PreBspan- und ahnliche 
Spulen. Zuweilen werden Spulen auch frei, also ohne Anwendung eines 
besonderen Wicklungstragers gewickelt. Solche frei gewickelten Spulen 
finden wir z. B. oft als Hauptstromspulen verschiedener dynamo­
metrischer Zahler vor. 



Dritter Teil. 

Tacife nnd Tarifapparate. 

I. Grundlagen der Verrechnung elektrischer Arbeit. 
114. Einleitung. Die bis jetzt behandelten Zahler erlauben nur den 

Verbrauch in Ah oder kWh zu messen. Bei vielen Verrechnungsverfahren 
(Tarifen) geniigt jedoch diese eiufache Anzeige nicht und es sind beson­
dere Einrichtungen erforderlich, die entweder ein getrenntes Gerat dar­
stellen oder in Verbindung mit einem Zahler stehen. Es gibt sehr viel 
verschiedene Tarifeinrichtungen und Sonderzahler, die sich voneinander 
ihrer Wirkungsweise und ihrer Bauart nach unterscheiden, und es ist 
nicht moglich, an dieser Stelle alle diese Einrichtungen und Zahler genau 
zu beschreiben. Wir wollen uns deshalb darauf beschranken, nur die 
wichtigsten Einrichtungen in ihren Grundziigen kennenzulernen und 
einige Beispiele ausgefiihrter Gerate dieser Art zu bringen. Wir werden 
uns in erster Linie mit der Anwendung der beschriebenen Tarif­
einrichtungen beim kWh-Zahler befassen, wollen aber bereits hier 
darauf hinweisen, daB die meisten dieser Einrichtungen sinngemaB fiir 
andere Zahlerarten Verwendung finden konnen und oftmals in der 
Tat angewandt werden. Nahere Einzelheiten iiber Tarifeinrichtungen, 
die bei Apparaten verschiedenen Ursprungs zum Teil ziemlich ver­
schieden sind, findet man in den Druckschriften der in Betracht kom­
menden Zahlerfirmen. Am besten macht man sich die Wirkungsweise 
der Tarifeinrichtungen an Hand ausgefiihrter Apparate klar, weil es 
oft iiberhaupt schwer ist, manche Vorgange, die beim Vorliegen eines 
Modells leicht verstandlich sind, zu beschreiben. 

Einen wichtigen Bestandteil vieler Tarifeinrichtungen bilden Uhr­
werke und Uhren. Wir werden uns deshalb anschlieBend an die Be­
handlung der Tarifapparate und Sonderzahler (KapitelII) im KapitelIII 
etwas eingehender mit diesem Gegenstand befassen. 

Um die Bedeutung der Tarifeinrichtungen zu verstehen, ist es not­
wendig, sich mit den Grundlagen der Verrechnung elektrischer Arbeit 
etwas vertraut zu machen. Wir werden deshalb im folgenden zuerst 
auch diese Frage kurz erortern. Es sei noch bemerkt, daB die Tarife, 
bei denen besonders der Blindstrom beriicksichtigt wird, und die Zahler, 
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die zur Berucksichtigung des Blindstromes dienen, eine Sonderstel­
lung einnehmen. Wir werden sie deshalb getrennt im vierten Teil be­
handeIn. 

115. Preis elektrischer Arbeit. Erzeugungskosten. Die elektrische 
Arbeit ist in gewissem Sinne eine Ware, fur deren Verkauf im wesent­
lichen dieselben Gesichtspunkte gelten wie fUr andere Waren. Demnach 
sind fUr den Preis, den ein Abnehmer an das stromliefernde Werk zu 
zahlen hat, in erster Linie die Selbstkosten (Erzeugungskosten) und 
dann in gewissem MaB auch das Angebot und die Nachfrage maB­
gebend. Wenn man von Ausnahmen absieht, so kann der Verkaufs­
preis nicht niedriger sein als die Erzeugungskosten, im Gegenteil, im 
Verkaufspreis muB naturgemaB ein Gewinn enthalten sein. Man be­
gnugt sich jedoch beim Verkauf elektrischer Arbeit im allgemeinen 
mit einem bescheidenen Gewinn, da man auf diese Weise die sowohl 
im Interesse des stromliefernden Werkes als auch im Interesse der 
Allgemeinheit liegende'Steigerung des Verbrauches elektrischer Energie, 
die heute einen wichtigen Kulturfaktor darstellt, fordert. Die groBe­
ren Unterschiede im Preis, die vorkommen, sind in der Hauptsache 
durch die groBe Verschiedenheit der auf einen Abnehmer entfallenden 
Erzeugungskosten begrundet. Diese Tatsache wird oft bei der Beur­
teilung des Preises ubersehen. Die Errechnung der auf einen Abnehmer 
entfallenden Erzeugungskosten macht bei elektrischer Energie aller­
dings groBe Schwierigkeiten und ist stets nur mit einer gewissen An­
naherung moglich. Der Hauptgrund liegt darin, daB die elektrische 
Energie im Gegensatz zu anderen Waren sich nicht stapeIn oder lagern 
laBt. Wir sehen dabei von dem praktisch weniger wichtigen Fall der 
Gleichstromanlagen mit Akkumulatoren abo 

Die gesamten Erzeugungskosten K eines Elektrizitatswerkes in 
einem bestimmten Zeitabschnitt, beispielsweise in einem Jahr, setzen 
sich zusammen aus den fest en Kosten Fund den beweglichen 
Kosten B. 

Die festen Kosten oder Bereitstellungskosten F sind diejenigen 
Kosten, die unabhangig von der erzeugten Energiemenge, also der 
kWh-Zahl sind. Sie sind im wesentlichen von der GroBe der Anlage 
und den ortlichen Verhaltnissen abhangig und setzen sich in erster 
Linie aus folgenden Posten zusammen: 

1. Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals fUr das Kraft­
werk, das Netz, die Zahler uSW. 

2. Der groBte Teil der Gehalter und Lohne, da diese im wesent­
lichen von der Hohe der Energielieferung unabhangig sind. 

3. Versicherungsbeitrage, Steuern, besondere Abgaben u. dgl. 
4. Putzmaterial, Kosten der von der Stromlieferung unabhangigen 

Verluste im Kraftwerk und Netz, Instandsetzungskosten u. dgl. 
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Die beweglichen Kosten B sind im wesentlichen der Energieabgabe 
proportional. Zu ihnen gehoren: 

1. Kosten fiir Brennmaterial, ein Teil der Kosten fur Schmier-
mittel usw. 

2. Kosten des Speise- und Kiihlwassers. 
3. Ein Teil der Lohne, wie z. B. der der Heizer. 

Wir haben stillschweigend eine Dampfkraftanlage zugrunde ge­
legt. Bei anderer Art der Stromerzeugung kommen entsprechende 
Kosten in Frage. 

Bezeichnen wir mit b die beweglichen Kosten bezogen auf 
1 kWh und betragt die gesamte Energielieferung wahrend einer be­
stimmten Zeit, beispielsweise eines Jahres, A kWh, so berechnen sich 
die gesamten beweglichen Kosten zu B = b· A und die Gesamtkosten 
einschlieBlich der festen zu 

Dividieren wir diese Gleichung durch die Anzahl A der gelieferten 
kWh, so erhalten wir die Gesamtkosten k fur je 1 kWh zu 
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Diese Gleichung zeigt, daB bei einer 
gewissen GroBe der festen Kosten ihr An­
teil, der auf 1 kWh entfallt, um so kleiner 
ist, je groBer die gesamte Energieabgabe 
ist. Bezeichnen wir diesen Anteil mit t, 
so ist t =.!.... und die Gesamtkosten fiir 

A 
je 1 kWh berechnen sich zu 

k = t + b. 

Beziehen wir aIle Kosten auf 1 kW der 
Leistungsfahigkeit der Anlage und ein 
Jahr, so ergibt sich der in Abb. 158a ge­
zeichnete Verlauf der Gesamtkosten in Ab-Bf!I!utzung6r1ouer in 8luntlen~ 
hangigkeit von der Zeitdauer der Strom­

Abb.158. Kosten fiir 1 kWbzw. 1 kWh 
bei verschiedener Benutzungsdauer. entnahme. Es ist dabei beispielsweise an-

genommen, daB die Gesamterrichtungs­
kosten des Elektrizitatswerkes 1000.M, je kW abgegebener Leistung 
betragen, und daB die festen Kosten, bezogen auf ein Jahr, 20% die­
ses Betrages, also 200 J(, sind. Die beweglichen Kosten sind zu b = 3 Pf. 
fur je eine abgegebene kWh angesetzt. Abb. 158b zeigt den VerIauf 
der Kosten k fiir 1 kWh in Abhangigkeit von der Zeitdauer der Strom-
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entnahme. Wir sehen z. B. aus der Kurve, daB bei nur 1500 Stunden 
Stromabgabe die Kosten fUr 1 kWh 16,7, bei 8000 Stunden dagegen 
nur 5,5 Pf. betragen. 

116. Tarife. Bei einem guten Stromtarif miissen die von den Ab­
nehmern zu zahlenden Betrage sich den Erzeugungskosten, die auf 
jeden Abnehmer entfallen, moglichst anpassen, d. h. der Tarif soIl ge­
recht sein. AuBerdem soIl der Tarif den Abnehmer anregen, einen mog­
lichst hohen und dabei gleichmaBigen Verbrauch zu haben. Je groBer 
der Energiebedarf des Abnehmers ist, um so mehr kann der Tarif sich 
einem idealen Tarif nahern, weil man bei solchen GroBabnehmern auch 
etwas verwickeltere Tarife und kostspieligere MeBeinrichtungen in Kauf 
nehmen kann. Dagegen miissen die Tarife fiir Kleinabnehmer einfach 
und leicht verstandlich sein und diirfen keine verwickelten MeBein­
richtungen erfordern. 

Eine ganz genaue Anpassung des Verkaufspreises an die Erzeugungs­
kosten ist iiberhaupt nicht moglich. Die Hauptschwierigkeit liegt in 
der Bestimmung der auf jeden Abnehmer entfallenden festen Kosten. 
Wiirden aIle Abnehmer ihre hochste Belastung zur gleichen Zeit haben, 
so waren die gesamten festen Kosten K des Werkes proportional 
diesen Hochstbelastungen der einzelnen Abnehmer festzusetzen. In 
Wirklichkeit wird jedoch die Hochstbelastung bei verschiedenen Ab­
nehmern zu verschiedener Zeit auftreten, was eigentlich dann eine ganz 
andere Art der Verteilung der festen Kosten bedingt. Praktisch muB 
man sich jedoch damit begniigen, als MaB fiir die festen Kosten die 
Hochstbelastung des Abnehmers anzusehen, wobei man bei der Be­
messung der Hohe der fiir die Hochstleistung zu zahlenden Leistungs­
gebiihr die zeitliche Verschiedenheit der maximalen Belastung schat­
zungsweise beriicksichtigen kann. 

Wie aus den obigen Betrachtungen folgt, ist ein Abnehmer um so 
giinstiger und die auf ihn je kWh entfallenden Kosten sind um so ge­
ringer, je gleichmaBiger er seine Anlage belastet. Ein MaB fUr die Gleich­
maBigkeit der Belastung derAnlage ist die Benu tzungsstundenzahl t, 

die als t = ~ definiert ist, wobei A die gesamte yom Abnehmer in 
N 

einer gewissen Zeit, beispielsweise in einem Jahr, entnommene Energie­
menge in kWh und N die hochste in einem Augenblick erreichte Be­
lastung in kW ist. Es ist auch leicht einzusehen, daB es nicht gleich­
giiltig ist, zu welcher Zeit ein Abnehmer seine Anlage belastet. Be­
sonders giinstig sind Abnehmer, deren Belastungszeit mit der der 
meisten anderen Abnehmer nicht zusammenfaIlt, d. h. solche, die die 
Spitzenbelastung des Werkes nicht beeinflussen, und es ist deshalb 
gerechtfertigt, solchen Abnehmern besonders giinstige Strompreise zu 
gewahren, da auf sie fast keine Bereitstellungskosten entfallen. 
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Es gibt eine sehr groBe Anzahl verschiedener Tarife, von denen 
wir im folgenden die wichtigsten kurz besprechen wollen. 

1. Reiner Pauschaltarif. Diese Verrechnungsart ist die einfachste, 
aber auch unvolIkommenste. Zu ihrer Durchfiihrung sind keinerlei 
Zahler oder sonstige MeBgerate erforderlich, so daB sie den Zahler­
fachmann am wenigsten interessiert. Der Abnehmer entrichtet fiir eine 
bestimmte Verrechnungszeit, beispielsweise einen Monat, einen be­
stimmten Betrag, dessen Rohe nach irgendwelchen Gesichtspunkten 
festgelegt wird, z. B. nach der Anzahl der installierten Gliihlampen. 
Bei dieser Verrechnungsart konnen die festen Kosten noch einigermaBen 
beriicksichtigt werden; dagegen konnen die beweglichen Kosten auch 
nicht annahernd richtig erfaBt werden. Diese Tarifart ist als auBerst 
ungerecht zu betrachten, da stets entweder das stromliefernde Werk 
oder die Abnehmer benachteiligt sind. Sie kommt nur fiir die kleinsten 
Abnehmer in Betracht. 

2. Pauschaltarif mit Strombegrenzer. Eine, wenn auch un­
wesentliche Verbesserung des Pauschaltarifes wird dadurch erreicht, 
daB in die Anlage ein Strombegrenzer (s.126) eingebaut wird, der eine 
Strom- oder Leistungsentnahme nur bis zu einer gewissen Rohe zulaBt. 

3. Pauschaltarif mit Spitzenzahler. Hier wird in die Anlage 
ein Spitzenzahler (s.121) eingebaut. Der Verbrauch, der einer "Ober­
schreitung der Pauschalgrenze entspricht, wird vom Spitzenzahler an­
gezeigt und besonders verrechnet. Diese Verrechnungsart hat gegeniiber 
dem Pauschaltarif mit Strombegrenzer den Vorteil, daB der Abnehmer in 
seiner Stromabnahme nicht begrenzt ist. Dem Elektrizitatswerk sichert 
dieser Tarif stets eine Mindesteinnahme, die die Deckung der festen 
Kosten ermoglicht. In gewisser Beziehung ist dieser Tarif deshalb dem 
reinen kWh-Tarif sogar iiberlegen. 

4. Zeitzahlertarif. Bei dieser Verrechnungsart wird die Zeit­
dauer der Einschaltung der Anlage mit Hilfe eines Zeitzahlers (s. 125) 
gemessen und nach dieser Zeit werden die Stromkosten berechnet. Unter 
der Voraussetzung, daB die Wattbelastung unverandert bleibt, nahert 
sich dieser Tarif bereits dem kWh-Tarif. 

5. Reiner kWh-Tarif. Bei dieser, wohl am meisten verbreiteten 
Verrechnungsart zahlt der Abnehmer einen bestiplmten Betrag fiir 
jede verbrauchte kWh, die von dem bei ihm eingebauten kWh-Zahler 
(bei Gleichstrom evtl. auch Ah-Zahler) angezeigt worden ist. Hier 
werden die beweglichen Kosten, die ja dem Verbrauch in kWh pro­
portional sind, genau beriicksichtigt. Dagegen konnen die festen Kosten, 
die in den Zahlerangaben nicht zum Ausdruck kommen, nur in den 
kWh-Preis auf Grund einer Schatzung eingerechnet werden. 

6. Grundgebiihrentarif. Bei dieser Verrechnungsart, die sehr 
verschieden gestaltet werden kann, wird der oben angefiihrte Nachteil 
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des reinen kWh-Tarifes dadurch vermieden, daB der Abnehmer neben 
einem bestimmten Preis fiir die entnommene kWh noch einen gewissen 
festen Betrag, beispielsweise je Monat, entrichtet. Diese Grundgebiihr 
stellt dann die Deckung der festen Kosten dar. Der kWh-Preis wird 
bei dieser Verrechnungsart entsprechend niedriger bemessen als beim 
reinen kWh-Tarif. 

7. Maximumtarif. Hier wird neben dem Verbrauch in kWh noch 
die in der Anlage auftretende Hochstbelastung gemessen. Der Ab­
nehmer zahlt fiir jede verbrauchte kWh wie bei reinem kWh-Tarif 
einen bestimmten Betrag, die Arbeitsgebiihr, die den beweglichen 
Kosten entspricht, und auBerdem eine Leistungsge biihr, die von 
seiner Hochstlast abhangig ist und den festen Kosten entspricht. Diese 
Verrechnungsart paBt sich den Gestehungskosten am besten an und 
ist als die vollkommenste Verrechnungsart iiberhaupt anzusehen. Bei 
ihrer Anwendung hat der Abnehmer Interesse, seine Anlage so gleich­
maBig wie moglich zu belasten, da dann sein gesamter kWh-Preis am 
niedrigsten wird, weil der auf 1 kWh entfallende Anteil der Leistungs­
gebiihr am kleinsten ist. Bis vor kurzem wurde der Maximumtarif nur 
bei mittleren und GroBabnehmern angewandt, weil zu seiner Durch­
fiihrung nur die immerhin verhaltnismaBig teueren und verwickelten 
Maximumzahler (s.119) in Betracht kamen. Neuerdings gewinnt diese 
Verrechnungsart auch fiir Kleinabnehmer eine gewisse Bedeutung, nach­
dem es gelungen ist, einfache Maximumzeiger zu bauen. Bei GroB­
abnehmern werden auch weitere Verfeinerungen des Maximumtarifes 
angewandt, die insbesondere durch Anwendung von schreibenden Maxi~ 
mumzahlern (s.120) moglich sind. 

8. Doppeltarif. Bei dem Doppeltarif kommen bei der Verrech­
nung zwei verschiedene kWh-Preise zur Anwendung. Dabei kommen 
verschiedene Arten von Doppeltarif in Betracht. 

a) Zeitdoppeltarif. Hier wird der kWh-Preis verschieden je nach 
der Entnahmezeit verrechnet, z. B. wird ein hoherer Preis am Abend 
zur Zeit der Spitzenbelastung des Elektrizitatswerkes in Rechnung 
gestellt und ein niedrigerer Preis am Tage und in der Nacht. Dieser 
Tarif tragt zu einer gleichmaBigen Belastung des Werkes beL Zu seiner 
Durchfiihrung werden Doppeltarifzahler (s. 117) benotigt. 

b) Licht- und Krafttarif. Bei ihm wird der Energieverbrauch fiir 
Kraftzwecke zum billigeren Preis verrechnet als fiir Lichtzwecke. Zu 
seiner Durchfiihrung werden entweder zwei getrennte Zahler, ein Licht­
und ein Kraftzahler, oder ein kombinierter Licht- und Kraftzahler 
(s.122) verwendet. Dieser Tarif hat eine ahnliche Wirkung wie der 
Zeitdoppeltarif, weil in den meisten Fallen die Kraftentnahme zeit­
lich nicht mit der Spitzenbelastung, die durch den Lichtstrom ver­
ursacht wird, zusammenfallt. 
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c) Belastungsdoppeltarif. Bei dieser Tarifart wird die Um­
schaltung des Doppelzahlwerkes abhangig von der Belastung der An­
lage mit Hilfe eines auf die Hohe der Belastung der Anlage ansprechen­
den Relais vorgenommen (Relaiszahler). 

9. Mehrfachtarife. Diese Tarife bilden eine Weiterentwicklung 
des Doppeltarifes. Zur Zeit kommt praktisch nur der Zeit-Dreifach­
tarif in Betracht, bei dem drei verschiedene kWh-Preise in Anwendung 
kommen. Zur Durchfiihrung dieser Verrechnungsart werden Dreifach­
tarifzahler (s. 118) verwendet. 

10. Vergiitungstarif. Bei ihm wird der Gesamtverbrauch mit 
HiIfe eines normalen kWh-Zahlers bestimmt. AuBerdem wird mittels 
eines meist tragbaren Vergiitungszahlers (s.123) der Verbrauch be­
stimmter Apparate, z. B. Biigeleisen u. dgl., gemessen. Der Vergiitungs­
zahler ist meist so beschaffen, daB er erst bei einer bestimmten Be­
lastung anlauft, so daB er nicht den Verbrauch einer oder sogar mehre­
rer Gliihlampen anzeigt. Fiir die vom Vergiitungszahler angezeigte kWh­
Zahl erhalt der Abnehmer eine Vergiitung, was darauf hinausgeht, daB 
der Kraft- bzw. Kochstrom zu einem billigeren Preise abgegeben wird. 

11. Anwendung von Selbstverkaufern. In gewissen Fallen 
werden an Stelle von normalen kWh- oder Ah-Zahlern Selbstverkaufer 
(s. 124) angewandt, bei denen der Abnehmer so lange Strom ent­
nehmen kann, solange er den vorausbezahlten Betrag nicht erschopft 
hat. Diese Tarifart, die auch mit einen Grundgebiihrentarif kombiniert 
sein kann, unterscheidet sich im wesentlichen nicht von dem reinen 
.kWh-Tarif bzw. kWh-Tarif mit Grundgebiihr. 

AuBer den behandelten Tarifen gibt es eine groBe Anzahl anderer 
Tarife, insbesondere solche, bei denen mehrere der aufgefiihrten Tarife 
kombiniert sind; so kommt z. B. ein kombinierter Maximum- und 
Doppeltarif zur Anwendung. 

II. Tarifapparate. 
117. Doppeltarifziihler. In Abb.159 ist der Verlauf der Belastung 

bei einem Abnehmer wahrend eines Tages gezeichnet. Es ist dabei ein 
Abnehmer angenommen, der in den Abendstunden einen hohen Licht­
verbrauch hat. Ein bei diesem Abnehmer eingebauter normaler kWh­
Zahler wiirde den Gesamtverbrauch des Abnehmers messen. Dieser 
Verbrauch ist durch die gesamte von der Belastungslinie und der Ab­
szissenachse eingeschlossene Flache gegeben (s. hierzu 48). Beim Doppel­
tarifzahler wird der Verbrauch wahrend einer bestimmten Zeitperiode 
- in der Abbildung von 17 Uhr bis 21 Uhr - von einem Zahlwerk fiir 
hohen Tarif (H T) angezeigt, der iibrige von einem anderen Zahlwerk fiir 
niedrigen Tarif (NT). Demnach entsprechen die Angaben des ersten Zahl-
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werkes der mit HT bezeichneten Flache, die des anderen Zahlwerkes 
den zwei anderen mit NT bezeichneten Flachen. Die Umschaltung von 
einem Zahlwerk auf das andere wird von einer Schaltuhr bewerkstelligt. 

Am meisten verbreitet ist die in Abb. 160 schematisch dargestellte 
Ausfiihrung, bei der die Umschaltung mit Rilfe eines Relais und einer 

Abb. 159. Belastungskurve. 

~tllfu 
11S~ 

NT 
Abb. 160. Doppeltarifzahlwerk. 

getrennten Schaltuhr (s. 136) erfolgt. In der in der Abbildung ange­
deuteten Lage ist der in der Schaltuhr eingebaute Schalter S offen, 
das Relais R ist unerregt und das Zahnrad Z treibt das untere Zahl­
werk NT an. Wird durch die Uhr der Schalter S geschlossen, so wird 
dadurch die Relaiswicklung an Span­
nung gelegt, der Anker angezogen und 
das Zahnrad Z kommt in Eingriff mit 
dem oberen Zahlwerk HT. 

Diese Anordnung ist die iibliche, weil 
die Zeit des hohen Tarifes normaler-

Abb. 161. Doppeltarifzahlwerk der SSW. Abb. 162. Doppeltarifzahler 
der Bergmann-Werke. 

weise wesentlich kiirzer ist, als die des niedrigen Tarifes. Deshalb ist 
der Energieverbrauch im Relaiskreis geringer als dann, wenn man das 
Relais beim niedrigen Tarif erregt. Die Anpassung des Relaiskreises 
an die Rohe der Netzspannung wird sowohl bei Gleichstrom wie bei 
Wechselstrom durch Anwendung von Vorwiderstanden entsprechender 
GroBe vorgenommen. Die Relaiswicklung selbst wird fur verschiedene 
Spannungen gleich ausgefiihrt, so daB der Wattverbrauch, ahnlich wie 
dieses im Spannungskreis von dynamometrischen Zahlern (s. 60) der 
Fall ist, proportional der Netzspannung ist. Der Relaisstrom betragt 



238 Tarifapparate. 

meist etwa 15mA, so daB der Wattverbrauch etwa 1,5 W fiir je 100 V 
Netzspannung ist. 

Die konstruktive Ausbildung des Doppeltarifzahlwerkes kann sehr 
verschieden sein. Abb 161 zeigt beispielsweise eine neuzeitliche Bauart 

der SSW. Der Deutlichkeit 

Abb. 163. Doppeltarifzahler der Aronwerke 
mit eingebauter Uhr. 

halber ist das Zahlwerks­
zifferblatt nicht abgebildet. 
Abb. 162 zeigt einen Dop­
peltarif-M agnetmotorzahler 
Modell Ad der Bergmann­
Elektrizitatswerke. 

Die Umschaltung des 
Doppeltarifzahlwerkeskann 
auch auf mechanischem 
Wege durch eine im Zahler 
eingebaute Schaltuhr be­
werkstelligt werden. Ala 
Beispiel einer solchen An­
ordnung zeigt Abb. 163 
einen Doppeltarif - Dreh­
stromzahler der Aronwerke 
Modell EMD. Die in diesem 
Zahler verwendete Uhr be­
sitzt einenelektrischen Auf­
zug mit einem Ferraris­
Laufwerk (s. 135). 

Die Doppeltarifzahler mit getrennter Schaltuhr sind dort besonders 
vorteilliaft, wo die Moglichkeit besteht, mehrere Zahler an eine ~chalt­
uhr anzuschlieBen. 

118. Dreifachtarifzahler. Es gibt verschiedene Ausfiihrungsformen 
des Dreifachtarifzahlers. Abb. 164 zeigt schematisch das Dreifach-

I tarifzahlwerk, wie es von 

~ ~ I den SSW gebaut wird. Die 
ZllutZAT yom Zahler angetriebene 

Achse, auf der die Zahn-

~1l tffiD t[[[}I ~ rader ZI, ZII und ZIII 
'\ U AT lU sitzen, ist derart federnd ge-
T~ SlUr 

Abb. 164. Dreifachtarifziihlwerk. lagert, daB bei unerregten 
Relais R II und RIll das 

Zahnrad Z I das Zahlwerk I antreibt. Die beiden anderen Zahnrader 
sind auBer Eingriff, so daB die beiden anderen Zahlwerke nicht an­
zeigen. Wenn durch das SchlieBen des Schalters SlIder Schaltuhr 
das Relais R II erregt wird, so kommt das Zahnrad Z II in Eingriff 
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und es tritt das Zahlwerk II in Tatigkeit. Dabei sind die beiden anderen 
Zahlwerke auBer Betrieb. Entsprechend liegen die Verhaltnisse bei der 
Erregung des Relais RIll beim SchlieBen des Schalters SIll. 

Abb. 165 zeigt eine von 
der beschriebenen abweichen­
de Anordnung des Dreifach­
tarifzahlers der AEG mit 
eingebauter Schaltuhr. Dieser 
Zahler ist mit einem einfachen 
und einem Doppelzahlwerk 
ausgerustet. Das erste Zahl­
werk 1 bleibt stets eingeschal­
tet, zeigt also den Gesamtver­
brauch an, die beiden anderen, 
2 und 3, werden durch die 
eingebaute Uhr entweder ab­
wechselnd eingeschaltet oder Abb.165. Dreifachtarifzahler fiir Zu· und Abschaltung. 

ganz auBer Eingriff gebracht. 
Wenn man von dem Gesamtverbrauch die Summe der an den Zahl­
werken 2 und 3 abgelesenen Teilverbrauche abzieht, erhalt man den 
Wert, der dem dritten Tarif entspricht. 

119. Maximumzahler. Die Maximumzahler sind die wichtigsten Tarif­
apparate fUr GroBabnehmer. Mit ihrer Rilfe wird die maximale in der An-
1age aufgetretene Leistung gemessen, die ein MaB fUr die Bestimmung der 
festen Kosten bzw. der Leistungsgebuhr ist. Im Prinzip konnte man die 
hochste wahrend einer Verrechnungsperiode, beispielsweise eines Monats 
oder eines J ahres, a ufgetretene Rochst bela stung mit Rilfe eines schreiben­
den Leistungsmessers bestimmen. EinederartigeMessungkommt jedoch 
fUr Verrechnungszwecke nicht in Betracht. Sie wurde zu ungenau, ihre 
Durchfiihrung auch kostspielig und umstandlich sein. Ferner haftet ihr 
ein grundsatzlicher Fehler an. Fur die Beurteilung der Rohe der Bereit­
stellungskosten, die auf einen Abnehmer entfaIlen, ist namlich nicht die 
kurzzeitig in einem Moment aufgetretene Rochstbelastung der Anlage, 
die z. B. im Moment des Anlassens eines Motors auf tritt, maBgebend, 
sondern der Hochstwert einer mittleren Belastung wahrend eines etwas 
langeren Zeitraumes, beispielsweise einer 74 oder einer % Stunde. 
Dies wird verstandlich, wenn man berucksichtigt, daB kurzzeitige nber­
lastungen, die gelegentlich auftreten, ohne weiteres von den Genera­
toren, Transformatoren und der Leitungsanlage aufgenommen werden 
konnen, da in einer kurzen Zeit auch bei hoher Belastung keine nennens­
werte Erwarmung auftreten kann. AIle geschilderten Nachteile ver­
meidet der Maximumzahler, der neben einem Zahlwerk einen besonderen 
von dem Zahler betatigten Maximumzeiger besitzt. 
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Die konstruktive Ausbildung dieses Maximumzeigers ist bei den 
Zahlern verschiedenen Ursprungs verschieden. Die meisten beruhen 
jedoch auf folgendem Prinzip (Abb. 166): Das Zahnrad Z I wird unter 
Zwischenschaltung einer entsprechenden Vbersetzung von der Zahler­
achse aus angetrieben. Seine Achse ist auf dem Hebel H befestigt, der 
um den Drehpunkt d drehbar ist. Normalerweise befindet sich das Zahn­
rad Z I in Eingri£f mit dem Zahnrad Z II. Die Achse a von Z II ist 

fest. Auf ihr sitzt noch der Maximum­
zeiger (Schleppzeiger) M, der durch 
Reibung (Friktion) auf ihr gehalten 
wird. Wir wollen zuerst annehmen, 
daB der Zahler stilisteht, also unbe­
lastet ist, und der Mitnehmersti£t S, 
der mit dem Zahnrad Z II verbunden 
ist, an dem festen Anschlag A anliegt. 
Der Maximumzeiger M beriihrt dabei 
den Mitnehmerstift und steht auf dem 
Anfangsstrich Null der Skala. (Diese 

Abb. 166. Maximumzihler schematisch. Lage von S und Mist gestrichelt 
angedeutet.) Der Zahler wird nun 

belastet. Die Zahnrader Z lund Z II laufen dabei in der Richtung 
der eingezeichneten Pfeile um. Der Mitnehmersti£t S schiebt dann den 
Maximumzeiger M vor sich her. Der Weg, den der Zeiger dabei zuriick­
legt und der auf der Teilung abgelesen werden kann, ist also pro­
portional dem Verbrauch, der von Beginn des geschilderten Vorganges 
ab gerechnet in der Anlage aufgetreten ist. Nach Ablauf der Registrier­
periode, die meist % oder % Stunde betragt, wird fiir einen kurzen 
Augenblick der in eine Schaltuhr eingebaute, in der Abbildung an­
gedeutete Schalter (s. 136) geschlossen und dadurch das normaler­
weise erregte Relais R stromlos gemacht. Der mit dem Hebel H ver­
bundene Anker wird losgelassen, so daB die Feder F I den Hebel H 
mit dem an ihm befestigten Zahnrad Z I nach links zieht. Das beim 
Entkuppeln freigewordene Zahnrad Z II wird durch die an ihm an­
grei£ende Feder F II gegen die Pfeilrichtung so weit gedreht, bis der 
Mitnehmersti£t S am Anschlag A anliegt. Der Maximumzeiger M 
bleibt dagegen in der erreichten Endlage stehen. Kurz nach erfolgter 
Entkupplung wird das Relais durch Offnen des Schalters in der Schalt­
uhr wieder erregt, zieht seinen Anker an und die beiden Zahnrader 
kommen wieder in Eingri££. Der Mitnehmersti£t S bewegt sich wieder 
in der Pfeilrichtung mit einer Geschwindigkeit, die der Belastung des 
Zahlers entspricht. 1st der Verbrauch wahrend der zweiten Registrier­
periode kleiner als wahrend der ersten, so erreicht S den Maximum­
zeiger nicht. Dieser behalt also seine friihere Lage bei. 1st umgekehrt 



119. Maximumzahler. 241 

in der zweiten Registrierperiode der Verbrauch groBer als in der ersten, 
so wird vor SchluB der Registrierperiode der Stift S den Maximum­
zeiger erreichen und entsprechend dem Betrage, um den der Verbrauch 
jetzt groBer ist, weiterbewegen. Die Stellung des Zeigers M entspricht 
stets dem groBten Verbrauch, der wahrend irgendeiner Registrier­
periode seit Anfang der Ableseperiode, also der Zeit, in der der Zeiger 
auf Null gestellt wurde, aufgetreten ist. Wenn man den Hochst­
verbrauch in kWh, dem der Weg des Zeigers entspricht, durch die 
Registrierperiode dividiert, so erhalt man offenbar den Hochstwert der 
mittleren Belastung in kW wahrend einer Registrierperiode. Wenn z. B. 
die Anzeige des Zeigers einem Verbrauch von 75 kWh entspricht und 
die Registrierperiode Y2 Stunde ist, so war die mittlere Belastung in 
der Registrierperiode, wahrend der der hochste Verbrauch aufgetreten 
ist, 75: Y2 = 150 kW. Allgemein sind die einzelnen, von dem Mit­
nehmerstift Soder einem anderen Punkt des Zahnrades Z II zuriick. 
gelegten Wege proportional den mittleren Belastungen wahrend der 
einzelnen Registrierperioden. Wir konnen die Skala auch so zeichnen, 
daB der Hochstwert der mittleren Belastung in kW direkt abgelesen 
wird. In den nieisten Fallen hat die Skala eine beliebige Teilung - sie 
ist beispielsweise in Grade geteilt - und die Hochstbelastung in kW 
wird durch die Multiplikation des Zeigerausschlages mit einer auf dem 
Zahler aufgeschriebenen Konstanten ermittelt. 

Das Obige wird noch auf folgende Weise be­
sonders anschaulich. In Abb. 167 ist ein Teil der 
Belastungskurve eines Abnehmers gezeichnet. ~ 

Wir wollen annehmen, daB der Maximumzeiger t 
auf Null zuriickgestellt und im Augenblick 0 die 
Belastung eingeschaltet worden ist. Dann wird 
der Verbrauch in der ersten halben Stunde, also 
der ersten Registrierperiode, der schraffierten 
Flache I entsprechen. Der von dem Mitnehmer­
stift S zuriickgelegte Weg ist also der Flache I 

Abb. 167. Beiastungskurve 
und Registrierperioden. 

oder der mittleren Ordinate, die der mittleren Wattbelastung N I in 
dieser Periode entspricht, proportional. Der zweiten Registrierperiode, 
in der die hOchste Belastung aufgetreten ist, entspricht die Flache II 
und der Weg des Mitnehmerstiftes entspricht der Leistung NIl. Ent­
sprechend ist der Verbrauch in der dritten Registrierperiode der Flache 
III und der Weg des Mitnehmerstiftes N III proportional. Der Stand 
des Maximumzeigers M entspricht der hochsten aufgetretenen Leistung 
N II, solange. nicht in einem spateren Zeitpunkt eine noch hohere Be­
lastung aufgetreten ist. Die Abbildung zeigt deutlich, daB die Anzeige des 
Maximumzeigers nicht gleichbedeutend ist mit der hOchsten Belastungs­
spitze. Ferner ersehen wir, daB die Anzeige des Maximumzeigers unter 

v. Krukowski, Ziihiertechnik. 16 
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Umstanden auch davon abhangig ist, wie die einzeInen Registrier­
perioden in bezug auf den VerIauf der Belastungskurve liegen. Wenn 
z. B. die Schaltuhr so eingestellt ware, daB der Anfang der Registrier­
periode um % Stunde gegen den friiher angenommenen Fall ver­
schoben ist, so wiirde die vom Maximumzeiger angezeigte Hochst­
belastung dem Verbrauch in der durch gestrichelte Linien angedeuteten 
Registrierperiode entsprechen. Dieser Verbrauch ist kleiner als der friiher 
in der Registrierperiode II aufgetretene und die Anzeige des Maximum­

Abb.168. Maximumzahler der ssw. 

zeigers ware entsprechend 
niedriger als frillier. In der 
Praxis sind die U nterschiede 
nicht sehr bedeutend, weil 
die hochste Belastung nur 
selten eine ganz kurze Zeit 
dauert. 

Die Entkupplung und 
die Ruckfiihrung des Zahn­
rades Z II kann auch auf 
eine andere als die geschil­
derte Weise erfolgen. So 
wird z. B. oft die Entkupp­
lung auf mechanischem 
Wege durch eine im Zahler 
eingebaute Uhr bewerk­
stelligt. Folgendes ist noch 
beachtenswert. Die Fort­
bewegung des Maximum­
zeigers ist mit einem ge­
wissen Kraftaufwand, der 
die Geschwindigkeit des 
Zahlers etwas beeinfluBt, 
verbunden. Diese Fortbe-

wegung erfolgt jedoch auf dem ganzen Wege des Mitnehmerstiftes nur 
in der ersten auf die Ruckstellung des Zeigers folgenden Registrier­
periode; spater kommt nur ein ganz kurzzeitiges Weiterschieben des 
Maximumzeigers bei hoheren Belastungen in Betracht. Daraus folgt, 
daB bei der Eichung des Zahlers bei kleinen Belastungen der Maximum­
zeiger so zu stellen ist, daB der Mitnehmerstift ibn nicht mitnimmt. 

Abb. 168 zeigt beispielsweise einen Drehstrom-Maximumzahler Mo­
dell D7m der SSW. Bei diesem Zahler wird die Hochstbelastung auf 
zwei Zifferblattern, von denen das eine Zehner, das andere Einer an­
zeigt, abgelesen. Abb. 169 zeigt ein Zahlwerk mit eingebauter Maximum­
einrichtung (Zifferblatt abgenommen) der AEG. 
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Es werden auch Maximumzeiger als yom Zahler getrennte Ge­
rate gebaut. Bei einem solchen Hochstbelastungsanzeiger fiir Klein­
abnehmer Modell KM der AEG erhalt der Zahler eine zusatzliche 
Kontakteinrichtung, mit deren Hille bei jeder fiinften Umdrehung 
des Zahlers ein Relais im Maximumanzeiger betatigt wird und den 

Abb. 169. Maximumzahlwerk der AEG. 

Mitnehmer urn ein bestimmtes Stiick weiterbewegt. AuBerdem ent­
halt der Maximumzahler ein kleines Ferrarisuhrwerk, welches die Ent­
kupplung vornimmt. 

Es werden auch Maximumzeiger, die auf thermischem Prinzip 
beruhen, gebaut. Zu diesen Maximumzeigern gehort beispielsweise der 
alteste von Wright angegebene. Gleichfalls auf thermischem Prinzip 
beruht der Maximumzeiger fiir Klein-
abnehmer Modell M 1 der SSW, 
dessen Wirkungsweise die schema­
tischeAbb.170 veranschaulicht. Ein 
aus zwei miteinander fest verbun­
denen Metallbandern mit verschie­
denemAusdehnungskoeffizienten be­
stehender "bimetallischer" Streifen 
B 1 wird durch die Erwarmung 
eines parallel zu einem regelbaren 
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Abb.170. Thermisches Maximumwerk. 

Nebenwiderstand N liegenden kleinen Heizkorpers H beeinfluBt. Der 
Bimetallstreifen verbiegt sich dabei entsprechend dem Belastungs­
strom J in der Anlage. Durch die Bewegungen des unteren Endes des 
Bimetallstreifens wird die Zahnstange S horizontal verschoben. Ent­
sprechend dieser Bewegung der Zahnstange wird das in die Zahnstange 
eingreifende Zahnrad Z gedreht und dadurch der mit dessen Achse ver­
bundene Mitnehmer M betatigt. Der Mitnehmer bewegt den in der Ab­
bildung nicht gezeichneten Schleppzeiger. Zum Ausgleich der Einwirkung 
der Schwankungen der AuBentemperatur, die eine Fehlanzeige zur Folge 
hatten, ist die Achse a des Mitnehmers am Ende eines zweiten yom 
Strom nicht beeinfluBten Bimetallstreifens B 2 gelagert. Die Zahn-
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stange ist in den Parallelfuhrungen P gelagert. Die Skala des Gerates 
ist in Ampere geeicht. Dieser Maximumzeiger ist sowohl fur Gleich­
wie fur Wechselstrom verwendbar. 

Abb.l71. Schreibender Maximumzahler der ssw. 

1m wesentlichen auf dem gleichen Prinzip wie der oben beschriebene 
beruht auch der Maximumzeiger Modell MZ der Bergmann-Werke. 

An dieser Stelle mogen noch die Maximum-Summenzahler erwahnt 
werden, die dazu dienen, das gemeinschaftliche Maximum von meh­
reren ankommenden oder abgehenden Leitungen zu bestimmen. In der 
einfachsten Form sind es zwei Zahler, die auf ein gemeinschaftliches 
umlaufendes System arbeiten, so daB ihre Drehmomente sich addieren. 
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Summenanordnungen werden auch in Verbindung mit den weiter unten 
beschriebenen schreibenden Maximumzahlern verwendetl. 

120. Schreibende Maximumzahler. Bei diesen Zahlern wird die Be­
lastung in jeder Registrierperiode aufgezeichnet oder markiert. 1m 
Prinzip beruhen diese Gerate darauf, daB mit dem Zahnrad Z II eines 
Maximumzahlers (Abb. 166) ein Schreib- oder Markierungswerk ver­
bunden ist, welches auf einem Registrierstreifen die Wege des Mit­
nehmers bzw. seine Endlagen festlegt. Abb. 171 zeigt beispielsweise den 

Abb.172. Registrierender Maximumzahler der AEG. 

schreibenden Maximumzahler Modell D 7mr der SSW. In der Ab­
bildung ist die vorhandene Maximumskala und der Papierstreifen fort­
gelassen. Abb. 172 zeigt den Zahler mit der Registriereinrichtung Mo­
dell Ms der AEG, bei dem die mittleren Belastungen in den einzelnen 
Registrierperioden durch Locher markiert werden. Ein schreibender 
Maximumzahler ist auch der Maxigraph der Landis & Gyr A.-G. 

1 S. hierzu P. Paschen: Neue Zahler fiir Summen- und Fernmessung 
elektrischer Arbeit, Siemens-Zeitschrift 10, Heft 2, S. no, 1930; ferner W. 
Bruckl und W. Stablein: Neuere Fortschritte in der FernmeBtechnik", 
AEG-Mitteilungen 1930, Heft 3, S. 185 und die Druckschrift "Der Summen­
zahler" von Landis & Gyr. 
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121. Spitzen- oder Subtraktionszahler. Abb. 173 zeigt die Belastungs­
kurve eines .Abnehmers. Durch die Linie AB ist die Registriergrenze 
des Spitzenzahlers angedeutet. Das Spitzenzahlwerk miBt den Ver­
brauch, der der mit S bezeichneten Flache, die oberhalb der Registrier­
grenze liegt, entspricht. Es sind zwei Gruppen von Spitzenzahlern zu 
unterscheiden. Die Wirkungsweise der ersten Gruppe beruht auf dem 
in Abb. 174 gezeichneten Prinzip. Das Sonnenrad Deines Differential­
getriebes ist durch entsprechende "Obersetzungsrader mit der Zahler­
achse Z verbunden. Seine Geschwindigkeit ist demnach der Belastung 
in der Anlage proportional. Das 
andere Sonnenrad 0 wird mit kon- Z 

stanter, der Registriergrenze ent-
sprechenden Geschwindigkeit von 
der Achse A eines im Zahler einge­
bauten oder am Zahler angebauten 

o p 

" 

Zeit---+­
Abb. 173. Belastungskurve und -spitze. Abb.174. Prinzip eines Spitzenziihlers mit Uhrwerk. 

Uhrwerkes angetrieben. Mit dem Planetenrad P des Planetengetriebes 
ist unter Zwischenschaltung entsprechender "Obersetzungsrader und einer 
Sperrung S das Spitzenzahlwerk verbunden. 1st die Belastung des Zahlers 
kleiner als die Registriergrenze, so ist die Umlaufgeschwindigkeit des 
Sonnenrades D kleiner als die des Sonnenrades 0 und das Zahlwerk steht 
still, weil es dann durch die Sperrung S nicht mitgenommen wird, da 
die Sperrklinke dann iiber die Zahne des Sperrades hinweggleitet. 
1st die Belastung des Zahlers groBer als die Registriergrenze, so wird 
das Zahlwerk entsprechend der Differenz der Geschwindigkeiten der 
beiden SOllnenrader, also entsprechend der Uberlast fortbewegt, weil 
in diesem Fall das Planetenrad und die Kreuzwelle sich in entgegen­
gesetzter Richtung wie im ersten Fall bewegen und die Klinke in das 
Sperrad eingreift. Neben dem Spitzenzahlwerk kann der Zahler auch 
noch ein normales Zahlwerk erhalten, welches den Gesamtverbrauch 
anzeigt. Die Spitzenzahler mit Differentialgetriebe und einem Uhrwerk 
sind verhaltnismaBig teuere Gerate und kommen deshalb nur fUr GroB­
abnehmer in Betracht. Da jedoch in diesem Fall der Maximumtarif dem 
Spitzentarif iiberl!ilgen ist, werden sie zur Zeit nur selten benutzt. 

Die Zahler der zweiten Gruppe sind derart eingerichtet, daB bei 
ihnen ein konstantes Gegendrehmoment vorhanden ist. 1st das 



121. Spitzen- oder Subtraktionszahler. 247 

Drehmoment des Zahlers kleiner als das Gegendrehmoment, so 
steht der Zahler still. 1st das Drehmoment des Zahlers groBer 
als das Gegendrehmoment, so lauft der Zahler um, wobei seine Ge­
schwindigkeit der Differenz seines eigenen Drehmomentes und des 
konstanten Gegendrehmomentes entspricht. Das Zahlwerk zeigt dem­
nach den Spitzen- oder "Oberverbrauch an. Die Spitzeneinrichtungen 
dieser Art sind verhaltnismaBig einfach. Abb. 175 zeigt eine solche 
Einrichtung, wie sie bei den AEG-Zahlern angewandt wird. Die Ein-

Abb.175. AEG·Spitzenwerk. Abb. 176. Spitzenwerk der ssw. 

richtung ersetzt gewissermaBen das Oberlager des Zahlers. Die in 
der Abbildung ersichtliche Scheibe mit vorstehenden Stiften ist an 
der Zahlerachse befestigt. Die in ihrer Wirkung regelbare Feder iibt 
auf einen kleinen Rebel ein konstantes Drehmoment aus. Solange die 
Registriergrenze nicht erreicht ist, konnen die Stifte an der unteren 
Kante des Rebels nicht vorbeikommen. Der Rebel wird nur bis zu 
einer gewissen Grenze gedreht und die Feder entsprechend gespannt. 
Oberhalb der Registriergrenze iiberwiegt das Drehmoment des Zahlers 
das Drehmoment der Feder und der Zahler spannt abwechselnd die 
Feder, die nach der Erreichung eines bestimmten Drehwinkels wieder 
zuriickschnappt, weil die Stifte dann unterhalb des Rebels vorbei­
gehen konnen, da die Achse des Rebels gegen die Zahlerachse geneigt 
ist. Bei den Spitzenzahlern der SSW, deren Subtraktionseinrichtung 
Abb. 176 veranschaulicht, sind die Achsen des Rebels und des Zahlers 
exzentrisch gegeneinander angeordnet. Die Stifte gleiten beim Um­
laufen des Zahlers an der AuBenkante des Rebels vorbei. 

Die Zahler mit mechanischem Gegendrehmoment haben, wenn keine 
besonderen MaBnahmen getroffen sind, einen zie:r;nlich bedeutenden 
Temperaturfehler, der dadurch zustande kommt, daB das Drehmoment 
des Zahlers lnit wachsender Temperatur falIt, das Gegendrehmoment 
dagegen praktisch konstant bleibt. Bei Induktions-Spitzenzahlern der 
SSW ist dieser Temperaturfehler dadurch wesentlich vermindert, daB 
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die Zahlerscheibe aus einem Material mit kleinem Temperatur­
koeffizienten besteht und deshalb das Drehmoment des Zahlers von 
der Temperatur nur wenig abhangig ist. Bei den Gleichstrom-Spitzen­
zahlern der SSW ist auch ein entsprechender Temperaturausgleich ge­
schaffen. 

Das Gegendrehmoment kann bei Spitzenzahlern auch auf elektri­
schem Wege erzeugt werden, z. B. dadurch, daB das Stromeisen eines 
Induktionszahlers eine zusatzliche Spannungswicklung erhalt, die ein 
bestimmtes konstantes Drehmoment hervorruft. Solche Zahler sind 
frillier in groBerem Umfange verwendet worden, sie wurden durch 
die Zahler mit mechanischem Gegendrehmoment verdrangt. 

122. Licht- und Kraftziihler. Wenn der Licht- und Kraftstrom zu 
verschiedenen Preisen bei Kleinabnehmern verrechnet werden solI, so 
werden der Einfachheit halber mitunter besondere Licht- und Kraft­
zahler verwendet, bei denen der Licht- und Kraftverbrauch zusammen 
auf einem Zahlwerk angezeigt wird. Man berucksichtigt dabei den 
Preisunterschied zwischen Licht- und Kraftstrom, indem man den 
Zahler so ausbildet, daB einer bestimmten Wattbelastung im Kraft­
stromkreis ein geringeres Drehmoment entspricht als der gleich 
groBen Wattbelastung im Lichtstromkreis. In diesem Fall zeigt das 
Zahlwerk entweder die kWh bezogen auf den Lichtstrompreis oder auf 

L 

Abb.177. Schaltung eines Licht­
und Kraftziihlers. 

den Kraftstrompreis an. Wenn z. B. 
der Preis der kWh fur Licht doppelt 
so hoch ist wie fur Kraft, so wird der 
Kraftstrom so gemessen, als ob die da­
bei in Frage kommende kWh-Zahl nur 
halb so graB ware, wie der tatsachliche 
Kraftverbrauch gewesen ist. Das Zahl­
werk zeigt in diesem FaIle die kWh 
bezogen auf den Lichtstrompreis an. 

Solche Licht- und Kraftzahler haben den Nachteil, daB man aus der 
Ablesung des Zahlers keinen SchluB darauf ziehen kann, wieviel Licht­
strom und wieviel Kraftstrom verbraucht wurde. Abb. 177 zeigt die 
Schaltung einer Ausfillirungsform (Anzapfzahler) eines Licht- und Kraft­
zahlers. Der Lichts~rom J L durchflieBt die samtlichen Windungen der 
Stromspule, der Kraftstrom nur die halbe Windungszahl. Es konnen 
auch zwei getrennte Spulen fUr Licht- und Kraftstrom mit entsprechen. 
der Windungszahl auf das Stromeisen aufgebracht werden. 

123. Vergiitungsziihler. Diese Zahler dienen gewissermaBen als Er­
satz fur Licht- und Kraftzahler. Sie sind so eingerichtet, daB sie den 
Kraftverbrauch, beispielsweise den Verbrauch eines Bugeleisens oder 
eines Kochgerates, das an sie angeschlossen ist, messen. Sie sind 
meistenteils als tragbare Apparate ausgefUhrt, die mit zwei Zuleitungen 
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versehen sind, von denen die eine einen Stecker tragt, der an eine 
Steckdose angeschlossen werden kann, an die andere Zuleitung wird 
das Biigeleisen oder dgl. angeschlossen. Meist laufen diese Zahler erst bei 
einer bestimmten Belastung an, die hoher ist ala die Belastung, die durch 
eine oder mehrere Gliihlampen erreicht werden kann. Wenn die An­
laufgrenze iiberschritten ist, zeigen sie den Gesamtverbrauch an. Die 
Verzogerung des Anlaufes kann dabei auf verschiedene Weise erreicht 
werden, so z. B. konnen die Zahler eine besonders groB ausgebildete 
Hemmfahne erhalten, die verhindert, daB der Zahler bei kleinen Be­
lastungen anlauft. 1st die Anlaufgrenze iiberschritten, so iibt die 
Hemmfahne praktisch keinen EinfluB auf die Angaben des Zahlers aus 
(s. hierzu 56). Eine andere Ausfiihrungsform 
ist, wie Abb. 178 zeigt, ahnlich gebaut wie 
der unter 121 beschriebene Subtraktions­
zahler mit mechanischem Gegendrehmo­
ment. Der Unterschied besteht im wesent· 
lichen darin, daB nur ein Mitnehmerstift 
auf der mit der Zahlerachse verbundenen 
Scheibe angebracht ist, so daB das Gegen­
drehmoment nur wahrend eines kurzen 
Teiles jeder Umdrehung des Zahlers wirkt 
und praktisch nur den Anlauf, dagegen nicht 
das Drehmoment des laufenden Zahlers be­
einfluBt. Mitunter werden die Vergiitungs­
zahler auch ohne erschwerten Anlauf ausge­
bildet. Dabei werden nur besondere Steck­
einrichtungen angebracht, durch die erreicht 
werden solI, daB nur Abnahmeapparate, fiir 
deren Verbrauch eine Vergiitung in Betracht 
kommt, angeschlossen werden konnen. 

Abb.178. Hemmwerk eines 
Vergiitungszilhlers. 

124. Miinzzahler. Bei den Miinzzahlern, Selbstverkaufern oder 
Automaten ist ein Schalter eingebaut, der die Stromzufiihrung unter­
bricht, wenn der Verbrauch diejenige GroBe erreicht hat, die dem durch 
den Einwurf von Miinzen einbezahlten Geldbetrag entspricht. Den 
wesentlichen Teil eines Selbstverkaufers bildet ein Differentialgetriebe, 
bei dem das eine Sonnenrad beim Einwurf einer Miinze um einen be­
stimmten Winkel gedreht wird, das andere Sonnenrad wird von der 
Zahlerachse aus angetrieben. Die Kreuzwelle steht in Verbindung mit 
dem Schalter. Wenn nach erfolgtem Einwurf einer bestimmten Miinzen­
zahl der Verbrauch eine entsprechende Hohe erreicht hat, also das 
zweite Sonnenrad sich um den gleichen Winkel gedreht hat, wie das 
erste infolge des Einwurfs der Miinzen, so lost die Kreuzwelle den 
Schalter aus. Der Schalter kann erst wieder nach Einwurf einer weite-
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ren Munze geschlossen werden. Am Automatenwerk wird die Anzahl 
der insgesamt eingeworfenen Munzen und die Anzahl der Munzen, fur 
die noch Strom entnommen werden kann, angezeigt. Die Selbstver­
kaufer sind auBerdem mit einem normalen Zahlwerk versehen, welches 
den Verbrauch in kWh anzeigt. 

Eine besondere Art von Selbstverkaufern sind solche mit Grund­
gebiihreneinzugsvorrichtung. Bei diesen Munzzahlern kann der Schalter 
erst dann geschlossen werden, wenn zuerst durch Einwerfen einer be-

Abb.179. Automatenwerk. 

stimmten Anzahl Miinzen die Grundgebiihr und dann mindestens eine 
weitere Munze fur den zu verbrauchenden Strom entrichtet worden ist. 
Der Schalter lOst aus, sobald der Verbrauch erreicht ist, der den auBer 
der Grundgebiihr eingeworfenen Munzen entspricht. Eine weitere Ver­
feinerung der Munzzahler fur den Grundgebiihrentarif ist die fort­
laufende Grundgebuhreneinziehung. Bei diesen Selbstverkaufern wird 
die Grundgebiihr gewissermaBen fortlaufend verbraucht und es wird 
dadurch vermieden, daB der Abnehmer, falls er aus irgendeinem Grunde 
uberhaupt keinen Strom verbraucht, keine Grundgebiihr entrichtet. 

Abb. 179 zeigt schematisch das Automatenwerk eines Selbst­
verkaufers. Abb. 180 zeigt die gesamte Innenansicht eines solchen 
Munzzahlers fur Drehstrom Modell VD 10 der SSW. Abb. 181 ver-



124. Miinzzahler. 251 

anschaulicht einen Miinzzahler mit fortlaufender Grundgebiihreinziehung 
Modell FSJ der AEG. Die fortlaufende Grundgebiihreinziehung wird 
durch einen im Zahler eingebauten Ferrarismotor bewerkstelligt. 

Abb.180. Drehstrom-Miinzzahler der SSW 

Abb. 181. Miinzzahler der AEG mit fortlaufender Grundgebiihreneinziehung. 
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125. Zeitziihler. Die Zeitzahler messen die Zeitdauer, wahrend der 
eine Stromentnahme stattfindet, oder auch nur die Zeitdauer des Vor­
handenseins einer Spannung, und zwar je nachdem, ob ihre Bewicklung 
eine Strom- oder Spannungswicklung ist. Sie konnen zur Messung des 
Verbrauches benutzt werden, falls die Rohe der Belastung stets die­
selbe bleibt. Dann ergeben ihre Angaben in Stunden multipliziert mit 
der Leistung den Verbrauch. Solche Zahler werden weniger zur Bestim­
mung des Gesamtverbrauches eines Abnehmers verwendet als zur Be­
stimmung der Einschaltdauer oder des Verbrauches einzelner Ver­

brauchsapparate, z. B. zur Bestim­
mung der Einschaltdauer bestimmter 
Motoren, besonders auch zur Bestim­
mung der Einschaltdauer von Trans­
formatoren. 

Die Zeitzahler enthalten im Grunde 
genommen stets ein Uhrwerk, und 
zwar entweder ein normales, beispiels­
weise von Rand aufgezogenes Uhr­
werk, welches durch ein Relais frei­
gegeben wird, dessen Bewicklung beim 
Einschalten der Anlage an Spannung 
gelegt oder welches eine Wicklung 
tragt, dievom Verbrauchsstromdurch­
flossen wird. Nach Abschaltung des 
Stromes oder der Spannung wird 
das Uhrwerk wieder arretiert. Der 
Zahler kann aber auch als ein elektri­

Abb. 182. Zeitziihler mit Induktionsuhrwerk. sches Uhrwerk in Form eines kleinen 

Elektromotors ausgebildet sein, dessen Bewicklung beim Einschalten 
der Anlage an Spannung gelegt wird. Diese Ausfiihrungsform ist be­
sonders bei Wechselstrom verbreitet, wobei in diesem Fall ein Induk­
tionstriebsystem zur Anwendung kommt. Abb. 182 zeigt beispielsweise 
einen Zeitzahler Modell Wt der SSW, und zwar der Deutlichkeit halber 
ohne Zahlwerk. Dieser Zahler zeigt eine bemerkenswerte Unempfindlich­
keit gegen Spannungs- und Frequenzanderungen (Fehler etwa 0,3 % 
bei 10% Spannungsanderung und 0,5% bei 5% Frequenzanderung). 

Eine besondere Art von Zeitzahlern, die aber kaum noch als 
Elektrizitatszahler bezeichnet werden konnen, sind Umdrehungszahler, 
die die Drehzahl eines Elektromotors messen und auf diese Weise 
indirekt gestatten, den Verbrauch des Motors zu bestimmen, unter der 
Voraussetzung natiirlich, daB der Motor stets gleich belastet ist. 

Eine Abart von Zeitzahlern sind auch die unter 143 angefiihrten 
E2-Zahler. 
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126. Strombegrenzer. Die Strombegrenzer dienen dazu, bei "Ober­
schreitung einer bestimmten Belastung eine Anlage abzuschalten. Sie 
sind eigentlich Selbstschalter. Wie erwahnt wurde, ist durch ihre An­
wendung eine gewisse Verbesserung des Pauschaltarifes moglich. Es 
wiirde jedoch an dieser Stelle zu weit fiihren, die verschiedenen Arten 
von Strombegrenzern zu beschreiben. Sie werden sowohl auf elektro­
magnetischer wie auch auf thermischer Grundlage gebaut und sind 
meistenteils so ausgebildet, daB sie bei "Oberschreitung der eingestellten 
Pauschalgrenze zuerst eine intermittierende Stromunterbrechung geben, 
welche sich durch ein Flackern des Lichtes bemerkbar macht und 
den Abnehmer zwingt, die Belastung zu vermindern. Bei weiterer 
"Oberschreitung der Belastung schalten sie abo Es moge auch an 
dieser Stelle betont werden, daB der Pauschaltarif auch bei Ver­
wendung von Strombegrenzern dem Zahlertarif weit unterlegen ist 
und nach Moglichkeit nicht zur Anwendung kommen sollte. 

127. Zahler fiir besondere Zwecke. AuBer den oben erwahnten 
Tarifeinrichtungen gibt es noch eine Reihe Zahler fiir besondere 
Zwecke, die sich ihrer Bauart nach von normalen Zahlern unter­
scheiden. Von solchen Zahlern mogen folgende erwahnt werden. 

Akkumulatorenzahler, die zur "Oberwachung des Ladezustandes 
einer Batterie dienen. Bei solchen Zahlern wird meist auch der Wir­
kungsgrad der Batterie mit beriicksichtigt. Es handelt sich meisten­
teil um besonders ausgebildete Ah-Zahler. In dieser Form werden 
auch Elektrolytzahler gebaut. 

Besondere Zahler werden fiir galvanoplastische Zwecke hergestellt. 
Sie messen die Elektrizitatsmenge, die durch ein galvanoplastisches 
Bad flieBt. Diese Elektrizitatsmenge ist ein MaB fiir die aus­
geschiedene Metallmenge. Sie werden zuweilen auch mit einem Zahl­
werk oder einer Skala ausgefiihrt, die die ausgeschiedene Metallmenge 
direkt angibt. Ferner werden sie auch mit einer Kontaktvorrichtung 
versehen, die eine Signaleinrichtung betatigt oder das Bad selbsttatig 
ausschaltet. 

Eine besondere Ausbildung erfahren auch Bahnzahler, die in 
StraBenbahn-Motorwagen und auf elektrischen Lokomotiven eingebaut 
werden. Bei ihnen kommt es besonders darauf an, daB sie den auf­
tretenden Erschiitterungen standhalten. Sie erhalten zu diesem Zweck 
eine besondere federnde Aufhangung. 

Eine gleichfalls besondere Ausfiihrung erfahren auch Eichzahler, 
die an Stelle von ZeigermeBgeraten zur Eichung von Zahlern benutzt 
werden (naheres hieriiber s.206). 
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III. Uhrwerke und Uhren. 
128. Allgemeines. Die Uhrwerke bzw. die Uhren spielen in der Zahler· 

technik, wie wir bereits gesehen haben, eine groBe Rolle. Wir finden 
das Uhrwerk in den Uhrenzahlern, von denen wir den Pendelzahler 
kennengelernt haben, ferner in verschiedenen T.arifapparaten vertreten. 
Es werden auch oft getrennte Uhren in Verbindung mit Tarifzahlern 
verwendet. Es ist deshalb notwendig, daB ein Zahlerfachmann sich 
mit den Grundlagen der Uhrentechnik vertraut macht. 1m folgenden 
werden die Wirkungsweise der Uhr und ihre wichtigsten Teile, sowie 
einige Schalteinrichtungen und dergl., wie sie in der Zahlertechnik 
benutzt werden, beschrieben. Dagegen konnen konstruktive Einzel­
heiten an dieser Stelle nicht eingehender behandelt werden. Diese 
sind auch dem praktisch tatigen Zahlertechniker meist bekannt. Den­
jenigen, die sich mit der Wirkungsweise der Uhr naher befassen wollen, 
sei das Buch von H. Bock "Die Uhr", 2. Auflage, Sammlung "Aus 
Natur und Geisteswelt", Bd.216, Verlag Teubner, empfohlen1• 

Der Zweck einer Uhr ist in erster Linie die Angabe der Zeit. Um 
diese Aufgabe zu erfiiIlen, miissen sich die Zeiger der Uhr mit einer 
ganz bestimmten unveranderlichen Geschwindigkeit bewegen. AuBer­
dem miissen oft die Uhren noch zu bestimmten Zeiten auf mechanischem 
oder elektrischem Wege gewisse Schaltbewegungen auslosen. Dies 
ist z. B. der Fall bei allen Uhrwerken, die in Verbindung mit Tarif­
zahlern verwendet werden. Eine besondere Stellung nimmt der Pendel­
zahler ein; bei ihm ist die Geschwindigkeit des Uhrwerkes abhangig 
von der Belastung des Zahlers. 

Die wichtigsten Bestandteile eines Uhrwerkes sind: 1. der Antrieb, 
der das Uhrwerk bewegt, und die zugehorige Aufzugsvorrichtung; 
2. der RegIer, der die Geschwindigkeit des Uhrwerkes bestimmt; 3. die 
Hemmung, die gleichfalls fast bei allen Uhren vorhanden ist, sie ist 
das Verbindungsglied zwischen dem RegIer und dem iibrigen Uhrwerk; 
4. das Raderwerk (Zahnradsystem), welches die Geschwindigkeit der 
einzelnen Teile der Uhr und die in ihr wirkenden Krafte in das richtige 
Verhaltnis zueinander bringt. 

Eine besondere Stellung nehmen die Uhrwerke ein, bei denen der 
Antrieb, der Aufzug oder die Regulierung auf elektrischem bzw. elektro­
magnetischem Wege erfolgt. Solche Uhren kommen oft in der Zahler­
technik vor. Verschiedene elektrische Einrichtungen werden getrennt 
unter 135 und 136 behandelt. 

1 Denjenigen, die sich iiber die rein praktische Seite der Uhrmachertechnik 
unterrichten wollen, sei das Buch von H. Sievert: Leitfaden fiir die Uhrmacher­
lehre, 12. Auf I., Deutsche Verlagswerke StrauB, Vetter & Co., Berlin 1923, erop­
fohlen. 
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129. Antrieb und Aufzug. Der Antrieb hat den Zweck, das Uhrwerk 
in standiger Bewegung zu halten und kann mit Hille der Schwer­
kraft, Federkraft oder auf elektrischem Wege erfolgen. 

a) Schwerkraft- oder Gewichtsantrieb. Dieser Antrieb wird 
bei Uhren angewandt, die einen bestimmten Standort haben und eine 
groBere Antriebskraft erfordem, so z. B. bei Turmuhren, sogenannten 
Standuhren, Regulatoren, sowie bei Uhren, an deren Genauigkeit 
hohere Anforderungen gestellt werden, z. B. bei astronomischen Uhren. 
In der Zahlertechnik kommen solche genauere Uhren als Normal­
uhren in Eichraumen und Laboratorien in Frage. 

Bei dem Schwerkraftantrieb wird die fiir die 
Aufrechterhaltung der Bewegung des Uhrwerkes 
erforderliche Kraft durch ein Gewicht erzeugt. 
Abb.183 zeigt schematisch eine einfache Aus­
ffihrungsform eines solchen Antriebes. Auf der 
Walze W, die mit ihrer Achse A fest verbunden 
ist, ist eine Schnur aufgewickelt. Das eine Ende 
der Schnur ist an der Walze befestigt, am ande­
ren Ende hiingt ein Gewicht G. Um eine gerin­
gere Fallhohe zu erhalten, wird, wie in der Ab­
bildung gezeigt, meist das Gewicht nicht direkt 
am Ende der Schnur, sondem unter Zwischen­
schaltung einer Rolle R befestigt. Das freie Ende 
der Schnur ist dann am Gehause des Uhrwerkes 
verankert. Mit der Walze ist das Sperrad B fest 
verbunden. In dieses Sperrad greift die Klinke K Abb.183. Schwerkraftantrieb. 

ein, die drehbar an einem, auf der Achse lose 
sitzenden Zahnrad, dem Triebrad Z, welches die weiteren Teile des 
Uhrwerkes antreibt, angebracht ist. Sperrad und Klinke bilden das Ge­
sperre. Die Blattfeder F hat den Zweck, die Klinke stets an das Sperrad 
anzudriicken. Unter dem EinfluB des Gewichtes dreht sich die Walze 
in der Richtung des mit 1 bezeichneten Pfeiles und nimmt dabei mit 
Hille der Sperrklinke das Zahnrad Z in gleicher Richtung mit. Die 
Schnur roUt sich dabei allmahlich von der Walze abo Bevor das Gewicht 
seine tiefste Lage erreicht hat, wird die Uhr wieder aufgezogen, d. h. 
die Schnur auf die Walze wieder aufgewickelt und das Gewicht 
dabei wieder gehoben. Beirn Aufziehen wird die Walze im entgegen­
gesetzten Sinne als beirn Ablaufen des Gewichtes, also in der Richtung 
des mit a bezeichneten Pfeiles gedreht. Zum Aufziehen wird ein 
Schlfissel benutzt, der fiber das als Vierkant ausgebildete Ende der 
Achse geschoben wird. Beim Aufziehen gleitet die Klinke frei fiber 
das Sperrad, so daB das Zahnrad Z, welches mit dem Raderwerk in 
Verbindung steht, nicht mitgenommen wird. 
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Bei der beschriebenen einfachen Ausfiihrungsform wird wahrend des 
Aufziehens der Uhr keine Antriebskraft auf das Uhrwerk wirken. Bei 
besseren Uhren darf jedoch auch wahrend des Aufziehens die Antriebs­
kraft nicht fehlen. Aus diesem Grunde werden besondere V orrichtungen, 
z. B. die sogenannte Gegensperre, angebracht. An Stelle der Schnur 
werden bei gro.Beren Uhren Ketten verwendet. Die Walze wird in 
diesem FaIle als sogenannte Kettennu.B ausgefiihrt. Es kommen auch 
feine Gelenkketten zur Verwendung; ferner sind auch Stahlbander, 
Drahtseile oder Darmsaiten in Gebrauch. Bei Verwendung von Saiten, 
Schuiiren oder dergleichen kann die Oberflache der Walze entweder 
glatt oder mit einer schraubenformigen Rille versehen sein. Der Ge­
wichtsantrieb kann leicht so ausgebildet werden, da.B die Antriebs­
kraft stets praktisch konstant bleibt. 

b) Federan trie b. Bei dieser Antriebsart wird als Energiequelle 
eine Zugfeder verwendet. Dieser Antrieb nimmt weniger Platz in 
Anspruch als der Gewichtsantrieb und bietet den Vorteil, da.B die 
Uhr bequem transportiert werden kann. Aus diesem Grunde wird bei 
den in Verbindung mit Zahlern verwendeten Uhren dieser Antrieb 
bevorzugt. Die Feder besteht aus einem Stahlband (Klinge), welches 
aus gutem Stahl angefertigt ist; sie ist gehartet und blau angelassen. 

-l In den meisten Fallen befindet 

a b 
Abb. 184. Feder gespannt und entspannt. 

sich die Feder in einem zylin­
drischen Gehause, dem Feder­
haus. Die Mitte des Federhauses 
nimmt ein zylindrischer Kern 
ein, der gegen das Federhaus 
drehbar ist. Das eine Ende der 
Feder ist am Kern, das andere 
an der Innenwand des Feder­

hauses befestigt. Der Durchmesser des Kernes ist meist etwa ein Drittel 
yom Durchmesser des Federhauses. Beim Aufziehen der Uhr wird die 
Feder gespannt; sie legt sich dann in einer Anzahl eng aneinander 
liegender Windungen um den Kern herum. Wird die Feder sich selbst 
iiberlassen, so sucht sie eine moglichst gestreckte Lage einzunehmen, 
also ihre Kriimmung zu vermindern. Sie gibt dabei die Arbeit zuriick, 
die zu ihrer Aufwindung angewandt worden ist, und dreht den Kern 
oder das Federhaus, je nachdem welcher von den beiden Teilen beweg­
lich ist. Abb. 184 zeigt die Feder F, den Kern K und das Federhaus H, 
und zwar a, wenn die Feder gespannt, b, wenn die Feder entspannt 
ist!. Beim Aufziehen, also beim Spannen der Feder, wird meist das 
Federhaus festgehalten und der Kern wird dann in der Richtung des 

1 Deutlichkeitshalber sind dabei die in Wirklichkeit sich beriihrenden Feder­
windungen im gewissen Abstande voneinander gezeichnet. 
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in Abb. 184 mit a bezeichneten Pfeiles gedreht. Wird beim Ab­
laufen, also beim Entspannen der Feder, das Federhaus festgehalten, 
so dreht sich der Kern in der entgegengesetzten Richtung, also in Rich­
tung des mit 1 bezeichneten Pfeiles. Wird dagegen beim Entspannen 
der Feder der Kern festgehalten und das Gehause sich selbst fiber­
lassen, so dreht es sich in der Richtung des auBerhalb des Federhauses 
gezeichneten Pfeiles l. Im ersten FaIle spricht man vom feststehen­
den, im zweiten vom fliegenden Federhaus. 

Abb.185 zeigtdie Anordn ung eines Antriebes mit feststehendem 
Federhaus. Dieses ist durch den sogenannten Zaum festgehaIten 
(festgestellt). Der drehbare Kern Kist durch ein aus Sperrad S und 
SperrkIinke bestehendes Gesperre mit dem Zahnrad Z, dem Triebrad, 
welches die Antriebskraft auf die Uhr fibertragt, verbunden. Wird der 

.~~{'\ 
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\~, (j 
Abb. 185. Feststehendes Federhaus. Abb. 186. Fliegendes Federhaus. 

Kern mit Hilfe eines Schlfissels in der Richtung des Pfeiles a gedreht, 
so wird die Feder gespannt, die Klinke gleitet dab~i fiber das Sperrad; 
das Uhrwerk wird beim Aufziehen nicht angetrieben. Der Vorgang 
ist ahnlich wie bei dem unter a) angegebenen Gewichtsantrieb. 

Bei dem in Abb. 186 gezeigten fliegenden Federhaus ist das­
selbe mit einem Zahnkranz Z versehen, mit Hilfe dessen der Antrieb 
des Uhrwerkes erfolgt. Das mit dem Kern K verbundene Sperrad S 
steht in Verbindung mit der am Uhrwerksgestell (Werkgestell) an­
gebrachten Sperrklinke. Beim Aufziehen wird der Kern wiederum in 
der Richtung des Pfeiles a gedreht, die SperrkIinke gleitet fiber die 
Verzahnung des Sperrades. Dabei hat das FederhausH das Bestreben, 
sich in der Richtung des Pfeiles 1 zu drehen. Beim Ablaufen der 
Feder wird der Kern durch die Klinke verhindert, sich zu drehen, 
das Federhaus lauft in diesem FaIle auch in der Richtung des Pfeiles 1 
um. Bei dieser Anordnung wird auch wahrend des Aufziehens das 
Uhrwerk angetrieben. Aus diesem Grunde wird die Anordnung des 
fIiegenden Federhauses vorzugsweise verwendet. Es gibt auch An­
ordnungen, bei denen beim Ablaufen der Feder sowohl das Federhaus 
wie der Kern sich drehen. 

v. Krukowski, ZahJertechnlk. 17 
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Die Antriebkraft ist um so gleichma.Biger, je weniger sich die Feder 
beim Entspannen abrollt. Um diese GleichmaBigkeit des Antriebes 
zu gewahrleisten, wird bei den besseren Uhrwerken eine besondere 
Einrichtung, die sogenannte Stellung, verwendet. Ihr kommt eine 
weitere Aufgabe zu, namlich ein zu starkes Spannen der Feder beim 
Aufziehen der Uhr zu verhindern. 

c) Elektrischer Antrieb. Hier wird die zur Fortbewegung des 
Uhrwerkes erforderliche Energie durch einen kleinen Elektromotor 
geliefert. (Naheres s. 135.) Der elektrische Antrieb in anderer Form 
kommt bei den von einer Normaluhr fernbetatigten Uhren in Anwen· 
dung. Solche Uhren spielen jedoch in der Zahlertechnik keine Rolle 
und wir wollen sie deshalb nicht weiter behandeln. 

In den oben gebrachten Beispielen des Gewichtsantriebes und der 
Federantriebe wurde angenommen, da.B das Aufziehen des Uhr· 
wer kes, also das Heben des Gewichtes bzw. das Spannen der Feder, 
von Hand mit Hilfe eines Schliissels oder dergleichen erfolgt. Das Auf· 
ziehen kann auch auf andere Weise geschehen, so werden z. B. bei 
gro.Ben Turmuhren zum Aufziehen kleine Elektromotoren verwendet, 
die automatisch in Tatigkeit treten, wenn das Gewicht um einen be· 
stimmten Betrag gesunken ist. Der elektrische Aufzug kann auch 
durch Elektromagnete erfolgen, die in kurzen Zeitabschnitten die Uhr 
aufziehen. Ein solcher elektrischer Aufzug wird beispielsweise bei den 
astronomischen Uhren von Riefler angewandt. Der elektrische Auf· 
zug ist gleichfalls oft bei den in Verbindung mit Tarifapparaten ver· 
wendeten Uhren vertreten. (Naheres s. 135.) 

Bei Uhren mit .eIektrischer Antriebskraft kommt natiirlich eine 
besondere Aufzugsvorrichtung in Wegfall. 

130. RegIer. Der RegIer hat die Aufgabe, die Geschwindigkeit 
des Uhrwerkes stets auf einer ganz bestimmten, konstanten Gro.Be zu 
haIten l . Um diesen Zweck zu erfiillen, mu.B der RegIer selbst sich 
mit einer konsta~ten Geschwindigkeit bewegen. Man verwendet, 
abgesehen von einigen elektrischen Einrichtungen, die noch unten 135 
behandelt werden, als RegIer schwingende Korper, namlich das Pendel 
und die Unruh. 

a) Das Pendel. Dieses besteht (Abb. 187) aus einem diinnen Stab, 
der Pendelstange P, die urn eine, an ihrem oberen Ende befindliche 
Achse a drehbar gelagert ist, und einem an der Pendelstange befestigten 
schweren Korper L, dem Pendelgewicht. Wegen der meist verwendeten 
linsenformigen Form des Pendelgewichtes nennt man es Linse. Die 
Lagerung des normalen in der Uhrentechnik gebrauchlichen Pendels 
wird derart ausgefiihrt, da.B das Pendel nur in einer Ebene schwingen 

1 Wir sehen hierbei von dem Aron·Pendelzahler abo 
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kann. Ein solches Pendel heiBt, irn Gegensatz zu anderen Pendelrurten, 
das ebene Pende!. Wird das Pendel aus seiner Ruhelage (Mittellage) 
herausgefiihrt, angestoBen, so sucht es unter dem EinfluB der Schwer­
kraft, die auf das Pendelgewicht wirkt (den EinfluB des Gewichtes 
der Pendelstange wollen wir vernachlassigen), in seine Ruhelage zuriick­
zukommen. Da es jedoch in dieser Ruhelage nicht festgehalten wird, 
so schwingt es iiber sie hinweg nach rechts, genau so weit wie es friiher 
nach links abgelenkt wurde; dann kehrt es wieder um und der Vor­
gang wiederholt sich. Den Winkel IX zwischen den beiden auBersten 
Lagen des Pendels nennt man Schwingungsweite, Schwingungs­
bogen oder Amplitude. Wiirde das Pendel beim Schwin­
gen keine Widerstande zu iiberwinden haben, so wiirde 
es sich stets in der gleichen Weise bewegen. In Wirk­
lichkeit hat das Pendel beirn Schwingen die Reibung 
in seinem Drehpunkt (Aufhiingepunkt) und die Luft­
reibung zu iiberwinden. Seine Schwingungsweite nimmt 
deshalb, wenn man es sich selbst iiberlassen wird, 
allmahlich ab und schlieBlich kommt das Pendel zur 
Ruhe. SolI das Pendel, wie dies ja bei Uhren notwen­
dig ist, dauernd weiterschwingen, so muB es von Zeit 
zu Zeit etwas angestoBen werden, Impulse erhalten. 
Die zum AnstoBen des Pendels erforderliche Kraft lie­
fert unter Zuhilfenahme der Hemmung der Antrieb des 
Uhrwerkes. 

a, 
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Abb.187. 
Das Pendel. 

Die Zeit, in der vom Pendel der Weg von der einen auBeren 
Lage zu der anderen durchlaufen wird, also die Dauer einer Halb­
schwingung, ist die Schwingmigsdauer T. Bei einem idealen oder 
mathematischen Pendel, mit einer gewichtslosen Pendelstange, und einem 
in einem Punkt sich befindenden Gewicht, berechnet sich die Schwingungs. 

dauer zu T = n . V ~. Hierbei ist n = 3,14159, 1 die Lange des Pen­

dels, d. h. der Abstand des Pendelgewichtes von dem Aufhange­
punkt, und g die Beschleunigung der Schwerkraft, die an ver­
schiedenen Stellen der Erde etwas verschieden ist, angenahert kann 
g = 981 cm/sec2 angenommen werden. 

Aus der obigen Gleichung ergibt sich die folgende wichtige Tatsache: 
Da an einem bestimmten Ort die Beschleunigung der Schwerkraft g 
eine konstante GroBe ist, so ist die Schwingungsdauer des Pendels 
nur von seiner Lange abhangig. Aus der Gleichung ergibt sich ferner, 
daB ein Sekundenpendel, d. h. ein Pendel, dessen Schwingungsdauer 
eine Sekunde betragt, eine Lange von etwa 99,5 cm, also ziemlich 
genau 1 m hat. Ferner zeigt die Gleichung, daB die Schwingungsdauer 
proportional der Quadratwurzel aus der Lange ist. Daraus folgt, daB 

17* 
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ein Pendel, dessen Schwingungsdauer 1/2 Sekunde ist, nur 1/4 so lang 
wie das Sekundenpendel, also etwa 25 cm ist. Dagegen wird ein Pendel 
mit 2 Sekunden Schwingungsdauer bereits eine Lange von etwa 4 m 
haben. Die Pendel, wie sie praktisch ausgefiihrt werden konnen, nennt 

Abb. 188. Pandel und Hemmung. 

man physische Pendel, sie weichen von 
dem mathematischen Pendel natiirlich 
mehr oder weniger abo Am niichsten 
kommt dem mathematischen Pendel 
ein Pendel, welches aus einem diinnen 
Faden und einer an seinem Ende be­
festigten kleinen Metallkugel besteht. 
Aber auch fiir das Pendel, wie es sich 
praktisch ausfiihren laBt, gelten im 
wesentlichen die gleichen Gesetze wie 
fiir das mathematische Pendel. Als 
Lange des Pendels kommt dabei etwa 
der Abstand des Schwerpunktes der 
Pendellinse von dem Aufhiingepunkt 
in Betrachtl. 

Die Aufhiingung eines Pendels kann 
verschieden ausgebildet sein. Es kommt 
Zapfenlagerung der Achse des Pendels, 
ferner die Lagerung zwischen zwei 
Spitzen oder eine Schneide, die auf 
einer Pfanne liegt, also ahnlich wie bei 
einer Wage, in Betracht. Bei Uhren 
wird fast ausschlieBlich die Aufhiingung 
des Pendels an einer oder zwei diinnen 
Blattfedern verwendet. 

Abb.188 zeigt die wichtigsten Teile eines Uhrenpendels und seine 
Verbindung mit der Hemmung. Um das Pendel mit seiner Aufhangung 
aus der Uhr herausnehmen zu konnen, ist diese oben mit einem kleinen 
Querbalken Q versehen, welcher in den Schlitzen zweier kleiner, am 
Gehiiuse des Uhrwerkes befestigter Winkel W eingehiingt ist. An 
diesem Querbalken sind zwei Platten (Backen) B1 befestigt, zwischen 
die zwei diinne Blattfedern F eingespannt sind. Am anderen Ende 
sind die Federn zwischen die Backen B2 festgeklemmt. An diesen 
Backen B2 ist die Pendelstange P mit einem Haken H angehiingt. 
Sie ist an ihrem unteren Ende mit einem Gewinde versehen, auf 

1 Der genaue Ausdruck fiir die Schwingungsdauer eines physischen Pendels 

lautet: T =:n~, hier bedeutet K das Tragheitsmoment, D die Direktions­
kraft. 
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welches die Mutter M aufgeschraubt ist. Auf die Pendelstange ist 
die Linse L aufgeschoben, die sich auf diese Mutter stiitzt. Damit 
die Mutter sich nicht von selbst losen kann, ist eine Gegenmutter 
angebracht. Die Lagerung des Pendels wird durch die beiden Blatt­
federn gebildet, und zwar liegt die eigentliche Drehachse des Pendels 
etwas unterhalb der unteren Kante der Backen B1 • In der Verlangerung 
dieser Achse befindet sich die Achse a des Ankers A, dessen Klauen 
(Paletten) K in die Zahne des Steigrades S eingreifen. Ferner ist auf 
der Ankerachse a die Fiihrungsgabel G befestigt, deren Ende die 
Pendelstange umschlieBt. Beim Schwingen des Pendels wird die Gabel 
mitgenommen, was zur Folge hat, daB der Anker gleichfalls schwingt. 
Mit dem Anker und dem Steigrad, die die Hemmung bilden, werden 
wir uns unter 132 naher befassen. 

Durch Verstellung der Mutter M kann die Pendellinse L gehoben 
oder gesenkt und dadurch die Lange des Pendels geandert werden. 
Beim Heben der Linse, also Verkiirzen des Pendels, wird die Schwin­
gungsdauer kiirzer, das Uhrwerk lauft rascher; beim Senken der Linse 
wird die Lange des Pendels vergroBert, seine Schwingungsdauer wird 
groBer, das Uhrwerk lauft langsamer. Bei Uhren, die sehr genau gehen 
sollen, wird die genaue Einregulierung der Schwingungsdauer auch durch 
Auflegen kleiner Gewichte auf ein an der Pendelstange befestigtes 
Tischchen vorgenommen. Beim Auflegen der Gewichte verschiebt sich 
der Schwerpunkt des Pendels nach oben, die Pendellange wird dadurch 
verringert und das Pendel schwingt rascher. 

Da bei Anderung der Temperatur die Lange der Pendelstange 
sich andert, so ist die Schwingungsdauer des Pendels der eben beschrie­
benen einfachen Art von der Temperatur abhangig. Um die dadurch 
bedingte Temperaturabhangigkeit der Uhr moglichst klein zu halten, 
ist es zweckmaBig, die Pendelstange aus einem Material von moglichst 
geringem Ausdehnungskoeffizienten (s. hierzu Zus. II. 19 und Tab. 7) 
anzufertigen. Die meisten Metalle haben einen verhaltnismaBig hohen 
Ausdehnungskoeffizienten. Es betragt bei 10 0 Temperaturanderung 
die Anderung der Lange eines 1 m langen Stabes bei Messing etwa 
0,18 mm, bei Eisen etwa 0,11 mm, bei Tannenholz dagegen nur etwa 
0,04 mm. Aus diesem Grunde wurden friiher Pendelstangen aus Holz 
bevorzugt. Sie werden auch jetzt gelegentlich noch angewandt, haben 
jedoch den Nachteil, daB sie sich unter EinfluB der Luftfeuchtigkeit 
andern. Dagegen schiitzt auch der gewohnlich angewandte Lackiiber­
zug nur unvollkommen. Einen sehr geringen Ausdehnungskoeffizienten 
hat der unter dem Namen Invar bekannte Nickelstahl mit etwa 64% 
Eisen und 36 % Nickel. Bei diesem betragt die Langenanderung nur 
etwa 0,01 mm je Meter und 10 0 Temperaturanderung. Aus diesem 
Grunde ist das Invar ein fUr Pendelstangen geeignetes Material. 
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Zwecks Unschadlichmachung der Temperaturanderungen werden 
die Pendel mit besonderen Ausgleichs- oder Kompensationseinrichtungen 
ausgeriistet. Bei solchen kompensierten Pendeln, die verschieden 
gebaut werden, wird durch Kombinationen verschiedener Metalle er­
reicht, daB die wirksame Lange, also auch die Schwingungsdauer durch 
Temperaturanderungen nicht beeinfluBt wird1• Auf eine besonders 
einfache und vollkommene Art wird diese Aufgabe beirn Riefler-Pendel 
(Abb. 189) gelOst. Auf das Ende der etwa 12 mm starken Pendelstange P 
aus Nickelstahl (Invar), die an und fiir sich schon eine sehr geringe 
Langenanderung aufweist, ist ein etwa 100 mm langes Kompensations­
rohr K aufgeschoben, welches sich auf die Reguliermutter M stiitzt. 
t!ber die Pendelstange und dieses Rohr ist die Linse L geschoben, 
die etwa in der Mitte auf dem Rohr K aufsitzt. Das kurze Rohr Khat 

einen hoheren Ausdehnungsko-
effizienten als die Pendelstange, 
so daB seine Langenanderung. 
die gleiche ist wie die der langen 
Pendelstange. Erhoht sich nun 

p 

I- beispielsweise die Temperatur, so 
verlangert sich die Pendelstange, 
das Rohr dehnt sich urn den 
gleichen Betrag nach oben aus, 
so daB die Entfernung des Mit­
telpunktes der· Linse von der 
Aufhangung unverandert bleibt. 
U Abb. 190. Einfaches 

Abb. 189. Riefler-Pendel. m die Ausdehnung des Kom- kompensiertesPendel. 

pensationsrohres genau der Aus-
dehnung der Pendelstange anzupassen, wird diese aus zwei Teilen 
zusammengesetzt. Der eine Teil ist aus Messing, der andere aus Stahl. 
Durch entsprechende Wahl der Langen dieser beiden Teile kann die 
Ausdehnung des Rohres genau gleich der Ausdehnung der Pendel-
stange gemacht werden. . 

Eine in ihrer Wirkungsweise ahnliche aber weniger vollkommene ein­
fache Einrichtung ist in Abb.190 dargestellt. Bei dieser Anordnung stiitzt 
sich die langliche Linse L, die aus einem Material mit hohem Aus­
dehnungskoeffizienten, beispielsweise Blei, angefertigt ist, direkt auf die 
Mutter M. Bei Temperaturerhohung verschiebt sich der Schwerpunkt 
der Linse nach oben etwa um den Betrag, um den die Pendelstange P 
sich verlangert hat. 

1 Erne Uhr mit einem Sekundenpendel bleibt bei einer Verlangerung des 
Pendels um 0,01 mm in 24 Stunden um etwa % Sekunde zuriick. Diese Angabe 
gibt einen Anhaltspunkt dafiir, wie genau die Kompensationseinrichtung wirken 
muB, um eine bestimmte Genauigkeit der Uhr zu erzielen_ 
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b) Die Unruh. Die Unruh, Balance oder das Federkraftpendel 
ist ein RegIer, der an Stelle des Pendels vor allen Dingen bei den­
jenigen Uhren angewandt wird, die nicht ortsfest sind, in erster Linie 
also bei Taschenuhren und iiberhaupt bei Uhren, die nicht in einer 
bestimmten Lage aufgestellt oder aufgehangt werden. 1m wesentlichen 
besteht die Unruh aus einem schwingenden Korper und einer Feder. 
Die konstruktive Ausbildung kann verschieden sein. 

Abb. 191 zeigt schematisch eine einfache, oft angewandte Form der 
Unruh. Der schwingende Korper ist das Schwungrad S mit einem ver­
haltnismaBig starken Kranz, welches auf der fein gelagerten Achse A 
(Zapfen von Taschenuhren haben z. B. eine Starke von etwa 0,1 mm) 
befestigt ist. Die Feder Fist als 
flache Spirale ausgebildet; sie wird 
auchdeshalbmeist Spirale genannt. 
Ihr inneres Ende ist mit der Achse 
der Unruh, das auBere mit dem Ge­
stell des Uhrwerkes verbunden. Die 
Unruh hat eine bestimmte Ruhe­
lage, und zwar ist das die Lage, 
in der die Spirale nicht gespannt ist. 
Wird die Unruh aus dieser Lage Abb. 191. Die Unruh. 

herausgebracht, so sucht sie unter dem EinfluB der jetzt gespannten 
Spirale in die Ruhelage zuriickzukehren, schwingt jedoch infolge ihrer 
Tragheit iiber diese Ruhelage zuriick, kehrt dann nach Erreichung 
der gleichen Federspannung wie vorher um usw. Der Vorgang ist ganz 
ahnlich wie beim Pendel, nur wirkt bei der Unruh an Stelle der 
Schwerkraft die Federkraft. Auch bei der Unruh treten Verluste 
infolge von Luft-, Zapfenreibung und in der Feder selbst auf, so daB 
auch die Unruh wie das Pendel zur Aufrechterhaltung ihrer Bewegung 
Impulse bedarf, die auch hier von der Antriebskraft des Uhrwerkes 
iiber die Hemmung erfolgen. Die Schwingungsdauer der Unruh ist 
urn so groBer, je groBer der Durchmesser und das Gewicht des 
schwingenden Korpers, und je schwacher die Federkraft ist. (Genauer 
gesprochen: je groBer das Tragheitsmoment des schwingenden Korpers 
und je kleiner die Direktionskraft der Feder ist.) Bei Taschenuhren 
betragt meist die Schwingungsdauer der Unruh 1/5 Sekunde, also fiihrt 
die Unruh 5 Halbschwingungen in einer Sekunde aus. Dabei betragt 
die Breite des Stahlbandes oder der Klinge, aus dem die Spirale an­
gefertigt ist, weniger als 0,4 mm, ihre Starke etwa 0,015 mm und das 
Gewicht etwa 0,02 g. 

Die in der Abb.191 gezeigte Befestigung der Spirale am Gestell 
des Uhrwerkes bringt gewisse Nachteile mit sich. Diese werden ver­
mieden, wenn das auBere Ende der Spirale etwas nach oben gebogen ist 
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und dann oberhalb der eigentlichen Spirale weiter nach der Mitte der 
Spirale zu in einem Bogen zuriickgefiihrt und erst dann am Gestell 
befestigt wird. Diese Art der Spirale, die bei besseren Uhren angewandt 
wird, nennt man nach ihrem Erfinder Breguet- Spira Ie. 

In der Abb. 191 ist noch ein Zusatzglied, namlich der Rucker R, 
gezeichnet. Dies ist ein konzentrisch zur Achse der Unruh gelagerter 
Arm, der in seiner Lage durch Reibung festgehalten wird. Das eine 
Ende dieses Armes ist ala Zeiger ausgebildet und erlaubt, die Lage 
des Ruckers auf einer Skala abzulesen, das andere Ende ist nach 
unten gebogen. Dieses Ende hat einen Schlitz, durch den die Spirale 
in der Nahe ihres Endes durchgesteckt ist. Der Rucker dient zum 
genauen Einregulieren der erforderlichen Schwingungsdauer der Unruh. 
Seine Wirkungsweise beruht darauf, daB die wirksame Lange der Spirale 
dort aufbOrt, wo sie bei schwingender Unruh am Rucker anliegt. Wird 
der Rucker so verstellt, daB er sich vom Ende der Spirale entfernt, 
so wird die wirksame Lange der Spirale verringert, die Federkraft 
steigt und die Schwingungsdauer der Unruh wird kleiner, die Uhr 
geht rascher; umgekehrt, beim Nahern des Ruckers an das Ende der 
Spirale wird der Gang der Uhr verlangsamt. In der Ruhelage der Unruh 
beriihrt der Rucker die Spirale nicht. Der Schlitz des Ruckers wird 
durch einen sogenannten Schliissel abgeschlossen, damit nicht bei 
Erschiitterungen und dergleichen die zweite (oder auch eine weitere) 
Windung der Spirale sich in ihm fangen kann. Bei Breguet-Spiralen 
ist der Schliissel nicht erforderlich. 

Die Temperatur hat auch auf die Unruh einen EinfluB. Bei Steigen 
der Temperatur dehnt sich das Schwungradchen und die Spirale aus. 

Beides hat zur Folge, daB die Schwingungsdauer 
der Unruh steigt. Bei Fallen der Temperatur liegen 
die Verhaltnisse umgekehrt. SolI die Uhr tempe­
raturunabhangig sein, so miissen, genau wie beim 

,s Pendel, die Anderungen der Unruh infolge der 
Temperaturanderungen so klein wie moglich sein. 
Aus diesem Grunde verwendet man auch zuweilen 

Abb. 192. fiir das Schwungradchen und auch fiir die Spi-
Kompensationsunruh. rale Invar (s. oben). 

Ferner werden besondere Kompensationsunruhen gebaut. Eine 
Ausfiihrungsform einersolchen Unruh stelltAbb.192 dar. Der an einem 
Arm befestigte Kranz K des Schwungradchens besteht aus zwei auf­
einander geloteten oder geschweiBten Bandern aus verschiedenen Mate­
rialien, z. B. Messing und Nickelstahl, deren Ausdehnungskoeffizient ver­
schieden ist. Das Material mit hoherem Ausdehnungskoeffizient wird 
auBen angeordnet. Der Kranz ist an zwei einander gegeniiberliegenden 
Stellen aufgeschnitten. Infolge des verschiedenen Ausdehnungskoeffi-
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zienten der miteinander verbundenen Kranzteile andert sich bei Tem. 
peraturanderungen die Kriimmung des Radumfanges und zwar derart, 
daB bei hoherer Temperatur die freien Enden sich weiter nach innen 
biegen. Dadurch wird dieselbe Wirkung erzielt wie bei einer Vermin. 
derung des Raddurchmessers. Bei entsprechender Wahl der Verhalt­
nisse kann durch diese Anderung ein Ausgleich des Temperatur­
einflusses erreicht werden. Am Umfang des Radchens befindet sich 
noch eine Reihe kleiner Schraubchen S, die als Beschwerungsgewichte 
dienen. Einige von ihnen konnen mehr oder weniger in die Unruh 
hineingeschraubt werden, und auf diese Weise kann die Einstellung der 
richtigen Schwingungszahl erzielt und das Radchen genauer aus­
gewuchtet werden. Es moge noch bemerkt werden, daB die Unruh, 
wenn die Spirale aus magnetischem Material besteht, also aus nor­
malem Stahl, gegen magnetische Einfliisse empfindlich ist. Wenn 
eine mit einer solchen Unruh versehene Uhr in ein starkes magneti­
sches Feld gebracht wird, so magnetisiert sich die Spirale, ihre ein­
zelnen Windungen ziehen sich an (kleben), dadurch andert sich der Gang 
der Uhr oder, wenn die Magnetisierung besonders stark gewesen ist, 
bleibt die Uhr sogar stehen. Um dies zu vermeiden, werden sogenannte 
antimagnetische Unruhen gebaut, bei denen an Stelle der normalen 
Stahlspirale eine Spirale aus Gold, Palladium oder unmagnetischem 
Nickelstahl angewendet wird. In bezug auf elastische Eigenschaften ist 
jedoch eine normale Stahlspirale besser, so daB besonders genaue Uhren 
meistenteils nicht mit antimagnetischen Unruhen ausgeriistet werden. 

131. Die Hemmung. Die Hemmung ist, wie bereits erwahnt wurde, 
das Verbindungsglied zwischen dem RegIer, also dem Pendel oder der 
Unruh, und dem iibrigen Uhrwerk. Sie erfiillt drei Aufgaben: 1. Mit 
ihrer Hilfe beeinfluBt der RegIer die Geschwindigkeit des yom Antrieb 
in Bewegung gehaltenen Uhrwerkes, kurz den Gang der Uhr. 2. Sie 
iibertragt auf den RegIer die Kraft oder richtiger Energie, die erforder­
lich ist, urn die Verluste des Reglers zu decken, damit dieser dauernd und 
gleichmaBig (also mit gleicher Amplitude) schwingt. 3. Von ihr wird 
der "Oberschu.6 der Energie, die der Antrieb abgibt und die nicht zur 
Aufrechterhaltung der Bewegung des Zahnradsystems und des Reglers 
erforderlich ist, aufgenommen. 

1m Prinzip bestehen, wie die Abb. 188 zeigt, die meisten Hem­
mungen oder Gange aus einem durch das Raderwerk (s. 134) mit dem 
AntriebverbundenenZahnrad, dem Steigrad oder Gangrad, indessen 
besonders ausgebildeten Zahnen die Klauen oder Paletten des mit 
dem RegIer verbundenen und deshalb hin und her schwingenden 
Ankers eingreifen. Das Steigrad wird yom Anker abwechselnd fest­
gehalten und dann wieder so freigegeben, da.6 es um einen gewissen 
Betrag sich weiter bewegen kann. 
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Wenn der RegIer und die Hemmung nicht vorhanden waren, so 
wiirde die Geschwindigkeit des Uhrwerkes eine sehr groBe werden, es 
wiirde "durchgehen"; diese Geschwindigkeit ware keine gleichmaBige 
und konstante, sie wiirde nur durch die nie ganz konstante GroBe 
der Antriebskraft 1llld die gleichfalls veranderlichen hemmenden Rei­
bungsmomente im Uhrwerk bedingt sein. Da die Bewegung des Steig­
rades durch seine Beeinflussung durch den regelmaBig schwingenden 
RegIer gleichfalls eine regelmaBige ist, so wird auch das mit dem Steig­
rad verbundene iibrige Uhrwerk eine regelmaBige Geschwindigkeit 
haben. Die Geschwindigkeit des Steigrades ist jedoch dabei nicht in 
jedem Moment die gleiche, vielmehr steht es, wie eben gesagt worden 
ist, zeitweise still, zeitweise bewegt es sich zum Teil sogar sprung­
weise. Demnach ist auch die Geschwindigkeit der ganzen Uhr zwar 
eine regelmaBige, streng genommen aber keine unveranderliche. Der 
Mittelwert der Geschwindigkeit des Steigrades, also auch der iibrigen 
Zahnrader der Uhr, ist jedoch unter der Voraussetzung, daB die 
Schwingungsdauer des Reglers unverandert ist, eine Konstante. Bei 
den langsam laufenden Radern bzw. den auf ihren Achsen sitzenden 
Zeigern wird man iiberhaupt nicht merken, daB sie sich ungleich­
maBig bewegen1. 

Fast bei allen Hemmungen dreht sich das Steigrad um einen Zahn 
vorwarts, wenn der RegIer zwei Halbschwingungen vollfiihrt hat. Wenn 
also z. B. das Steigrad 30 Zahne hat und das Pendel ein Sekunden­
pendel ist, so macht das Steigrad eine Umdrehung in 60 Sekunden 
(1 Minute). Ein auf der Achse eines solchen Steigrades aufgesetzter 
Zeiger ist also ein Sekundenzeiger. Die Drehgeschwindigkeit der anderen 
Achsen der Uhr und der auf sie gegebenenfalls aufgesetzten Zeiger ist 
durch die 1Jbersetzungsverhaltnisse des Raderwerkes bedingt. 

Bei Taschenuhren hat das Steigrad meist 15 Zahne, und die Unruh 
vollfiihrt 5 Halbschwingungen in einer Sekunde. Hieraus ergibt sich, 
daB das Steigrad eine Umdrehung in ~. 2 ·15 = 6 sec, d. h. 10 Umdre­
hungen in einer Minute macht. 

Die wahrend einer Schwingung des Reglers sich an der Hemmung 
abspielenden Vorgange zerfallen in zwei charakteristische Zeitabschnitte. 
Wahrend eines Teiles der Reglerschwingung, dem Hebungsbogen, er­
folgt die He bung. In dieser Zeit gleiten die Zahne des Steigrades so 
auf den Klauen des Ankers, daB der RegIer unter Vermittlung des Ankers 
einen Antrieb, also Impuls erhalt. Nach erfolgter Hebung wird das 
Steigrad kurze Zeit yom Anker freigegeben und bewegt sich dann 
sprungweise vorwarts, es falIt. Wahrend des zweiten Teiles der Regler-

1 Man kann hier den Vergleioh ziehen mit der Stromstarke bei Weohsel­
strom, die sioh von Moment zu Moment andert, bei der aber der von einem Ampere 
meter angegebene Effektivwerl konstant ist. 
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schwingung, dem Erganzungsbogen, kann je nach der Ausbildung 
des Steigrades und der Klauen das Steigra:d stillstehen oder sich etwas 
riickwarts bewegen. 1m ersten Fall ist die Hemmung eine ruhende, 
im zweiten eine riickfallende. Bei einigen Hemmungen, die man 
freie nennt, ist in der Zeit, in der der RegIer den Erganzungsbogen 
durchiauft, die Verbindung zwischen Anker und RegIer unterbrochen, 
so daB die Schwingung in dieser Zeit eine freie ist. 

Die Ausbildung der Hemmung beim Pendel und bei der Unruh 
ist verschieden. 

Die wichtigste Hemmung fiir Pendeluhren, die auch bei den 
Zahlerschaltuhren besonders oft verwendet wird, ist der Graham­
gang, der in verschiedenen Abarten vorkommt. Es mogen noch 
erwahnt werden: der riickfallende Hakengang, der Stiftgang, der 
vorwiegend bei Turmuhren verwendet wird, ferner der freie Feder­
kraftgang von Riefler, der bei astronomischen Uhren angewandt 
wird und ganz besonders gute Gangergebnisse zu erzielen ermoglicht. 

Die Verbindung zwischen dem Pendel und der Hemmung kann auch 
anders ausgebildet sein als in der Abb. 188 gezeigt. Besitzt z. B. 
das Pendel eine einfache Achsenlagerung, so kann der Anker direkt 
auf der Pendelachse sitzen. Ein Beispiel dieser Ausfiihrung haben 
wir beirn Aron-Pendelzahler kennengelernt (s. Abb. 135). 

Die Konstruktion der Hemmungen, die in Verbindung mit der 
Unruh arbeiten, muB vor allen Dingen deshalb von den fiir Pendel­
uhren bestirnmten Hemmungen abweichen, weil die Schwingungsweite 
der Unruh viel groBer ist als die des Pendels. Die Unruh macht bei 
ihrer Schwingung oft eine volle Umdrehung (360°), oder sogar noch 
mehr. Die Schwingungsweite des Pendels betragt dagegen nur einige 
Grad. Die wichtigsten Unruhhemmungen sind: der ruhende Zylin­
dergang, der Ankergang und der Chronometergang, die beide freie 
Gange sind. Der Zylindergang wird bei den billigen Taschenuhren, 
besonders bei Damenuhren, viel verwendet. Der Ankergang, der 
bei besseren Taschenuhren fast ausschlieBlich verwendet wird und 
der bei diesen Uhren wohl die beste Hemmung darstellt, wird auch 
bei den meisten Uhrwerken mit Unruh in der Zahlertechnik verwen­
det. Der Chronometergang wird in erster Linie bei den Schiffs­
chronometern angewandt. 

132. Der Grahamgang. Wir wollen uns nun etwas eingehender mit der 
Wirkungsweise des Grahamganges befassen und an Hand dieses Beispieles die 
verschiedenen bei den Hemmungen in Betracht kommenden Begrille naher kennen­
lernen. Das genaue Studium dieses Beispiels diirfte das Verstandnis der Wirkungs­
weise anderer Hemmungen, von denen die wichtigsten im foIgenden nur 'kurz 
besprochen werden, erleichtern: 

Abb.193 zeigt schematisch die wichtigsten Teile eines Grahamganges der 
einfachsten Form. Bei der Wahl der Einzeldimensionen in der Zeichnung wurde 
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weniger Wert darauf gelegt, die in der Praxis vorkommenden GroBenverhaltnisse 
zu veranschaulichen, als darauf, daB die Arbeitsweise der Hemmung moglichst 
klar wird. 

S ist das vom Uhrwerk angetriebene Steigrad mit 30 Spitzzahnen, A ist der 
Anker. Wir wollen der Einfachheit halber annehmen, daB die Achse a des Ankers 
gleichzeitig die Achse des Pendels ist. Wir wissen, daB in Wirklichkeit der Antrieb 
der Ankerachse meist indirekt mit HiIfe einer Gabel oder dergleichen erfolgt. 

Abb. 193. Grahamgang. 

In den Anker sind die Paletten oder Klauen eingesetzt, die linke, K1 , ist die Ein­
gangs-, die rechte, K 2, die Ausgangsklaue. Der gegenseitige Abstand der beiden 
Klauen, gemessen von Mitte zu Mitte, ist in der Abbildung zu 7t Zahnteilungen 
des Steigrades gewahlt worden. Die Klauenbreite b ist etwas kleiner als die halbe 
Teilung. Die Flanken F der Klauen sind zylindrisch, wobei die Achse dieser 
Flachen die Ankerachse ist, d. h. daB in der Zeichnung die Flanken Teile von 
Kreisen (Kreisbogen) sind, deren Mittelpunkt die Achse a ist. Der Deutlichkeit 
halber ist bei der linken Klaue der Halbmesser r der auBeren Flanke F 1 angedeutet. 
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Die unteren ebenen schragen Flachen der KIauen sind die Hebeflachen, die inner­
halb des mit ex bezeichnetenHebungswinkels, dessen Bedeutung aus demfolgenden 
noch klar wird, liegen. In der Zeichnung ist eine bestimmte Lage, die der Anker 
bei seiner Bewegung einnimmt, gezeigt. Die entsprechenden Lagen der linken 
und der rechten KIaue sind mit 1 und l' bezeichnet. Ferner sind schwach aus­
gezogen und mit 2, 3 usw. und 2', 3' usw. die relativen Lagen, die die KIauen 
zu den Zahnen des Steigrades in verschiedenen anderen charakteristischen Zeit­
pUnkten (Phasen) der Anker- bzw. Steigradbewegung aunehmen, angedeutet. 
Dabei sind mit 2, 3 usw. die Lagen der linken, mit 2', 3' usw. der rechten KIaue 
bezeichnet. Man ruuB sich im klaren sein, daB in Wirklichkeit die Ankerachse 
ihre Lage nicht andert und daB die KIauen bei der Ankerbewegung nur hin und 
her schwingen. Die verschiedenen Lagen der KIauen wurden nur deshalb auf dem 
Umfange des Steigrades verteilt, um die Darstellung deutlicher zu machen. Der 
stark ausgezogene Kreisbogen, der unten innerhalb des Zahnkranzes gezeichnet 
ist, stellt den Weg dar, den ein'"bestimmter Punkt des Pendels beim Schwingen 
des Pendels durchlauft. Der Pfeil auf dem Steigradkranz gibt die Richtung an, 
in der das Steigrad vom Uhrwerk angetrieben wird. 

In der gezeichneten Lage 1 des Ankers hat das Pendel seine auBerste rechte 
Lagel erreicht, die linke KIaue hat dabei ihre tiefste Lage, die rechte ihre hOchste. 
Die Spitze des Zahnes Zl des Steigrades beriihrt die auBere Flanke Fl der linken 
KIaue. Der Zahn Zi hat kurze Zeit vorher die rechte KIaue verlassen. Das Pendel 
beginnt nun nach links zu schwingen. Dabei hebt sich die linke Klaue, die rechte 
senkt sich. Das Steigrad steht stilI, denn die Spitze des Zahnes Zl gleitet auf der 
zylindrischen Flanke der KIaue und andert deshalb nicht ihren Abstand von 
der Ankerachse. Bei seiner Weiterbewegung nach links erreicht das Pendel den 
Punkt 2, die linke KIaue ist dabei so weit nach oben geriickt, daB die Spitze von 
Zl die untere Kante der KIauenflanke erreicht hat. Dies ist die mit 2 bezeichnete 
gegenseitige Lage der KIaue und des Zahnes. Die rechte KIaue hat in diesem 
Moment die mit 2' bezeichnete Stellung zum Zahn. Bei der Weiterbewegung 
des Pendels nach links gibt die Klaue den Zahn Zl frei, das Steigrad dreht sich 
in der Pfeilrichtung. Es beginnt die Hebung an der linken Klaue. Die Spitze 
von Zl gleitet auf der schragen Hebeflache der KIaue, die KIaue bewegt sich 
weiter nach oben, und diese Bewegung wird durch den Druck, der von der Spitze 
von Z 1 infolge des Antriebs auf sie ausgeiibt wird, unterstiitzt. Da das Pendel mit 
dem Anker verbunden ist, so erhalt es dabei gleichfaIIs einen AnstoB oder Impuls. 
Das Pendel erreicht im Punkt 3 seine Ruhelage (MitteIIage). 3 und 3' sind die 
entsprechenden gegenseitigen Lagen der KIauen und der Zahne. Bei seiner 
Weiterbewegung erreicht das Pendel den Punkt 4, in diesem Moment ist die 
Hebung zu Ende. Zl hat die rechte Kante der linken KIaue erreicht. Der rechten 
KIaue hat sich der auf Z~ folgende Zahn Z~ genahert, die linke Kante der rechten 
KIaue liegt etwas niedriger als die Spitze von Z~. 1m nachsten Moment gibt 
die linke Klaue den Zahn Zl frei, und das Steigrad dreht sich plotzlich um 
einen kleinen Betrag bis Z~ an der linken Flanke F2 der KIaue K2 anschlagt. Das 
Steigrad "fallt" um den Betrag f. Der Betrag, um den die Spitze von Z~ hOher 
liegt als die linke Kante von K z, ist die "Ruhe". Sowohl der Fall wie die Ruhe 
oder Auffallwinkel sind aus Sicherheitsgriinden erforderlich, um KIemmungen 
zu vermeiden. Die gegenseitigen Lagen 4. und 4~ der KIauen und der Zahne nach 
erfolgtem Fall sind neben 4 und 4' gestrichelt eingezeichnet. 

Bei der Weiterbewegung des Pendels nach links bis zu seiner auBersten linken 
Lage 5 gleitet die Spitze von Z~ auf der linken FIanke von K 2' dabei steht das 
Steigrad aus den gleichen Griinden wie wir am Anfang der Betrachtung bei der 
linken KIaue gesagt haben, stilI. Das Pendel kehrt nun wieder um, das Steigrad 
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steht bruner noch so lange still, bis die linke Kante von Ks die Spitze von Z~ 
erreicht. Dieses ist bei der Pendellage 6 der Fall, bei der die Hebung an der rechten 
Klaue beginnt (die Lagen 6 und 6'). 

Bemerkenswert ist, daB bei der Bewegung der Klaue nach oben der Zahn 
auf einem langeren Wege die Flanke beriihrt. als bei der Bewegung der Klaue 
nach unten, und zwar deshalb, weil bei dem Bewegen der Klaue nach unten, also 
nach erfolgtem Fall, die Kante der Klaue um den Betrag der Ruhe schon niedriger 
stand als die Zahnspitze. 

Die weiteren Vorgange an der rechten Klaue entsprechen genau den vorher 
geschilderten Vorgangen, die an der linken Klaue stattgefunden haben. Wahrend 
der Hebung geht das Pendel durch seine Ruhelage 7 durch (Lage 7 und 7' der 
Klauen), dann ist bei der Pendell age 8 die Hebung an der rechten Klaue zu Ende. 
1m nachsten Moment erfolgt der Abfall an der Ausgangsklaue, und die Spitze des auf 
Zl folgenden Zahnes Zs schIagt gegen die auBere Flanke der Eingangsklaue Kl (ge­
strichelt gezeichnete Lagen 8a und 8~. Die La;ge 8a ist links von der Lage 1 
nochmals eingezeichnet. Bei der Weiterbewegung des Pendels nach rechts bleibt 
die Beriihrung zwischen der Spitze von Z s und der Flanke von K 1 bestehen, und 
das Steigrad steht still, das Pendel erreicht nun seine auBerste rechte Lage 1 
wieder, und die Vorgange spielen sich wieder vom Anfang an in genau derselben 
Reihenfolge, wie oben geschildert, abo Man sieht, daB das Spiel sich stets nach 
zwei Halbschwingungen des Pendels wiederholt. Das Steigrad riickt also nach zwei 
Halbschwinglmgen ·um einen Zahn vor. Wenn, wie im Beispiele gewahIt, das 
Steigrad 30 Zahne beRitzt und das Pendel ein Sekundenpendel ist, so macht das 
Steigrad eine Umdrehung in 60 Sekunden oder in einer Minute. In diesem Falle 
ist ein Zeiger, der auf der Steigradachse sitzt, ein Sekundenzeiger. 

Der Auker dreht sich stets um den gleichen Winkel wie das Pendel. Den Winkel 
bzw. den Bogen IX, den das Pendel und der Auker vom Beginn bis zum Ende der 
Hebung durchlauft, ist der Hebungswinkel. Er ist in der Abbildung fiir die 
Klaue K 1 und in dem vom Pendel zuriickgelegten Weg eingezeichnet. Das Pendel 
durchlauft den Hebungswinkel auf seinem Wege von rechts nach links, also wenn 
die Hebung an der Klaue Kl erfolgt, zwischen den Punkten2 und 4, fiir die Be­
wegung des Pendels von links nach rechts, also bei der Klaue K 2' zwischen den 
Punkten 6 und 8. Bei den in der Zeichnung gewahIten Verhaltnissen betragt der 
Hebungswinkel IXR::3°. Den Winkel y, der der "Ruhe" entspricht, nennt man 
Auffallwinkel·des Zahnes. Er ist in der Abbildung zu y R:: 0,8° angenommen. 
Ihm entspricht bei der gezeichneten Winkelbewegung die Strecke zwischen den 
Punkten 2 und 8 und 4 und 6. Die Winkel bzw. die Bogen, die der Auker und 
das Pendel auBerhalb des Hebungswinkels durchlauft, nennt man Erganzungs­
winkel oder Erganzungsbogen. Ihnen entsprechen die Winkel pR:: 1,80 und 
pR:: 1,80 + y bzw. die Strecken 4---1) und 5---6, 1-2 und1-8. Die Erganzungs­
bogen sind bei dem Schwingen des Pendels in der Richtung von der Ruhelage 
nach der auBeren Lage um den Betrag des Auffallwinkels kleiner als bei der Be­
wegung von der auBeren Lage nach der Ruhelage zu. 

Wie aus dem Obigen deutlich hervorgeht, steht bei dem Grahamgang wahrend 
des Erganzungsbogens das Steigrad still; demnach ist diese Hemmung eine 
ruhende. Die Ausbildung der Zahne und Klauen kann von der in Abb. 193 gezeich­
neten auch abweichen. So werden z. B. die Zahne auch so ausgebildet, daB sie 
zum Teil als Hebeflachen wirken. 

133. Der Zyllndergsng und der Ankergsng. Diese in Verbindung mit der 
Unruh arbeitenden Gange kann man sich aus dem Grahamgang hervorgegangen 
denken. Rein auBerlich fant die AhnIichkeit mehr beim Aukergang auf. Der 
Wirkungsweise nach kommt jedoch der ZyIindergang dem Grahamgang naher. 
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Den wesentlichen Teil des Zylinderganges (Abb.194 Mitte) bildet der 
Zylinder. Dieser besteht aus einem Stahlrohr, dem Zylinderrohr, welches an seinen 
beiden Enden durch Spunde (Tampon), die die Achsen (Wellen) tragen, ver­
schlossen ist. Der Durchmesser des Zylinders betragt etwa '1>. oder noch weniger 
des Durchmessers des Schwungradchens der Unruh, die auf dem oberen Teil des 
Zylinders aufgesetzt ist. Das Zylinderrohr ist mit einem besonders geformten Aus­
schnitt versehen, so daB zwei Lippen, die Eingangslippe Ll und die Ausgangs­
lippe La' deren Kanten in besonderer Weise gerundet sind, gebildet werden. 
In der Ausgangslippe La ist noch der Passageeinschnitt P vorhanden. Die Zahne 
des Steigrades S sitzen auf kleinen Saulchen, die ihrerseits auf den Armen, den 
Zahntragern, befestigt sind. Die auBere schrage Flache des Zahnes ist die Nei­
gung n, a ist die auBere Zahnspitze oder Ferse, i die innere. Der Zylinder ent-

f 

Abb. 194. Zylindergang. 

spricht dem Anker des Grahamganges, wobei den Klauen (K1 und Ka Abb. 193) 
die Lippen Ll und La entsprechen. Die Hebeflachen befinden sich im Gegensatz 
zum Grahamgang auf der Neigung der Zahne. Die Schwingungsweite der Unruh 
betragt etwa 240 0, wovon etwa 35 0 auf die Hebung entfallen. In unserer Ab­
bildung sind die verschiedenen gegenseitigen Lagen des Zylinders und der Steig­
radzahne eingezeichnet, wobei die einzelnen Lagen mit den gleichen Zahlen be­
zeichnet sind, wie die ihnen entsprechenden Lagen des Grahamganges in Abb. 193. 
Man darf auch hier nicht iibersehen, daB in Wirklichkeit die Zylinderachse stets 
die gleiche Lage hat und der Zylinder nur um diese Achse hin und her schwingt. 
Die jeweiligen Drehrichtungen des Zylinders sind durch Pfeile angedeutet. 1m 
folgenden sollen die einzelnen Lagen 1 ... 8 kurz beschrieben werden. Daraus 
diirfte die Wirkungsweise des Ganges geniigend deutlich hervorgehen: 

1. iller hat die Unruh bei ihrer Drehung in der der Uhrzeigerdrehung ent­
gegengesetzten Richtung ihre auBerste Lage erreicht, beginnt jetzt zuriickiu­
schwingen, so daB der Zylinder sich in der Richtung des gezeichneten Pfeiles 
bewegt. Die (innere) Zahnspitze des Zahnes Zl gleitet dabei auf der auBeren 
Zylinderfli1che, die Unruh vollendet den Erganzungsbogen. Dabei steht das Steig­
rad still, da die Entfernung der Zahnspitze von der Zylinderachse sich nicht andert. 
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2. Ende des Erganzungsbogens, Zahnspitze erreicht die Kante der Eingangs­
lippe, kurz darauf beginnt die Hebung. 

3. Hebung an der Eingangslippe; diese gleitet auf der Neigung des Zahnes, 
die Unruh erhalt einen Impuls. 

4. Die Eingangslippe hat kurz vorher die Zahnneigung verlassen, das Steigrad 
ist gefallen und die innere Zahnspitze beriihrt jetzt die Innenflache des Zylinders, 
welcher weiter in der gleichen Richtung wie vorher umlauft. 

5. Der Zylinder hat bei seiner Drehung im Uhrzeigersinn seine auBerste Lage 
erreicht und beginnt jetzt in der entgegengesetzten Richtung zu umlaufen. Man 
sieht, daB der Zylinder sich so weit gedreht hat, daB die Kante dar Ausgangslippe 
sich links von dem Zahntrager befindet. Ein so weites Ausschwingen ist durch 
den Passageeinschnitt ermoglicht, in den der Zahntrager bei der gezeichneten 
Lage hereinragt. 

6. Ende des Erganzungsbogens. 
7. Die Hebung an der Ausgangslippe. 
8. Nach erfolgtem Abfall beriihrt die innere Zahnspitze des auf Zl folgenden 

Zahnes Z2 die auBere Zylinderflache. Der Zylinder schwingt weiter entgegen­
gesetzt der Uhrzeigerrichtung und erreicht dann im nachsten Augenblick die 
Lage 1. Das Spiel wiederholt sich von neuem. 

Die obige Betrachtung zeigt deutIich, daB die Wirkungsweise des Zylinder­
ganges im Grunde genommen die gleiche ist wie beirn Grahamgang. Wir haben 
es auch hier mit einem ruhenden Gang zu tun. 

Abb. 195. Ankergang. 

Den Ankergang (Abb. 195) kann man sich dadurch aus dem Grahamgang 
entstanden denken, daB zwischen den Anker A und der Achse der hin und her 
schwingenden Unruh eine Ubersetzung eingebaut ist. Diese ist notwendig, weil 
beim Grahamgang nur kleine Schwingungsweiten des Ankers zulassig sind. Die 
notige Ubersetzung wird dadurch verwirklicht, daB der auf der Unruh befestigte 
Hebestift, die Eklipse E, in den Einschnitt der Gabel G des Ankers eingreift und 
dabei den Anker mitnimmt. Es ist gewissermaBen ein einziger Zahn und eine 
ZahnIiicke eines Zahnradpaares vorhanden. Nach erfolgter Hebung bewegt sich 
der Hebestift frei, ohne die Ankergabel G bzw. ihre Horner zu beriihren. Die Ver­
bindung zwischen der Hemmung und der Unruh ist demnach im Erganzungsbogen 
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nicht vorhanden. Die Hemmung ist eine freie. Auf der Unruhachse a ist die 
Sicherungsscheibe 0 befestigt, in deren Ausschnitt der mit der Ankergabel ver­
bundene Sicherungsstift B eingreift, ohne dabei normalepweise die Scheibe zu 
beriihren. Eine Beriihrung kommt nur dann zustande, wenn die Unruh zu weit 
ausschwingt. Die Abbildung diirfte einen ungefahren Begriff von der Wirkungs­
weise der Ankerhemmung geben. Wir wollen davon absehen, genauer auf die ziem­
Iich verwickelten V organge einzugehen. Es moge nur noch bemerkt werden, daB 
der Hebungswinkel etwa 40 0 betragt, die Schwingungsweite der Unruh 1 Y. volle 
Drehungen (540 0 ) erreicht. Die Klauen K und die Hebeflache der Eklipse werden 
meist durch Steine gebildet. Die konstruktive Ausfiihrung des Ankerganges kann 
ziemlich verschieden sein. Unsere Abbildung zeigt eine neuzeitIiche Ausfiihrung 
desselben, wobei weniger wesentIiche Konstruktionsteile in der Zeichnung fort­
gelassen sind. 

134. Riiderwerk. Die Umlaufgeschwindigkeit des Steigrades ist we­
sentlich groBer als die des Triebrades, welches unmittelbar mit der 
Walze des Gewichtsantriebes oder mit dem Federhaus bzw. dem Kern 
beim Federantrieb verbunden ist. Andererseits ist die Kraft am Trieb­
rad wesentlich groBer als die, die am Steigrad erforderlich ist. Um die 
Geschwindigkeiten des Steigrades und des Triebrades und die in ihnen 
wirkenden Krafte in das richtige Verhaltnis zueinander zu bringen, wer­
den zwischen diese beiden Rader Zahnradiibersetzungen eingefiigt. Diese 
Zahnrader bildendasRaderwerk 
oder das Zahnradsystem des 
Uhrwerkes. Die "Obersetzung ist 
auch deshalb notwendig, weil 
das Steigrad in der Laufzeit des 
Uhrwerkes, d.h.derZeit,diedas 
Uhrwerk lauft, ohne aufgezogen 
zu werden, sehr viele Umdre­
hungen macht. Dagegen kann 
das Triebrad viel weniger Um­
drehungen machen. Wir wollen 
uns diese Verhaltnisse und die 
Konstruktion eines Raderwer­
kes iiberhaupt an einem ganz 
einfachen Beispiel klarmachen. 

K 

/Is 

Abb. 196. Einfaches Uhrwerk. 

Zr 

Jll 

Abb. 196 zeigt ein solches Uhrwerk, und zwar ist rechts die Seiten­
ansicht und links die Vorderansicht schematisch gezeichnet. Zwischen 
zwei Messingplatten p, den Platinen, befinden sich die Zahnrader, 
deren Achsen in den Platinen gelagert sind. Die Achse I ist die Anker­
achse. Sie ist mit der Gabel G, die vom Pendel P mitgenommen wird, 
verbunden. Auf dieser Achse sitzt der Anker A, dessen Klauen K in das 
Steigrad S eingreifen. Das Pendel ist ein Sekundenpendel. Da das Steig­
rad 30 Zahne hat (Zs = 30), erfolgt eine volle Drehung der Steigrad­
achse II in einer Minute (s. 131). Der auf der Achse II aufgesetzte Zeiger Zr 

v. Krukowski, Ziihlertechnik. 18 
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ware demnach ein Sekundenzeiger. Ferner befindet sich auf der Achse 11 
ein kleines Zahnrad, das Trieb, mit ZII = 10 Zahnen, welches aus dem 
gleichen Stuck Stahl wie die Achse selbst angefertigt ist. In dieses 
Trieb greift das Zahnrad ein, welches auf der Achse 111 sitzt. Dieses 
Zahnrad hat ZJII = 60 Zahne und ist mit seiner Achse fest verbunden. 
Demnach ist die Obersetzung zwischen der Achse 111 und 11 

ZlIJ = 60 = 6, d. h. die Achse 111 vollfuhrt eine Umdrehung in der 
Zll 10 

6fachen Zeit wie die Achse 11, also in 6 Minuten. Auf der Achse 111 
sitzt auBerdem ein Trieb mit zJIl = 12 Zahnen, das wiederum ein 
Ganzes mit der Achse bildet. In dieses Trieb greift das auf der Achse IV 
sitzende Triebrad mit ZlV = 120 Zahnen ein, welches unmittelbar 
mit dem Federhaus F verbunden bzw. aus dem gleichen Stuck wie 
dieses Federhaus gearbeitet ist. Die Obersetzung zwischen der Achse 111 

und dem Triebrad ist demnach ZIP' = 11220 = 10. Da die Achse 111 
ZIII 

fiir eine Umdrehung 6 Minuten braucht, so braucht das Triebrad, also 
auch. die Achse IV, 6 -10 = 60 Minuten. Das Federhaus ist ein £liegen­
des Federhaus. Seine Achse IV ist durch das auf ihr sitzende Sperr­
rad Sp und die Klinke Kl beirn Ablaufen des Uhrwerkes gesperrt. Das 
Sperrad Sp und die Klinke Kl, die an der vorderen Platine drehbar be­
festigt ist, bilden das Gesperre. Es tritt in Tatigkeit, wenn die Trieb­
feder mit Hilfe eines auf dem Vierkant der Achse IV aufgesetzten 
Schlussels aufgezogen wird. 

Allgemein ist die Gesamtubersetzung eines Raderwerkes 
gleich dem Produkte der einzelnen "Obersetzungen. Wenn 
also das Steigrad eineUmdrehung macht, so macht das Triebrad 
1 

60 Umdrehung. Das Steigrad macht in einem Tag 60-24 = 1440 Um-

drehungen. In der gleichen Zeit macht also das Triebrad 1~0 = 24 Um­

drehungen. Praktisch ist die Ausfuhrung eines Federantriebes, bei dem 
das Federhaus wahrend der Laufzeit 24 Umdrehungen machen wiirde, 
kaum moglich. Ein Uhrwerk in der gezeichneten einfachen Form muBte 
sehr oft aufgezogen werden, mindestens zweirnal am Tag. Deshalb 
wird man in den meisten Fallen eine viel groBere Obersetzung zwischen 
Triebrad und Steigrad einbauen, als dieses in unserem Beispiel an­
genommen worden ist. Zwecks Erzielung guter Gangergebnisse wird 
jedoch andererseits angestrebt, moglichst wenig Zahnrader zu haben, 
da in jedem Zahnrad Reibungsverluste auftreten, die sich mit der Zeit 
andern, wodurch der Gang der Uhr ungiinstig beeinfluBt wird. Es werden 
deshalb auch Uhren gebaut, bei denen die Obersetzung zwischen Trieb­
rad und Steigrad sogar noch kleiner als in unserem Beispiel ist. Es 
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wird dann eine automatische elektrische Aufzugsvorrichtung ver­
wendet, die das Uhrwerk in kurzen Zeitabstanden aufzieht. So ist z. B. 
bei astronomischen Riefler-Uhren sogar eine "Obersetzung von nur 
1 zu 7,5 angewandt. 

In der Abbildung 
sind durch Pfeile die 
Drehrichtungen der 
einzelnen Achsen an­
gedeutet. Wir sehen, 
daB die Steigradachse 
II im Uhrzeigersinn 
umlauft, was ja auch 
erforderlich ist, weil 
auf ihr der Sekunden­
zeiger sitzt. Die Zwi­
schenachse III lauft 
in entgegengesetzter 
Richtung. Das Trieb­
rad lauft wieder inder 
Uhrzeiger -Richtung. 
Ein direkt mit dem 
Triebrad bzw. mit 
dem Federhaus ver­
bundener Zeiger wiir­
de sich also in der 
richtigenRichtungals 
Minutenzeiger bewe­
gen. Da auGer dem 
Sekundenzeiger und 
dem Minutenzeiger 
auch noch ein Stun­
denzeigererforderlich 
ist, so miissen im 
Uhrwerknoch weitere 
"Obersetzungen vor­
handen sein. Abb. 197. Riiderwerk einer Schaltuhr. 

Abb. 197 veranschaulicht beispielsweise das Raderwerk (ohne Pla­
tinen) einer Schaltuhr mit elektrischem Antrieb und zeigt, daB bei aus­
gefiihrten Uhrwerken das Raderwerk wesentlich komplizierter ist als 
im obigen Beispiel angenommen wurde. 

Ein sehr wichtiger konstruktiver Punkt ist bei Uhrwerken die 
Lagerung der Achsen, die so beschaffen sein muB, daB die Reibung 
moglichst klein ist, und zwar muB sie um so kleiner sein, je rascher die 

18* 
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betreffende Achse umlauft. Aus cliesem Grunde werden die rasch­
laufenden Achsen mit diinneren Zapfen als die langsam laufenden aus­
gefiihrt. Abb. 198 zeigt verschiedene Ausfiihrungsformen der Lagerung 
von Uhrenachsen. Bei Uhren, bei denen groBere Krafte zur Verfiigung 
stehen, lauft der Zapfen in fein polierten Bohrungen der Platine 

Abb. 198. Lagerung 
von Uhrenachsen. 

c 

(Abb. 198a und b), wobei an der AuBenseite der 
Platine Einsenkungen angebracht werden, die 
eine Olhaltung ermoglichen und kiirzere Lager­
steUen ergeben. Bei Uhrwerken, bei denen sehr 
geringe Krafte zur Verfiigung stehen, in erster 
Linie also bei Taschenuhren, werden die rasch 
laufenden Achsen in Lochsteinen gelagert. SoU 
dabei auch eine Lagerung der Achse in ihrer 
Richtung erreicht werden, so werden noch be­
sondere Decksteine verwendet. Zwei Ausfiih­
rungsformen solcher Lagerungen zeigen die 
Abb. 198c und d. 
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Abb. 199. Zahnrader. 

Wir wollen noch etwas genauer auf die bei Zahnradern in bezug auf Drehzahl, 
Drehrichtung und Krafte auftretenden Verhaltnisse eingehen. Greifen zwei Zahn­
rader 1 und 2 (Abb. 199) ineinander, so verhalten sich ihre Drehzahlen n1 und n 2 

bzw. die Anzahl der Umdrehungen in einer bestimmten Zeit umgekehrt wie die 
Zahnezahlen Zl und Z2' also 

n 2 Zl 
n) = Z2' 

hieraus folgt, n2 = n1 • ~1. Wenn z. B. Zl = 60 und Z2 = 6 ist, so entsprechen 
. 2 ~ 00 

emerUmdrehungdesZahnradesll0UmdrehungendesZahnrades2,da Z2 =6 = 10 

ist. Die obige Gleichung wird ohne weiteres klar, wenn man sich iiberlegt, daB 
stets ein Zahn des einen Zahnrades mit einem Zahn des zweiten Zahnrades in 
Beriihrung steht, so daB, wenn eine bestimmte Anzahl Zahne des ersten Zahn­
rades den Punkt, wo sich die Zahnrader beriihren, passieren, so muB in der gleichen 
Zeit die gleiche Anzahl Zahne des zweiten Rades die Stelle passieren. Da nun aber 

Z 
auf dem Umfang des Zahnrades 2 im Verhaltnis i- weniger Zahne als auf dem des 

2 
Zahnrades 1 sich befinden, so muE das Zahnrad 2 entsprechend diesem Verhaltnis 
mehr Umdrehungen als das Zahnrad 1 machen. Umgekehrt, wenn Z2 groBer als Zl 
ist, so wird das Zahnrad 2 sich entsprechend langsamer drehen. Die obige Glei-
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chung gilt natiirlich fiir beide Falle. Da an der Beriihrungsstelle (Eingriffsstelle) 
die Zahne sich in der gleichen Richtung bewegen miissen, so folgt hieraus, daB 
die Drehrichtung der Zahnrader verschieden ist. Wenn, wie in der Abbildung an­
genommen, das Rad 1 sich in der Uhrzeigerrichtung bewegt, so bewegt sich das 
Rad 2 entgegen der Uhrzeigerrichtung (eingezeichnete Pfeile). 

Von groBer Wichtigkeit ist auch die Frage, wie sich die Krafte und die Dreh­
momente bei beiden Zahnradern verhalten. Es wirke auf das Rad 1 ein Dreh­
moment DI , welches beispielsweise durch die Triebfeder des Uhrwerkes hervor­
gerufen wird. Das Drehmoment ist gleich Kraft X Hebelarm. Wenn wir als Hebel­
arm den Halbmesser r l des Kreises, auf dem der Beriihrungspunkt der beiden 
Zahnrader liegt, annehmen, so ist DI = r l • P. Hieraus ergibt sich die Kraft P, 

D 
die von einem Zahnrad auf das andere iibertragen wird, zu P = -2. DieseKraft 

r l 

wirkt auf dem Zahnrad 2 auf dem Hebelarm r2 • Beim Rad 2 ist demnach das 
Drehmoment D2 = r2·P. Da die Zahneteilung (Entfernung zwischen zwei Zahn­
mitten gemessen auf dem Beriihrungs- oder Teilkreis) bei beiden ineinandergreifen­
den Radern die gleiche sein muB, so miissen sich die Umfiinge der beiden Rader, 
also auch deren Halbmesser wie die Anzahl der Zahne verhalten. Demnach ist 

r2 = ZZs oder r2 = r l ZZ2. Die Halbmesser der Teilkreise verhalten sich also 
r J I I 

wie die Zahl der Zahne. Setzen wir den so erhaltenen Wert fiir r2 in unsere Glei-

chung fiir D2 ein, so erhalten wir D2 = r2·P = rl ·;2.p. Hieraus folgt: 
1 

Z2 
D2: DI = rl·Z·P: rl·P = Z2: Zl· 

1 
Z 

Wir sehen, daB das Drehmoment D2 im Verhaltnis Z 2 kleiner ist als das Droo­
l 

moment D1 • 

Die vom Rad 1 in einer bestimmten Zeit geleistete Arbeit ist proportional 
der Kraft P und dem vom Umfange des Rades zuriickgelegten Wege. Dieselbe 
Arbeit wird offenbar vom Rad 2 geleistet, da sein Umfang in der gleichen Zeit 
den gleichen Weg zuriicklegt und auf beiden Radern die gleiche Kraft wirkt. 
Bei dieser Uberlegung ist angenommen, daB in den Zahnradern selbst keine 
Arbeit verlorengeht (Wirkungsgrad des Zahnradgetriebes 100%). In Wirk­
lichkeit wird infolge der an der Beriihrungsstelle der Zahnrader und in der Lage­
rung auftretenden Reibung ein gewisser Arbeits-, also auch Kraftverlust, auf­
treten. Man kann annehmen, daB bei guten Zahnradern in einer Uhr fiir je ein 
Paar Zahnrader etwa 10 % der Arbeit verlorengehen. 

Wir nehmen nun an (Abb.199), daB in das Zahnrad 2 ein drittes Zahn. 
rad 3 mit der Zahnezahl Za eingreift. Fiihren wir dieselbe Betrachtung, die 
wir fiir die ersten zwei Rader angestellt haben, auch fiir das Zahnraa 2 und 3 

Z Z 
durch, so ergibt sich die Drehzahl des Zahnrades 3 zu na = n2 • Z 2 • Da n2 = n l • Z I 
.. Z2 Zl Z2 Zl.a 2 
1st, so 1st demnach na = n2 • Z = n l • Z· Z = n l . Z' d. h. die Drehzahl des 

3 2 3 a 
Rades 3 verhalt sich gegeniiber der Drehzahl des Rades 1 so, als ob das Zwischen-
rad 2 gar nicht vorhanden ware. Es ist auch leicht einzusehen, daB das Dreh­

Z 
moment D3 des Rades 3 deshalb im Verha1tnis Z 3 kleiner ist als das Drehmoment 

Z I 
des Rades 1, also D3 = D1 • Z3. Es macht demnach den Eindruck, als ob man 

1 
das mittlere Rad 2 iiberhaupt sparen ktinnte. Praktisch ist jedoch dieses Rad oft 
aus zwei Griinden erforderlich: 
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1. Man kann praktisch nicht ein beliebig groBes Verhaltnis der Zahnezahlen 
ausfiihren, so daB man gezwungen ist, zwischen dem kleinen Rad und dem graBen, 
wie in der Abbildung angedeutet, ein Rad von mittlerem Durchmesser einzu­
schalten. 

In den meisten Fallen wird man eine groBere tibersetzung allerdings wie 
beirn Uhrwerk nach Abb. 196 durch Aufsetzen von Trieben auf die Zahnradachse 
erzielen. 

2. Es wird oft verlangt, daB die Drehrichtung von zwei miteinander durch 
Zahnrader verbundene Achsen die gleiche ist. Dies ist, wie wir gesehen haben, bei 
zwei Radern nicht der Fall. Dagegen ist leicht einzusehen, daB das dritte Rad die 
gleiche Drehrichtung hat wie das erste (s. eingezeichnete Pfeile). Die gleiche Dreh­
richtung der Zahnrader bzw. ihrer Achsen ist beispielsweise dann erforderlich, 
wenn auf beiden Achsen die Zeiger einer Uhr sitzen, die alle in der gleichen Rich­
tung umlaufen sollen. Hieraus ergibt sich, daB auch in Fallen, wo man sonst mit 
zwei Radern auskommen konnte, unter Umstanden ein drittes Rad zur Erzielung 
einer bestimmten Drehrichtung erforderIich ist. 

Sitzt auf der Achse eines Zahnrades ein zweites kleineres Zahnrad (Trieb), 
so wird das gleiche Drehmoment von beiden Zahnradern iibertragen. Die Kraft 
am Umfange des kleineren Zahnrades ist im Verhaltnis der Zahnezahl der beiden 
Zahnrader groBer als am Umfange des groBeren. 

135. Elektrischer Aufzug und Antrieb. Wir haben bereits unter 128 
und 129 darauf hingewiesen, daB man bei Uhren den elektrischen Auf-

Zor zug und elektrischen Antrieb _-r"_ verwendet. Diese Einrichtungen 

Abb. 200. Elektrischer Aufzug. 

sind bei den in Verbindung mit 
Zahlern arbeitenden Uhrwerken 
sehr verbreitet, und die Kon­
struktionen, die dabei zur An­
wendung kommen, sind sehr 
mannigfaltig. Wir wollen im 
folgenden nur das Prinzip eini­
ger besonders verbreiteter Aus­
fiihrungen behandeIn. 

a) Elektrischer Aufzug. 
Bei den in der Zahlertechnik zur 
Anwendung kommenden Uhren 
werden in erster Linie Aufziige 
angewandt, die durch einenElek­
tromagneten betatigt werden. 

Abb.200 zeigt schematisch eine Ausfiihrungsform ·einer derartigen Vor­
richtung. Zwischen den beiden Polen P des Elektromagneten Mist dreh­
bar der Eisenkern (Anker) A angeordnet. Er ist fest auf die drehbareAchse 
aI aufgesetzt. Auf der gleichen Achse ist der Hebel H befestigt. Ferner 
ist an dem Anker die Klinke K I angebracht. Auf der Achse aI ist auBer­
dem das Sperrad Sp und das mit ihm verbundene Zahnrad Z I lose aufge­
setzt. Die Bewicklung W des Elektromagneten liegt unter Zwischenschal-
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tung des Druckschalters S an der Netzspannung. An dem Hebel H greift 
die Feder F, die die eigentliche Triebfeder der Uhr ist, an. Sie zieht den 
Hebel H nach links. Dabei dreht sich der mit dem Hebel H verbundene 
Anker A in Richtung des mit l bezeichneten Pfeiles. Diese Bewegung ist 
durch den Anschlag As begrenzt. In seiner auBersten SteHung driickt 
das isolierte Ende des Hebels H auf die Federn des Schalters S. Dabei 
wird der Stromkreis geschlossen und der Elektromagnet erregt. Dies hat 
zur Folge, daB der Anker yom Elektromagneten angezogen wird. Er 
dreht sich dann in der Richtung des mit a bezeichneten Pfeiles. Das 
Sperrad Sp und das mit ihm verbundene Zahnrad Z I wird dabei durch 
die am Gestell des Elektromagneten befestigte Klinke KIf an der 
Drehung verhindert. Gleichzeitig gleitet die am Anker befestigte 
Klinke K I frei iiber die Zahne des Sperrades hinweg. Die Feder F wird 
auseinandergezogen, d. h. gespannt. Wenn nun der Strom durch die 
Freigabe der Schalterfedern durch den Hebel H wieder unterbrochen 
wird, also die Anziehung des Ankers aufhort, zieht sich die Feder F 
zusammen, der Anker wird in der Richtung des Pfeiles l gedreht, und da 
die Klinke K I in das Sperrad Sp jetzt eingreift, so wird das mit dem 
Sperrad verbundene Zahnrad ZI gleichfaHs in der Richtung des Pfeiles l 
gedreht. Das Zahnrad ZI greift in ein weiteres Zahnrad ZII ein, auf 
dessen Achse all das Trieb zII sitzt. Dieses treibt ein weiteres Rad ZIIf, 
welches an dem Federhaus der Reservefeder (s. weiter unten) befestigt 
ist. Die Bewegungen des Zahnrades ZIII werden dann auf die weiteren 
Rader des Uhrwerkes iibertragen. Auf diese Weise treibt die Feder F bei 
ihrem Entspannen das Uhrwerk an. Wenn dann der HebelH wieder den 
Schalter S schlieBt, wiederholt sich der Aufzugsvorgang wie beschrieben. 

In dieser einfachen Form wiirde jedoch die Aufzugsvorrichtung 
nicht einwandfrei arbeiten konnen, da die Zeitdauer der Erregung des 
Elektromagneten zu kurz ware. Wenn 
namlich der Hebel H durch das Zusam- l""---
mendriicken der Schalterfedern den Strom 
schlie Ben wiirde und dadurch der Anker 
des Elektromagneten sofort angezogen 
wiirde, so wiirde der Kontakt sofort 
wieder gelOst, und der Anker konnte 
nicht den fUr das Spannen der Feder 
ausreichenden Weg zuriicklegen. Aus die­
sem Grunde wird bei der Aufzugsvor­
richtung zwischen den Hebel H und 
den Schalter S ein besonderes Zwischen­
glied, die Wippe W p nach Abb. 201 ein­

Abb. 201. Wippe einer 
Aufzugsvorrichtung. 

gebaut. Diese Wippe ist auf der Ankerachse aI lose aufgesetzt. Sie 
tragt zwei federnde Horner hI und hIf. Zwischen diese Horner 
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greift der am Ende des Hebels H, welcher durch eine Filzschicht um­
kleidet ist, befestigte Mitnehmer m ein. Der Hebel H selbst befindet sich 
hinter der Wippe W p. An der Wippe greift eine Feder I ein (Labil­
feder). Diese bewirkt, daB die Wippe in ihrer Mittellage labil ist und 
nicht von selbst in dieser Lage stehen bleiben kann. Beim Ablaufen 
der Zugfeder F (Abb. 200) liegt der Mitnehmer m am Horn hI an und 
dreht demnach die Wippe Wp in der Richtung des Pfeiles l. Wenn bei 
dieser Bewegung die Wippe ihre Mittellage iiberschreitet, so kippt infolge 
der Einwirkung der Feder I die Wippe in die gezeichnete Lage, das an 
ihrem Ende befestigte Isolierstiick driickt die Federn des Schalters zu­
sammen. Bei der nun erfolgenden Anziehung des Ankers wird zwar der 
Hebel und der an ihm befestigte Mitnehmer m sofort in der Richtung 
des Pfeiles a gedreht, der Schalter S bleibt jedoch so lange geschlossen, 
bis der Mitnehmer m das Horn hII erreicht hat und die Wippe mit­
nimmt und nach rechts in die gestrichelt gezeichnete Lage umlegt. Die 
Kontaktdauer geniigt, urn den Anker geniigend weit einzuziehen. Dann 
beginnt die Feder F sich zu entspannen, treibt also das Uhrwerk an, 
und der Vorgang beginnt von neuem. Die Ablaufdauer der Feder F 
dauert eine gewisse Zeit, beispielsweise zwei Minuten. 

Wenn keine weiteren Vorkehrungen getroffen werden, so wiirde bei 
der beschriebenen Einrichtung beim Ausbleiben der Netzspannung die 
Uhr stehen bleiben. Urn dies zu vermeiden, ist noch eine besondere 
im oben erwahnten Federhaus, an dem das ZahnradZIII befestigt ist, 
angeordnete Reservefeder vorhanden. Diese Feder ist so bemessen, daB 
sie imstande ist, das Uhrwerk eine langere Zeit, beispielsweise 100 Stun­
den, anzutreiben. 1st infolge des Ausbleibens der Netzspannung die 
Reservefeder ganz oder teilweise entspannt und tritt der elektrische 
Aufzug wieder in Tatigkeit, so wird zuerst die Reservefeder aufge­
zogen. Der elektrische Aufzug arbeitet dann in rascher Aufeinanderfolge, 
bis die Reservefeder aufgezogen ist; sodann wird das Uhrwerk wieder 
nur von der Triebfeder F angetrieben. Der Aufzug der Reservefeder ist 
durch die Stellung G beschrankt. 

An Stelle eines Elektromagneten werden auch Ferraris-Motoren, 
ahnlich wie weiter unter b) beschrieben, verwendet. Wir haben ein 
Beispiel einer solchen Ausfiihrung bei der Behandlung des Doppel­
tarifzahlers mit eingebauter Uhr (s. 117) kennengelernt. 

b) Elektrischer Antrie b. Eine bei Tarifzahlern ziemlich ver­
breitete Antriebsart des Uhrwerkes ist ein kleiner Induktionsmotor, 
Ferrarismotor, der aus einem als Stator ausgebildeten, an der Spannung 
liegenden Elektromagneten besteht, in dessen Luftspalt sich ahnlich wie 
bei Induktionszahlern eine Aluminium- oder Kupferscheibe unter Ein­
wirkung der Wechselfliisse bewegt. Dabei sind zwei in ihrem Prinzip 
verschiedene Ausfiihrungsformen zu unterscheiden. Bei der ersten Aus-
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fiihrungsform treibt der Ferrarismotor meist unter Zwischenschaltung 
einer kleinen Feder ein mit einer Unruh und Hemmung ausgestattetes 
kleines Uhrwerk. Bei dieser Anordnung kann der Ferrarismotor eigent­
lich noch als ein standig wirkender elektrischer Aufzug aufgefaBt werden. 

Bei der zweiten Ausfiihrungsform ist der Ferrarismotor mit einer 
entsprechenden Dampfung ausgerustet, so daB er eine konstante Dreh­
zahl hat. Es werden dabei verschiedene Kunstgriffe angewandt, um die 
Drehzahl des Motors moglichst unabhangig von Frequenz- und Span­
nungsschwankungen zu machen. Dieser Motor treibt unmittelbar die 
weiteren Rader des Uhrwerks an. Eine Unruh und Hemmung sind nicht 
vorhanden. Bei dieser Ausfuhrungsform ist also im Gegensatz zu allen 
jetzt behandelten Uhrwerken eine elektrische bzw. elektro-magne­
tische Regulierung angewandt. Ein derartiges Uhrwerk stellt z. B. der 
unter 125 behandelte Zeitzahler der SSW (Abb. 182) dar. 

Neuerdings kommen nach amerikanischem Vorbild, zum Aufziehen 
und zum Antrieb von Uhrwerken, im steigenden MaBe kleine Syn­
chronmotoren zur Anwendung. Die Drehzahl eines solchen Synchron­
motors ist nur von der Netzfrequenz abhangig. 1st die Netzfrequenz 
unveranderlich, was sich erzielen laBt, so hat auch das Uhrwerk eine 
konstante Geschwindigkeit. Es laBt sich dabei praktisch genugende 
Ganggenauigkeit erzielen. 

136. Elektrische Schalteinrichtungen. Wir wollen noch kurz das 
Prinzip einiger Schalteinrichtungen fur Tarifapparate, die in Schaltuhren 
Verwendung finden, betrachten. 

Abb.202 zeigt schematisch eine Kontaktvorrichtung zur Be­
tatigung eines Doppeltarifzahlers. Auf derjenigen Achse a der 
Uhr, die in 24 Stunden eine 
Umdrehung macht, sind 
zwei mit NT und H T be­
zeichnete Hebel aufgesetzt. 
Sie werden auf der Achse 
durch Reibung gehalten. 
1hre Lage kann von Hand 
verstellt und auf einem 
auf der Achse aufgesetzten 
Zifferblatt Z abgelesen wer­
den. Das Zifferblatt tragt 

Abb. 202. Doppeltarifschalteinrichtuug. 

eine Stundeneinteilung. An den beiden Hebeln sind Stifte befestigt, die 
je nach der Lage der Hebel zu bestimmten Zeiten den Schalthebel H 
nmlegen. Durch die Feder F wird erreicht, daB dieser Hebel nur in 
seinen Endlagen stehen bleiben kann. Mit der Achse des Hebels H ist das 
Schaltmesser eines Schalters S verbunden. Je nach der Lage des Rebels 
wird der Schalter geschlossen oder geoffnet. Bei geschlossenem Schalter 
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ist das an ihn angeschlossene Relais des Doppeltarifzahlers (s. 117) 
erregt. In der in der Abbildung angedeuteten Lage hat der Hebel HT 
den Schalthebel H so umgelegt, daB der Schalter geschlossen worden ist. 
Erreicht nun bei der Weiterdrehung der Achse in der Pfeilrichtung der 
Hebel NT den Schalthebel H, so wird der Schalter geoffnet. Die Vor­
richtung zum Schalten der Dreifachtarifzahler ist entsprechend aus­
gefiihrt. Bei einigen Konstruktionen werden an Stelle der verstellbaren 
Hebel Stifte benutzt, die in die in der Stundenscheibe angebrachten 
Bohrungen eingeschraubt sind. 

Abb.203 zeigt das Prinzip einer Schalteinrichtung fiir die Be­
tatigung des Relais des Maximumzahlers. Ein solchesRelais solI 
in bestimmten Zeitabschnitten (entsprechend der Registrierperiode) ein-

a b mal fiir kurze Zeit erregt werden (s.119). 

d 
Abb. 203. Maximumschalteinrichtung. 

Bei der gezeichneten Einrichtung ist an­
genommen, daB die Registrierperiode 
15 Minuten betragt. Auf der Uhrenachse 
a, die eine Umdrehung in der Stunde 
macht, ist das mit vier besonders aus­
gebildeten Zahnen versehene Schaltrad R 
befestigt. An dieses Schaltrad werden 
durch die Federn des Schalters S ein 
Hebel H und eine Feder F, die mit ihren 
unteren Enden verbunden sind, ange­
driickt. Der Hebel H ist im Drehpunkt d 

drehbar gelagert. Die Feder F ist so gebogen, daB sie das Bestreben 
hat, sich von dem Hebel H zu entfernen. Wahrend des groBten 
Teiles der Registrierperiode (Abb. 203a) liegt die Feder F am Hebel H 
an. Bei dieser Lage ist der Schalter S geoffnet, da die beiden isolierten 
Stifte I und II, die an dem Hebel H bzw. der Feder F befestigt sind, 
die Schalterfedern auseinander treiben. Erreicht das Schaltrad bei 
seiner Drehung in der Pfeilrichtung die in Abb. 203b gezeichnete Lage, 
so gleitet die Feder F an der Spitze des Zahnes des Schaltrades ab 
und die linke Feder des Schalters biegt sich nach rechts, und der 
Kontakt wird geschlossen. Einige Sekunden (etwa 15) spater gleitet 
auch der Hebel H an der Spitze des Zahnes ab, die rechte Feder des 
Schalters riickt dann nach rechts, und der Kontakt wird geoffnet. 



Vierter Teil. 

Tarife nnd Zahler znr Beriicksichtignng des 
Blindstromes. 

I. Grundlagen und Tarife. 
137. Einleitung. Grundbegriffe. In Wechsel- und Drehstromanlagen 

spielt der Blindstrom eine groBe Rolle. Er beeinfluBt sowohl die 
festen wie die beweglichen Kosten und wird deshalb neuerdings bei 
der Verrechnung des Verbrauches besonders berucksichtigt. Eine ein­
gehende Behandlung der Blindstromfrage, uber die eine umfang­
reiche Literatur vorhanden istl, kann an dieser Stelle nicht statt­
finden. Wir wollen im folgenden nur die Grundlagen, die zum Ver­
standnis der ganzen Frage erforderlich sind, kennenlernen, eine gedrangte 
"Obersicht uber die Tarife geben und die wichtigsten in Betracht kom­
menden Sonderzahler kurz behandeln. 

Wir haben bereits unter 26, 27 und 28 die 
s.. wichtigsten bei der Berucksichtigung des Blind-

stromes in Betracht kommenden Begriffe ken-
nengelernt. Wir wollen sie jedoch der "Ober- "'--~:;";;'';';;';;;'-L--''E 
sichtlichkeit halber hier nochmals wiederholen, Abb.204. Wirk-undBlindstrom. 

wobei wir unsere Betrachtungen der Einfach-
heit halber im wesentlichen auf den Einphasenwechselstrom be­
schranken. Sie gelten sinngemaB auch fUr Drehstrom. In Abb. 204 ist 
E die Netzspannung, J der gegen die Netzspannung um den Winkel fP 
verschobene Verbrauchsstrom, der in der Abbildung als der Spannung 
nacheilend (also Winkel fP positiv) angenommen ist. Dann ist die in 
Phase mit der Spannung E liegende Komponente des Stromes 

der Wirkstrom J w = J·cosfP, 

wobei cos fP der Leistungsfaktor ist. 

1 Siehe z. B. v. Krukowski: "Die Blindstrome, die zu ihrer Berucksichtigung 
dienenden Zahler und deren Anwendung zur Verrechnung der elektrischen Energie". 
Erweiterter Sonderabdruck aus dem cos q.>-Sonderheft der Siemens-Zeitschrift 
November 1921, ferner "Die Messung und Verrechnung der Hochstleistung bei 
Lieferung elektrischer Energie unter Berucksichtigung des Leistungsfaktors". 
ETZ 1926, S.1177. 
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Die senkrecht dazu stehende Komponente ist 

der Blindstrom J o = J 'sin<p, 

sin <p ist der Blindlastfaktor. 

Die GroBe der Leistung (Wirkleistung) und des Verbrauches 
ist bei gegebener Spannung nur durch die GroBe des Wirkstromes J w 

gegeben. Die Leistung ist 

N = E·J·cos<p = EJw , 

die ihr entsprechende Arbeit oder der Wirkverbrauch in der Zeit t 

A = E· J. cos <p . t = E· J w • t = N . t . 

Die Leistung wird in Kilowatt (kW), der Wirkverbrauch in Kilowatt­
stunden (kWh) gemessen. 

Dem Blindstrom J b entspricht die Blindlast (oder Blindleistung) 

Nb = E·J·sin<p = E·Jb 

und der Blindverbrauch 

A = E·J·sin<p·t = E·Jo·t = No·t. 

Die Blindlast wird in Blindkilovoltampere (bkVA) oder in Blind­
kilowatt (bkW) , der Blindverbrauch in Blindkilovoltamperestunden 
(bk V Ah) oder Blindkilowattstunden (bk Wh) gemessen. 

Dem Gesamtstrom entspricht die Scheinlast (oder Scheinleistung) 

Ns = E·J 

und der Scheinverbrauch 

As=E·J·t=Ns·t. 

Die Scheinlast wird in Kilovoltampere (k VA), der Scheinverbrauch 
in Kilovoltamperestunden (k V Ah) gemessen. 

In Tab. 8 des Anhanges sind die wichtigsten GroBen, ihre Formel­
zeichen, Einheiten und gegenseitige Beziehungen zusammengestellt. 

Ein kWh-Zahler, Wirkverbrauchzahler, beriicksichtigt nur den Wirk­
verbrauch A. Bei ein und demselben Wirkverbrauch kann jedoch 
die Stromstarke verschieden groB sein, je nachdem wie groB die Phasen­
verschiebung ist, d. h. wie groB der Blindstrom und der Blindverbrauch 
ist. 1m Grenzfall, namlich bei <p = 0, also cos <p = 1, ist nur Wirk­
strom bzw. Wirkverbrauch vorhanden, der Blindstrom und Blind­
verbrauch ist gleich Null. Die Stromverluste in der Anlage, die die 
Hohe der beweglichen Kosten mitbestimmen, sind jedoch abhangig 
yom Gesamtstrom. Auch die festen Kosten, Bereitstellungskosten, sind 
von der GroBe des Gesamtstromes, also der Scheinlast, abhangig. 
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Die in Wicklungen von Maschinen, Transformatoren und in den 
Leitungen entstehenden Verluste sind proportional J2. Da J2 = J~ + J~ 
ist, so sieht man daraus, daB die Verluste proportional der Summe 
der Verluste sind, die der Wirkstrom allein und der Blindstrom allein 
verursacht hatten. Die zusatzlichen Verluste, die durch den Blind-

strom verursacht werden, sind also proportional 
J2 

dem Verhaltnis J~ . 
w J b 

Da -=tgcp 
J w 

ist, so ist die V erl ustvermehrung proportional tg2 cp . 

tg2 cp steigt mit fallendem cos cp stark an. 30 
Deshalb ist der Leistungsfaktor cos cp kein 28 

geeignetes MaB fur die Beurteilung der 28 

Rohe der Verluste. Abb. 205, in der tg2cp 29 

in Abhangigkeit von coscp eingetragen ist, 22 

veranschaulicht diese Verhaltnisse. Wir 20 

ersehen z. B. aus der Abbildung, daB bei ",~18 
cos cp = 0,3 die durch den Blindstrom ~i 15 

verursachten zusatzlichen Verluste 10 mal 1'1 

groBer sind als bei cos cp = 0,7. 12 

Die GroBe der Maschinen und Trans- 10 

8 
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formatoren, die Abmessungen der Lei­
tungen sind bei gleichbleibender Span­
nung im wesentlichen von der Rohe des 
Gesamtstromes abhangig. Es wird des­
halb oft angenommen, daB ein MaB fur 
die Bereitstellungskosten die Rohe der 
Scheinlast Ns ist. Dies trifft jedoch, wie 
Ossanna nachgewiesen hat, nicht zu. 

o W 0,2 0,3 0,9 0,5 0,5 0,70,8 f?9 ~o 
-cosy> 

Abb. 205. tg' 'P in Abhiingigkeit 
von cos 'P. 

Ein genaueres MaB fUr die Bereitstellungskosten ist die Summe 
der Leistung N und eines bestimmten Bruchteiles der Blindlast N b • 

Dies wird klar, wenn man z. B. berucksichtigt, daB die GroBe eines 
Drehstromgenerators nicht nur von der GroBe des Stromes abhangig 
ist, sondern auch von der Phasenverschiebung cp. Je starker der 
Strom der Spannung nacheilt, um so reichlicher muB auch bei gleicher 
Stromstarke die Maschine bemessen sein. 

138. Tarife. Auf den obigen Uberlegungen beruhen die zur Be­
riicksichtigung des Blindstromes dienenden Verrechnungsarten. Das 
einfachste und beste Verfahren zur Beriicksichtigung des Blindstromes 
bei der Bestimmung der Arbeitsgebiihr ist die getrennte Messung des 
Blindverbrauches, der dann mit einem gewissen Bruchteil des Preises 
der kWh dem Abnehmer in Rechnung gestellt wird. Die kWh wird 
dem Abnehmer z. B. mit 10 Pf. in Rechnung gestellt und eine bk V Ah 
mit 20 % dieses Betrages, also mit 2 Pf. 
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Verbreitet ist auch das von Bussman vorgeschlagene Verfahren, 
bei dem eine bestimmte Phasenverschiebung f/Jo als normal angesehen 
wird. Dieser Phasenverschiebung entspricht ein bestimmtes VerhaItnis 
des Blindverbrauches zum Wirkverbrauch. 1st der Blindverbrauch 
grOBer als dieses Verhaltnis ergibt, so muB der Abnehmer fiir jede 
,;tTherschuB-bkVAh" einen bestimmten Betrag zahlen, umgekehrt bei 
geringerem Blindverbrauch bekommt er eine Vergiitung. Wenn z. B. als 
normaler Leistungsfaktor cos f/Jo = 0,8 angenommen ist, so ist das 
normale Verhaltnis Blindverbrauch: Wirkverbrauch 

Wenn also der gemessene Blindverbrauch 75% des Wirkverbrauches 
ist, so kommt der Blindverbrauch bei der Verrechnung nicht zum 
Ausdruck. 1st der Blindverbrauch groBer, so muB der Abnehmer 
fiir den VberschuB bezahlen, ist er kleiner, so erhalt er eine Ver­
giitung. Zuweilen wird die Vergiitung fiir eine Fehlmenge an Blind­
verbrauch zu einem geringeren Satz in Rechnung gestellt als der Vber­
schuB, und zwar deshalb, weil dem Werk groBere Nachteile entstehen 
bei Vberschreitung der Normalphasenverschiebung f/Jo als Vorteile bei 
seiner Unterschreitung. 

Die beiden Verrechnungsverfahren sind im Grunde genommen 
gleichwertig. Man muB nur die Preise fiir eine kWh, bkVAh und Vber­
schuB-bk V Ah entsprechend wahlen!. 

Die Beriicksichtigung des Blindstromes bei den festen Kosten kann 
auf verschiedene Weise erfolgen; so kann z. B. an Stelle der Rochst­
leistung in k W die hOchste Scheinlast in k VA beriicksichtigt werden. 
Die Anwendung dieses Verfahrens, welches nach dem Obigen theore­
tisch gar nicht das richtige ist, macht praktisch Schwierigkeiten. Es 
gibt bis jetzt keinen hierzu erforderlichen Scheinverbrauchzahler, der 
allen an ihn zu stellenden Anforderungen gerecht sein wiirde. Man 
kann auch so verfahren, daB man neben der Rochstleistung in kW 
die hOchste Blindlast in bk VA bestimmt und die Leistungsgebiihr in 
Abhangigkeit von diesen beiden GroBen festlegt. 

139. Vorzeichen. Fiir die Behandlung von Blindstromfragen ist es 
unbedingt notwendig, sich einen klaren Begriff von den Vorzeichen 
der einzelnen GroBen zu machen. 

Wir betrachten zuerst den einfachsten Fall, Abb.206, in dem ein 
Werk (Zentrale Z) an einen Abnehmer A, der verschiedene Ver­
brauchsapparate einschalten kann, Energie liefert. Das zugehorige 

1 Nii.heres hierzu s. v. Krukowski: "Die Verrechnung elektrischer Energie 
unter Beriicksichtigung der Blindstrome". Siemens-Zeitschrift Juni-Juli 1924. 
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Vektordiagramm zeigt Abb.207. E ist die Netzspannung. Wenn der 
Abnehmer seine Anlage induktionsfrei, z. B. durch einen Ohmschen 
Widerstand R belastet, ist der gesamte Strom der in Phase mit E Iiegende 
Wirkstrom + J w' Schaltet der Abnehmer an Stelle des induktionsfreien 
Widerstandes eine reine Induktiviti.i.t ein, z. B. die verlustlose Drossel­
spule L, so nimmt er nur den der Spannung um 90 0 nacheilenden 

W 8 
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Abb.206. Zentrale und Verbraucher. 

E 

Abb. 207. Diagramm zu Abb. 206. 

positiven Blindstrom + J" auf. Wenn der Abnehmer dagegen nur eine 
reine Kapaziti.i.t, die durch den Kondensator 0 dargestellt ist, ein­
schaltet, so nimmt er nur den voreiIenden BIindstrom auf, der der 
Spannung um 90 0 voreilt, demnach dem positiven BIindstrom + J" 
entgegengesetzt gerichtet ist und deshalb als negativer BIindstrom - J" 
zu bezeichnen ist. Dieser Strom kann, wie wir gleich sehen werden, 
auch als ein vom Abnehmer an das stromliefernde Werk geIieferter 
BIindstrom betrachtet werden. Wenn der Abnehmer gleichzeitig den 
Ohmschen Widerstand und die Selbstinduktion einschalten wiirde, so 
wiirde sein GesamtstromJ' diegeometrische Summe von +Jw und +J" 
sein und' der Spannung um den Winkel cp nacheiIen. Umgekehrt, wenn 
der Strom in der Anlage des Abnehmers der Spannung um den Winkel cp 
nacheilt, so konnen wir uns diesen Strom zerlegt denken in den Wirk­
strom + J w und positiven BIindstrom + J". EiIt der Strom um den 
Winkel cp vor, also Phasenverschiebung -cp, so kann der Gesamtstrom J" 
in zwei Komponenten J w und - J" zerlegt werden. Bei gleichzeitigem 
Einschalten zweier Verbraucher, von denen der eine induktiven, der 
andere kapazitiven Charakter hat, ist der gesamte BIindstrom JI, seiner 
GroBe nach gleich der Differenz der Werte von + Jb und -Jb und hat 
die Richtung des groBeren der beiden TeiIstrome. Ein negativer Blind­
strom kann demnach zum Ausgleich des positiven benutzt werden, wovon 
man auch in der Praxis in groBem MaBe Gebrauch macht. Wird auBer 
dem BIindstrom J; noch der Wirkstrom + J w entnommen, so ist der 
Gesamtstrom J"'. 

Die Angaben des Wirkverbrauchzi.i.hlers W (Abb. 206) sind nur von der 
GroBe des Wirkstromes, die des BIindverbrauchzi.i.hlers B nur von der 
GroBe des BIindstromes abhi.i.ngig. (In der Abbildung ist der AnschluB 
der Spannungsspulen fortgelassen.) Selbstversti.i.ndlich sind die Angaben 
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der Zahler auch der Zeit und der Spannung proportional. Da der ge­
zeichnete Abnehmer nur Energie aufnehmen kann, d. h. das Werk kann 
an ihn nur Energie liefern, so lauft der Wirkverbrauchzahler W stets in 
einer dem positiven Wirkstrom entsprechenden Richtung, die durch den 
auf dem Zahler mit + Aw bezeichneten Pfeil gekennzeichnet ist. Der 
Blindverbrauchzahler B kann dagegen in beiden Richtungen laufen. 
Wenn der Verbrauchstrom der Spannung nacheilt, so lauft der Zahler 
entsprechend der GroBe des positiven Blindstromes + J b in der durch 
den Pfeil + Ab gekennzeichneten Richtung. Bei Voreilung lauft er 
entsprechend der GroBe des negativen Blindstromes in der entgegen­
gesetzten, durch den Pfeil - Ab gekennzeichneten Richtung. Tritt ab­
wechselnd ein positiver und ein negativer Blindverbrauch auf, so ist 
die Gesamtangabe des Zahlers die Differenz der beiden GroBen. Will 
man den positiven und negativen Blindverbrauch getrennt messen, 
so muB man zwei Zahler verwenden, einen fiir den positiven und einen 
fiir den negativen Blindverbrauch. Beim Zahler fiir den negativen 
Blindverbrauch sind die Stromspulen (oder Spannungsspulen) um­
gekehrt anzuschlieBen als bei dem Zahler fiir positiven Blindverbrauch. 
Beide Zahler miissen Riicklaufhemmungen erhaIten. 

Wir betrachten nun den besonders wichtigen Fall, daB der Abnehmer 
sowohl Energie entnehmen wie Energie an das Netz des Kraftwerkes 
zUrUckliefern kann, d. h. den Fall von zwei sich gegenseitig beliefernden 
parallel arbeitenden Werken. Die beiden Kraftwerke (Zentralen) sind 

S1 W 8 SJf in Abb. 208 durch Z I und 
Z II bezeichnet. Durch die 
Sammelschienen S 1 und S II 
dieser Kraftwerke sind die 
Netze der beiden Kraftwerke 
angedeutet, da von diesen 
Sammelschienen die ver­
schiedenen in der Abbildung 

Abb.208. Gegenseitige Beliefernng. gleichfalls angedeuteten ab-
gehenden Leitungen gespeist werden. Die Verbindungsleitung beider 
Sammelschienen ist die Leitung, auf der die Energie von der einen Zen­
trale an die andere geliefert wird. In diese Leitung sind der Wirkver­
brauchzahler W und der Blindverbrauchzahler B eingebaut. Das Schal­
tungsbild ist der Vbersichtlichkeit halber einpolig gezeichnet. 

Bei der Behandlung dieses Falles muB man von vornherein den 
Standpunkt der Betrachtung festlegen. Wir wollen uns auf den Stand­
punkt der Zentrale Z I stellen. Die Richtung der Netzspannung ist 
dann vom Standpunkt dieses Werkes aus betrachtet der in Abb. 209 
eingezeichnete Vektor E. Wenn die Zentrale Z II Energie bezieht, 
also Z I Energie liefert und die Phasenverschiebung zwischen der Netz-
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spannung E und dem bezogenen Strom Null ist, also induktionsfreie 
Belastung vorliegt, so ist nur der positive Wirkstrom + J w vorhanden, 
den der Abnehmer Z II bezieht und die Zentrale Z I liefert. Der Wirk­
verbrauchzahler W (Abb.208) lauft in der durch den Pfeil + Aw 
(positiver Wirkverbrauch) gekennzeichneten Richtung. Fur Z I liegt 
ein positiver Wirkverbrauch vor, fur den Z II an Z I zu zahlen hat. 
Liefert dagegen Z II Energie an Z I, 
liegt also yom Standpunkt von Z I 
eine Energierucklieferung vor, wo­
bei wiederum kein Blindstrom auf­
tritt, so flieBt in der Verbindungs­
leitung der beiden Zentralen, also 
auch in den Zahlern, auch nur Wirk­
strom, der jedoch in diesem Fall 
entgegengesetzte Richtung wie im 
ersten Fall hat. Es liegt also der 
negative Wirkstrom - J w vor, der 
im Diagramm gegenuber + J w 

umgeklappt ist, demnach gegen die 
Spannung E um 180 ° verschoben 

II J 

1Il IV 

Abb. 209. Diagramm zu Abb. 208. 

ist. Der Wirkverbrauchzahler lauft in der mit - Aw bezeichneten 
Richtung. SolI der Wirkverbrauch fUr Energielieferung in jeder Richtung 
getrennt gemessen werden, so mussen zwei, nach Abb. 210 geschaltete 
Wirkverbrauchzahler verwendet werden. Diese beiden Zahler erhalten 
naturlich Rucklaufhemmung. 

nur Blindstrom bezieht, d. h. 
Vom Standpunkt von Z I wird 

Wir nehmen jetzt an, daB Z II 
seine Anlage rein induktiv belastet. 
dieser positive Blindstrom + J b an 
den Abnehmer geliefert. Er eilt der 
Spannung E und dem Wirkstrom 
+ J w um 90° nach (+ 90°). Der 
Blindverbrauchzahler B (Abb. 208) 
lauft in der Richtung + A b • Der 
Abnehmer hat fUr den positiven 

Abb.210. MeBsatz mit vier Zalilern zu Abb. 208. 
Blindverbrauch eine Vergutung an 
die Zentrale Z I zu zahlen. Arbeiten die Zentralen derart, daB 
nur ein negativer Blindstrom - J b auf tritt, der E und + J w um 
90 ° voreilt, also - 90°, so ist dieser Blindstrom, wie wir bereits 
oben gesagt haben, als ein von Z II an Z I gelieferter Blindstrom zu 
betrachten, genau wie der Wirkstrom -J w ein von ZII anZI gelieferter 
Wirkstrom ist. Der Blindverbrauchzahler lauft in der mit - Ab be­
zeichneten Richtung. SoIl der Blindverbrauch + Ab und - Ab ge­
trennt gemessen werden, so mussen zwei Blindverbrauchzahler ein-

v. Krukowski, Zahlertechnik. 19 
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gebaut werden, die entsprechend den zwei Wirkverbrauchzahlern ge­
schaltet und mit Rucklaufhemmungen versehen sind. Sie sind auch in 
der Abb.210 gezeichnet. Liegt eine beliebige Phasenverschiebung gJ 

vor, so ist gleichzeitig Wirk- und Blindverbrauch vorhanden. Auch 
in diesem Fall zeigen die Wirkverbrauchzahler nur den Wirkverbrauch, 
die Blindverbrauchzahler nur den Blindverbrauch an, die vollstandig 
voneinander getrennt behandelt werden konnen. Es konnen dabei vier 
verschiedene charakteristische Belastungsfalle auftreten, bei denen der 
Gesamtstrom J in einem der vier Quadranten I, II, III oder IV liegt. 

Falll. Der Abnehmer Z II bezieht Energie. Der Gesamtstrom J 1 

eilt der Spannung E um den Winkel gJ nach (+ gJ) und liegt im Qua­
dranten 1. Vom Standpunkt der Zentrale Z I betrachtet ist sowohl der 
Wirk- wie der Blindverbrauch positiv, + Ato und + A b • 

Fall 2. Der Abnehmer Z II bezieht, wie in Fall 1, Energie. Der 
Gesamtstrom J 2 eilt jedoch der Spannung E um den Winkel gJ vor 
(- gJ) und liegt im Quadranten IV. Vom Standpunkt der Zentrale ZI 
betrachtet ist der Wirkverbrauch positiv, der Blindverbrauch negativ, 
+ Ato und - A b • 

Fall 3. Der Abnehmer Z II liefert Energie an Z I. Der Blind­
strom ist positiv. Der Gesamtstrom J 3 liegt im Quadranten II. Vom 
Standpunkt der Zentrale Z I betrachtet ist der Wirkverbrauch negativ, 
der Blindverbrauch wie im Fall 1 positiv, - Ato und + A b • 

Fall 4. Der Abnehmer Z II liefert wie im Fall 3 Energie an Z I. 
Der Blindstrom ist jedoch negativ. Der Gesamtstrom J 4 liegt im 
Quadranten III. Vom Standpunkt der Zentrale Z I betrachtet ist 
der Wirkverbrauch und der Blindverbrauch negativ, - Ato und - A b • 

Wir haben im Fall 3 und 4 noch nicht festgelegt, ob eine Nach­
eilung oder Voreilung des Stromes vorliegt. Dies hangt davon ab, ob 
man wie im Fall 1 und 2 die Voreilung und Nacheilung vom Stand­
punkt Z I oder vom Standpunkt Z II betrachtet. Vom Standpunkt 
der Zentrale Z I eilt z. B. im Fall 3 der Blindstrom und der Gesamt­
strom nach, und zwar eilt der Gesamtstrom um einen Winkel, der 
groBer als 90 0 ist, nacho Diese Art der Betrachtung ist jedoch un­
zweckmaBig. Es ist nicht ublich, mit groBeren Phasenverschiebungen 
als 90 0 zu rechnen. Man betrachtet deshalb im Fane der Energie­
lieferung von Z II nach Z I die Vor- und Nacheilung vom Standpunkt 
der Zentraie Z II. Man bezieht demnach die Phasenverschiebung des 
Gesamtstromes auf den negativen Wirkstrom - J to , da beim Nicht­
vorhandensein des Blindstromes bei Energierucklicferung der Gesamt­
strom gleichbedeutend mit diesem Wirkstrom - J to ist. Wenn man 
von - J to ausgeht, so ist der positive Blindstrom + J b als ein vor­
eilender und der negative Blindstrom - J b als ein nacheilender zu 
betrachten. Entsprechend ist der Strom J 3 um den Winkel - gJ gegen 
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- J w verschoben, er eilt vor. Der Strom J 4 ist um den Winkel + q; 
verschoben, er eilt nacho Wir sehen, daB ein und derselbe Blindstrom 
im FaIle der Energielieferung von Z I nach Z II positiv, im umgekehrten 
Fall negativ ist. 

Man ist gewohnt, die Phasenverschiebung des Stromes auf die 
Netzspannung zu beziehen. Die obige Betrachtung zeigt jedoch, daB 
bei Energielieferung in zwei verschiedenen Richtungen dies nicht ohne 
weiteres moglich ist, und es ist zweckmaBiger, die Phasenverschiebung 
auf den Wirkstrom zu beziehen. Wenn man die Phasenverschiebung 
des Stromes auf die Richtung der Spannung beziehen will, so muB 
man fUr die Energielieferung von Z II nach Z I die Spannung - E, 
die in Phase mit - J w liegt und im Diagramm auch angedeutet 
ist, zugrunde legen. Diese Spannung ist die Netzspannung, betrachtet 
yom Standpunkt der Zentrale Z II. Diese nicht ganz einfache Tat­
sache wird aus folgender Uberlegung klar: 

In Abb. 211 sind G I und G II zwei Gleich­
stromgeneratoren oder Zentralen, die in bezug 
auf den Abnehmer A parallel geschaltet sind. 
Die in der Abbildung eingezeichneten Pfeile zeigen 
deutlich, daB dabei die Klemmenspannung Ell 
des Generators G II der Klemmenspannung E[ Abb.211. Parallelgeschaltete 

Gleichstromgeneratoren. 
des Generators G I entgegengesetzt gerichtet ist. 
E[ und Ell sind aber gleichzeitig die Netzspannung yom Standpunkt 
von G I bzw. G II aus betrachtet. 

Wir sehen aus dem Obigen, daB ein und derselbe Blindstrom ein­
mal als voreilend und einmal als nacheilend zu betrachten ist, je nach­
dem, ob die Energielieferung in der einen oder anderen Richtung er­
folgt. Die Erfassung dieser Tatsache macht erfahrungsgemaB ge­
wisse Schwierigkeiten, und es ist zweckmaBig, iiberhaupt bei der 
Behandlung der Blindstromfrage nicht von Vor- und Nacheilung zu 
sprechen, sondern nur von positivem und negativem Blindstrom bzw. 
positivem und negativem Blindverbrauch. Da die Blindverbrauch­
zahler nicht auf die Richtung des Wirkstromes ansprechen konnen, so 
wird der Blindverbrauch von dem einen oder anderen der beiden Blind­
verbrauchzahler (Abb.21O) angezeigt, unabhangig davon, ob die 
Energielieferung in der einen oder anderen Richtung erfolgt. Es ist 
im allgemeinen auch am zweckmaBigsten, eine vollig getrennte Ver­
rechnung von Wirk- und Blindverbrauch vorzunehmen und fiir diese 
Verrechnung geniigen vier nach Abb.210 geschaltete Zahler. 

Bei gewissen Verrechnungsverfahren ist es jedoch notwendig, auch 
den Blindverbrauch getrennt nach beiden Energielieferungsrichtungen 
zu messen. Um dies zu erreichen, miissen im Prinzip vier getrennte 
Blindverbrauchzahler verwendet werden, und zwar je zwei fiir jede 

19* 
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Richtung der Energielieferung. Die Trennung des Blindverbrauches 
nach beiden Energielieferungsrichtungen wird dadurch erreicht, daB 
bei Energielieferung von Z I an Z II die Spannungsspulen der Blind­
verbrauchzahler, die fiir den anderen BelastungsfaIl bestimmt sind, 'aus­
geschaltet werden und umgekehrt. Diese Umschaltung von einem Blind­
verbrauchzahlersatz auf den anderen kann nur mit Hilfe eines auf die 
Richtung der Energielieferung, also auf die Richtung des Wirkstromes J ID 

ansprechenden Gerates geschehen. Ein solches Gerat ist ein watt­
metrisches Relais. Es kann grundsatzlich genau so gebaut sein wie 
ein Wirkverbrauchzahler und erhiilt eine Kontaktvorrichtung, die je 
nach der Richtung des Drehmomentes des Zahlers, also der Richtung 
der Energielieferung, den einen oder anderen Satz der Blindverbrauch­
zahler ein- bzw. ausschaltet. Diese Steuerung der Blindverbrauch­
zahler ist am einfachsten auf solche Weise zu erreichen, daB das watt­
metrische Relais (Wirkstromrelais) die Spannungsspulen der ent­
sprechenden Blindverbrauchzahler ein- und ausschaltet. Einen voIl­
standigen ZahlermeBsatz, der die getrennte Messung des Wirk- und 
Blindverbrauches fiir beide Energielieferungsrichtungen ermoglicht, 
zeigt Abb.212, wobei die Bezeichnungen in bezug auf Richtung der 

Abb. 212. Vollstindiger MeJ3satz fiir gegenseitlge Belieierung. 

Energielieferungen wie iiblich vom Standpunkt der Zentrale Z I be­
zeichnet sind, d. h. die Energielieferung von Z I nach Z II ist als 
Lieferung, die Energielieferung von Z II nach Z I als Bezug be­
zeichnet. Ferner sind bei den Blindverbrauchzahlern durch n und v 
Vor- und Nacheilung bezeichnet, und zwar, wie oben ausgefiihrt, beziehen 
sich die Bezeichnungen bei Lieferung auf den Standpunkt der Zen­
trale Z I, also auf + J ID' bei Bezug auf den Standpunkt von Z II 
also auf - J w. AIle Zahler miissen mit Riicklaufhemmung versehen sein. 

Man kann nach dem Vorschlag vom Verfasser mit nur zwei Blind­
verbrauchzahlern fiir die voIlstandige Messung auskommen, wenn man 
die beiden Blindverbrauchzahler als Doppeltarifzahler, also mit einem 
Doppelzahlwerk ausfiihrt und die Umschaltung von einem Zahlwerk 
auf das andere mit Hilfe eines wattmetrischen Relais vornimmt. Ferner 
kann in diesem Fall eine weitere Vereinfachung vorgenommen werden. 
Man kann namlich einen der Wirkverbrauchzahler gleichzeitig als Um-
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schalterelais benutzen, indem man seine Rucklaufhemmung, die naturlich 
in aIle Zahler eingebaut sein muB, so ausbildet, daB beim Anlegen des 
Zahlers an die Rucklaufhemmung ein Kontakt geschlossen wird. Diese 
Vereinigung eines Wirkverbrauchzahlers mit einem Relais ist bei dem 
aus vier Blindverbrauchzahlern bestehenden MeBsatz praktisch schwerer 
durchfiihrbar, weil es 
sich meist urn Dreh­
stromzahler handelt und 
man deshalb fur die 
Spannungsspulen der 
beiden MeBwerke zwei 
Schalter benotigt, die 
mit der Rucklaufhem-
mung nicht gut kombi­

w 
B 

w 

Abb. 213. MeBsatz nach Krukowski. 

niert werden konnen. Den vereinfachten MeBsatz zeigt Abb. 213, in der 
die gleichen Bezeichnungen wie in Abb. 212 gewahlt sind. Mitunter 
werden die Blindverbrauchzahler als Doppeltarifzahler ausgefiihrt. In 
diesem Fall kann die vereinfachte Anordnung nach Abb. 213 nicht 
verwendet werden. 

II. Zahler zur Berftcksichtigung des Blindstromes. 
140. Blindverbrauchzahler. Der wichtigste Zahler zur Beruc~­

sichtigung des Blindverbrauches ist, wie aus dem Obigen bereits her­
vorgeht, der Blindverbrauchzahler. Die Blindverbrauchzahler werden in 
verschiedener Ausfiihrung gebaut, insbesondere unterscheiden sie sich 
durch die Art der angewandten Schaltung. Es handelt sich jedoch stets 
urn Induktionszahler, und zwar in den meisten Fallen urn Drehstrom­
zahler. Wie wir unter 74 gesehen haben, ist das Drehmoment D, also 
auch die Anzeige eines Induktionszahlers, proportional dem Produkt 
aus SpannungstriebfluB (/JE' StromtriebfluB (/J J und sin 1p, wo 1p die 
Phasenverschiebung zwischen dem Strom- und SpannungstriebfluB im 
MeBwerk ist, also 

D = O'·(/JE·(/Jrsin1p 

oder da (/JE proportional E und (/JJ proportional Jist, so ist 

D = O·E·J·sin1p. 

Ferner haben wir gesehen, daB ein Induktionszahler dann ein 
kWh-Zahler ist, wenn 1p = 90 0 - cp ist, wo cp der Phasenverschiebungs­
winkel zwischen dem Verbrauchstrom und der Netzspannung ist, denn 
in diesem Fall ist sin 1p = sin (90 0 - cp) = cos cp, d. h. die Angaben 
sind, wie dies beim Wattstundenzahler der Fall sein muB, proportional 
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dem Leistungsfaktor cos qJ. Bei induktionsfreier Belastung, also qJ = 0 
ist 'IjJ = 90 0 • In diesem Fall eilt der SpannungstriebfluB dem Strom­
triebfluB um 90 0 nacho Der Zahler besitzt die ,,90 0-Abgleichung". 
SolI nun der Zahler den Blindverbrauch anzeigen, so mussen seine An­
gaben proportional dem Blindlastfaktor sin qJ sein. Hieraus folgt, daB 
beirn Blindverbrauchzahler 'IjJ =!p und bei induktionsfreier Belastung, 
also qJ = 0, 'IjJ = 0 sein muB, d. h. die beiden Triebflusse mussen 
phasengleich sein. Der Zahler erhalt eine "OO-Abgleichung". Diese 
Art der Abgleichung macht gewisse Schwierigkeiten, denn der Strom­
triebfluB <P J liegt normalerweise nahezu in Phase mit dem Verbrauchs­
strom J (also 'ljJJ ~ 0), demnach muBte der SpannungstriebfluB <PE in 
Phase mit der Spannung E liegen. Da das Spannungseisen im Grunde 
genommen eine Drosselspule ist, so eilt ihr FluB der Spannung um etwa 
90 0 nacho Die Phasenverschiebung kann vermindert werden, wenn man 
der Spannungsspule einen hohen Ohmschen Widerstand vorschaltet; 
aber man kommt auch dann nie genau auf 0 o. Mit Rucksicht auf diese 
Schwierigkeit wendet man bei Blindverbrauchzahlern fur Drehstrom 
oft eine Kunstschaltung an, die grundsatzlich darauf beruht, daB 
man zur Erregung der Spannungsspule nicht diejenige Spannung 
nimmt, an die die Spannungsspule eigentlich anzuschlieBen ware, 
sondern eine andere Spannung des Drehstromsystems, die gegen diese 
Spannung eine Phasenverschiebung hat. Es ist eine ganze Reihe 

solcher Kunstschaltungen moglich. 
Wir wollen beispielsweise zwei solche 

ER-E.E Schaltungen betrachten. 

8 

Abb. 214. Diagramm zur Schaitung 
nach Abb. 215. 

R I 

s 

T 

o 
Abb. 215. Schaltung cines Blindverbrauch­

zlihIers mit 90· Abgieichung. 

Es solI ein Blindverbrauchzahler mit zwei MeBwerken in Aron­
schaltung, also nach Abb.111, S.177, gebaut werden. Die Strom­
spule des MeBwerkes I liegt in Phase R, die des MeBwerkes II in 
Phase S. Der SpannungstriebfluB des MeBwerkes I <PEl muB, 'ljJJ = 0 
gesetzt, wie die Abb.214 zeigt, nach dem Obigen in Phase mit der 
verketteten Spannung E R T liegen, da an diese Spannung eigentlich die 
Spannungsspule dieses MeBwerkes anzuschlieBen ware. Entsprechend 
muB der TriebfluB <PEIl in der Richtung der Spannung EST liegen. 
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Bei Anwendung normaler, auf 90 ° abgeglichener MeBwerke erhalten 
wir Fliisse dieser Richtungen dann, wenn wir die Spannungsspule des 
MeBwerkes I an die umgeklappte Phasenspannung Es , also -Es = E[ 
und die von MeBwerk II an EB = EII anschlieBen. Wir erhalten also 
die in Abb.215 gezeichnete Schaltung. Zur Durchfiihrung dieser 
Schaltung ist das Vorhandensein des Nullpunktes des Netzes er­
forderlich oder es muB ein kiinstlicher Nullpunkt geschaffen werden. 
Der Zahler zeigt nur dann richtig, wenn die drei Phasenspannungen 
einander gleich und um 120 ° gegeneinander verschoben sind. Man 
kann sich auch leicht iiberzeugen, daB bei dieser Schaltung die Dreh­
richtung des Zahlers von der Phasenfolge abhangig ist, d. h. beim An­
schluB des Zahlers muB die Drehfeldrichtung beriicksichtigt werden. 

ZweckmaBiger sind Schaltungen, bei denen die Spannungsspulen 
an die verketteten Spannungen gelegt werden. In diesem Fall muB 
an Stelle der 90°- eine 60°_ oder 120 0 -Abgleichung der MeBwerke 
treten. Beide Arten der Abgleichung sind verhaltnismaBig leicht aus­
fiihrbar. Auf eine 60 0-Abgleichung zwischen der Spannung und dem 
SpannungstriebfluB kommt man z. B., wenn mi.m der Spannungsspule 
einen Ohmschen Widerstand vorschaltet oder, was auf dasselbe hinaus­
geht, den Winkel 1pJ zwischen Strom und StromtriebfluB vergroBert. 
Abb.216 zeigt die Schaltung eines Blindverbrauchzahlers mit 60 0-Ab­
gleichung, die wieder der Schaltung Abb.I11 des Wirkverbrauchzahlers 
entspricht. DaB zugehOrige Vektor­
diagramm fiir 1pJ = 0 zeigt Abb. 217. 
Als Spannung E list dabei die ver­
kettete Spannung E BS verwendet. Ihr 
eilt der FluB (j)E I um 60 ° nacho AlB 

R I 

s 

T Er 

Abb. 216. Schaltl1lll! eines Blindverbrauch­
ziihlers mit 60· Abgleichl1lll!. 

Abb.217. Diagramm einer Schaltl1lll! 
Bach Abb. 216. 

Spannung EII ist die Spannung EB'.I! verwendet. Ihr eilt der FluB (j)EII 
um 60 ° nacho Auch diese Schaltung ist wie aIle derartigen Kunst­
Bchaltungen von der PhaBenfolge abhangig. 

Die Zahler mit Kunstschaltung, die nur bei Drehstrom verwendet wer­
den konnen, sind die am meisten verbreiteten Blindverbrauchzahler, weil 
sie einfach zu bauen sind. Es laBt sich aber auch die OO-Abgleichung 
ausfiihren. Ein Beispiel einer solchen Anordnung, und zwar fiir einen Ein­
phasen-Blindverbrauchzahler, zeigt schema tischAbb .218. Die Bewicklung 
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des Stromeisens liegt parallel zu einem induktionsfreien Nebenwider­
stand N. Der Bewicklung des Spannungseisens ist ein induktionsfreier 
Widerstand R vorgeschaltet. Das zugehOrige Diagramm fiir cos rp = 1 zeigt 
Abb. 219. Der Strom J z in der Stromwicklung und demnach der Strom­
triebfluB (j)J eilt dem Verbrauchsstrom J um einen verhaltnismii.Big 
groBen Winkel1pJ nacho Durch entsprechende Wahl des der Spannungs­
spule vorgeschalteten Widerstandes R wird erreicht, daB der Spannungs-

Abb. 218. Blindverbrauchziihler 
mit OO·Abgleichung. 

t 

Abb. 219. Diagramm zur Schaltung 
nach Abb. 218. 

triebfluB (j)E der Spannung um den gleichen Winkel nacheilt (X = 1pJ). 

Die beiden Triebfliisse liegen in Phase. 1m Diagramm ist noch der 
StromJN im Nebenwiderstand, der die geometrische Differenz [J - Jz] 
iat, eingezeichnet, ferner der fiir die Stromspule und den Nebenwiderstand 
gemeinschaftliche Spannungsabfall f:J. Der Vorwiderstand R kann um 
so kleiner sein, je groBer die Induktivitat der Stromwicklung ist. Diese 
kann dadurch erhoht werden, daB man das Stromeisen moglichst gut 
magnetisch schlieBt. Derartige Blindverbrauch-MeBwerke werden auch 
in Drehstromzahlern verwendet, die dann genau wie Wirkverbrauch­
zahler angeschlossen werden und von der Phasenfolge unabhangig sind. 

Wir haben der Anschaulichkeit halber in obigen Beispielen angenommen, 
daB der SpannungstriebfluB bei cos rp = 1 in Phase mit dem StromtriebfluB 
liegen muB. Daraus folgt, daB bei induktiver Belastung und 900-Verschiebung 
(cos rp = 0) der StromtriebfluB dem SpannungstriebfluB um 90° nacheilt. Bei 
900-Phasenverschiebung hat der Blindverbrauchzahler sein hochstes Drehmoment. 
Diese Belastung entspricht gewissermaBen der induktionsfreien Belastung beim 
Wattstundenzahler. Nun eilt beim Wattstundenzahler bei induktionsfreier Be­
lastung der SpannungstriebfluB dem StromtriebfluB um 90° nacho Diese Uber­
legung zeigt, daB ein Blindverbrauchzahler fiir induktive Belastung die umgekehrte 
Drehrichtung wie der Wattstundenzahler haben, also riickwarts laufen wiirde. 
Um ein Vorwartslaufen zu erzielen, muB entweder seine Strom- oder Spannungs­
spule umgepolt werden. Hieraus ergibt sich, daB die oben als OO-Abgleichung 
bezeichnete Abgleichung streng genommen fiir kapazitive Belastung gilt (also 
negativen Blindstrom), fiir induktive Belastung dagegen der Zahler auf 1800 

abgeglichen sein muB. In bestimmten Fallen, wie z. B. bei der Behandlung von 
Fehlschaltungen von Blindverbrauchzahlern ist dies zu beachten, und es ist dort 
zweckmaBig, solche Zahler als Zahler mit 1800-Abgleichung zu bezeichnen (s. 
hierzu Tab. 12). 
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141. Scheinverbrauchziihler (Kilovoltamperestundenziihler). Die 
Scheinverbrauchzahler, die nur als Maximum- oder schreibende Maxi. 
mumzahler zur Bestimmung der Hachstbelastung von Bedeutung sind, 
messen den Scheinverbauch A. = E·J· t in kVAh. Ihre Angaben 
sollen also nur dem Produkte des Stromes und der Spannung proportio­
nal, von der Phasenverschiebung der Anlage dagegen unabhangig sein. 
Die Frage des Baues eines bei allen Phas9nverschiebungen richtig 
zeigenden Scheinverbrauchzahlers ist bis jetzt noch nicht restlos ge 
lOst. Die Schwierigkeit besteht, wie leicht ersichtlich ist, darin, das 
Drehmoment des Zahlers von der Phasenverschiebung in der Anlage 
unabhangig zu machen, da ja die Strom- und Spannungsflusse normaler­
weise ihre gegenseitige Lage mit der Anderung der Phasenverschiebung 
der Anlage andern. Eine eingehende Behandlung der Scheinverbrauch­
zahler findet man in dem Aufsatz von W. Beetz: "Scheinverbrauch­
zahler", Siemens-Zeitschrift, Bd. 8, Heft 11, S. 657. 1928. 

Wir wollen uns hier nur mit dem einfachsten, allerdings nur fiir 
einen gewissen begrenzten, jedoch fUr viele FaIle praktisch genugenden 
Bereich von cos qJ brauchbaren Scheinverbrauchzahler kurz befassen. 
Solche Zahler haben eine gewisse Verbreitung gefunden. Ihre Arbeits­
weise wird aus folgenden Uberlegungen klar: 

Der Kosinus von Winkeln, die schon verhaltnismaBig viel von 0 0 

abweichen, ist praktisch noch gleich I. Es ergeben sich z. B. folgende 
Werte (s. Tab. 10): 

Winkel ..•.• 
Kosinus ..•.. 

.... ° 50 

.... 1 0,996 
100 

0,985 
15 0 

0,966 
200 

0,940 
25 0 

0,906 

Daraus folgt, daB ein normaler kWh-Zahler, dessen Angaben pro­
portional cos qJ sind, in der Nahe von qJ = 0 praktisch k V Ah anzeigt, 
und zwar wiirde z. B. bei 20 0 Phasenverschiebung ein genau geeichter 
kWh-Zahler als kVAh-Zahler einen Fehler L1 = - 6% haben1 . 

Baut man einen Induktionszahler derart, daB die Triebflusse WE 
und W J nicht bei qJ = 0, sondern bei einer anderen Phasenverschiebung 
qJo gegeneinander um 90 0 verschoben sind, und stellt den Zahler so 
ein, daB er bei dieser Phasenverschiebung k V Ah anzeigt, so wird er 
im Bereich der Phasenverschiebung qJo ± 20 0 wiederum kVAh mit 
einer Genauigkeit von 0 bis - 6 % anzeigen. 

Bei einem von 0 0 abweichenden Wert von qJo entspricht der Anderung 
des Winkels um ± 20 0 ein graBerer Bereich von cos qJ als bei qJ = 0 0 • 

Beispielsweise bei qJo = 45 0 entspricht einer Anderung des Winkels 
von 45 0 + 20 0 = 65 0 bis· 45 0 - 20 0 = 25 0 , eine Anderung von cos qJ 

von 0,42 bis 0,91. Ein solcher Zahler, der bei 45 0 sein graBtes Dreh· 

1 Der Bereich von cos tp, in dem der kWh-Zahler praktisch richtig kV Ah 
anzeigt, ist in diesem Fall natiirlich nur cos tp = 0,94 bis 1 (induktiv und kapazitiv). 
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moment hat und dabei k V Ah richtig anzeigt, wiirde also in Grenzen 
von cos g; = 0,4 bis cos g; = 0,9 keinen groBeren Fehler als - 6% 
haben. Es HWt sich nun ohne weiteres der Zahler so einsteIlen, daB er 
bei der mittleren Phasenverschiebung g;o = 45 0 (cos g;o = 0,71) einen 
Plusfehler von 3% zeigt. Dann liegen seine Angaben in den genannten 
Grenzen der Phasenverschiebung innerhalb ± 3 %. 

Drehstromzahler, die nach diesem Grundsatz gebaut sind, sind 
iiberall dort verwendbar, wo man sicher ist, daB die Phasenverschiebung 
in dem auf dem Zahler angegebenen Bereich von cos g; bleibt. Die an­
gefiihrten Grenzen von cos g; = 0,4 bis 0,9 sind die iiblichen. Diese ent­
sprechen Anlagen mit Asynchronmotoren. Ihre Spannungsspulen sind 
wie die des Blindverbrauchzahlers "fremderregt" (Kunstschaltung). 
Die AuBenschaltung ist die gleiche wie die der kWh-Zahler des gleichen 
Modells. Beim AnschluB der Zahler muB jedoch die Richtung des 
Drehfeldes unbedingt beachtet werden. 

Aus dem Obigen ist deutlich sichtbar, daB solche kVAh-Zahler fiir 
kleine Phasenverschiebungen, die wenig von OOverschieden sind, praktisch 
nicht verwendbar sind, ferner daB ein und derselbe Zahler nicht gleich­
zeitig fUr induktive und kapazitive Belastung benutzt werden kann. 

Von den verschiedenen Vorschlagen zum Bau eines fiir beliebige 
Phasenverschiebungen brauchbaren Scheinverbrauchzahlers moge die 
yom Verfasser angegebene Anordnung angedeutet werden. GemaB 
diesem Vorschlag werden die Spannungsspulen eines normalen kWh­
Zahlers unter Zwischenschaltung eines Phasenreglers an das Netz ge­
legt. Dieser Phasenregler wird durch eine dem Blindverbrauchzahler 
ahnliche Einrichtung so gesteuert, daB seine Sekundarspannung, also 
die Zahlerspannung, stets in Phase mit dem Verbrauchsstrom liegt. 

142. Mischverbrauchzahler. Neben den oben beschriebenen Zahlern 
gibt es eine Reihe von Zahlern, deren Angaben eine Kombination des 
Wirkverbrauches und Scheinverbrauches oder Wirkverbrauches und 
Blindverbrauches darstellen. Zu der ersten Art gehoren die friiher ge­
legentIich verwendeten Arn 0 - Z ahl er, die eine kombinierte GroBe (kom­
plexen Verbrauch) Aa = l A + lAs messen. Diese Zahler beruhen 
auf ahnIichem Prinzip wie die oben beschriebenen Scheinverbrauch­
zahler und zeigen auch nur fiir einen gewissen Bereich von cos g; richtig. 
Einige Verbreitung haben Mischverbrauchzahler gefunden, bei denen 
die Summe des Wirkverbrauches und eines gewissen Teiles des Blind­
verbrauches gemessen werden. Ferner solche, die die Differenz des 
Blindverbrauches und des Scheinverbrauches derart messen, daB sie 
direkt die oben erwahnte Bussmansche Differenz (s. 138) anzeigen. 
Man nennt solche Zahler "Oberschul3-Blindverbrauchzahler. 

AIle solche Zahler werden durch entsprechende Abgleichung eines 
Induktionszahlers erzielt, die evtl. unter Zuhilfenahme einer Kunst-
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scha;Itung vorgenommen wird. Allgemein ist von der Verwendung von 
Zahlern, deren Zahlwerke kombinierte GroBen anzeigen, abzuraten, da 
in diesem FaIle die wichtigste GroBe, namlich die Energie, nicht ab­
gelesen werden kann. Die Verwendung eines solchen Zahlers in Ver­
bindung mit einem kWh-Zahler ist dagegen zwecklos. Wenn man zwei 
Zahler verwenden will, so wird man an Stelle des kombinierten Zahlers 
entweder einen Blindverbrauch- oder Scheinverbrauchzahler wahlen. 

Mischverbrauchzahler zeigen im Grunde genommen aIle eine kom­
binierte GroBe Ao = E·J·t·(OI coscp + 02sincp) = 01·A + 02·Ab. 
Dies ist der allgemeine Ausdruck fiir die Angaben eines mit entsprechen­
der Abgleichung versehenen Induktionszahlers. Der Wirkverbrauch­
zahler und der Blindverbrauchzahler sind SonderfalIe, namlich solche, 
in denen O2 = 0 bzw. 0 1 = 0 ist. Dies wird aus folgender 1Jberlegung 
klar. 

Man kann sich den SpannungstriebfluB tPE , der irgendeine bestimmte 
Lage gegen die Spannung hat, stets in zwei Komponenten zerlegt 
denken, von denen die eine senkrecht zur Richtung des Stromtrieb­
flusses bei cos cp = 1, also cp = 0 ist, die andere in Phase mit diesem 
StromtriebfluB liegt. Durch Zusammenwirken der ersten (Sinus­
komponente des Flusses) kommt ein Drehmoment zustande, das pro­
portional cos cp, also dem Wirkverbrauch, ist. Durch Zusammenwirken 
der zweiten Komponente, der Kosinuskomponente, kommt ein Dreh­
moment zustande, das proportional sin cp, also dem Blindverbrauch, 
ist. In einem gewissen Bereich von cp ist 0 1 • cos cp + O2 • sin cp praktisch 
gleich 1, d. h. die Angaben in diesem Bereich sind praktisch unabhangig 
von der Phasenverschiebung. Der Zahler zeigt also in diesem Bereich 
den Scheinverbrauch an. Diese Vberlegung ist gleichzeitig eine andere 
Darstellung der Wirkungsweise des beschriebenen kVAh-Zahlers. 

143. Einige besondere Zahler. Wir wollen noch kurz einige besondere 
Zahlerarten erwahnen, die zwar nur zum Teil zur Berucksichtigung des 
Blindstromes in Betracht kommen, jedoch hier im AnschluB an das 
Vorhergehende am zweckma13igsten besprochen werden konnen. 

a) Amperestundenzahler (Ah-Zahler). Diese bei GIeichstrom 
so wichtigen Zahler konnen auch bei Wechselstrom in gewissen Fallen, 
z. B. als Ersatz fiir Scheinverbrauchzahler vorteilhaft angewendet 
werden. Die Konstruktion von Amperestundenzahlern fur Wechselstrom 
macht jedoch technische Schwierigkeiten, da ihr Drehmoment, das 
proportional dem Produkte der beiden yom Strom erzeugten Flusse 
sein muB, normalerweise das Bestreben hat, quadratisch zu verlaufen. 
Nur durch besondere MaBnahmen Hi.13t sich ein nahezu linearer Verlauf 
erreichen. 

Von den verschiedenen Vorschlagen fiir die Konstruktion eines 
Wechselstromamperestundenzahlers sei nur der von J. Busch erwahnt. 
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Bei diesem Zahler sind die Kerne, auf denen die Stromspulen auf­
gebracht sind, so dimensioniert, daB sie ziemlich stark gesattigt sind, 
so daB die Triebfliisse langsamer als proportional der Stromstarke 
ansteigen. Solche Zahler wurden auch gebaut, ihre Genauigkeit be­
friedigt jedoch nicht, so daB auch ihnen keine groBere praktische 
Bedeutung beizumessen ist. 

Theoretisch ware es auch moglich, die Bremskraft in anderer als 
linearer Abhangigkeit von der Drehzahl verlaufen zu lassen. Dies­
beziigliche Versuche waren jedoch bis jetzt auch ergebnislos gewesen. 

b} Amperequadratstundenzahler (J2-Z a hler). Diese messen 
das Produkt J2. t. Ein solcher Zahler kann beispielsweise derart gebaut 
werden, daB an Stelle der Spannungsspule eines normalen kWh-Zahlers 
eine mit starkerem Draht bewickelte, der Stromspule parallel geschaltete 
Spule angewendet wird. 

c} Voltquadratstundenzahler (E2-Z a hler). Diese messen die 
GroBe E2. t. Dabei wird das Ubersetzungsverhaltnis des Zahlwerkes 
normalerweise so gewahlt, daB es bei der Nennspannung, fiir die der 
Zahler bestimmt ist, Betriebsstunden anzeigt. 

Einen E2-Zahler erhalt man, wenn man auf dem Stromeisen eines 
Wattstundenzahlers eine Spannungswicklung aufbringt. Da die Auf­
bringung einer solchen diinndrahtigen Wicklung gewisse Schwierig­
keiten macht, so greift man mitunter zum folgenden Kunstgriff. Man 
ordnet auf dem Spannungseisen neben der Spannungsspule eine dick­
drahtige Wicklung mit wenig Windungen an, die gewissermaBen die 
Sekundarwicklung eines Transformators bildet. An diese Wicklung 
werden dann die Spulen auf dem Stromkern angeschlossen. 

Die J2-Zahler und E2-Zahler kommen zur Bestimmung der Trans­
formatorenverluste in Betracht, und zwar die ersteren zur Bestimmung 
der Kupferverluste, die proportional J2 sind, die letzteren fiir die Be­
stimmung der Eisenverluste, die proportional E2 sind. 

1m allgemeinen wird jedoch vorgezogen, die Transformatorenver­
luste dadurch zu beriicksichtigen, daB man die Energiemessung auf 
der Hochspannungsseite des Transformators durchfiihrt. 

Die J2-Zahler konnen auch zur Bestimmung der Verluste in Lei­
tungen verwenrlet werden. Man macht jedoch bis jetzt von dieser 
Moglichkeit kaum Gebrauch. 



Fiinfter Teil. 

Mefiwandler. 

1. Spannungswandler. 

144. Allgemeine Vorbemerkungen. Die Spannungsspulen von MeB­
geraten, Relaisspulen u. dgl. lassen sich praktisch nur bis zu einer 
gewissen hochsten Spannung, bei Induktionszahlern etwa bis 600 V, 
ohne besondere Schwierigkeiten und betriebssiDher ausfiihren (s.85). 
Bei Gleichstrom ist man gezwungen, auch bei den hochsten vorkommen­
den Spannungen den notigen MeBbereich durch V orwiderstande zu 
erzielen; allerdings liegen hier die Spannungen selten fi.ber 1500 V. Bei 
Wechselstrom besitzt man im Spannungswandler ein wesentlich voll­
kommeneres Mittel zur Etweiterung des SpannungsmeBbereiches. Die 
Spannungswandler lassen sich fUr die hochsten vorkommenden Span­
nungen ausfUhren und bieten auGer der Erweiterung des MeBbereiches 
noch den Vorteil, daB bei ihrer Anwendung von den MeBgeraten und 
von den Bedienungsschalttafeln die Hochspannung vollig ferngehalten 
wird. 

Wir wollen uns im folgenden mit den Spannungswandlern und an­
schlie Bend daran mit den ahnlichen Zwecken dienenden Stromwandlern 
eingehend befassen 1. Diese MeBwandler werden direkt an die N etzleitung 
angeschlossen und bilden einen wichtigen Bestandteil von Hochspan­
nungsanlagen. Es werden deshalb an sie sowohl in bezug auf MeBgenauig­
keit, wie auch in bezug auf Betriebssicherheit hohe Anforderungen 
gestellt. Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) hat be­
stimmte Vorschriften iiber MeBwandler ausgearbeitet. Sie sind zusam­
mengefaBt unter der Bezeichnung: "Regeln fUr die Bewertung und 
Priifung von MeBwandlern" und sind an verschiedenen Stellen, so z. B. 
in der Elektrotechnischen Zeitschrift (ETZ), im Vorschriftenbuch des 
VDE und, was besonders bequem ist, auch als Sonderdruck VDE 378 
erschienen. (Auszug s. Zus. III. E.) Wir werden im folgenden an geeig­
neter Stelle auf diese VDE-Bestimmungen hinweisen. Auch die Physi-

1 ZUlU weiteren Studium seien empfohlen die Bucher von Mollinger (s.46), 
Keinath (s. F. N S. 359), ferner das Buch von J. Goldstein, "Die MeB­
wandler", Berlin: Julius Springer 1928. 
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kalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) hat Bestimmungen uber die 
Beglaubigung von MeBwandlern herausgegeben, die wir ebenfalls be­
handeln werden. Sie sind auch in dem erwahnten Sonderdruck der 
VDE-Regeln als Anhang enthalten. (Auszug s. Zus. III. C.) 

145. Aufbau, Schaltung und Wirkungsweise. Der Spannungswandler 
ist im Prinzip ein kleiner Transformator, dessen Primarwicklung an der 
zu messenden Spannung, also meist der Netzspannung liegt, und an 
dessen Sekundarwicklung die Spannungsspulen von MeBgeraten, Relais 
u. dgl. angeschlossen sind. Demnach ist die Primarwicklung fur die 

r--------1---------- zu messende Spannung, meist 
also Hochspannung, zu be-
messen; die Sekundarwicklung 

"-_____ -1-__ ..-______ wird vorwiegend fUr 100V oder 

G 

Abb. 220. Spannungswandler schematisch. 

no v, seltener fur 220 V, ge­
wahlt. Dementsprechend brau­
chen die an den Wandlern an­
zuschlieBenden MeBgerate nur 
fur diese niedrige Spannung 
bemessen zu werden. 

Abb. 220 zeigt schematisch 
die wichtigsten Teile eines 
Spannungswandlers und seine 
Schaltung. Auf dem geschlos­
senen Eisenkern K, der wie bei 
jedem Transformator aus ein­
zelnen, schwachen, vonein­
ander durch Papier, Lack­
uberzug oder dgl. isolierten 
Blechen aufgebaut ist, befindet 
sich die Primarwicklung 1 und 

die Sekundarwicklung 11. Die Primarwicklung 1 ist an die vom Genera­
tor erzeugte Netzspannung, Primarspannung des Wandlers Ev angelegt. 
An die Sekundarwicklung II sind die Spannungskreise der MeBgerate 
angeschlossen. Falls mehrere MeBgerate in Betracht kommen, so liegen sie 
samtlich in Parallelschaltung. In unserer Abbildung ist angedeutet, daB 
ein Voltmeter und die Spannungsspule eines Zahlers Z angeschlossen sind. 

Die Sekundarwicklung ist unter Zwischenschaltung einer ihrer 
niedrigen Spannung entsprechenden verhaltnismaBig schwachen Iso­
lation auf dem Eisenkern aufgebracht. Dann folgt eine der meist hohen 
Netzspannung angepaBte starke Isolationsschicht P, z. B. Papier. Die 
Primarspule besteht normalerweise aus vielen Windungen dunnen, iso­
lierten Kupferdrahtes, die Sekundarwicklung aus verhaltnismaBig 
wenigen Windungen starken, gleichfalls isolierten Kupferdrahtes. 
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Der Eisenkern mit den Wicklungen befindet sich in einem Ge­
hause G, das in leitender Verbindung mit dem Eisenkern steht. Bei 
hoheren Betriebsspannungen ist das Gehause mit Isoliermasse oder 
Transformatorenol gefiillt. Anfang und Ende der Primarwicklung sind 
mit Hochspannungsdurchfiihrungen verbunden, die die beiden AnschluB­
klemmen tragen. Diese Klemmen stehen in Verbindung mit den Lei­
tungen, zwischen denen die Spannung gemessen werden solI. Die eine der 
Primarklemmen ist mit U, die andere mit V bezeichnet. Ebenso ist die 
Sekundarwicklung an die Sekundarklemmen u und v angeschlossen, die 
natiirlich gleichfalls von dem Gehause isoliert sind. Den mit U verbun­
denen Punkt der Primarwicklung wollen wir als Anfang und entsprechend 
den mit V verbundenen ala Ende bezeichnen. Wird auf diese Weise der 
Anfang und das Ende der Primarwicklung festgelegt, so ergibt sich 
zwanglaufig die Bezeichnung der Sekundarklemmen. Wenn, wie in del' 
Abbildung angedeutet, der Wickelsinn beider Wicklungen der gleiche ist, 
so liegen die Anfange der Primar- und Sekundarwicklung auf der gleichen 
Seite, entsprechend auch die Enden. 

An dem Gehause Gist ohne Zwischenschaltung von Isolation nocn 
eine Klemme E, die Erdungsklemme, angebracht, die im Betrieb zu 
erden ist. Mit dieser Klemme wird ferner eine der Sekundarklemmen des 
Wandlers, norma1erweise v, verbunden und demnach auch geerdet. Da. 
der Eisenkern K mit dem Gehause leitend verbunden ist, so ist auch er 
geerdet. 

Die Wirkungsweise des Spannungswandlers laBt sich leicht auf 
die eines normalen Transformators, die wir unter 38 bis 42 genauer 
kennengelernt haben, zuriickzufiihren. Wie wir dort gesehen haben, 
verhalt sich bei einem idealen Transformator, also einem solchen, in 
dessen Wicklungen keine Spannungsabfalle auftreten, die primare 
Klemmenspannung E1 zu der sekundaren Klemmenspannung E2 wie. 
die primare Windungszahl 81 zu der sekundaren Windungszahl 82" 

also EEl = ~. Hierauserrechnetsichdie Sekundarspannungzu E2 = E1~' 
2 8 2 81 

Ferner ist die sekundare Klemmenspannung gegen die primare um 180 ~ 
verschoben (umgeklappt). DasVerhaltnisder Spannungen ist das"Ober-

setzungsverhaltnis tJ des Wandlers, also tJ = ;1. 
2 

Infolge der (Ohmschen und induktiven) Spannungsabfalle der Wick-
lungen treten jedoch Spannungsabfalle auf, die zur Folge haben, da3 
die Sekundarspannung nicht genau diejenige GroBe hat, die sich aus del' 
Primarspannung und dem Verhiiltnis der Windungszahlen errechnet, 
und zwar ist, wenn man von dem praktisch weniger wichtigen Fall 
einer kapazitiven Belastung absieht, die Sekundarspannung kleiner ala 
sie bei denselben Windungszahlen und bei Nichtvorhandensein der 
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Spannungsabfalle ware. Ferner haben die Spannungsabfalle zur Folge, 
daB der Winkel zwischen der sekundaren und primaren Spannung nicht 
genau 180 0 ist, sondern um einen gewissen Winkel !5 von 180 0 abweicht. 

Ein Spannungswandler kommt einem idealen Transformator ziem­
lich nahe, denn seine Belastung, die durch die angeschlossenen MeB­
gerate gegeben ist, ist im Vergleich zu seiner GroBe klein, so daB 
die Spannungsabfalle auch ziemlich unbedeutend sind. Fiir eine be­
stimmte Belastung laBt sich ein ganz bestimmtes tJbersetzungsverhaltnis 
durch entsprechende Wahl der Windungszahlen erreichen, und zwar muB 
zum Ausgleich der Wirkung der Spannungsabfalle die sekundare Win­
dungszahl 8 2 etwas groBer oder die primare Windungszahl 81 etwas 
kleiner sein als sich aus der obigen Gleichung ergibt. 

Falls der Spartnungswandler nur zum AnschluB von Spannungszeigern 
dienen solI, kommt es nur auf die Einhaltung eines bestimmten tJber­
setzungsverhaltnisses an. Beim AnschluB von Wattmetern, Wirk­
verbrauch- oder Blindverbrauchzahlern und anderen MeBgeraten, deren 
Angaben von der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
abhangig sind, kommt es auch auf die richtige Lage der Sekundarspan­
nung in bezug auf die Primarspannung an und zwar wird verlangt, wie 
wir noch naher sehen werden, daB die Sekundarspannung genau um 
180 0 gegen die Priniarspannung verschoben ist. Auch diese Bedingung 
laBt sich fUr eine bestimmte Belastung des Wandlers durch entspre­
chende Ausbildung und zwar durch eine bestimmte GroBe der induk­
tiven Spannungsabfalle erreichen. Streng genommen ist beim AnschluB 
von ganz bestimmten MeBgeraten eigentlich weder die genaue Einhaltung 
eines bestimmten tJbersetzungsverhaltnisses noch die genaue PhaseDlage 
erforderlich, da man in diesem FaIle die MeBgerate zusammen mit 
dem Wandler so eichen kann, daB die Wandlerfehler ausgeglichen 
werden. So kann man z. B. bei einem Induktionszahler die Abweichung 
des tJbersetzungsverhaltnisses von dem erwiinschten Wert durch Ver­
stellung des Bremsmagneten und die Abweichung der Phasenlage durch 
entsprechende Beeinflussung der Abgleichung des Zahlers ausgleichen. 
Man hat auch in der Tat sich friiher damit begniigt, annahernd ein be­
stimmtes "Obersetzungsverhaltnis der Spannungswandler zu erreichen 
und ist dann in der geschilderten Weise bei der Eichung der Zahler und 
MeBgerate vorgegangen. Dieses Verfahren ist aber unbequem, da man 
auf die gemeinschaftliche Eichung der MeBgerate und Wandler an­
gewiesen ist. Neuerdings verlangt man, daB das "Ubersetzungsverhalt­
nis (j des Wandlers moglichst genau dem auf dem Wandlerschild an­
gegebenen Sollwert (j@l entspricht; ferner, daB der Fehlwinkel !5, d. h. 
die Abweichung der Lage der Sekundarspannung von der idealen Lage, 
so klein wie moglich ist. Beides laBt sich bei entsprechender Ausbildung 
des Wandlers mit geniigender Genauigkeit erreichen. 
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146. tJbersetzungsfehler. Spannungsfehler. Der Sollwert des Dber­
setzungsverhaltnisses 0 IS wird bei neuzeitlichen Spannungswandlern 
so gewahlt, daB bei einem bestimmten Wert der Primarspannung, 
dem Nennwert, die Sekundarspannung einen bestimmten runden Wert 
hat, der der Nennspannung der angeschlossenen MeBgerate entspricht. 
Wie wir bereits gesagt haben, wird das ""Obersetzungsverhaltnis so ge­
wahlt, daB der Nennwert der sekundiiren Klemmenspannung 100 V 
oder 110 V ist, seltener 220 V. 1m allgemeinen wird auch bei einem guten 
Wandler das tatsachliche Ubersetzungsverhaltnis (j vom Sollwert tJ IS 

etwas abweichen. Der prozentuale Fehler des ""Obersetzungs­
verhaltnisses, oder der ""Obersetzungsfehler, LlO berechnet sich zu 

tJ - tJre, 
LlO = ---v;- ·100% . 

Das Ubersetzungsverhaltnis tJ IS wird auf dem Schild des Wandlers 
in Form eines Bruches in der Weise angegeben, daB die primare und 
sekundare Nennspannung durch einen schragen Strich getrennt ange­
fiihrt wird. So z. B. bedeutet die Angabe 15000/100 V, daB das ""Ober-

setzungsverhiiltnis tJ = 15000 = 150 ist. Wenn nun beispielsweise 
re, 100 

bei diesem Wandler bei einer bestimmten Belastung und der Nenn­
spannung von 15000 V die Sekundarspannung 98,5 V ist, so berechnet 

sich das tatsachliche ""Obersetzungsverhiiltnis zu 0 = 15000 = 152 28 
98,5 ' 

und hieraus der ""Obersetzungsfehler zu 

LI = 0 --: Ore, .1000/, = 152,28 - 150.100 0 / = 2,28. 100°/ = 152°/ a tJ IS 0 150 /0 150 /0 +, /0. 

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, daB hei einem positiven Fehler 
des ""Obersetzungsverhaltnisses an dem angeschlossenen MeBgerat eine 
zu niedrige Spannung herrscht, d. h. das MeBgerat zeigt Minusfehler. 
Diese Verschiedenheit des Vorzeichens des ""Obersetzungsfehlers und des 
Fehlers des angeschlossenen MeBgerates ist praktisch unbequem und 
kann leicht zu Irrtiimern fUhren. Man rechnet deshalb nicht mit dem 
""Obersetzungsfehler LJ o, sondern mit dem Spannungsfehler LJ E , der 
angibt, urn wieviel Prozent die Sekundarspannung Es 
groBer oder kleiner ist als ihr Sollwert E slS • Dieser Spannungs­
fehler berechnet sich zu 

LJ E = E2 - E 2 re, .100%. 
E2 re, 

(1) 

Er hat praktisch die gleiche GroBe, jedoch das entgegengesetzte Vor-
v. Krukowski, Zli.hlertechnik. 20 
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zeichen wie der tJbersetzungsfehler. Fiir den oben betrachteten Fall 
berechnet sich der Spannungsfehler zu 

LIE = E2 ~:2® .100% = 98,51; 100. 100% = - 1,50%. 

Dieser Wert zeigt uns direkt an, daB das an dem betreffenden 
Wandler angeschlossene MeBgerat infolge der nicht genauen Einhaltung 
des "Obersetzungsverhaltnisses um 1,5% zu wenig anzeigt, falls es fiir 
sich allein richtig geeicht ist. Auch in den VDE- und PTR-Bestimmungen 
ist der Begriff des Spannungsfehlers eingefiihrt (s. Zus. III C u. E). 

147. Sekundare Belastnng. Der Spannungswandler hat streng ge­
nommen einen bestimmten "Obersetzungsfehler nur bei einer bestimmten 
sekundaren Belastung, d. h. dann, wenn die angeschlossenen MeBgerate 
einen ganz bestimmten scheinbaren Widerstand haben und zwischen dem 
Sekundarstrom des Wandlers und seiner sekundaren Klemmenspannung 
eine bestimmte Phasenverschiebung herrscht. Diese Phasenverschiebung 
im Sekundarkreis bezeichnet man mit "P, urn Verwechslungen mit der 
Phasenverschiebung'P zwischen der Netzspannung und dem Verbrauchs­
strom zu vermeiden. Wenn man also von dem sekundaren Leistungs­
faktor des Wandlers spricht, so ist die GroBe cos "P gemeint, die keines­
falls mit dem Leistungsfaktor cos 'P in der ~ge verwechselt werden 
darf. Die Phasenverschiebung "P hangt nur von den Eigenschaften der 
angeschlossenen MeBgerate abo Die sekundare Belastung N des Wandlers 
wird in VA angegeben. 1st sie und die sekundare Klemmenspannung Ea 
bekannt, so berechnet sich der Sekundarstrom zu 

(2) 

und die Impedanz (scheinbarer Widerstand) der angeschlossenen MeB­
gerate zu 

_ E2_ . N _E~ 
Z-y-E2 'E- N' 

2 2 
(3) 

Ein Spannungswandler ist um so starker belastet, je 
groBer der Sekundarstrom J 2 , d. h. je kleiner die Impedanz Z 
der angeschlossenen MeBgerate ist. Ein bestimmter Wandler 
kann, ohne daB seine Fehler gewisse Werte iibersteigen, bis zu einer 
bestimmten Hochstbelastung, der Nennleistung, belastet werden. 
Diese Nennleistung wird auf dem Wandlerschild in VA angegeben und 
bezieht sich auf die sekundare Nennspannung des Wandlers. Aus ihr 
laBt sich dann der hochstzulassige Belastungsstrom und die niedrigste 
zulassige Impedanz berechnen. 

Wenn beispielsweise auf einem Spannungswandler die Nennleistung 
zu 30 VA und die Sekundarspannung zu 100 V angegeben ist, so berechnet 
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sich nach G1. (2) die hochstzuHissige sekundare Stromentnahme zu 

J 2 = ~ = :! = 0,3 A und nach G1. (3) die kleinstzulassige Impl!danz 

E? 1002 10000 
zu Z = ~ = 30 = -00 = 333 Q. Hieraus folgt, daB der Kom-

binationswiderstand aller in Paralleischaltung sekundar angeschlossener 
MeBgerate 333 Q nicht unterschreiten darf. 

Meist liegt die Nennleistung der Spannungswandler in den Grenzen 
von 15 VA ... 150 VA. Wenn groBere Fehler des Wandlers zugelassen 
werden, beispielsweise dann, wenn nur rohe Messungen in Betracht 
kommen oder wenn an dem Wandler nur Relaisspulen, Signalglillilampen 
od. dg1. angeschlossen sind, so kann der Wandler auch iiber seine Nenn­
leistung hinaus belastet werden, und zwar bis zu einer Grenze, bei der die 
zulassige Erwarmung der Wicklungen erreicht wird. Diese hochstzu­
lassige Belastung bei der Nennspannung bezeichnet man als Grenz­
leistung. Sie wird gemaB den VDE-Bestimmungen auf dem Schild des 
Wandlers neben der Angabe der Nennleistung in Klammern angegeben. 
Dabei wird vorausgesetzt, daB die zulassige Erwarmung auch dann 
nicht iiberschritten wird, wenn die Spannung um 20 % hoher ist als 
die Nennspannung. 

148. Spannungs- und Frequenzbereich. Die Genauigkeit eines Span­
nungswandlers hangt auBer von der GroBe des sekundaren Belastungs­
stromes J 2 und der sekundaren Phasenverschiebung 1jJ noch von der 
jeweils herrschenden Spannung und Frequenz abo Wie frillier gesagt ist, 
wird die primare und sekundare Nennspannung des Wandlers auf dem 
Schild angegeben, ferner auch die Frequenz oder der Frequenzbereich, 
ffir den der Wandler bestimmt ist. Jeder Wandler ist jedoch nicht nur 
fiir die angegebene Nennspannung und Nennfrequenz brauchbar, sondern 
auch fiir Spannungen und Frequenzen, die den normalen Spannungs­
und Frequenzschwankungen, wie sie in den Netzen vorkommen, ent­
sprechen. Als zulassige Spannungsschwankung kann dabei etwa ± 20% 
und als zulassige Frequenzschwankung ± 5 % angesehen werden. Die 
Verhaltnisse liegen bei den Spannungswandlern ahnlich wie bei einem 
Wattstundenzahler, bei dem ja auch auf dem Schild eine bestimmte 
Nennspannung und Nennfrequenz angegeben wird, der Zahler aber auch 
bei abweichenden Spannungen und Frequenzen noch praktisch richtig 
zeigt. 

Die Isolation der beiden Wicklungen des Wandlers gegeneinander 
und gegen den Kern und das Gehause muB selbstverstandlich mit 
einer geniigenden Sicherheit bemessen werden. Sie wird mit einer die 
Nennspannung wesentlich iibersteigenden Spannung, der Priifspan­
nung, gepriift (Naheres hierzu s. 177). 

20* 
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Wenn an die MeBgenauigkeit keine hohen Anforderungen gestellt werden, so 
darf ein Spannungswandler auch fiir wesentlich hohere Frequenz oder wesentlich 
niedrigere Spannung als die auf seinem Schild angegebenen Nennwerte dieser 
GroBen' benutzt werden. Dagegen hat die Erniedrigung der Frequenz wie die Er­
hOhung der Spannung eine ErhOhung der magnetischen Induktion im Eisen, also 
auch eine Erhohung des Leerlaufsstromes, zur Folge. Sie bedeutet also eine 'Ober­
lastung des Wandlers; demnach kann die Erwarmung des Wandlers unzulii.ssig hoch 
werden. Der Eisenkern des Spannungswandler ist bei Nennspannung und Nenn­
frequenz meist bereits ziemlich hoch gesattigt (magnetische Induktion etwa 
B "'" 8000 ... 10000). 

In bezug auf die Magnetisierung ist es allerdings zulassig, 9.~e Spannung zu 
erhOhen, wenn gleichzeitig im gleichen Verhaltnis die Frequenz erhOht wird, vor­
ausgesetzt natiirlich, daB die Spannung nicht hoher ist alB dies die Isolation des 
Wandlers zulii.Bt. 1m Betrieb des Wandlers spielen die obigen Erwagungen prak­
tisch keine Rolle, dagegen wird davon bei der Priifung der Isolation der Wicklung 
des Wandlers Gebrauch gemacht. 

149. Riehtung derPrimar- und Sekundarspannung. Wenn nur Span­
nungszeiger oder andere Gerate, bei denen es nur auf die GroBe der 
Spannung und nicht auf ihre Richtung ankommt, in Frage kommen, so 
konnen diese ohne Riicksicht auf die Polaritat an den Spannungswandler 
angeschlossen werden. Anders liegen die Verhaltnisse beim AnschluB 
von Spannungsspulen von Geraten, bei denen es auch auf die Richtung 
ankommt, in erster Linie also bei Leistungsgeraten wie z. B. Wattmetern, 
Wirkverbrauch-, Blindverbrauchzahlern, Leistungsrelais usw. Dieser 
Fall ist fUr uns besonders wichtig, und wir wollen uns deshalb mit ihm 
genauer befassen und untersuchen, welche Richtung die Sekundar­
spannung des Spannungswandlers gegeniiber der Primarspannung hat 
und wie die Spannungsspulen der MeBgerate anzuschlieBen sind, damit 
auch die Richtung der Spannung die richtige ist. Der Einfachheit 
halber wollen wir dabei annehmen, daB das "Obersetzungsverhaltnis des 
Wandlers 1 ist, d. h. da.B die Sekundarspannung die gleiche GroBe hat 
wie die Primarspannung. Ferner wollen wir unsere Betrachtungen auf 
den AnschluB von Wattmetern beschranken; sie gelten jedoch sinngemaB 
auch fiir den AnschluB von Zahlern usw. 

In Abb. 221 ist G der Generator, der Strom an den Abnehmer, den 
Verbraucher, A Hefert. In die Netzleitung 1 sind die Stromspulen zweier 
Wattmeter WI und W II eingeschaltet. Die beiden Wattmeter sind ge­
nau gleich ausgefiihrt, insbesondere ist bei beiden die Anordnung und 
Bezeichnung der Klemmen die gleiche. Die dem Generator zugekehrten 
Stromklemmen der Wattmeter, d. h. ihre Anfange sind durch schwarze 
Punkte angedeutet und mit aJ bezeichnet. Die dem Verbraucher zu­
gekehrten Enden der Stromspulen sind an die durch Kreise angedeuteten 
Klemmen angeschlossen. Die Spannungsspule des Wattmeters WI ist 
direkt zwischen die Netzleitungen geschaltet, und zwar ist der Anfang 
der Spannungsspule, der mit aE bezeichnet und durch einen schwarzen 
Punkt angedeutet ist, mit der Stromklemme aJ , also mit der Leitung 1 
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verbunden. Das wiederum durch einen Kreis bezeichnete Ende der Span­
nungsspule ist mit der Netzleitung 2 verbunden. Das Wattmeter WI 
zeigt dabei einen der Leistungsaufnahme des Verbrauchers entsprechen­
den positiven Ausschlag an. Zwischen die Netzleitungen ist ferner die Pri­
marwicklung eines Spannungswandlers geschaltet und zwar derart, daB 
der an die Klemme U angeschlossene Anfang der Primarwicklung I mit 
der Leitung 1 und das an die Klemme V angeschlossene Ende der Primar­
wicklung mit der Leitung 2 verbunden ist. Die Sekundarwicklung II des 
Wandlers ist im gleichen Sinne gewickelt wie die Primarwicklung, wobei 
der tThersich tlichkeithal· 
ber die beiden Wicklun­
gen nicht iibereinander, 
sondern nebeneinander 
gezeichnet sind. Die 
Anfangsklemme u der 
Sekundarwicklung des 
Wandlers ist mit dem An­
fang aE der Spannungs­
spule des Wattmeters 
W II, die Endklemme v 
mit dem Ende der Span­
nungsspule verbunden. 

G 

:; 

v 
u 

d n 
u 

Abb.221. Richtuug der SpaDnungen beim Spannungswandler. 

In jedem Augenblick ist die Sekundarspannung E2 des Spannungs­
wandlers der Primarspannung E 1, die gleich der Netzspannung E ist, 
entgegengesetzt gerichtet. Wenn beispielsweise die Primarspannung in 
der Richtung des neben der Primarwicklung des Wandlers gezeichneten 
Pfeiles wirkt, so hat die Sekundarspannung die Richtung des neben der 
Sekundarwicklung gezeichneten, dem ersten entgegengesetzt gerichteten 
Pfeiles. Es ist aus der Abbildung leicht zu ersehen, daB die Richtung 
der Spannung in den Spannungsspulen der beiden Wattmeter dabei die 
gleiche ist. Wir kommen also zu dem wichtigen Ergebnis, daB die Span­
nungsspulen der MeBgerate. so an die Sekundarwicklung des Spannungs­
wandlers anzuschlieBen sind, daB ihre Anfange und Enden mit den­
jenigen Sekundarklemmen zu verbinden sind, die den Primarklemmen 
entsprechen, welche an die Leitungen gelegt sind, an die man die Span­
nungsspulen der MeBgerate anschlieBen wiirde, wenn kein Wandler 
zwischengeschaltet ware. 

Man kann dieses Ergebnis auch folgendermaBen ausdriicken: In bezug 
auf die Richtung der Spannung ist es gleichgiiltig, ob eine bestimmte 
Spannungsklemme eines MeBgerates an eine Sekundarklemme des 
Spannungswandlers angeschlossen ist oder an die zugehorige (mit dem 
gleichen Buchstaben bezeichnete) Primarklemme. In unserem Beispiel 
ist der Anfang der Spannungsspule des Wattmeters W II an die Sekun-
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darklemme u angeschlossen, weil diese Klemme der Primarklemme U 
entspricht, die mit der Netzleitung 1 verbunden ist, an die man sonst den 
Anfang der Spannungsspule anzuschlieBen hatte, wie dies beim Watt­
meter W I geschehen ist. 

Es diirfte auch ohne weiteres einleuchten, daB es nur darauf anko:rp.mt, 
welche Primar- und Sekundarklemmen des Wandlers zusammengehoren, 
nicht darauf, wie sie bezeichnet sind. Der AnschluB des Wattmeters W II 
ware auch dann richtig, wenn man an die Netzleitung 1 die Primar­
klemme V angeschlossen hatte und den Anfang aE der Spannungsspule 
an die Sekundarklemme v. 

Es ist auch gleichgiiltig, was man als Anfang oder Ende einer der 
Wicklungen bezeichnet. Man konnte also genau so gut den in Abb. 221 
als Anfang der Primarwicklung angenommenen, mit U bezeichneten 
Punkt als Ende der Wicklung betrachten und mit V bezeichnen und 
entsprechend den mit V bezeichneten als Anfang annehmen und mit U 
bezeichnen. Dann miiBten aber zwangslaufig die Bezeichnungen auf der 
Sekundarseite gleichfalls vertauscht werden. Man macht, wie wir weiter 
bei der eingehenden Behandlung des Anschlusses von MeBgeraten an 
Wandlern sehen werden, davon Gebrauch, indem man am Wandler 
Doppelbezeichnungen der Klemmen anbringt (s. 171). 

Bei ausgefiihrten Wandlern laBt sich nicht ohne weiteres sagen, 
welche Primar- und Sekundarklemmen einander entsprechen, da die 
Wicklungen auch im verschiedenen Sinne gewickelt sein k6nnen. MaB­
gebend ist die Bezeichnung der Klemmen, deren Richtigkeit man aller­
dings experimentell leicht nachpriifen kann, wovon spater noch die 
Rede sein wird (s. 176). 

Die obigen Betrachtungen fiihren auch zu einem weiteren wichtigen 
Ergebnis, namlich dem, daB, obwohl bei gleichem Wickelsinn der Primar­
und Sekundarwicklung die Sekundarspannung E2 gegen die Primar­
spannung El um 180 0 verschoben ist, diese Spannung in ihrer Wirkung 
in den angeschlossenen MeBgeraten sich so verhalt, als ob sie mit der 
Primarspannung phasengleich ware. Man katln also an Stelle der Sekun­
darspannung die umgeklappte Sekundarspannung - E2 betrachten 
und wir bezeichnen sie kurz als Sekundarspannung und lassen das 
Minuszeichen fort. 

150. Fehlwinkel. Diagramm des Spannungswandlers. Bei den obigen 
Betrachtungen haben wir einen idealen Spannungswandler zugrunde 
gelegt, bei dem die (umgeklappte) Sekundarspannung E2 genau in Phase 
mit der Primarspannung E l , der Netzspannung, liegt. Wie wir jedoch 
schon erwahnt haben, ist in Wirklichkeit die Sekundarspannung infolge 
der auftretenden Spannungsabfalle im allgemeinen um einen kleinen 
Winkel, den Fehlwinkel ~E' gegen die Primarspannung verschoben. Dies 
hat gewisse Fehlanzeigen der angeschlossenen MeBgerate zur Folge. 
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Der durch den Fehlwinkel in den Angaben eines Wattmeters oder 
eines Wattstundenzahlers verursachte prozentuale Fehler berechnet 
sich zu 

LI~E = - 0,029·<5E·tgrp%. (4) 

Hierbei bedeutet tg rp die Tangente des Phasenverschiebungswinkels 
zwischen Strom und Spannung in der Anlage und <5~ den Fehlwinkel 
in Minuten. In die obige Gleichung sind tg rp und <5~ unter Beriicksichti­
gung ihres Vorzeichens einzusetzen, und zwar ist tg rp bei Nacheilung 
(induktive Belastung der Anlage) positiv, bei Voreilung (kapazitive 
Belastung) negativ. Der Fehlwinkel <5E ist positiv, wenn die 
sekundare Klemmenspannung des Wandlers der primaren 
um den Winkel <5E voreilt (s. hierzu 82 und 173). 

Es sei z. B. in einer Anlage bei induktiver Belastung der Leistungs­
faktor cos rp = 0,45. Der Fehlwinkel des Wandlers, an den ein Watt­
meter oder ein kWh-Zahler angeschlossen ist; sei positiv und betrage 
<5E = 30'. Dem Leistungsfaktor cos rp = 0,45 elltspricht ein Winkel 
rp A::! 63 0 und ein tg rp A::! 2,0. Diese Werte entnehmen wir entweder der 
Tabelle 10 oder den trigonometrischen Skalen Tabelle 9. Dann berechnet 
sich nach Gl. (4) der durch den Fehlwinkel in den Angaben des Watt­
meters oder Zahlers verursachte prozentuale Fehler zu 

LIM = - 0,029· <5E·tgrp = - 0,029·30 = -1,74%. 

Am einfachsten ist es, den durch den Fehlwinkel 
verursachten Fehler aus den Kurven Tabelle 11 zu 
entnehmen. Die hierbei erzielte Genauigkeit reicht 
fiir aIle praktischen Falle aus. Wir wollen auch an 
dieser Stelle darauf hinweisen, daB der durch den 
Fehlwinkel verursachte Fehler stark mit fallendem 
Leistungsfaktor ansteigt (s. Abb.86). 

Wir wollen jetzt die oben angefiihrte Gleichung ab­
leiten. Dabei wollen wir der Einfachheit halber unsere Be­
trachtungen auf den in Abb. 221 gezeichneten Fall eines 
Wandlers mit dem Obersetzungsverhaltnis I beschranken 
und annehmen, daB die Sekundiirspannung ihrer GroBe 
nach genau gleich der Primarspannung ist (E2 = E 1), also 
annehmen, daB der Spannungsfehler LIE gleich Null ist. 
Der yom Abnehmer A aufgenommene Strom, der Ver­
brauchsstrom J, eile der Netzspannung, also der Primar­
spannung El' wie im Diagramm Abb. 222 dargestellt, UllJ, 

den Winkel ffJ nach, also induktive Belastung, ffJ ist also 
positiv. Die Sekundarspannung E2 eile um den Fehlwinkel 

Abb.222. 
Phasenverschiebung rp 
und Fehlwinkel ~ E • 

bE der Primarspannung vor, bE ist also nach dem Obigen positiv. Die Leistungs­
aufnahme des Abnehmers, die auch yom Wattmeter WI angezeigt wird, d. h. die 
Sollangabe berechnet sich zu 

(5) 
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Das an den Spannungswandler angeschl08sene Wattmeter W 11 zeigt eine 
Leistung N an, die sich zu 

N = E·J·cos (tp + t5E) (6) 

berechnet, denn in diesem Wattmeter herrscht zwischen der angelegten Spannung, 
der Sekundarspannung E2 des Wandlers, und deni Strom die Phasenverschiebung 
tp + t5E. Da diese Phasenverschiebung groBer ist als tp, ist cos (tp + t5E) kleiner 
alB cos tp und das Wattmeter zeigt zu wenig an. Demnach ist der Fehler LldE' 
der durch den Fehlwinkel t5E hervorgerufen wird, im angenommenen Falle der in­
duktiven Belastung der Anlage und des p08itiven Fehlwinkels t5E negativ. Er be­
rechnet sich zu 

N-Nr; 
LI"E= N .100%. 

6 

Setzen wir in diese O1eichung die Werte ffir N r; und N aus 01. (5) und (6) ein, 
so erhalten wir 

E·J·cos (tp + t5E) - E·J.costp 
LI"E= E J ·100%. . . cos tp 

Wir dividieren den Zahler und N enner in der vorstehenden 
E·J • cos tp und erhalten: 

O1eichung durch 

(
COS (tp + t5E ) ) 

LlM= - 1 ·100%. 
cos tp 

(7) 

Den Ausdruck cos (tp + t5E) konnen wir auf Grund der Formel ffir den C08inus der 
Summe zweier Winkel (s. Zusammenstellung I, 6,f) wie folgt entwickeln. Wenn 
wir in der dort befindlichen O1eichung an Stelle von ex und fJ tp und t5E setzen, so 
erhalten wir: 

cos (tp + t5E) = cos tp·cos t5E - sintp·sin t5E • 

Dividieren wir diesen Ausdruck durch cos tp, so erhalten wir 

cos tp. cos t5E - sintp.sint5E -----=---------= = cos t5E - tg tp. sin t5E . 
cos tp cos tp 

Da t5E ein kleiner Winkel ist (selten uber 1°), so ist cos t5E I't' 1 und sin t5E 
""' 0,000291·t5~, wobei t5~ der Winkel t5E in Minuten ausgedrucktist (s. hierzu 
Zus. I, 6, c). Es ist also: 

cost5E - tgtp.sint5E I't' 1- 0,000291· t5~.tgtp. 

Setzen wir unseren eben erhaltenen Ausdruck in 01. (7) ein, so erhalten wir 

LldE I't' (1- 0,OOO291.t5~.tgtp - 1).100% I't' - 0,000291.t5~.tgtp.loo% 

I't' -0,029.t5~.tgtp %. 

Beirn Entwurf von neuen Spannungswandlermodellen, sowie uberhaupt dann, 
wenn man sich ein Bild uber das Verhalten eines Spannungswandlers unter ver­
schiedenen Verhaltnissen machen will, ist die Aufstellung eines Vektordiagramms 
schr vorteilhaft. 1m Grunde genommen ist das Diagramm das gleiche wie ein nor­
males Transformatorendiagramm (s. Abb. 50, S. 80). Zu seiner Aufstellung mussen 
die Ohmschen und induktiven Widerstande der Wicklungen, der Leerlaufstrom und 
Belastungsstrom des Wandlers und ihre Phasenverschiebungen gegen die EMK 
bzw. die sekundare Klemmenspannung bekannt sein. Es ist ublich, die Diagramme 
ffir das -Ubersetzungsverhaltnis 1 aufzustellen. Durch entsprechende einfache Um-
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rechnungen laBt sich das Diagramm dann auch fiir jedes andere Ubersetzungs­
verhaltnis verwerten. 

Als Endergebnis der Aufstellung eines Diagramms des Spannungswandlers 
erhalten wir die primare und sekundare Klemmenspannung und den gesamten 
Spannungsabfall e in den Wicklungen des Wandlers bei der betreffenden Belastung. 
Dabei ist die primare Klemmenpsannung El die geometrische Summe der sekun­
daren Klemmenspannung E2 und des gesamten Spannungsabfalles e. Abb.223 
deutet an, wie ein solches Diagramm im Prinzip aussehen wiirde. Man kann aus ihm 
die Differenz der beiden Spannungen L1E und den Fehlwinkel t5E ablesen. Aus L1E 
berechnet sich dann der prozentuale Spannungsfehler L1E' In der Abbildung ist der 
Deutlichkeit halber der Spannungsabfall e iibertrieben groB gezeich-
net. In Wirklichkeit ist er im Vergleich zu der GroBe der Klemmen-
spannungen nur sehr klein und entsprechend sind natiirlich L1 E 
und t5E wesentlich kleiner. Es ist deshalb praktisch nicht moglich, 
mit geniigender Genauigkeit das Diagramm der Spannungen und 
Spannungsabfalle vollsta.n.dig zu zeichnen. Man zeichnet deshalb ge-
wissermaBen nur den Kopf des abgebildeten Diagramms, wobei man 
imstande ist, wie Mallinger gezeigt hat, durch entsprechende 
Wahl der MaBstabe ein solches Diagramm so aufzustellen, daB man 
aus ihm direkt die Spannungsfehler L1E in % und die Fehlwinkel t5E 
in Minuten abgreifen kann. Es ist nicht moglich, an dieser Stelle 

+ 

auf dieses wichtige, aber immerhin etwas verwickelte Diagramm Abb. 223. 
naher einzugehen, und es mage deshalb auf den Abschnitt iiber J E und JE • 

MeBwandler in dem unter 46. angefiihrten Buche von Mallinger 
hingewiesen werden. Unser DiagrammAbb.223 zeigt, daB die Differenz L1 E = E2 - El 
der beiden Klemmenspannungen nicht gleichbedeutend ist mit dem Spannungs­
abfall e in den Wicklungen des Wandlers. Es kann bei einem bestimmten Span­
nungsabfall e das L1 E verschieden groB sein je nach der relativen Lage von e zu 
El und Es ' die ihrerseits im hohen MaBe von dem Phasenverschiebungswinkel V' 
der sekundaren Belastung des Wandlers abhangt. 

151. Genauigkeit und Klasseneinteilung. Wir haben bereits gesagt, 
daB von neuzeitlichen Spannungswandlern eine solche Genauigkeit ver­
langt wird, daB ein gemeinschaftliches Eichen der MeBgerate mit den 
zugehOrigen Wandlern nicht erforderlich ist. Es sind aber natiirlich 
nicht aile Wandler in bezug auf MeBgenauigkeit und Belastbarkeit gleich­
wertig. 1m allgemeinen wird ein Wandler, gleichgiinstige Ausnutzung des 
Materials vorausgesetzt, um so genauer sein, je groBer der Material­
aufwand ist. Bei Wandlern verschiedener Herkunft laBt sich allerdings 
aus ihrer GroBe, ihrem Gewicht oder ihrem Preis noch nicht ohne 
weiteres ein SchluB auf ihre Eigenschaften ziehen. Fiir verschiedene 
Zwecke wird auch verschiedene Genauigkeit der Wandler verlangt. 
Die groBte Genauigkeit wird bei Prazisionsmessungen im Labora­
torium, sowie bei Wandlern, die zum AnschluB von Zahlern und Watt­
metern dienen, gefordert. Kommt dagegen nur der AnschluB von weniger 
genauen Schalttafel-MeBinstrumenten in Betracht, so konnen weniger 
genaue, also billigere Wandler Verwendung finden. Noch geringere An­
forderungen werden in bezug auf Genauigkeit an Wandlern gestellt, 
an die nur Relaisspulen angeschlossen werden. 
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Die Spannungswandler werden in Deutschland in bezug auf MeB­
genauigkeit in drei vom VDE festgelegte Klassen eingeteilt. Wenn sich 
auf dem Schild eines Wandlers eine Klassenbezeichnung befindet, so 
muB der Wandler aIle fUr die betreffende Klasse festgelegten Bedingungen 
einhalten. Die Klassen der Spannungswandler werden mit den Buch­
staben E, Fund H bezeichnet (s. hierzu Zus. III, E und Tab. 5). 

Klasse E (Edelwandler). Diese Wandlermiissenden von der PTR 
ffir beglaubigungsfahige Spannungswandler vorgeschriebenen Bedin­
gungen geniigen. Dabei sind stets die jeweils giiltigen Bestimmungen 
der PTR maBgebend. Solche Wandler werden auch meist kurz als be­
glaubigungsfahige Wandler bezeichnet. Streng genommen ist diese Be­
zeichnung jedoch nur dann richtig und nur dann konnen diese Wandler 
beglaubigt werden, wenn ihr System von der PTR zur Beglaubigung zu­
gelassen ist. Sie tragen in diesem Fall ein Systemzeichen mit der ein­
geschriebenen Nummer, die dem betreffenden Modell von der PTR zu­
geteilt worden ist. Das Zeichen sieht wie folgt aus: p.. Es bedeutet 
z. B. 7iJ.., daB das betreffende Wandlermodell von der PTR unter der 
Nummer 16 zur Beglaubigung zugelassen worden ist. 

Klasse F (Feinwandler). Fiir diese Wandler sind groBere "Ober­
setzungsfehler und Fehlwinkel als ffir die Wandler der Klasse E zulassig. 
Diese Wertesind vom ·VDE festgelegt. DieF-WandlersindnebendenE­
Wandlern zum AnschluB von Zahlern und Leistungsmessern geeignet. 
Wenn hohere Anforderungen an die Messungen des Verbrauches gestellt 
werden, was beispielsweise bei GroBabnehmern immer der Fall sein 
muB, so empfiehlt sich stets, zum AnschluB von Zahlern E-Wandler zu 
verwenden. . 

Klasse H. Die Wandler dieser Klasse sind in der Hauptsache zum 
AnschluB von Relais bestimmt. Bei ihnen ist ein Spannungsfehler von 
± 5 % zugelassen und keine Grenze ffir den zulassigen Fehlwinkel fest­
gelegt. Sie kommen fiir den AnschluB von Zahlern und MeBgeraten 
nicht in Betracht. 

Es sei noch bemerkt, daB der Wandler, der zu einer bestimmten 
Klasse, z. B. Klasse F, gehort, unter Umstanden auch die Fehlergrenzen 
einer hoheren Klasse, also E, einhalt, wenn seine sekundare Belastung 
kleiner ist als seine Nennleistung. 

162. SpannungswandIer fiir verschiedene Nennspannungen. 1st unter Be­
achtung alIer in Frage kommenden Faktoren die Konstruktion eines Spannungs­
wandlers fiir die hOchste in Betracht kommende Spannung festgelegt, so kOnnte 
dieses Modell ohne weiteres fiir jede niedrigere Nennspannung verwendet werden. 
Es· miissen nur die Windungszahlen und Querschnitte der Drahte bei der Primar­
und Sekundarwicklung nach den bekannten Gesichtspunkten (s.35) gewahlt 
werden. Solange die Sekundarspannung unverandert bleibt, bleibt dabei fiir alIe 
primaren Nennspannungen die Sekundarwicklung die gleiche. Die Windungszahl 
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der Primarwicklung wird proportional der N ennspannung gewahlt, der Quer­
schnitt des Drahtes umgekehrt proportional. AIle so entworfenen Wandler wiirden 
die gleichen charakteristischen Eigenschaften zeigen. 

Praktisch wiirde dieses Verfahren jedoch zu unniitzer Verschwendung an 
Material bei niedrigeren Spannungen fiihren und die Wandler wiirden teuerer als 
notwendig ausfallen. Sie wiirden namlich fUr jede Spannung etwa das gleiche kosten. 
Man wird deshalb fUr niedrigere Spannungen die Wandler zwar nach ahnlichen 
Gesichtspunkten, jedoch kleiner als fUr die htichste Spannung bauen. Die Isolation 
der PrimarwickIung kann schwacher gewahlt werden, ferner braucht der Quer­
schnitt des Drahtes nicht unbedingt so groB bemessen zu werden, wie dies der 
niedrigeren Betriebsspannung entsprechen wiirde, da bei der hochsten Spannung der 
Querschnitt stets verhaltnismaBig groB sein muB, wei! sonst die Drahtstarke ein 
MaB unterschreiten wiirde, welches mit Riicksicht auf die Betriebssicherheit not­
wendig ist. Man wird praktisch bei der Primarwicklung kaum geringere Durch­
messer als 0,1 mm verwenden, auch wird man bei niedrigerer Betriebsspannung 
kleinere Durchfiihrungsisolatoren, kleinere Abstarde zwischen den spannungs­
fUhrenden Teilen u. dgl. wahlen. Alles das fUhrt zu kIeineren Abmessungen des 
Eisenkernes und demnach auch zu kleineren Wandlermodellen uberhaupt. 

Welcher Spannungsbereich durch ein bestimmtes Modell bewaltigt wird, ist 
eine Frage, auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann. Wir wollen nur 
anfiihren, daB man z. B. ein und dasselbe Modell bis 1500 V, dann ein groBeres 
Modell von 1500 ... 3000 V, dann fUr 3000 ... 6000 V, 6000 ... 12000 V usw. 
ausfiihrt. 

153. Konstruktive Einzelheiten. a) Allgemeines. Die Bauart der 
Spannungswandler kann im einzelnen ziemlich verschieden sein. Sie 
richtet sich vor allem nach der Betriebsspannung, ferner nach der ange­
strebten Betriebssicherheit und ist auch sonst bei Wandlern verschiede­
ner Herkunft verschieden. Bei niedrigeren Betriebsspannungen, etwa 
bis 3000 V, gelegentlich auch hoher, wird die Isolation nur durch 
feste Isolierstoffe und Luft gebildet. Bei Wandlern fiir hohere Span­
nungen wird als eigentliche Isolation eine Isoliermasse nach Art der 
Kabelmassen verwendet. Sehr haufig wird ferner, fUr Wandler fiir 
hohe Spannungen fast ausschlieBlich, als Isolation Transformatorenol 
verwendet. Man spricht deshalb von Luftwandlern, Massewandlern und 
Olwandlern. 

In allen Fallen dient das feste Isoliermaterial eigentlich nur dazu, 
um einen bestimmten Abstand der leitenden Teile voneinander zu 
sichern. Die eigentliche Isolation wird bei Luftwandlern durch Luft, bei 
Massewandlern durch Masse und bei Olwandlern durch 01 gebildet. 
Dabei ist natiirlich Voraussetzung, daB die angewandten festen Isolier­
stoffe in jedem Fall gute Isolatoren sind. 

b) Kernaufbau. Die Gestalt des aus einzelnen Blechen aufgebauten 
Eisenkernes kann verschieden sein. Man unterscheidet dabei zwei grund­
satzliche Formen der Wandler, namlich Kern- und Mantelwandler. 
Abb. 224 a zeigt schematisch einen Kernwandler. Bei diesem ist der 
Eisenkorper gewissermaBen als ein einfacher Rahmen ausgebildet, auf 
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dessen einem Schenkel oder auch auf heiden Schenkeln die Wicklungen 
untergehracht sind. 

In der Abbildung ist nur eine Wicklung angedeutet. Der magnetische 
FluB l/> des bewickelten Schenkels schlieBt sich unverzweigt fiber den 
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Abb. 224. a Kernwandler, b Mantelwandler. 

auBerhalb der Wicklung 
liegenden Eisenweg. 

Bei dem Mantelwandler 
Abb. 224 b ist der Eisenkern 
als Rahmen miteinem Quer­
steg, der die Wicklungen 
tragt, ausgebildet. Auch in 
dieser Abbildung ist nur 
eine Wicklung angedeutet. 

Der magnetische FluB l/> schlieBt sich auf zwei parallelen Wegen, so daB in 
den auBeren Teilen des Eisenweges nur jeweils der FluB l/> /2 vorhanden ist. 

Der Mantelwandler ist in bezug auf magnetischen Widerstand des 
Eisenweges etwas gunstiger als der Kernwandler. Umgekehrt ist der 
Aufbau eines Kernwandlers etwas einfacher als der des Mantelwandlers. 

Der in Abb. 220 skizzierte Wandler ist ein Kernwandler. Ein Mantel­
wandler ist beispielsweise der unter 155 beschriebene. 

c) Wicklungen. Die Sekundarwicklung von Spannungswandlern 
wird gewohnlich als eine zylindrische Spule ausgefiihrt, die auf einer uber 
den Eisenkern geschobenen HUlse aus Papier, PreBspan od. dgl. auf­
gehracht ist. 

Uber der Sekundarwicklung befindet sich eine IsolierhUlse, deren 
Starke der Betriehsspannung angepaBt ist; sie kann gleichfalls aus PreB­
span od. dgl. bestehen. Sie wird auch oft aus vielen Lagen dunnen 
Papiers, des sog. Spiropapiers gewickelt und kurz als Spiromantel be­
zeichnet. Die Primarwicklung wird entweder gleichfalls als durch­
laufende Zylinderwicklung ausgebildet oder, was bei hoheren Spannungen 
die Regel ist, als unterteilte Wicklung. Bei starker Unterteilung besteht 
die Wicklung dann gewissermaBen aus einzelnen Scheiben. 

Die Betriebssicherheit des Wandlers ist um so groBer, je groBer die 
Unterteilung ist, also je geringer die Lagenspannung, d. h. die groBte 
Spannungsdifferenz zwischen zwei ubereinanderliegenden Drahten ist. 
Bei guten Wandlern wird deshalb die Unterteilung sehr weit getrie­
hen. Dabei handelt es sich nicht etwa darum, daB schon in normalem 
Betrieb ein Durchschlag zwischen Lage und Lage vorkommen kann, 
sondern darum, daB beim Auftreten der Uberspannungen sehr hohe 
Spannungen zwischen den einzelnen Lagen auftreten, die zuerst einen 
unvollkommenen Durchschlag, die sog. Punktierung, zur Folge hahen, 
die hei einer hohen Lagenspannung einen KurzschluB in der Wicklung 
hervorrufen kann. 
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Besonders gefahrdet sind die Eingangslagen, die am Anfang und 
am Ende der Wicklung liegen. Deshalb werden die Eingangslagen oder 
bei Unterteilung der Wicklung die Eingangsspulen bei guten Wandlern 
besonders stark isoliert. 

d) Durchfiihrungsisolatoren. Ein wichtiger Punkt beim Span­
nungswandler sind noch die Hochspannungs-Durchfiihrungsisolatoren. 
Sie werden ahnlich den Durchfiihrungen bei Leistungstransformatoren 
ausgefiihrt, meistenteils sind es Durchfiihrungen aus Porzellan, deren 
Innenraum gelegentlich mit Isoliermasse ausgefiillt wird. Bei Olwandlern 
vermeidet man jedoch neuerdings ein AusgieBen der Durchfiihrungs­
isolatoren mit Isoliermasse, weil sich diese im Laufe der Zeit im 0116st. 
Wenn der Isolator nicht ausgegossen ist, so miissen allerdings besondere 
Vorkehrungen getroffen werden, damit kein Durchschlag der Luft 
(Glimmen) im Innern des Hohlraumes zwischen dem Durchfiihrungs­
bolzen und der inneren Porzellanwand auftritt. Urn dieses Glimmen zu 
vermeiden, wird die Innenwand des Isolators leitend gemacht z. B. durch 
Graphitierung und mit dem Durchfiihrungsbolzen leitend verbunden. 

Bei sehr hohen Spannungen werden an Stelle von Porzellandurch­
fiihrungen auch solche aus Hartpapier (Bakelitpapier) verwendet. 
Solche Durchfiihrungen werden mitunter als sog. Kondensatorklemmen 
a usgefiihrt. 

N ormalerweise sind beide Enden der Primarwicklung fiir die volle 
Betriebsspannung gegen das Gehause isoliert und die Wandler erhalten 
zweiHochspannungsdurchfiihrungen. Bei sehr hohen Betriebsspannungen, 
Z. B. 220 kV, wird das eine Ende der Primarwicklung mit dem Gehause 
verbunden und geerdet, der Wandler erhalt nur eine Durchfiihrung. 
Dieses Verfahren ist natiirlich nur dann anwendbar, wenn die Schaltung 
so getroffen ist, daB die Erdung des einen Punktes der Primarwicklung 
zulassig ist. 

154. Besondere Ausfiihrungsformen. Drehstromwandler. Wir haben 
bis jetzt Wandler behandelt mit nur einem SpannungsmeBbereich, d. h. 
mit einem unveranderlichen "Obersetzungsverhaltnis. In gewissen Fallen 
ist es jedoch erwiinscht, mit einem Wandler sehr verschiedene Span­
nungen zu messen bzw. bei verschiedenen Primarspannungen eine 
bestimmte Sekundarspannung zu erhalten. Solche Wandler mit 
mehreren MeBbereichen kommen in erster Linie fiir Laboratoriums­
zwecke in Betracht und erhalten mitunter eine groBe Anzahl verschiede­
ner MeBbereiche. Ala Mittel zur Erzielung verschiedener MeBbereiche 
dient die Unterteilung der Primar- oder Sekundarwicklung oder auch 
beider Wicklungen in mehrere gleiche Abteilungen, die unter sich parallel, 
in Reihe und gruppenweise reihenparallel geschaltet werden konnen. 
Ferner kommt die Anbringung von Anzapfungen auf der Primar- oder 
Sekundiirseite in Betracht. AIle diese Schaltungen haben die gleiche 
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Wirkung, wie die Anderung der primaren oder sekundaren Windungs­
zahl des Wandlers. 

FUr den AnschluB von Zahlern kommen Spannungswandler mit 
mehreren MeBbereichen nur selten in Frage und ihre Anwendung ist im 
allgemeinen nicht zu empfehlen. Es empfiehlt sich vielmehr fiir jede in 
Frage kommende Primarspannung bes.ondere Wandler anzuschaffen. 
Eine Ausnahme bildet die Anwendung von Wandlern, die bei gleich­
bleibender primarer Nennspannung sekundar 100 und 110 V liefern. 
Diese Wandler, deren Schaltung Abb. 242 zeigt, erhalten eine 
vollstandig normal ausgefiihrte Primarwicklung und eine Sekundar­
wicklung, deren Gesamtwindungszahl einer sekundaren Spannung von 
no V entspricht, die eine Anzapfung an einer solchen Stelle besitzt, daB 
auch eine Spannung von 100 V abgenommen werden kann. Einige 
Firmen fiihren ihre samtlichen Spannungswandler in dieser Form aus. 
Diese Anordnung erlaubt an ein und demselben Wandler sowohl Zahler 
oder andere MeBgerate fiir no V wie auch fUr 100 V Nennspannung an­
zuschlieBen. Die Nennspannung 100 V ist mit Riicksicht darauf, daB 
sich meist runde Werte des Obersetzungsverhaltnisses ergeben, die zweck­
maBigere. Es sind aber oft altere Zahler fiir no V vorhanden. 

In Drehstromanlagen werden zwei oder drei Einphasenwandler 
in entsprechender Schaltung verwendet. Es werden aber auch 
besondere Drehstromwandler gebaut j die dann drei Einphasen­
wandler ersetzen. Sie sind im Grunde genommen genau so gebaut, wie 
Drehstrom-Leistungstransformatoren.1m. Gegensatz zu den Drehstrom­
Leistungstransformatoren, die sehr verbreitet sind, werden Drehstrom­
wandler immer seltener verwendet und einige Firmen fiihren ihre neu­
zeitlichen Modelle nur als Einphasenwandler aus. Gegen die Verwendung 

(j II W 0 von Drehstromwandlern sprechen ver-
o schiedene Griinde. Erwahnt sei, daB 

Abb. 225. DrehstroIDspannungswandler. 

die genaue Nachpriifung solcher Wand­
ler im Laboratorium oder Priiffeld 
schwieriger ist als die der Einphasen­
wandler; ferner, daB die Betriebssicher­
heit dieser Wandler im allgemeinen ge­
ringer ist und daB das Defektwerden 
der Wicklung einer Phase des Wand­
lers, auch wenn die anderen Wicklun­
gen unbeschiidigt sind, die Notwendig­
keit der Auswechslung des ganzen 
Wandlers mit sich zieht. 

Abb.225 zeigt schematisch den Aufbau und die Schaltung eines 
Drehstromspannungswandlers. Die Schaltung der Primar- und Sekundar­
wicklung muB normalerweise immer die gleiche sein. Es konnen jedoch 
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beide Wicklungen entweder in Stern, wie in der Abbildung angedeutet, 
oder auch in Dreieck geschaltet sein. Die erste Ausfiihrungsform ist 
die am haufigsten verwendete. Dabei ist zu beachten, daB, wenn auf 
der Sekundarseite der Nullpunkt herausgefiihrt ist, er auch primar aus­
gefiihrt werden muB, damit eine genaue Nachprillung des Wandlers 
moglich ist. Der primar ausgefiihrte Nullpunkt muB fUr die volle 
Betriebsspannung isoliert sein. 

155. Beispiel eines ausgefiihrten Spannungswandlers. Es wurde zu 
weit fuhren, an dieser Stelle die von verschiedenen Firmen fUr ver­

I -.. 
Abb. 226. Aufbau eines Spannungswandlers. 

schiedene Zwecke gebauten 
Wandler naher zu beschreiben. 
Wir wollen uns deshalb be­
gnugen, an einem Beispiel 
(Abb. 226) den Aufbau eines 
neuzeitlichen Spannungswand­
lers fur mittlere Betriebsspan­
nungen zu zeigen. Wir wahlen 

Abb. 227. Spannungswandler (Kessel entfernt). 

einen Wandler mit Olisolation fur eine Betriebsspannung von 12000 V, 
wie er von den SSW unter der Modellbezeichnung VE 12 hergestellt 
wird. Dieser Wandler ist ein Mantelwandler. 

Die Wicklungen sind um den mittleren Schenkel des Eisenkernes 
herumgelegt. Die als Zylinderwicklung ausgefuhrte Sekundarwicklung, 
deren Trager eine Papierhulse ist, ist gegen den Kern durch Holz-
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keile abgestiitzt. Die Primarwicklung ist von der Sekundarwicklung 
durch einen Mantel aus Spiropapier getrennt. Sie ist achtfach unter. 
teilt. Die einzelnen Scheiben der Wioklung sind mit Isolationspapier 
umwickelt, wobei die Umwicklung der auBeren Spulen, der Eingangs­
spulen, besonders stark ist. Auoh ist die Isolation zwisohen den ein­
einzeInen Lagen als auch die Isolation des Drahtes selbst, bei diesen 
Spulen wesentlioh starker als bei den iibrigen Spulen. Auch die Primar­
wicklung ist durch Holzkeile gegen den Eisenkern abgestiitzt. 

Der Eisenkern ist am Deckel des Wandlers, der die Durchfiihrungs­
isolatoren tragt, aufgehangt und tauoht in Transformatorenol ein. 

Die photographische Aufnahme Abb. 227 zeigt einen Wandler der 
gleiohen Bauart fiir 6000 V, der aus seinem Gehause (Olkessel) heraus­
genommen ist. Die Form des Kessels entspricht der aus der Abbildung 
ersichtlichen rechteckigen Deckelform. Bei anderen Wandlerkonstruk­
tionen werden die Kessel oft rund, zuweilen auch elliptisch ausgefiihrt. 

II. Strom wandler. 
156. Vorbemerkungen. Die Stromwandler dienen dazu, den Betriebs­

strom durch Transformierung auf einen fiir die MeBgerate geeigneten 
Betrag zu bringen. Sie werden also iiberall dort bei Weohselstrom ver­
wendet, wo es sioh um Stromstarken handelt, fiir die die MeBgerate 
schwer oder gar nicht ausfiihrbar sind. In diesem Sinne erfiillen sie die 
gleiche Aufgabe wie die Nebenwiderstande bei Gleiohstrom·MeBgeraten. 
AuBerdem halten sie die Hochspannung von den MeBgeraten fern, da ihre 
Sekundarwicklungen, an die die MeBgerate angesohlossen sind, von den 
mit der Hoohspannung in Verbindung stehendenPrimarwioklungen isoliert 
sind. Sie werden deshalb bei Hochspannung auoh fiir primare Strom­
starken angewandt, fiir die an und fiir sioh die MeBgerate ausfiihrbar 
waren. Vieles, was wir oben iiber Spannungswandler gesagt haben, bezieht 
sich sinngemaB auch auf Stromwandler, obwohl in gewisser Beziehung 
die Stromwandler in ihrer Wirkungsweise gerade die Umkehrung von 
Spannungswandlern darstellen. Wir konnen uns deshalb im folgenden 
in einigen Punkten kiirzer fassen. Es moge hier nochmals hervorgehoben 
werden, daB auch fiir Stromwandler die oben erwahnten RegeIn des VDE 
fiir die Bewertung und Priifung von MeBwandlern maBgebend sind. 

157. Aufbau, Schaltungund Wirkungsweise.Abb. 228 zeigtsohematisch 
die Schaltung und den Aufbau eines Stromwandlers. Auf dem Wandler­
kernK ist die PrimarwicklungI und die Sekundarwioklung II aufgebracht. 
Die Nennstromstarke, fiir die die Primarwicklung bemessen ist, riohtet 
sich naoh dem in der Anlage auftretenden Verbrauchsstrom. Je hoher die 
Nennstromstarke ist, um so weniger Windungen hat die Primarspule 
und um so groBer ist der Querschnitt des Drahtes. Bei hohen Strom­
starken kommt oft nur eine Windung in Betracht, die zuweilen nur als 
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Schiene ausgebildet ist. Der Wandler hat in diesem Fall einen von dem 
gezeichneten wesentlich abweichenden Aufbau (Schienenwandler). Die 
sekundare Nennstromstarke wird meist zu 5 A gewahlt, d. h. wenn in 
der Primarwicklung der Nennstrom flieBt, flieBen im Sekundarkreis 
5 A. Dementsprechend ist die Drahtstarke der Sekundarwicklung relativ 
gering, ihre Windungszahl ver-
haltnismaBig groB. Die Wick-
lungen sind ahnlich wie beirn £. Lz 
Spannungswandler durch ent- :7=:71 

sprechende Isolation vonein­
ander und vom Eisenkern ge­
trennt. Die Primarwicklung I 
wird vom Verbrauchsstrom 
J = J 1 durchflossen. Sie ist ge-
nau so angeschlossen wie sonst ~ 
die Stromspulen eines MeBge- G 

rates. Die Primarklemme Ll 
ist mit der vom Generator 
kommenden N etzleitung ver­
bunden, die Klemme L2 ist 
an die zum Verbraucher A 
fiihrende Leitung angeschlossen. 
Die Spannungsdifferenz zwi­
schen den beiden Primarklem- Abb. 228. Stromwandler schematisch. 

men ist gering, sie ist nur der Spannungsab£all des Wandlers. Da­
gegen muB die Isolation gegen das Gehause G des Wandlers naturlich 
fur die volle Betriebsspannung bemessen sein. Die beiden Primar­
einfiihrungen sind deshalb nur durch eine diinne Isolierschicht von­
einander getrennt und durch einen gemeinschaftlichen Hochspan­
nungsisolator gefiihrt. Naturlich muB die Isolation der Primarwicklung 
gegen die Sekundarwicklung bzw. den Kern des Wandlers auch fiir die 
volle Betriebsspannung bemessen sein. An die Sekundarklemmen Zl und 
Z2 sind die Stromspulen der MeBgerate angeschlossen, wobei beim An­
schluB mehrerer MeBgerate aIle Spulen in Reihe zu schalten sind. In 
der Abbildung ist angedeutet, daB ein Amperemeter und die Stromspule 
eines Zahlers Z angeschlossen sind. Am Gehause G befindet sich die Er­
dungsklemme E, mit der die Sekundarklemme Zl verbunden ist, so daB 
das Gehause, der mit diesem in leitender Verbindung stehende Eisen­
kern und die Sekundarspule geerdet sind. 

Die Wirkungsweise des Stromwandlers kann auf die Wirkungsweise 
eines normalen Transformators zuruckgefiihrt werden, jedoch sind beim 
Stromwandler die Gr6Ben, die sonst bei Leistungswandlern und be­
sonders beim Spannungswandler von untergeordneter Bedeutung sind, 

v. Krukowski, Zli.hlertechnik. 21 
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sehr wichtig, und umgekehrt. Der Stromwandler arbeitet im Grunde 
genommen als ein fast kurzgeschlossener Transformator. Wenn man beim 
Transformator den Leerlaufstrom vernachlassigt, so verhalt sich, wie 
wir gesehen haben (s.4O), die primare Stromstarke J 1 zu der sekun­
daren Stromstarke J" umgekehrt wie die Windungszahlen 81 und 8" 

der entsprechenden Wicklungen. 

Es ist also: 
J" 8 1 
J 1 = 8 2 

Der sekundare Strom ist gegen den primaren Strom um 180 0 ver­
schoben. Der umgeklappte Sekundarstrom, also streng genommen -J", 
liegt also in Phase mit dem Primarstrom, und diese Richtung des Stromes 
ist fiir die an die Sekundiirwicklung angeschlossenen Mellgerate mall­
gebend. Wir wollen deshalb kurz den umgeklappten Sekundarstrom 
als Sekundarstrom bezeichnen und normalerweise das Minuszeichen 
weglassen. 

168. Richtung der Strome. Da die Frage der Richtung der Strome 
sehr wichtig ist, so wollen wir die Vorgange noch naher an Hand der 
schematischen Abb. 229 behandeln, obwohl die "Oberlegungen denen beim 

1 
1 I 
10. 1 
~~ __ J 

G 

Z 

Abb. 229. Richtung der Strome beim Stromwandler. 

Spannungswandler sehr ahnlich sind. Der Generator G liefert Energie 
an den Verbraucher A. 1m Zuge der Leitung lliegen die Primarspule I 
eines Stromwandlers und die Stromspule eines Wattmeters WI. Wir 
wollen annehmen, dall die Primar- und Sekundarwicklungen des Wand­
lers die gleiche Windungszahl haben und im gleichen Sinne auf dam 
Eisenkern aufgewickelt sind. Der Anfang Ll der Primarwicklung des 
Wandlers und der Anfang aJ der Stromspule des Wattmeters WI 
sind mit der yom Generator kommenden Leitung verbunden. An die 
Sekundarwicklung II des Stromwandlers ist die Stromspule eines genau 
gleichen Wattmeters W II angeschlossen und zwar so, dall der Anfang aJ 
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mit dem Anfang II der Sekundarspule verbunden ist. Die Anfange aB 

der Spannungsspulen der beiden Wattmeter liegen an der Leitung 1, 
die Enden an der Leitung 2. Bei dieser Schaltung miBt das Wattmeter WI 
die Leistungsaufnahme des Verbrauchers.A richtig. Wenn in der Prirnar­
spule der Strom in der Pfeilrichtung flieBt, also yom Generator zurn 
Verbraucher, so muB er irn selben Moment in der Sekundarwicklung 
entgegengesetzte Richtung haben, da der Sekundarstrom gegen den 
Primarstrom urn 180 0 verschoben ist. Hieraus ergibt sich, wie aus der 
Abbildung leicht zu ersehen ist, daB in den Stromspulen beider Watt­
meter die Strome stets in der gleichen Richtung flieBen, d. h. daB das 
Wattmeter W II sich genau so verhalt, als ob seine Stromspule wie die 
des Wattmeters WI direkt in dem" Zuge der Leitung liegen wiirde. 
Wir sehen also, daB Ll und II bzw. Ls und ls die einander entsprechenden 
Klemmen des Wandlers sind, d. h. daB in bezug auf die Stromrichtung 
der AnschluB einer' bestimmten Wattmeter- oder Zahlerklemme" an ~ 
gleichwertig mit dem AnschluB dieser Klemme an die mit Ll verbundene 
Leitung ist. Das gleiche bezieht sich sinngemaB auch auf Ls und ls. 
Es diirfte auch ohne weiteres klar sein, daB es zulassig ist, die Primar­
klemmen Ll und La zu vertauschen, wenn man gleichzeitig die Sekundar­
klemmen ~ und ls vertauscht. Dagegen entspricht eine einseitige Ver­
tauschung der Umpolung der angeschlossenen MeBgerate. Natiirlich 
spielt beirn AnschluB von Strommessern und ahnlichen Geraten, die nur 
auf die GroBe des Stromes, nicht auf seine Richtung reagieren, die Polari­
tat keine Rolle. 

109. Vbersetzung. Stromfehler. Fehlwinkel. Jeder Stromwandler ist 
fiir ein bestimmtes Nenniibersetzungsverhaltnis (Sollwert) tJ@5 = J1/JS 
gebaut. Das Vbersetzungsverhaltnis wird auf dem Stromwandlerschild 
in der Weise angegeben, daB die primare und die sekundare Nennstrom­
starke getrennt durch einen schragen Strich angefiihrt werden, z. B. be­
deutet die Schildangabe 300/5 A, daB die primare Nennstromstarke 
300 A, die sekundare 5 A ist. Das Solliibersetzungsverhaltnis dieses 

Wandlers ist also tJ@5 = 3~0 = 60. Die sekundare N ennstromstarke 5 A 

ist die iibliche. Neben ihr kommen noch fiir besondere Zwecke Strom­
starken von I A, lOA, 15A und andere vor. 

Jeder Stromwandler hat ahnlich wie ein Spannungswandler gewisse 
Fehler. Die Ursachen dieser Fehler werden wir spater betrachten. Wir wol­
len una vorlaufig mit der Feststellung der Tatsache begniigen, daB der 
Sekundarstrom J s von seinem Sollwert, der sich aus dem Primarstrom 
und dem Solliibersetzungsverhaltnis ergibt, abweicht und gegen den 
Primarstrom urn den Fehlwinkel flJ verschoben ist. Die Transformator­
diagramme werden meistenteils fiir ein Vbersetzungsverhaltnis tJ@5 = I geM 
zeichnet, in diesem FaIle ist der Sollwert des Sekundarstromes der Primar-

21* 
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strom. In Abb. 230 ist fiir einen bestimmten Stromwandler mit tJ ® = 1 
der Primarstrom J1 und der Sekundarstrom J" eingezeichnet, wobei ange­
nommen ist, daB J" kleiner als J 1 ist und um den Winkel (}J dem Strome J 1 

voreilt. Der Sekundarstrom ist demnach kleiner als er sein sollte, die 
tatsachliche Vbersetzung des Wandlers ist also groBer als 
der Sollwert. Der Fehlwinkel wird bei der gezeichneten Lage 
der Strome, also dann, wenn J" J 1 voreilt, als positiv an-

+ genommen. Auch bei Stromwandlern ist es unzweckmaBig, 
-4 ~ mit den Abweichungen des Vbersetzungsverhaltnisses oder 

mit dem tJbersetzungsfehler L10 zu arbeiten, da diese GroBe 
gerade das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie der Fehler, 
der im MeBgerat durch sie verursacht wird. Man gibt des­
halb bei Stromwandlern den Stromfehler 

Abb.230. L1J= J" - J 2 ® .100% (1) 
LI J und bJ • J 2 ® 

an. Dieser zeigt, um welch en Prozentsatz der Sekundar­
strom groBer oder kleiner ist als sein Sollwert, der sich aus 
der Primarstromatarke und dem Nenniibersetzungsverhaltnis ergibt. 
Um den gleichen Prozentsatz sind infolge des Vbersetzungsfehlers die 
Angaben der angeschlossenen MeBgerate groBer oder kleiner. Wenn 
z. B. der oben erwahnte Wandler mit dem Solliibersetzungsverhaltnis 

300 
tJ ® = 5 = 60 bei einer Primarstromstarke von 300 A sekundar 5,075 A 

hat, so ist seine tatsachliche Vbersetzung im betrachteten Belastungsfall 

tJ 300 . -t'n_ = 5,075 = 59,1. Er hat also emen uDersetzungsfehler von 

L10 = tJ - tJ® .100% = 59,1 - 60,0 .100 = _ 0,9 .100 = _ 1,5%. 
tJ ® 60,0 60,0 

Der Stromfehler dagegen betriigt nach G1. (1) 

L1J = J 2 - J 2 ® .100% = 5,075 - 5,000 = 0,075. 100 = + 1,5%. 
J 2 ® 5,0 5,0 

Der Fehlwinkel (}J' der natiirlich nur bei AnschluB von Wattmetern 
oder ahnlichen Geraten eine Rolle spielt, verursacht in den Angaben 
eines Wattmeters oder kWh-Zahlers einen Fehler 

L1u = + 0,029 (}J tglP %. (2) 

Die Formel ist, abgesehen vom Vorzeichen, die gleiche wie die ent­
sprechende Formel beim Spannungswandler. Auch die Ableitung der 
Formel ist sinngemaB die gleiche wie beim Spannungswandler. 

Auch in dieser Gleichung miissen (}J und IP mit ihrem Vorzeichen 
eingesetzt werden. Wir sehen, daB beirn Stromwandler bei induktiver 
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Belastung des Netzes, also positivem cp und positivem Fehlwinkel, 
der Fehler, der durch den Fehlwinkel verursacht wird, positiv ist. Dies 
zeigt folgende einfache "Oberlegung. In Abb. 231 ist E die Netzspannung, 
J = J 1 der dieser Spannung um den Winkel cp 
nacheilende Verbrauchsstrom, also cp positiv, und 
J 2 der Sekundarstrom des Stromwandlers bei 
tJ = 1. Der Fehlwinkel lJJ' d. h. die Phasenver­
schiebung zwischen J 1 und J,. ist positiv, da J 2 J 1 

voreilt. Die yom Verbraucher aufgenommene Lei­
stung ist dem Leistungsfaktor cos cp proportional. 
Die Anzeige des Wattmeters, dessen Stromspule 
von J,. durchflossen ist und dessen Spannungsspule 
an der Spannung E liegt, ist dagegen proportional 
cos (cp-lJJ). Da (cp-lJJ) kleiner ist als cp, so.ist 
der durch die Fehlverschiebung verursachte Fehler 
positiv (s. hierzu auch 150). 

160. Ursachen des Stromfehlers und des Fehlwinkels. 
Wir haben oben nur als Tatsache festgestellt, daB beim 
Stromwandler gewisse Stromfehler und Fehlwinkel auf­
treten. Wir wollen nun kennenlernen, worauf der Strom­
fehler und der Fehlwinkel zuriickzufiihren ist. 

£ 

Abb.231. 
Phasenverschlebung '" 
und FehlwinkellJJ. 

Damit eine bestimmte Sekundarstromstarke J 2 im Wandler zustande kommt, 
muB in der Sekundarwicklung eine bestimmte EMK E induziert werden, die so 
groB ist, daB sie die Spannungsabfalle in den an den Wandler angeschlossenen MeB­
geraten und die Spannungsabfane der Sekundiirwicklung selbst decken kann. Dieser 
notwendigen, sich von selbst einstellenden EMK entspricht im Eisenkern des 
Wandlers ein bestimmter magnetischer FluB (P, der dadurch zustande kommt, daB 
ein Teil des Primarstromes J 1 des Wandlers als Magnetisierungsstrom bzw. Leer­
laufstrom Jo wirkt. Wenn wir vom Sekundarstrom ausgehen, so kann der Primar­
strom als die Summe des primaren Belastungsstromes und des erforderlichen Leer­
laufstromes betrachtet werden (Abb. 230). In Wirklichkeit ist natiirIich immer der 
Primarstrom als der Netzstrom gegeben und sekundar wird ein Strom flieBen, der 
etwas kleiner ist, als derjenige, der sich aus dem Verhaltnis der Windungszahlen 
ergibt. Je groBer der Leerlaufstrom ist, um so groBer ist die Abweichung des 
Sekundii.rstromes von diesem Wert. Wenn an dem Wandler immer die gleichen 
MeBgerii.te angeschlossen sind und der Netzstrom, also auch die primare und sekun­
dare Stromstarke des Wandlers nur einen ganz bestimmten unveranderlichen Wert 
baben, so kame es auf die GroBe des Leerlaufstromes nicht an. Seine Wirkung 
konnte, was die GroBe des Sekundarstromes anbetrifft, durch entsprechende Wahl 
der Windungszahlen ausgeglichen werden, und zwar miiBte die p.rimiire Windungs­
zahl groBer oder die sekundiire kleiner gemacht werden. 

Aus Abb. 230 ersehen wir ferner, daB der Leerlaufstrom den Fehlwinkel ~J 
zur Folge hat; dieser konnte durch entsprechende Phasenabgleichung der ange­
schlossenen MeBgerate ausgeglichen werden; beim AnschluB eines Strommessers 
ware er iiberhaupt bedeutungslos. In der Praxis trifft es jedoch nicht zu, daB die 
Stromstiirke in der Anlage stets die gleiche ist, vielmehr ist der Strom je nach der 
Belastung starken Anderungen unterworfen. Deshalb muB verlangt werden, daB ein 
Stromwandler bei verschiedenen Stromstarken moglichst das gleiche "Obersetzungs­
verhii.ltnis und den gleichen Fehlwinkel hat. 
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Solange der Wideratand der an den Wandler angeschlossenen MeBgerate, die 
sekundare Belastung des Wandlers, unverandert bleibt, trifft dies auch annahernd zu. 
Wenn' sich namlich die Sekundarstromstarke in einem gewissen Verhaltnis andert, 
so andern sich im gleichen Verhaltnis die Spannungsabfii.lle in den angeschlossenen 
Geraten, also die sekundare Klemmenspannung des Wandlers, und auch die 
Spannungsabfii.lle in der Sekundarwicklung. Demnach andert sich im gleichen Ver­
haltnis auch die EMK. Wenn sich auch der Leerlaufstrom genau im gleichen Ver­
haltnis andern wiirde, so wiirde der Wandler auch bei der neuen Belastung die 
gleichen Fehler haben. In Wirklichkeit ist jedoch der Leerlaufstrom nicht genau 
proportional dem FluB. Dies hat zur Folge, daB die Fehler des Wandlers sich bei 
Anderung der Stromstarke a.ndern. Einen unter Umstanden noch groBeren EinfluB 
auf die Genauigkeit des Wandlers als die Anderung der Stromstarke hat die Tat­
sache, daB der Widerstand der an einen Wandler angeschlossenen MeBgerate, ein­
schlieBlich der Zuleitungen, nicht immer der gleiche ist. Je mehr MeBgerate an­
geschlossen werden, um so hoher muB auch bei gleichbleibender Stromstarke die 
EMK sein. Dies hat einen entsprechend hoheren Leerlaufstrom zur Folge. Die 
obige Betrachtung zeigt uns, daB ein Stromwandler um so mehr be!astet ist, je 
hOher der Widerstand der angeschlossenen MeBgerate ist. , 

1m Diagramm Abb. 230 ist der Leerlaufstrom Jo der.tJbersichtlichkeit halber 
iibertrieben groB gezeichnet. Man kann jedoch das vollstandige Diagramm eines 
Stromwandlers praktisch nicht mit geniigender Genauigkeit aufzeichnen. Man greift 
deshalb in der Praxis zu ahnlichen Hilfsmitteln, wie wir sie beim Spannungswandler 
erwahnt haben, namlich man zeichnet nach Mollinger gewissermaBen nur den 
Kopf unseres "Diagramms auf. Dabei wahlt man die MaBstii.be so, daB man an 
Stelle der Differenz LJJ der beiden Strome direkt den Stromfehler LJJ in % und 
den Fehlwinkel ~J in Minuten abgreifen kann. Naheres iiber das Stromwandler­
diagramm findet sich in dem unter 46 erwahnten Buche von Mollinger. 

161. Sekundare Belastung. Fiir jeden Wandler gibt es einen be­
stimmten Hochstwert des Widerstandes bzw. der Impedanz oder Biirde, 
den man an die Sekundiirklemmen anschlieBen darf, ohne daB die MeB­
fehler eine bestimmte zulii.ssige GroBe iiberschreiten. Man bezeichnet 
diese GroBe des Belastungswiderstandes oder kurz der Belastung des 
Wandlers als Nennbiirde. Ihr entspricht eine bestimmte Sekundiir­
belastung in Voltampere. Wenn eine solche angegeben wird, so ist unter 
ihr stets die Leistung bei Nennstrom zu verstehen. Wenn beispiels­
weise der sekundiire Nennstrom 5 A ist und die Nennbiirde 0,6 D, so 
berechnet sich die sekundiire Klemmenspannung zu 0,6 X 5 = 3 V und 
die sekundiire Leistung in Voltampere zu 3 X 5 = 15 VA. Wenn bei 
gleichbleibender Biirde die Stromstiirke in der Anlage auf die Hiilfte 
zuriickgeht, so ist die sekundiire Stromstiirke 2,5 A. Demnach ist in 
diesem Fall die sekundare Klemmenspannung 0,6 X 2,5 = 1,5 V und 
die sekundiire Leistung in Voltampere 1,5 X 2,5 = 3,75 VA. Sie ist 
also bei halber Stromstiirke nur ein Viertel des Wertes bei Nennstrom. 
Wiirde man bei 2,5 A den Wandler mit 0,6 X 4 = 2,4 D, also mit 
15 VA belasten, so wiirde dieses eine Belastung des Wandlers bei 
der Nennstromstiirke von 15 X 4 = 60 VA bedeuten. Diese Belastung 
wiire ganz unzulii.ssig hoch. Diese Tatsache wird oft nicht genugend 
beachtet. 
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Allgemein, wenn Z die sekundare Biirde in Ohm ist, J a die sekundare 
Stromstarke in Ampere, Ea die zugehorige sekundare Klemmenspannung 
in Volt und N die zugehorige Belastung in Voltampere, so berechnet sich 

N 
E9 = - (3) • J 2 

und 

(4) 

Die Belastbarkeit in Voltampere ist eine fiir eine bestimmte Wandler­
type charakteristische GroBe. Dagegen ist die Nennbiirde bei Wandlern 
fiir verschiedene sekundare Nennstromstarken verschieden. So z. B. 
wiirde bei dem eben betrachteten Wandler, falls er statt fiir eine 
sekundare Stromstarke von 5 A fiir I A ausgefiihrt ware, die sekundare 
Klemmenspannung bei 15 VA und der Nennstromstarke von I A 
15 15 T = 15 V und die Nennbiirde entsprechend T = 15 [J sein. Die beiden 

5 
sekundaren Nennstromstarken verhalten sich wie T = 5, dagegen die 

15 
Nennbiirden wie 0,6 = 25 = 52. 

Es ist auch nicht gleichgiiltig, welche Verachiebung der Sekundar­
strom gegen die sekundare Klemmenspannung hat. Deshalb muB dieser 
Verschiebungswinkel, den wir wie bei Spannungswandlern mit 1p be­
zeichnen, bei genauen "Oberlegungen beriicksichtigt werden. Es sei auch 
hier betont, daB dieser sekundare Verschiebungswinkel 1p des Strom­
wandlers nichts mit der Phasenverschiebung qJ zwischen Strom und 
Spannung im Netz zu tun hat, und der dem Winkel1p entsprechende 
Leistungsfaktor cos 1p der Sekundarbelastung ist nicht zu verwechseln 
mit dem Leistungsfaktor cos qJ im Netz. 

Meistenteila betragt die Belastbarkeit der Stromwandler zwischen 
5 und 50 VA, in Ausnahmefallen auch hoher. Dem Wert von 5 VA 
entspricht bei 5 A sekundarer Nennstromstarke eine Nennbiird~ von 
0,2 D, dem Wert von 50 VA 2 D. 

Wenn es auf groBe Genauigkeit der Messung nicht ankommt, so 
kann der Wandler auch mit hoheren Biirden belastet werden, bis zu seiner 
Grenz burde. Diese ist nach den VDE-Regeln als diejenige Biirde 
definiert, bei der die zulassige Hochsterwarmung erreicht wird. In ge­
wissenFallen ist jedoch dieseDefinition nicht anwendbar, und ala Grenz­
biirde ist diejenige Biirde zu betrachten, bei der der Wandler die groBte 
Leistung abgibt, wenn primar in ihm der Nennstrom flieBt. Es findet 
namlich bei weiterer ErhOhung der Biirde eine Abnahme des Sekundar­
stromes, also Abnahme der Leistung, statt, da die EMK. des Wandlers 
infoIge Sattigung des Eisenkerns nicht mehr proportional mit der Burde 
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ansteigt. GemaB VDE-Bestimmungen wird auf den Wandlern die 
Nennbiirde und neben ihr (in Klammern) die Grenzbiirde angegeben. 
So z. B. bedeutet die Angabe 0,6 (14) n, daB die Nennbiirde 0,6 n, 
die Grenzbiirde 14 Q betragt. GroBe praktische Bedeutung kommt bei 
Stromwandlern der Grenzbiirde im allgemeinen nicht zu. 

Die groBte Belastung des Wandlers, also die hochste magnetische 
Liniendichte tritt dann auf, wenn seine Sekundarwicklung offen ist. 
Dann ist namlich der ganze primare Strom der Leerlaufstrom des Wand­
lers. Es tritt dabei an den Sekundarklemmen eine verhaltnismaBig hohe 
Spannung auf, die unter Umstanden bei Nennstrom mehrere 100 V be­
tragen kann. 1st diese Spannung im Sinne der VDE-Bestimmungen eine 
Hochspannung, d. h. liegt sie iiber 250 V, so muB nach den VDE-Be­
stimmungen auf dem Wandler die Aufschrift angebracht werden: 
"Achtung! Hochspannung bei offenem Sekundarkreise". 

Abgesehen von der Gefahr, die bei hoher Spannung an den Sekundar­
klemmen und den an sie angeschlossenen Leitungen und Geraten auf tritt, 
ist das Offenlassen der Sekundarwicklung eines im Betrieb befindlichen 
Wandlers unzulassig, weil durch die dabei auftretende starke Magneti­
sierung die Eigenschaften des Wandlers verschlechtert werden. Kommt 
ein solcher Fall vor, so muB zur Beseitigung einer moglicherweise auf­
getretenen Remanenz der Wandler entmagnetisiert werden. 

162. Strom-, Spannungs- und Frequenzbereich. Ein Stromwandler, 
der fiir eine bestimmte primare und sekundare Stromstarke gebaut ist, 
dient dazu, Strome von dem kleinsten Wert bis zu der Nennstrom­
starke zu messen, wobei bei sehr niedrigen Belastungen hohe Fehler 
auftreten konnen. Der Wandler kann aber auch iiberlastet werden, d. h. 
die Stromstarke darf die Nennstromstarke um einen gewissen Betrag 
iibersteigen. In den meisten Fallen konnen als dauernd zulassige Vber­
lastung 25% angenommen werden. Die Dauer und GroBe der Vber­
lastung ist den Preislisten iiber die betreffenden Wandler zu entnehmen. 

Was den Spannungsbereich, fiir den der Wandler braucb bar ist, 
anbetrifft, so darf jeder Stromwandler in einem Netz verwendet werden, 
in dem die Betriebsspannung einen bestimmten Wert, der durch die 
Art der Isolation des Wandlers bedingt ist, nicht iibersteigt. Auf dem 
Wandlerschild ist entweder direkt dieser Wert angegeben oder gemaB 
den VDE-Bestimmungen die Priifspannung. Es konnen auch beide 
Werte angegeben sein. 

Jeder Wandler ist ferner fiir eine bestimmte Frequenz oder bestimm­
ten Frequenzbereich brauchbar. Diese Werle sind auch auf den Wandler~ 
schildern angegeben. 1m allgemeinen ist die Verwendung eines Wandlers 
fiir hohere als die auf seinem Schild angegebenen Frequenzen unbedenk­
lich. Bei nied;rigeren Frequenzen ist seine Genauigkeit im allgemeinen 
etwas geri~er, meist jedoch auch ausreichend. 
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163. Genauigkeit und Klasseneinteilnng. Ahnlich wie bei Spannungs­
wandlern wird von neuzeitlichen Stromwandlern eine solche Genauig­
keit verlangt, daB man die MeBgerate und Wandler getrennt eichen bzw. 
priifen, d. h. daB man auf ein Zusammeneichen verzichten kann. Laut 
den vom VDE aufgestellten RegeIn werden auch die Stromwandler in 
Deutschland in Klassen eingeteilt, und zwar werden folgende Klassen 
unterschieden: 

Klasse E (Edelwandler). Diese Wandler mussen den von der PTR 
fiir beglaubigungsfahige Stromwandler vorgeschriebenen Bedingungen 
genugen. Dabei kommen stets die jeweils giiltigen Bestimmungen der 
PTR in Betracht. Solche Wandler werden kurz als beglaubigungsfahige 
Stromwandler bezeichnet. Es sei auch hier hervorgehoben, daB sie nur 
dann von den Priifamtern beglaubigt werden, wenn ihr System von der 
PTR zur Beglaubigung zugelassen ist. Sie mussen in diesem Fall das 
Systemzeichen (s. 151) tragen. 

Klasse F (Feinwandler). Fiir diese Wandler sind groBere "Ober­
setzungsfehler und Fehlwinkel als fiir die Wandler der Klasse E zu­
lassig. Die Werte sind vom VDE festgelegt. Diese Wandler sind neben 
den Wandlern der Klasse E ZUlli AnschluB von Zahlern und Leistungs­
messern geeignet. 

Auch bei Stromwandlern fiir Zahler, bei denen hohere Anforde­
rungen an die MeBgenauigkeit gestellt werden, empfiehlt es sich 
E-Wandler zu verwenden. 

Klasse G (Grobwandler). Bei diesen Wandlern sind die gleichen 
Stromfehler wie bei Klasse F zugelassen. Dagegen sind keine Grenzen 
fiir den Fehlwinkel gezogen. Diese Wandler kommen fiir den AnschluB 
von Zahlern nicht in Betracht. Praktisch kommen diese Wandler kaum 
in Frage, da ein Wandler, der die Bedingungen der Klasse G in bezug 
auf die Stromfehler einhalt, auch die Bestimmungen fiir den Fehlwinkel 
der KIasse F einhalten durfte, d. h. ein F-Wandler ware. 

Klasse H. Dies sind Wandler, bei denen noch groBere Fehler als 
bei Klasse G zugelassen sind. Sie kommen demnach fiir den AnschluB 
von Zahlern ebenfalls nicht in Betracht. 

Die Klassenbezeichnungen finden sich auch auf den Schildem der 
Wandler, wobei die Klassenbezeichnung nur dann angebracht werden 
darf, wenn aIle Bedingungen, die fur die betreffende Klasse maBgebend 
sind, erfiillt sind. Dagegen kann ein Wandler bei einer kleineren sekun­
daren Belastung als seiner Nennbiirde eine Genauigkeit haben, die der 
Genauigkeit einer hoheren Klasse entspricht. Es kann z. B. ein Wandler 
der Klasse F, dessen Nennbiirde bei 5 A sekundarer Nennstromstarke 
1,6 n betragt, der eine sekundare Nennbelastung von 40 VA entspricht, 
bei einem sekundaren Belastungswiderstand von 0,6 n, also einer Be­
lastung von 15 VA, die Grenzen der KIasse E einhalten. 
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Die Einzelheiten iiber die fiir die Klasse E und F geltenden Be­
stimmungen s. Zus. III C und E, ferner Tab. 5. 

164. KurzscbluBfestigkeit. Die Stromwandler liegen im Zuge der 
Leitung. Sie sind deshalb allen Strombeanspruchungen, die in der An­
lage auftreten, insbesondere auch den Kurzschliissen ausgesetzt. Des­
halb muB die Konstruktion der Stromwandler derart sein, daB sie den 
Beanspruchungen, die dabei auftreten, gewachsen sind. Beirn Kurz­
schluB treten zweierlei Beanspruchungen auf, niimlich eine thermische 
und eine dynamische. Die thermische auBert sich in einer Erwarmung 
der Wandlerwicklungen, die dynamische darin, daB mechanische Krafte 
auftreten, die eine Verschiebung der Wicklungen und insbesondere eine 
AbstoBung der nebeneinanderliegenden Zuleitungen zur Prirnarwick­
lung zur Folge haben. Die Wicklungen miissen deshalb geniigend reichlich 
bemessen sein, damit sie bei der in Frage kommenden Warmeentwick­
lung nicht zu heiB werden, was sowohl eine Zerstorung der Wicklungen 
selbst wie auch ihrer Isolation zur Folge haben konnte. Um den dyna­
mischen Beanspruchungen standzuhalten, miissen die Wicklungen in 
sich geniigend fest und gegen das Verschieben auf dem Eisenkern ge­
niigend gesichert sein. Besonders wichtig ist eine entsprechende Aus­
bildung der Zuleitungen, damit verhindert wird, daB durch die ab­
stoBende Kraft, die beirn KurzschluB vorkommt, der Durchfiihrungs­
isolator gesprengt wird. Die VDE-Bestimmungen unterscheiden Wandler 
ohne KurzschluBziffer und solche mit KurzschluBziffer 1 und 2. Falls 
ein Wandler die Bedingungen, die an die KurzschluBziffer 1 oder 2 ge­
stellt werden, erfiillt, so wird diese KurzschluBziffer der Klassen­
bezeichnung angefiigt. Der VDE schreibt fiir die Wandler ohne Kurz­
schluBziffer nichts iiber ihre KurzschluBsicherheit vor. Ein Wandler 
mit der KurzschluBziffer 1 soll bei kurzgeschlossenem Sekundarkreis 
beirn KurzschluB eine erste Stromamplitude (Stromspitze) vom 75fachen 
Betrage der Amplitude (Scheitelwert) des Nennstromes aushalten. 
Ferner soll er 1 Sekunde lang einen Strom vom 50fachen Betrag des 
Nennstromes aushalten. Bei den Wandlern der KurzschluBziffer 2 sind 
die entsprechenden GroBen die 150fache erste Stromamplitude und der 
60fache Nennstrom. 

165. Stromwandler fur verschiedene N ennstromstarken. Liegt die Konstruktion 
eines Stromwandlers ffir eine bestimmte primare und sekundare Nennstromstarke 
fest, so ergibt sich die Bewicklung der Wandler ffir andere Stromstarken ahnlich 
wie bei Spannungswandlern durch entsprechende U mrechnung der Wicklungen, und 
zwar mull ahnlich, wie dies bei Stromspulen der Zahler der Fall ist, die Windungs­
zahl jeweils umgekehrt proportional der Stromstii.rke, ihr Querschnitt direkt pro­
portional der Stromstarke gewahlt werden (s. hierzu auch 35). Da normalerweise 
die sekundii.re Nennstromstii.rke stets die gleiche ist, und zwar meist 5 A, so bleibt 
die Sekundarwicklung ffir alIe primaren Nennstromstarken im wesentlichen die 
gleiche. Kleine Abweichungen sind dadurch bedingt, daB es besonders bei hohen 
Stromstarken nicht immer moglich ist, alIe Wandler mit genau der gleichen Ampere-
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windungszahl auszufiihren. Es ergibt sich hieraus, daB fiir Wandler verschiedener 
Stromstarken der gleiche Kern verwendet werden kann, da der erforderliche Wickel­
raum bei allen Stromstarken praktisch der gleiche ist. Fiir verschiedene Betriebs­
spannungen des Wandlers muB natiirlich die Isolation der Primarwicklung und 
die GroBe des Durchfiihrungsisolators der Betriebsspannung angepaBt werden. Es 
laBt sich aber mit einem bestimmten Eisenkern auch ein verhii.ltnismaBig groBer 
Spannungsbereich bewii.ltigen, so z. B. ist es leichf moglich, den gleichen Eisen­
kern von den niedrigsten Spannungen bis etwa 12000 V oder hoher zu verwenden. 

Bei hohen Stromstii.rken ergeben sich allerdings, mit Riicksicht auf die er­
forderlichen groBen Wicklungsquerschnitte und geringen WindungszahIen, besondere 
Konstruktionen. 

166. Konstruktive Einzelheiten. Der konstruktive Aufbau der Strom­
wandler ist in vielen Beziehungen der der Spannungswandler ahnlich 
(s. 153). Auch hier kommen je nach der Betriebsspannung Luft-, Masse­
und Olwandler in Betracht. Auch der Stromwandler wird sowohl als 
Kern- wie Mantelwandler ausgefiihrt. Die Abmessungen des Kernes sind 
mit Riicksicht auf die geringe magnetische Linienzahl beim Strom­
wandler im allgemeinen kleiner als beim Spannungswandler. 

Die Sekundarwicklung und ihre Isolation sind sehr ahnlich wie bei 
Spannungswandlern. Auch sie wird als einfache Zylinderwicklung 
ausgefiihrt, dagegen weicht die Ausfiihrung der Primarwicklung von 
der der Spannungswandler naturgemaB stark abo Eine Unterteilung der 
Wicklung in einzelne Scheiben kommt hier nicht in Betracht, da zwischen 
dem Anfang und Ende der Wicklung nur eine ganz geringe Spannung 
herrscht. Dagegen muB, wie bereits gesagt, die Isolation der Primar­
wicklung gegen die Sekundarwicklung und gegen das Gehause wie bei 
Spannungswandlern der Betriebs- bzw. der Priifspannung angepaBt 
werden. Besondere MaBnahmen miissen ferner mit Riicksicht auf die 
KurzschluBsicherheit des Wandlers getroffen werden (s. 164). 

Die Abmessungen des Durchfiihrungsisolators - es ist, wie bereits 
friiher gesagt, meist nur einer vorhanden - sind je nach der Betriebs­
spannung bzw. Priifspannung und dem Querschnitt der Zuleitungen 
verschieden. Je hoher die Spannung ist, urn so groBer ist die Rohe des 
Isolators und die Starke der Isolierschicht, je hoher die Stromstarke ist, 
urn so groBer muB die Bohrung sein und demnach wiederum der Durch­
messer des Isolators. 

167. Beispiel eines ausgefiihrten Stromwandlers. Besondere Aus­
fiihrungsformen. Bei den Stromwandlern sind die Ausfiihrungsformen 
der Wandler fiir verschiedene Stromstarken, Spannungen und Wandler 
verschiedener Herkunft noch mehr verschieden als bei Spannungswand­
lern, und es ist nicht moglich, hier die verschiedenen charakteristischen 
Ausfiihrungsformen zu beschreiben. Wir wollen deshalb auch hier als 
Beispiel nur eine Ausfiihrung beschreiben, die fiir mittlere Verhaltnisse 
als charakteristisch gelten kann, und wahlen hierzu einen Wandler der 
SSW Modell AE 12 fiir eine Betriebsspannung bis 12000 V und eine 
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Stromstarke fiir etwa 200 A. DieAbbildungen 232 und 233 veranschaulichen 
die den Aufbau dieses als Mantelwandler ausgefiihrten Stromwandlers. 
Charakteristisch fiir diese Ausfiihrung ist, daB die Primarwicklung voll­
standig mit Papier umwickelt ist. Diese Konstruktion gewahrleistet eine 

J.. ~I 1If~ 

T w .~~ 

I-I 
>2S 
:g J r--:x 

U 

-~: 
I 

--~~'-
_ .. IIf!\\ 
~ 

I I 

Abb. 232. Aufbau eines Stromwandlers. 
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gute Isolation und groBe mecha­
nische Festigkeit der Primar­
wicklung. Eine besondere Isola­
tionshiilse zwischen der Primar­
und Sekundarwicklung kommt 
in Fortfall. 1m iibrigen ist der 
AuIbau des Wandlers dem des 
unter 155 beschriebenen Span­
nungswandlers ahnlich. 

Bei Wandlern, an die in 
bezug auf KurzschluBfestigkeit 

Abb. 233. Stromwandler (Kessel entfernt). 

besonders hoheAnforderungen gestellt werden (kurzschluBfeste Wandler), 
wird sowohl die Primar- wie die Sekundarwicklung besonders ausgebildet. 
Auch die Anordnung der Primardurchfiihrung unterscheidet sich hier oft 
von der normalen (konzentrische Durchfiihrungen). Mitunter wird an Stelle 
einer HochspannungsdurchfiihrunginAppara ten und Schaltanlagen ein be­
sonders ausgebildeter Stromwandler verwendet (Durchfiihrungswandler). 
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Wandler, an die besonders hohe Anforderungen in bezug auf MeB­
genauigkeit gestellt werden, werden nach ganz besonderen Gesichts­
pUnkten konstruiert. Sie werden z. B. nach dem Vorschlag von Brooks 
als Zweistufenwandler ausgefiihrt (Brooks-Wandler). 

Stromwandler werden verhii,ltnismaBig oft fiir mehrere primare MeB­
bereiche ausgebildet. Zu diesem Zwecke werden die Wicklungen ent­
weder unterteilt ausgefiihrt und die einzelnen Wicklungsabteilungen 
parallel oder in Serie oder gruppenweise parallel und in Serie geschaltet 
oder die Wicklungen werden mit Anzapfungen versehen. Bei der ersten 
Ausfiihrungsform lassen sich praktisch hoohstens 3 MeBbereiche, die 
im Verhaltnis 4 : 2 : 1 stehen, erzielen. Die zweite Schaltungsart ist 
besonders fiir Niederspannungswandler mit vielen MeBbereichen ge. 
eignet, wobei die Anzapfungen auf der primaren Seite angeordnet werden. 
Solche Wandler werden oft zum AnschluB von MeBgeraten in Zahler· 
priifeinrichtungen verwendet. Zum AnschluB von Zahlern kommen 
Wandler mit hOchstens zwei MeBbereichen in Betracht. Bei solchen 
Wandlern besteht die Primarwicklung aus zwei gleichen Teilen, die 
entweder parallel oder in Serie geschaltet werden. Die MeBbereiche 
verhalten sich dann wie 2: l. 

Die verschiedenen Ausfiihrungsformen der Stromwandler kann man 
am besten kennenlernen, wenn man sich die Preislisten und Druck­
schriften der in Betracht kommenden Firmen ansieht. Es seien beispiels­
weise folgende Firmen angefiihrt: Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, 
Hartmann & Braun, Koch & Sterzel, Siemens & Halske, Siemens­
Schuckertwerke. 

III. Zusammenarbeiten von Me6wandlern 
und Me6geraten. 

168. Allgemeines. In den vorhergehendenKapiteln I und II haben wir 
das Wesentliche iiber den Aufbau und die Wirkungsweise von Strom­
und Spannungswandlern kennengelernt. Die dort angestellten Be­
trachtungen geben uns schon die Moglichkeit, alle bei dem Zusammen­
arbeiten von MeBwandlern und MeBgeraten, insbesondere auch Zahlern, 
auftretenden praktischen Fragen zu losen. Da jedoch gerade dieses Zu­
sammenarbeiten und die bei ihm zu beachtenden Gesichtspunkte fiir den 
Zahlerfachmann von groBter praktischer Bedeutung sind, so wollen 
wir im folgenden nochmals im Zusammenhang diese Fragen eingehend 
erortern. Es ergibt sich dabei zwangslaufig eine niitzliche Wieder­
holung der wichtigsten Tatsachen der vorhergehenden Abschnitte. 

Wir wollen im folgenden zuerst die zweckmaBige Wahl der Wandler 
und dann das eigentliche Zusammenarbeiten der Wandler und MeB­
gerate behandeln. 
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169. Wahl der Spannungswandler. a) Art des Wandlers. Bei der 
Wahl eines Spannungswandlers muB man sich zuerst fUr eine bestimmte 
Bauart, insbesondere in bezug auf die Isolationsart entscheiden. Bei 
niedrigen Spannungen etwa bis 1500 V oder sogar 3000 V kommen nur 
Luftwandler in Betracht. Diese Wandler bieten den Vorteil, daB sie in 
jeder beliebigen Lage aufgestellt werden konnen und daB man bei ihrer 
Inbetriebsetzung keine besonderen VorsichtsmaBnahmenzu beachtenhat. 

Bei hoheren Spannungen kommen Masse- oder Olwandler in Frage. 
Der Massewandler hat zum Teil die gleichen Vorziige wie ein Luftwandler. 
Er darf in den meisten Fallen auch schrag aufgestellt werden. Ferner 
braucht im allgemeinen bei seiner Inbetriebsetzung nichts Besonderes 
beachtet zu werden. Die Olwandler konnen in bezug auf ihre Iso­
lationsfestigkeit als die besten angesehen werden. Bei hohen Spannun­
gen etwa iiber 20000 V kommen sie fast ausschlieBlich in Betracht. Bei 
der Inbetriebsetzung der Olwandler miissen jedoch gewisse Vorsichts­
maBregeln beachtet werden, insbesondere muB man sich iiberzeugen, 
daB sie ordnungsgemaB mit 01 gefUllt sind. Auch im Betrieb bediirfen 
sie einer sorgfaltigeren Wartung. Sie konnen nur so aufgestellt werden, 
daB das 01 nicht die Moglichkeit hat auszulaufen und daB aIle zu iso­
lierenden Teile vom 01 bedeckt sind. 1m iibrigen sind fiir die Wahl der 
Type die Angaben in den Preislisten der in Betracht kommenden Firmen 
maBgebend. 

b) Anzahl der Wandler. Drehstromwandler. Die Anzahl der 
fiir einen MeBsatz erforderlichen Spannungswandler ergibt sich aus der 
Schaltung der in Betracht kommenden MeBgerate. Die Anzahl der Wand­
ler richtet sich nach der Anzahl der Spannungsspulen, die das anzu­
schlieBende MeBgerat besitzt, so z. B. sind fUr einen Drehstromzahler 
in Aronschaltung zwei Spannungswandler, fUr einen solchen in der 
Dreiwattmeterschaltung drei Spannungswandler erforderlich. Besteht 
der MeBsatz aus mehreren MeBgeraten, so richtet sich die Anzahl der 
Wandler nach demjenigen MeBgerat, welches die groBte Anzahl von 
Spannungsspulen hat. Wenn in einem MeBgerat verschiedene Spannungs­
spulen vorhanden sind, die an ein und dieselbe Spannung angeschlossen 
werden konnen, so braucht natiirlich fUr aIle diese Spannungsspulen 
nur ein Wandler vorhanden zu sein; so werden z. B. Spannungsspulen 
von zusatzlichen Tarifeinrichtungen (Relaisspulen und dgl.) an die 
gleichen Wandler angeschlossen wie die eigentlichen Spannungsspulen 
des Zahlers. 

Sollen an Stelle von Einphasenwandlern Drehstromwandler ver­
wendet werden, so geniigt im allgemeinen fUr einen MeBsatz ein einziger 
Drehstromwandler. Es sei jedoch auch hier betont, daB im allgemeinen 
auch in Drehstromanlagen die Verwendung von Einphasenwanrllern der 
Verwendung von Drehstromwandlern vorzuziehen ist. 
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c) N ennspannung. Die Wahl der primaren Nennspannung bietet 
normalerweise keine besonderen Schwierigkeiten. Der Wandler muB fiir 
eine Nennspannung gewahlt werden, die der an der Stelle, wo der 
Wandler anzuschlieBen ist, herrschenden mittleren Netzspannung gleich 
ist. Dabei kommt es jedoch auf die genaue Einhaltung dieses Wertes 
nicht an und man solI deshalb nach Moglichkeit Wandler fiir listen­
maBige Spannungen wahlen, da solche Wandler kurzfristig und meist 
billiger als Wandler fiir anormale Spannungen geliefert werden konnen. 
Man solI auch in ein und demselben Netz nach Moglichkeit nur Wandler 
fiir eine Nennspannung von rundem Betrag verwenden. Die kleinen 
Unterschiede der Spannung an den verschiedenen Punkten des Netzes 
konnen in den meisten Fallen vernachlassigt werden. Bei der Beschaffung 
der Wandler fiir Drehstromanlagen muB man darauf achten, ob die 
Wandler fiir die verkettete oder fiir die Phasenspannung zu wahlen sind; 
so z. B. miissen die Wandler fiir Zahler in Aronschaltung fiir die ver­
kettete Spannung, solche fUr Zahler mit drei messenden Systemen in 
der Dreiwattmeterschaltung fiir die Phasenspannung gewahlt werden. 

Mitunter tritt noch die Frage auf, mit welcher Sicherheit die Iso­
lation der Wandler bemessen sein will. Hierbei ist zu beachten, daB die 
Isolatorenserie und die Priifspannung des Wandlers der sonst in der 
Anlage angewandten Sicherheit entsprechen solI, damit der Wandler 
nicht einen besonders schwachen Punkt in der Anlage bildet und deshalb 
selbst besonders gefahrdet ist und die Anlage gefahrdet. Normalerweise 
werden auch iiber diesen Punkt die Angaben in den Preislisten den 
notigen AufschluB geben. 

Die sekundare Nennspannung von Spannungswandlern ist nach 
Moglichkeit zu 100 V oder 110 V zu wahlen. Sie muB in jedem Fall die 
gleiche sein wie die Nennspannung, fiir die die Spannungsspulen der MeB­
gerate gebaut sind. 1m allgemeinen ist eine sekundare Nennspannung 
von 100 V vorzuziehen, da sich dabei in den meisten Fallen rundeUber­
setzungsverhaltnisse und runde Werte der Konstanten ergeben. In 
einigen Fallen kann jedoch in dieser Beziehung auch die sekundare 
Spannung von 110 V vorteilhafter sein, z. B. dann, wenn die primare 
Nennspannung 3300 V, 6600 V und ahnliche Werte hat. Wie wir bereits 
erwahnt haben, liefern einige Firmen ihre Wandler stets fiir die zwei 
sekundaren Nennspannungen 100 V und no V. Andere sekundare Nenn­
spannungen kommen nur ganz vereinzelt in Betracht. 

d) Genauigkeit. Die erforderliche Genauigkeit der Spannungs­
wandler richtet sich nach der angestrebten MeBgenauigkeit. ZumAn­
schluB von Zahlern kommen in erster Linie Spannungswandler der 
Klasse E in Frage. Es geniigen aber auch in vielen Fallen Wandler der 
Klasse F, besonders dann, wenn nur wenig MeBgerate angeschlossen 
werden, so daB die Wandler nur schwach belastet sind. In einem solchen 
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Fall erzielt man auch mit Wandler der Klasse F eine groBe MeBgenauig­
keit. Man sollte aber immerhin den Wandlern der Klasse E, besonders 
solchen, die zur Beglaubigung zugelassen sind, den Vorzug geben. 

e) N ennleistung. In den meisten Fallen wird die Wahl der Span­
nungswandler in bezug auf ihre Nennleistung keine Schwierigkeiten 
bieten. Soweit E-Wandler gewahlt werden, betragt ihre Nennleistung 
mindestens 30 VA. Diese Nennleistung geniigt fiir den AnschluB von 
mehreren Zahlern und anderen MeBgeraten. Es ist jedoch zu be­
achten, daB gemaB der Priifordnung der PTR fiir elektrische MeB­
gerate ein ZahlermeBsatz, bei dem die Spannungswandler und Zahler 
getrennt beglaubigt sind, als Ganzes nur dann als beglaubigt gilt, 
wenn an einen Spannungswandler oder an eine Phase eines Drehstrom­
wandlers fiir je 10 VA Nennleistung nicht mehr ala eine Zahlerspule an­
geschlossen ist und wenn der Widerstand der Zuleitung von einer Klemme 
des Spannungswandlers bis zum Zahler 0,3 Q nicht iibersteigt. 

In Fallen, in denen an einen Wandler sehr viele MeBgerate, Relais 
u. dgl. angeschlossen werden oder wenn die angeschlossenen Gerate einen 
besonders hohen Eigenverbrauch haben, muB von Fall zu Fall unter­
sucht werden, welche Nennleistung der Wandler haben muB. Der 
Leistungsbedarf der anzuschlieBenden Gerate ist normalerweise in den 
Preislisten der Firmen angegeben. 1m Zweifelsfall muB man durch 
Messung dieses Verbrauches oder durch Riickfrage beim Lieferanten den 
Leistungsbedarf ermitteln. 

Der Leistungsbedarf der Spannungsspulen von MeBgeraten, Relais 
u. dgl. wird gewohnlich in Voltampere angegeben, mitunter wird auch 
der Strom in der Spannungsspule bei Nennspannung angegeben. Die 
Gesamtbelastung des Spannungswandlers ermittelt man mit geniigen­
der Genauigkeit, wenn man den Leistungsbedarf der einzelnen Gerate 
addiert. Man wird bei dieser Art der Berechnung noch eine gewisse 
Reserve haben, denn normalerweise wird die Phasenverschiebung "p 

zwischen der Klemmenspannung und dem Strom in den Spannungs­
spulen der verschiedenen MeBgerate verschieden sein, so daB die ge­
samte Scheinlast kleiner ist ala die arithmetische Summe der einzelnen 
Scheinlasten. Zuweilen wird der Eigenverbrauch von Spannungsspulen 
nicht in Voltampere, sondern in Watt angegeben. Wenn die Spannungs­
spulen induktiven Charakter haben, wie dies beispielsweise bei Induk­
tionsmeBgeraten stets der Fall ist, so muB beachtet werden, daB die 
Scheinlast groBer ist als die Wirkleistung. 1m allgemeinen wird man beim 
AnschluB von Zahlern nicht fehlgehen, wenn man den Eigenverbrauch 
je Spannungsspule mit 5 VA annimmt, da in W~klichkeit der Verbrauch 
meist niedriger liegt. Wenn der Verbrauch von Spannungsspulen eines 
DrehstrommeBgerates beispielsweise mit 2 . 3 VA angegeben ist, so 
bedeutet das, daB zwei Spannungsspulen vorhanden sind mit je 3 VA. 
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Fiir die Berechnung der Belastung jedes Wandlers kommt in diesem 
Fall natiirlich nur der Wert 3 VA in Betracht. 

Wir wollen uns nun an einem Beispiel die genaue Berechnung der Belastung 
eines Spannungswandlers unter Beriicksichtigung der Verschiedenheit des Winkels 'If' 
bei den verschiedenen anzuschIieBenden MeBgeraten kIarmachen. In der folgen­
den Tabelle sind die einzelnen MeBgerate, die Leistungsaufnahme bei der Nenn­
spannung (Scheinlast) N s in VA, und der Leistungsfaktor cos 'If' in ihren Spannungs­
spulen und die aus diesen Werlen sich berechnenden Werle von sin 'If', die Wirk­
leistung N = N s . cos 'If' und die Blindlast N b = N s . sin 'If' zusammengestellt. 

Wirk- Blindlast 
Scheinlast leistung 

N.= Art des MeBgerates Ns cos 'P sin 'P N= Ns X sin'P Ns X cos'P 
VA Watt bVA 

1 Dreheisen-Spannungszeiger. 
1 elektro-dynamischer Lei-

10,0 1 0 10,0 0 

stungsfaktormesser . 6,0 1 0 6,0 0 
1 Drehfeldleistungszeiger 9,0 0,3 0,95 2,7 8,55 
1 Frequenzmesser. 4,5 0,8 0,6 3,6 2,7 
3 Zahler. 3·2,0=6,0 0,3 0,95 1,8 I 5,7 

Zur Bestimmung der gesamten Scheinlast brauchen wir nur arithmetisch die 
einzelnen Wirkleistungen und die einzelnen Blindleistungen zu addieren und dann 
die geometrische Summe der beiden Werte zu bilden. Wie aus der Tabelle ersichtlich, 
ist die gesamte Wirkleistung N =24,1 W und die gesamte BlindlastN. = 17,0 bVA. 
Aus diesen Werten errechnet sich die gesamte Scheinlast zu N s = t N2 + N b2 

= 1" 24,1 Z + 17,OB = f580 + 289 = f869 = 29,5 VA. Demgegeniiber ist die arith­
metische Summe der samtlichen ScheinIasten 35,5 VA. Wir sehen also, daB die 
genaue Berechnung der Scheinlast unter Beriicksichtigung der Verschiedenheit 
der Phasenverschiebung 'P bei den einzelnen MeBgeraten einen kIeineren Wert er­
giht als die arithmetische Addition der Scheinlasten. Die genaue Berechnung zeigt. 
daB im vorliegenden FaIl ein Spannungswandler fiir eine N ennIeistung von 30 VA 
ausreichend ist. Man konnte auch so vorgehen, daB man die Scheinlasten in einem 
Diagramm unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebungswinkel 'If' geometrisch 
addiert. Die oben durchgefiihrte Art der Berechnung ist jedoch die bequemere. 

Aus dem Gesamtwert der Scheinlast und der WirkIeistung der angeschlossenen 
Gerate laBt sich cos 'P der Gesamtbelastung des Spannungswandlers berechnen, 

cos 'P = N . In unserem Fall ist also cos 'P = 249,1 = 0,82. Die Kenntnis des We.rles 
Ns 2 ,5 

cos'p der Gesamtbelastung des Wandlers ist erforderlich, faIls man die FehIer des 
Wandlers, die sowohI von der Belastung in Voltampere wie auch von cos 'If' ab­
hangig sind, bestimmen will. 

170. Wahl der Stromwandler. a) Art der Wandler. Soweit es sich 
um Stromwandler fiir kleine und mittlere primare Nennstromstarken 
(bis etwa 1000 A) handelt, kommen normale Topfwandler in Be­
tracht, deren Aufbau, wie wir kennengelernt haben, dem der Spannungs­
wandler ahnlich ist. Solche Wandler werden je nach der Betriebs­
spannung als Luft-, Masse- oder Olwandler gebaut, wobei fiir die Wahl 
der Isolationsart im wesentlichen die gleichen Gesichtspunkte maE-

v. Krukowski, Zahlertechnik. 22 
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gebend sind wie bei Spannungswandlern. Auch in diesem Fall geben 
die Preislisten der Firmen genugend Anhaltspunkte. Bei hoheren 
Stromstii.rken kommen Einleiterwandler oder Schienenwandler in Be­
tracht, die stets alB Trockenwandler gebaut werden. Das oben Gesagte 
bezieht sich auf die den Zii.hlerfachmann besonders interessierenden 
Wandler fiir MeBsii.tze, wie sie bei normalen Stromabnehmern ohne 
eigene Stromerzeugungsanlage in Betracht kommen. In solchen An­
lagen konnen keine besonders hohen KurzschluBstrome auftreten. 
Anders liegen die Verhii.ltnisse bei solchen Stromwandlern, die an Stellen 
eingebaut werden, in denen besonders hohe KurzschluBstrome auftreten 
konnen. AlB solche Stellen kommen in erster Linie Leitungen in Be­
tracht, die unmittelbar an den SammelBchienen groBerer Kraftwerke 
angeschlossen sind. Bei der Wahl von Wandlern fiir solche Zwecke 
mussen besondere Erwii.gungen uber die erforderliche KurzschluB­
sicherheit der Wandler angestellt werden. Mit solchen Aufgaben wird 
sich der Zahlerfachmann im allgemeinen nicht zu befassen haben, da 
es sich in diesem Fall eigentlich um eine Frage der Projektierung der 
Schaltanlage handelt. In bezug auf die MeBgenauigkeit, Belastbarkeit 
u. dgl. gelten selbstverstii.ndlich auch fiir diese Wandler die gleichen Ge­
sichtspunkte wie fiir andere Stromwandler. 

b} Anzahl der W'andler. Was die Anzahl der fiir einen MeBsatz 
notwendigen Stromwandler anbetrifft, so ergibt sich diese Zahl aus der 
Zahl der Stromkreise der anzuschlieBenden MeBgerii.te, so sind z. B. fur 
einen Drehstromzahler in Aronschaltung zwei Stromwandler, fiir einen 
solchen in der Dreiwattmeterschaltung drei Stromwandler erforderlich. 

In dem selten vorkommenden Fall, daB in einer Dreileiteranlage ein 
Zahler oder ein Wattmeter mit drei MeBwerken Verwendung findet, 
kann man auch mit nur zwei Stromwandlern auskommen, da die 
Summe der Strome in den zwei Leitungen gleich dem in der dritten 
Leitung flieBenden Strom ist. Durch entsprechende Schaltung auf der 
Sekundii.rseite der beiden Wandler kann man auch den Strom in 
derjenigen Leitung erhalten, in der kein Stromwandler liegt. Von dieser 
moglichen Ersparnis an Stromwandlern solI man jedoch im allgemeinen 
mit Rucksicht auf die anzustrebende "Obersichtlichkeit und moglichst 
hohe MeBgenauigkeit keinen Gebrauch machen. 

c} Nennstrome. Die primii.re Nennstromstii.rke des Wandlers wird 
nach ii.hnlichen Gesichtspunkten bestimmt wie die Nennstromstii.rke von 
Zahlern. Sie rlchtet sich nach der hochsten, normalerweise in der Anlage 
a.uftretenden Stromstii.rke. Um welchen Betrag die Stromstii.rke in der 
Anlage die Nennstromstii.rke des Wandlers ubersteigen darf, richtet sich 
nach der 'Oberlastungsfii.higkeit des Wandlers. 1m allgemeinen darf eine 
25%ige dauernde "Oberschreitung der Nennstromstii.rke noch alB zu­
lassig angesehen werden. Kurzzeitige "Oberlastungen von hoheren Be-
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tragen, wie sie beispielaweise beirn Anlassen von Motoren auftreten 
konnen, sind gleichfalls noch zulassig. Man kommt bei der Wahl der 
prirnaren Nennstromstarke der Wandler fast irnmer mit den listen­
maBigen Stromstarken aus. Wandler fiir anormale Stromstarken solI 
man, wenn irgend moglich, vermeiden, da solche Wandler stets teuerer ala 
die fiir normale Stromstarken sind und langereLieferzeiten beanspruchen. 

Man solI auch nach Moglichkeit danach trachten, in ein und dem­
selben Netz Wandler fiir moglichst wenig verschiedene Nennstrom­
starken zu verwenden, da dadurch die Anzahl der in Reserve zu halten­
den Wandler vermindert wird. In einigen Fallen, z. B. dann, wenn eine 
Anlage bei Inbetriebsetzung nur verhii.ltnismaBig schwach belastet ist 
und beirn weiteren Ausbau hohere Stromstarken in Betracht kommen, 
kommt die Verwendung von umschaltbaren Stromwandlern fiir zwei 
Nennstromstarken in Frage. 

Die sekundare Nennstromstarke von Stromwandlern wird in den 
meisten Fallen zu 5A gewahlt. Andere Stromstarken kommen nur in 
besonderen Fallen in Betracht, in erster Linie dann, wenn die Lange 
der Zu- und Verbindungsleitungen zwischen den Wandlern und den MeB­
geraten sehr groB ist. In diesem Fall verwendet man Wandler fiir die 
sekundare N ennstromstarke von 1 A; bei Summenschaltungen kommen 
noch Wandler fiir 2,5 A, 10 A, 15 A u. dgl. in Frage. 

d) Nenn- und Priifspannung. Der Stromwandler muB in bezug 
auf Isolierung der Spannung des Netzes, in welchem er verwendet 
werden solI, angepaBt sein. Bei der Wahl der Wandler richtet man sich 
nach den Angaben der Preislisten der Firmen, in denen meistenteils 
sowohl die Priifspannung wie die hOchste Betriebsspannung, fiir die 
der Wandler bestirnmt ist, angegeben ist. Ein Stromwandler darf na­
tiirlich ohne weiteres fiir eine niedrigere Betriebsspannung ala die, fiir 
die er bestirnmt ist, benutzt werden. Bei Stromwandlern fiir groBe 
Schaltanlagen muB bei der Wahl der Priifspannung und Isolatoren­
serie die KurzschluBstromstarke, die fiir die Betriebssicherheit des 
Wandlers vOIi Bedeutung ist, mit beriicksichtigt werden. 

e) Genauigkeit. Auch beirn Stromwandler richtet sich die erfor­
derliche Giite des Wandlers in bezug auf seine MeBgenauigkeit nach 
der MeBgenauigkeit, die man iiberhaupt bei der ganzen Messung erreichen 
will. 1m allgemeinen kommen fiir den AnschluB von Zahlern Strom­
wandler der Klasse E und F in Betracht. Man sollte wenn irgend­
wie moglich zur Klasse E greifen. Aber auch die Wandler der Klasse F 
werden in vielen Fallen noch geniigend genau sein, besonders dann, 
wenn die sekundare Belastung des Wandlers klein ist, d. h. wenn der 
Widerstand der angeschlossenen MeBgerate und der Zu- und Verbin­
dungsleitungen gering ist. In einem solchen Fall kann auch ein billiger 
Wandler eine recht gute MeBgenauigkeit ergeben. Man wird zu billigeren 

22* 
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Wandlern z. B. dann greifen, wenn nur ein oder zwei Zahler in ge­
ringer Entfernung von dem Stromwandler aufgestellt sind und wenn 
es sich nicht um die Messung groBer Energiemengen handelt. Ferner 
konnen groBere Fehler der Wandler dann in Kauf genommen werden, 
wenn sie bei der Eichung des Zahlers beriicksichtigt werden oder wenn 
eine gemeinschaftliche Eichung der Zahler und Wandler vorgenommen 
wird. Man darf jedoch in diesen Fallen nicht vergessen, Riicksicht auf 
den Widerstand der Zuleitungen zu nehmen. 

f) N ennleistung. Bei der Wahl der Stromwandler ist eine be­
sondere Aufmerksamkeit ihrer Belastbarkeit zu schenken, da es hier, 
im Gegensatz zum Spannungswandler, leicht vorkommen kann, daB 
die tatsachliche Belastung den Nennwert iibersteigt. Eine besondere 
Vorsicht ist geboten, wenn die Zahler oder andere MeBgerate in groBer 
Entfernung von den Stromwandlern aufgestellt sind, da in diesem Fall 
der Widerstand der Zu- und Verbindungsleitungen ziemlich bedeutend 
sein kann. Dieser Punkt wird oft iibersehen. In vielen Fallen bilden die 
Zu- und Verbindungsleitungen eine groBere Belastung des Wandlers 
als die angeschlossenen MeBgerate. 

Soweit E-Wandler gewahlt werden, betragt ihre Nennleistung 
mindestens 15 VA, d. h. die Nennbiirde bei 5 A sekundaren Nenn­
stromes ist mindestens 0,6 Q. Bei Wandlern der F-Klasse oder solchen 
ohne Klassenbezeichnung kann die Nennleistung bzw. Nennbiirde 
auch kleiner sein. 

Auch bei Stromwandlern wird es in den meisten Fallen geniigen, 
die Leistungsaufnahmen in VA der Stromspulen aller an einem Wandler 
anzuschlieBenden MeBgerate und der Zu- und Verbindungsleitungen 
arithmetisch zu addieren. tJhersteigt die erhaltene Summe die Nenn­
leistung des Wandlers nicht, so hat man die Gewiihr, daB der Wandler 
in bezug auf seine Nennleistung richtig bemessen ist. Man wird auch 
hier mit Riicksicht darauf, daB die Phasenverschiebung zwischen dem 
Spannungsabfall und dem Strom in den Stromspulen bzw. in den Lei­
tungen verschieden ist, eine gewisse Reserve haben. 

Es ist noch zu beachten, daB gemaB der Priifordnung der PTR 
ein ZahlermeBsatz, bei dem die Stromwandler und Zahler getrennt 
beglaubigt sind, als Ganzes nur dann als beglaubigt gilt, wenn an einen 
Stromwandler fiir je 7,5 VA Belastbarkeit nur eine Zahlerspule an­
geschlossen wird und der Gesamtwiderstand der Zu- und Verbindungs­
leitungen nicht mehr als 0,15 Q betragt (s. Zus. III, B, 3). 

tJher den Leistungsbedarf, Spannungsabfall oder Widerstand der 
Stromspulen von MeBgeraten geben die Preislisten der in Betracht 
kommenden Firmen AufschluB. Im Zweifelsfall solI man sich auch hier 
durch Nachmessen oder Riickfrage beirn Lieferanten GewiBheit ver­
schaffen. 
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Wir wollen jetzt an einem einfachen Beispiel die verschiedenen in 
Betracht kommenden Arten der Berechnung der Belastung eines Strom­
wandlers erlautern, wobei wir die Addition arithmetisch ausfiihren, so 
daB der erhaltene Wert der Belastung etwas groBer ist als der tat­
sachliche. 

Es sollen an einem Stromwandler der Klasse E, dessen Nenn­
burde fUr eine sekundare Nennstromstarke von 5 A 0,6 Q, also die 
Belastbarkeit in Voltampere 0,6'52 = 15 VA betragt, die Stromspulen 
von zwei Zahlern mit je 1,5 VA Leistungsaufnahme angeschlossen 
werden. Die Gesamtlange der Zu- und Verbindungsleitungen zwischen 
den Sekundarklemmen des Stromwandlers und den Zahlerstrom­
klemmen betrage 20 m. Der Querschnitt der Kupferleitungen (~ = 56) 
sei 2,5 mm 2• Hieraus berechnet sich der Widerstand der Leitungen zu 

l 20 
R = q'~ = 2,5.56 = 0,143 Q. Bei 5 A entspricht diesem Widerstand 

ein Leistungsbedarf von N = J2. R = 52 '0,143 = 3,57 W = 3,57 VA. 
Die gesamte sekundare Belastung des Wandlers berechnet sich also 
zu 2 '1,5 + 3,57 F:l:! 6,6 VA. Wir sehen, daB diese Belastung ohne weiteres 
zulassig ist, so daB eine weitere genauere Nachrechnung unter Beruck­
sichtigung der Phasenverschiebung der Zahlerstromspulen nicht er­
forderlich ist. 

Wir konnen die Berechnung auch anders ausfuhren. Aus dem 
Leistungsbedarf von 1,5 VA je Stromspule des Zahlers errechnet sich 

die Impedanz je Stromspule zu Z = ~; = i: = 0,06 Q. Die Summe 

aller angeschlossenen Impedanzen betragt demnach 2 '0,06 + 0,143 
F:l:! 0,26 Q gegenuber 0,6 Q NennbUrde des Wandlers. 

Statt mit der Belastung in Voltampere oder der Impedanz in 
Ohm zu rechnen, kann man auch mit den SpannungsabfaIlen rechnen 
und die erhaltene Summe aller Spannungsabfalle mit der zulassigen 
Klemmenspannung des Wandlers vergleichen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB es bei der Berechnung des 
Widerstandes, des Spannungsabfalles oder des Leistungsbedarfes der 
Zu- und Verbindungsleitungen zweckmaBiger ist, nicht mit der Ent­
fernung, sondern, wie oben geschehen, direkt mit der gesamten Lange 
der Leitungen zu rechnen, denn es kann oft vorkommen, daB ein Tell 
der Leitung, besonders derjenige, der zur Verbindung weit voneinander 
montierter MeBgerate dient, nicht als Doppelleitung verlegt ist. 

Wir wollen jetzt an einigen charakteristischen Beispielen die genaue Berech­
nung der Belastung von Stromwandlern kennenlernen. 

Beispiel 1 : An einen Stromwandler seien die in folgender Tabelle angefiihrten 
MeBgerii.te und Zu- und Verbindungsleitungen angeschlossen. In der Tabelle sind 
angegeben der Leistungsbedarf N. in VA, die Werte cos "P, sin "P, die Wirkleistung 
N und die Blindlast N b • 
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Scheinlast Wirk- Blindlast 
Gegenstand N, cos 'P sin 'P 

leistung 
Nb=N,sin'P N=N.cos'P 

VA Watt bVA 

1 Dreheisenstrommesser 1,9 0,72 0,69 1,37 1,31 
1 dynamometr. Leistungsmesser 4,0 0,57 0,82 2,28 3,28 
1 Induktionszahler 1,5 0,6 0,8 0,9 1,2 
Le itungen l = 20 m, q = 4 mms 2,22 1 0 2,22 0 

Wir ersehen aus der Tabelle, daB die gesamte Wirkleistung N = 6,77 W und 
die gesamte BIindlast N b = 5,79 b VA ist. Hieraus errechnet sich die tatsachIiche 

Scheinlast zu N.= YN2 + N: = Y6,77 2 + 5,792 = Y45,8 + 33,5 = Y79,3 = 8,9 VA 
gegeniiber der arithmetischen Summe der Scheinlast von 9,62 VA. Ferner 

erhalten wir fiir die gesamte Sekundarlast cos 'P = :. = 6~~7 = 0,76. 

Beispiel 2: In einer Schaltanlage sei die Entfemung zwischen den Zahlem 
und den MeBwandlem sehr groB, so daB die Lange der Zu- und Verbindungsleitun­
gen l = 200 mist. Der Querschnitt der Leitungen sei zu q = 2,5 mms vorgesehen. 

Hieraus berechnet sich der Widerstand der Leitung zu R ~ / 'X = 2,!~~6 = 1,43D. 

Der Leistungsbedarf dieser Leitungen bei 5 A betragt N = J2. R = 25 ·1,43 
= 35,8 VA. Dieser hohen Belastung gegeniiber spielt der geringe Leistungsbedarf 
der Stromspulen der Zahler keine wesentIiche Rolle. Schon allein mit Riicksicht 

auf die Zuleitungen ist ein Wandler fiir etwa 40 VA Nennleistung bzw. :~ = 1,6D 

Nennbiirde erforderIich. Ein solcher Wandler wiirde unniitz groB und teuer sein. 
Es gibt hier zwei Wege, mit einem normalen Wandler fiir 15 VA Nennleistung 

auszukommen. Der erste Weg ist der, daB man den Querschnitt der Zuleitungen 
entsprechend vergroBert. Wenn man diesen Querschnitt beispielsweise zu 10 mms 
wahlt, so wird der Widerstand der Leitung nur ein Viertel des vorhergehenden 

1,43 
Wertes, also 4 = 0,36 D betragen. Bei diesem Widerstand ist noch der An-

schluB mehrerer Zahler an einen normalen Wandler mogIich. Ein anderer Weg 
ist der, daB man den Wandler fiir eine kleinere sekundare Nennstromstarke aus­
fiihrt. Dieser sekundaren Nennstromstarke muB natiirIich die Nennstromstarke 
der angeschlossenen Zahler und ~:[eBgerate entsprechen. Fiihren wir beispielsweise 
den Wandler fiir 1 A sekundare Nennstromstarke aus, so wiirde man bereits mit 
dem urspriingIich vorgesehenen Querschnitt von q = 2,5 mm 2 leicht auskommen, 
denn der Leistungsbedarf der Zuleitungen betragt in diesem Fall nur N = J2·R 
= P·l,43 = 1,43 VA. Man kann in diesem Fall an einen normalen Wandler fiir 
15 VA eine Reihe von MeBgeraten anschIieBen. Die sekundare Nennbiirde des 

N 15 
Wandlers fiir 1 A sekundare Nennstromstarke betragt Z = JS = IS = 15 D. Man 

wird nach MogIichkeit den erst en Weg wahlen, d. h. den Querschnitt der Leitungen 
geniigend groB machen, so daB man mit der iiblichen sekundaren Nennstromstarke 
von 5 A auskommt, fiir die auch aIle MeBgerate leichter zu erhalten sind. 

Wir wollen noch einen besonderen Fall behandeln. In einer Drehstromanlage 
sei ein Zahler mit zwei messenden Systemen in Aronschaltung nach Abb. 234 
angeschlossen, wobei fiir die beiden Zahlerstromspulen eine gemeinsame Zuleitung 
vorhanden ist (in der Abbildung sind die Spannungsspulen nicht gezeichnet). Diese 
Schaltung (NormalschaltungsbildNr.13b bzw.14b, s. Tab. 3) wird oft angewandt. 
In diesem Fall setzt sich die Klemmenspannung jedes Wandlers aus den Spannungs-
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abfiiJIen der zugeMrigen Stromspule und der nicht gemeinschaitlich verlegten 
Leitung, sowie dem Spannungsabfall in der gemeinschaftlichen Leitung zusammen. 
Im Diagramm, Abb. 235, sind die Spannungsabfiille fiir die Wandler beider Phasen 
durch ausgezogene Linien angedeutet; sie sind im Diagramm und im Schaltbild 
in gleicher Weise bezeichnet. Es ist symmetrische Belastung der Anlage an­
genommen. Die Strome J B und J s sind gegeneinander urn 1200 vcrschoben. In 
der gemeinschaftlichen Zuleitung flieBt die geometrische Summe [J B + J B] der 
beiden Strome. Dieser Summenstrom eilt dem Strom J B urn 600 nach und dem 
Strom J sum 60 0 vor. Seiner GroBe nach ist er genau so groB wie jeder der Einzel­
strome. Der Spannungsabfall G in der gemeinschaftlichen Leitung hat dieselbe 
Lage wie die Summe der Strome. In der getrennten Zuleitung zur Stromspule in 
Phase R entsteht ein Spannungsabfall, der in Phase mit J B liegt. Es moge an­
genommen werden, daB der Widerstand der getrennten 
Zuleitung genau so groB ist wie der der gemeinschaft­
lichen Zuleitung. Dann ist dieser Spannungsabfall I" 
genau so groB wie der Spannungsabfall G. Der gesamte 
Spannungsabfall der Zuleitungen ist fiir die Phase R 

~Js~ ____ ~·vv~· ______ _ 

Abb.234. AnschluJl eines Drehstromzll.hlers 
mit gemeinsamer Zuleitung. 
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Abb. 235. Diagramm zur Seh&ltung 

nach Abb. 234. 

die geometrische Summe 1 aus G und I". Zu diesem Abfall kommt hinzu der 
Spannungsabfall Z in der Zahlerspule, der um den Winkel "I'll gegen die 
Richtung von J B bzw. I" voreilt. Wir erhalten auf diese Weise die sekun­
dare Klemmenspannung E B des Wandlers in der Phase R. Diese Klemmen­
spannung eilt dem Strom J B um den Winkel IJIB nacho Entsprechend ergibt sich 
die sekundare Klemmenspannung E s des zweiten Wandlers als die geometrische 
Summe des gemeinsamen Spannungsabfalles G, des Spannungsabfalles in der 
Leitung 2" und des Abfalles im Zahler Z. Der letzte eilt gegen J s bzw. 2" wiederum 
urn den WinkellJlII vor. Die sekundare Klemmenspannung Es des zweiten Wand­
lers eilt dem Strom J s um den WinkellJls vor. 1m Diagramm sind ferner gestrichelt 
die Spannungsabfalle und Klemmenspannungen eingetragen, die wir erhalten 
wiirden, wenn wir an Stelle der gemeinschaftlichen Zuleitung zwei getrennte Zu­
leitungen von je dem gleichen Widerstand wahlen wiirden. In diesem Fallliegen die 
Spannungsabfalle I' und I" bzw. 2' und 2" in den beiden Zuleitungen jeweils in 
Phase mit den zugeMrigen Stromen: Der Spannungsabfall im Zahler eUt urn 
den Winkel IJIII gegen die Richtung dieser Spannungsabfil.lle vor. Die Klemmen-
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spannungen E ~ und E; der beiden Wandler sind in diesem Fall einander gleich 
und eilen um den gleichen Winkel 'P~ bzw. "I'~ gegen die zugehOrigen Strome vor. 
Man sieht ferner aus dem Diagramm, daB beim Vorhandensein einer gemein­
schaftlichen Zuleitung der gesamte Spannungsabfall in den Leitungen und die 
Klemmenspannung des Wandlers kleiner sind als in dem Fall getrennter Zu­
Jeitungen von gleichem Widerstand. 

171. Schaltungsbilder. Anschlu8 der Wandler und Me8gerate. Beim 
AnschluB der Wandler und MeBgerate sind unter allen Umstanden in 
erster Linie die von der liefernden Firma beigegebenen Anweisungen 
und Schaltungsbilder zu beachten. Die Wandler und MeBgerate werden 
in den Schaltungsbildern in verschiedener Weise dargestellt (s. hierzu 

a 1::(%<--' b 

Notz/oiiungon 
Abb.236. Schaltbilder fiir Spannungswandier. 

zu den MBiJgoriitBn 

a JJl2 It 
L1 

L1 Lz 

No/z/sitllng 

Abb.237. Schaltbilder fUr Stromwandier. 

Tab. 1 und 3). Bei Spannungswandlern sind die beiden in Abb. 236 
dargestellten Schaltbilder iiblich. Das Schaltbild nach a) wird beson­
ders oft verwendet. Wirfinden es auch in den Normalschaltungsbildern 
des VDE fiir Zahler, die an MeBwandler angeschlossen werden. Das 
Schaltbild nach b) ist neuerdings vom VDE als Darstellung eines 
Spannungswandlers eingefiihrt. Fiir die Darstellung von· Stromwand­
lern sind die beiden in Abb. 237 dargestellten Schaltbilder iiblich. 
Auch hier ist das Bild nach a) das am meisten verbreitete. Dieses 
Bild finden wir ebenfalls in den Normalschaltungsbildern fiir MeB­
wandlerzahler. Die Darstellung nach b) ist wiederum die neuerdings 
vom VDE festgelegte. 

Wenn mit Riicksicht auf die raumliche Lage der Klemmen oder 
aus anderen Griinden die genaue Befolgung des Schaltungsbildes nicht 
moglich oder unzweckmaBig ist, so darf an Stelle der im Schaltungsbild 
angegebenen Primarklemme des Wandlers auch die andere Klemme ver­
wendet werden, d. h. die beiden Primarklemmen konnen vertauscht 
werden. In diesem Fall miissen aber unbedingt auch die Anschliisse 
auf der Sekundarseite gleichfalls vertauscht werden. Dagegen ist es 
unzulassig, nur auf der Primarseite oder nur auf der Sekundarseite 
eine Vertauschung vorzunehmen, da eine salcha Vertauschung nur auf 
einer Seite einer Umpolung der in Frage kommenden Spule des an­
geschlossenen MeBgerates entsprechen wiirde. Wenn beispielsweise in 
einem Schaltungsbild angegeben ist, daB die Klemme Ll eines Strom-
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wandlers mit der von der Zentrale kommenden Netzleitung zu ver­
binden ist und die Klemme L2 mit der zum Verbraucher fiihrenden 
Leitung verbunden werden solI, so kann auch umgekehrt verfahren 
werden, d. h. die von der Zentrale kommende Leitung darf mit L2 , 

die an den Verbraucher fiihrende Leitung an Ll gelegt werden, wenn 
gleichzeitig diejenige Zahlerklemme, die mit der Sekundarklemme II zu 
verbinden ware, mit l2 verbunden wird, und umgekehrt. d. h. die beiden 
in Abb. 238 gezeichneten Schaltungen sind in ihrer Wirkung gleichwertig. 

Abb. 238. Gleichwertige Schaltungen 
von Stromwandlern. 

Abb. 239. MeBwandlerzahler 
in Aronschaltung. 

Von obigem macht man oft Gebrauch bei Spannungswandlern, 
die in Drehstromnetzen in Verbindung mit Zahlern und anderen MeB­
geraten mit zwei MeBwerken in Aronschaltung Verwendung finden, 
da es hier mit Riicksicht auf die Leitungsfiihrung gelegentlich zweck­
maBig erscheint, bei dem einen Wandler die Anschliisse zu vertauschen. 
Bei der Aronschaltung a b 
sind die Enden der 
Spannungsspulen beider 
MeBwerke miteinander 
zu verbinden. Beim An­
schluB an Spannungs­
wandlern miissen ent-
sprechend die Enden 
der Primarwicklungen 

Abb. 240. Anordnung der Spannungswandler 
in der Hochspannungszelle. 

miteinander verbunden sein. Ferner sind die Enden der Sekundar­
wicklungen auch miteinander zu verbinden und an diesen Verbindungs­
pUnkt der gemeinschaftliche Endpunkt der Spannungsspulen zu legen. 
Eine derartige Schaltung zeigt Abb. 239, in der der AnschluB der Strom­
spulen der Dbersichtlichkeit halber fortgelassen ist. Die praktische Durch­
fiihrung der Schaltung macht insofern Schwierigkeiten, als man bei 
dieser Schaltung entweder einen der Wandler um 180 0 gegen den an­
deren drehen muB (Abb.240a), so daB die Sekundarklemmen in der 
Zelle bei dem einen Wandler vorne, bei dem anderen hinten zu liegen 
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kommen oder man muB, wie ilies im Schaltbild der Fall ist, eine Kreu­
zung der Verbindungsleitung der V-Klemmen mit einer unter Hoch­
spannung stehenden Leitung ausfiihren (Abb. 240b). Um ilieses zu ver­
meiden, werden oft beide Wandler nebeneinander in der gleichen Weise 
aufgestellt und bei dem einen Wandler ilie Klemmen primar und sekundar 
vertauscht. Damit bei ilieser Anordnung der scheinbare Widerspruch 
in bezug auf Klemmenbezeichnung zwischen der ausgefiihrten Schal­
tung und dem Schaltungsbild vermieden wird, erhalten die Wandler 
zuweilen doppelte Klemmenbezeichnung nach Abb. 241, wobei ilie eine 

Klemmenbezeichnung eingehlammert ist. Bei 
ilieser Bezeichnung kann man nach Belieben 
die eine oder andere Klemme als U bezeich­
nen, je nachdem ob ilie nicht eingeklammer­
ten oder die eingehlammerten Bezeichnungen 
beriicksichtigt werden. Es mfissen nur stets die 
zugehorigen Klemmenbezeichnungen gewahlt 

Abb.241. werden, d. h. entweder sowohl auf der Primar-
Doppelte Klemmenbezeichnung wie Sekundarseite aIle nicht eingeklammerten 

einea Spannungswandlers. oder aIle eingeklammerten Bezeichnungen. Man 
wird keine Schwierigkeit beim AnschluB von MeBgeraten an Wandlern 
haben, wenn man sich stets vergegenwartigt, daB es nicht auf ilie 
Klemmenbezeichnung oder Lage der Klemmen ankommt, sondern nur 
darauf, daB stets sekundar und primar die zusammengehorenden 
Klemmen beriicksichtigt werden. 

Am zweckmaBigsten ist es, wenn ilies irgendwie moglich ist, den 
AnschluB auch in bezug auf die Klemmenbezeichnung genau nach Schal­
tungsbild vorzunehmen, da auf diese Weise die Gefahr, daB ein Schal­
tungsfehler unterIauft, am geringsten ist. Verzichtet man auf ilie For­
derung, daB bei beiden Wandlern die Sekundarklemmen in der Zelle 
vorne zu liegen kommen, d. h. dreht man einen Wandler um 180°, so 
ergibt sich eine in bezug auf ilie Leitungsfiihrung auf der Hochspannungs­
seite einwandfreie Anordnung (Abb. 240a). In den meisten Fallen diirfte 
iliese leider seltener benutzte Anordnung empfehlenswert sein. Ihre Vor­
teile fiberwiegen die Nachteile. Der Einwand, daB dabei bei dem rechten 
Wandler die Sekundarklemmen schlechter zuganglich sind, diirfte nicht 
stichhaltig sein, denn wenn ilie Anlage sich unter Spannung befindet, 
so sind die Sekundarklemmen auch dann unzuganglich, wenn sie vorne 
liegen. Allgemeine RegeIn lassen sich jedoch nicht aufstellen, denn die 
Anordnung der Klemmen bei den Wandlern, ilie Anordnung der Hoch­
spannungsleitungen, GroBe der Zelle usw. konnen sehr verschieden sein. 

Das eben fiber Spannungswandler Gesagte bezieht sich sinngemaB 
auf Stromwandler. Auch hier werden gelegentlich Doppelbezeichnungen 
der Klemmen verwendet. 
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Besondere Vorsicht ist beirn AnschluB von MeBwandlern mit meh­
reren MeBbereichen geboten. Bei Stromwandlern muB in Drehstrom­
anlagen streng darauf geachtet werden, daB aile Wandler auf den 
gleichen MeBbereich geschaltet sind. Bei Spannungswandlern, bei 
denen die bereits mehrfach erwahnte Anordnung fiir 100 und 110 V 
auf der Sekundarseite sehr verbreitet ist, muB man gleichfalls darauf 
achten, daB bei allen Wandlern in einer Drehstromanlage der gleiche 
MeBbereich gewahlt wird. Das Schaltbild eines solchen Spannungs­
wandlers fiir 100 und 110 V Sekundarspannung zeigt Abb. 242. Dabei 
kann die 100 V-Anzapfung entweder am An-

V fang oder am Ende der Wicklung liegen, d. h. 1I V 1I 

der Wandler hat entweder eine u-Klemme ~ ~ 
und zwei v-Klemmen oder umgekehrt. Be-
sonders vorsichtig muB beim Gebrauch sol- ~ M/INV'N'J\ 
cher Wandler beim AnschluB der Erdleitung 1 !! 1 1 ! 

u 
verfahren werden. Wenn beispielsweise die 
Erdung an der Klemme v vorgenommen wer­
den solI und diese Klemme doppelt vor­

Abb. 242. SpannuDgswandlll1' 
mit zwei MeBbereichen. 

o 

handen ist, so darf nur eine der Klemmen, und zwar zweckmii.Biger­
weise diejenige, an die das MeBgerat angeschlossen ist, geerdet werden. 
Werden beide v-Klemmen mit der Erdleitung verbunden, so wird die 
Wicklungsabteilung, die zwischen den beiden v-Klemmen liegt, kurz­
geschlossen. Dies fiihrt zu einer Zerstorung des Wandlers. Seltener 
diirfte der Fall sein, daB an ein und demselben Spannungswandler fiir 
zweiMeBbereiche sowohl MeBgerate fur- 100 wie fiir 110 V angeschlossen 
werden. Liegt jedoch ein solcher Fall vor, so darf natiirlich auch in 
diesem Fall nur die eine Klemme geerdet werden. Ferner sei vor dem 
Erden der Klemmen von MeBgeraten gewarnt, weil hierbei sehr leicht 
ein KurzschlieBen einer Zahler- oder MeBwandlerwicklung vorkommen 
kann, denn eine der Sekundarklemmen muB bei jedem Wandler natiir­
lich unter allen Umstanden geerdet sein. Dagegen ist es zweckmaBig, 
die Gehause der MeBgerate zu erden. 

172. Berechnung der Konstanten der angeschlossenen Me8gerate. Die 
an MeBwandler'anzuschlieBenden Schalttafel-ZeigermeBgerate, wie z. B. 
Spannungszeiger, Stromzeiger, Leistungszeiger usw. erhalten in den 
meisten Fallen eine solche Skala, daB die Spannung des Netzes, die 
Stromstarke oder die Leistung direkt abgelesen werden kann, d. h. 
daB das "ObersetzungsverhaItnis der zugehorigen Wandler auf der Skala 
der MeBgerate bereits beriicksichtigt ist. Die PrazisionsmeBgerate wer­
den dagegen normalerweise entsprechend den sekundaren NenngroBen 
der Wandler ausgefiihrt. Ihre Angaben mussen dann mit einer dem 
'Obersetzungsverhaltnis der Wandler entsprechenden Konstanten multi­
pliziert werden. Bei Zahlern hat man friiher in den meisten Fallen das 
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"Obersetzungsverhaltnis im Zahlwerk gleichfalls so gewahlt, daB das "Ober­
setzungsverhaltnis der Wandler mit beriicksichtigt wurde, so daB aus 
den .Angaben der Zahler der Verbrauch in der .Anlage direkt bestimmt 
werden konnte. Neuerdings verwendet man jedoch im steigenden MaBe 
zum .AnechluB an MeBwandler Zahler fur 5 A und 100 oder no v, bei denen 
das "Obersetzungsverhaltnis desZahlwerkes so gewahlt ist, daB die Angaben 
des Zahlers den SekundargroBen entsprechen. Die Angaben solcher Zahler 
mussen dann mit der dem "Obersetzungsverhaltnis der Wandler entspre­
chenden Konstanten multipliziert werden. Dieses zweite Verfahren ist 
dem ersten vorzuziehen, weil man dabei unabhangig yom "Obersetzungs­
verhaltnis der anzuwendenden Wandler stete mit einer Art von Zahlern 
auskommt. Dies erleichtert in hohem MaBe die Lagerhaltung, Eichung 
und bringt Ereparnisse, weil weniger Reservezahler auf Lager zu halten 
sind. Wenn man dieses Verfahren folgerichtig anwendet, so wird man 
auch kaum Fehler begehen. Werden dagegen Zahler verwendet, bei 
denen das "Obersetzungsverhaltnis der Wandler bereits berucksichtigt 
ist, so kann es vorkommen, daB man beim Ausbau des Zahlers zwecks 
Behebung eines Fehlers oder dgl. nicht immer einen entsprechenden Er­
satzzahler haben wird. Man wird dann gezwungen sein, vOriibergehend 
einen Zahler zu verwenden, welcher zu Wandlern anderer "Obersetzungs­
verhaltnisse gehort. Es kann in solchen Fallen leicht vorkommen, daB 
man eine falsche Umrechnungskonstante wahlt. 

Wenn man Zahler oder andere MeBgerate verwendet, die fiir se­
kundare Nennstromstarken und Nennspannungen der Wandler geeicht 
sind, so mussen die .Angaben dieser MeBgerate mit dem Produkt der 
"Obersetzungsverhaltnisse der Strom- und Spannungswandler multi­
pliziert werden. Bezeichnen wir diese Konstante mit K, so berechnet 
sie sich zu 

wobei J I und EI die primaren und J'I, und E'I, die sekundaren Nennstrom­
starken und Nennspannungen sind. Es sei z. B. ein Zahler an Spannungs­
wandler mit dem tJbersetzungsverhaltnis 6000/100 V und Strom­
wandler 150/5 A angeschlossen. Die .Angaben des Zahlers mussen dem-

. 6000 150 ... 
nach mIt K = 100 . 5 = 1800 multIplizIert werden. 

Wenn ein Zahler fiir eine Konstante KI geeicht ist, an Wandler, 
denen eine Konstante K'I, entspricht, angeschlossen wird, So mussen die 
.Angaben des Zahlers mit K2/Kl multipliziert werden. Z. B. moge an die 
oben angefiihrten Spannungs- und Stromwandler vorubergehend ein 
Zahler angeschlossen werden, dessen "Obersetzungsverhaltnis so gewahlt 
ist, daB er den Verbrauch richtig beim AnschluB an Spannungswandler 
fur 6000/100 V und Stromwandler 1000/5 A anzeigt. Es ist dann 
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6000 1000 
K1 = 100 ·~5- = 12000. DemnachmiissendieAngabendiesesZahlers, 

wenn er an den ersten erwahnten MeBwandlersatz mit K2 = 1800 an-
K2 1800 

geschlossen wird, mit ](1 = 12000 = 0,15 multipliziert werden. 

173. EinfluB der Wandler auf die MeBgenauigkeit Da sowohl die 
Strom- wie Spannungswandler mit gewissen Fehlern behaftet sind, so 
miissen diese Fehler bei genauen Messungen beriicksichtigt werden. 
Bei MeBgeraten geschieht das auf die Weise, daB man Korrektionen 
anbringt, die den Fehlern des Wandlers entsprechen. Bei Zahlern kommt 
normalerweise eine nachtragliche Anbringung einer Korrektion nicht 
in Betracht, dagegen muB der EinfluB der Wandler auf die Anzeigen 
d'er Zahler unter Umstanden bei der Eichung beriicksichtigt werden. 
Wir haben die einzelnen Fehler bei der Betrachtung der Strom- und 
Spannungswandler genau kennengelernt. Wenn ein Zahler sowohl an 
Strom- wie an Spannungswandler angeschlossen ist, so setzt sich der 
Gesamtfehler des MeBsatzes aus dem Fehler Liz des Zahlers, dem Span­
nungsfehler LIE und dem Winkelfehler LloE des Spannungswandlers, dem 
Stromfehler LlJ des Stromwandlers und seinem Winkelfehler LloJ zu­
sammen. Der Gesamtfehler LI berechnet sich zu 

LI = Liz + LIE + LlJ + LloE + LloJ' 

wobei natiirlich in diese Gleichung die einzelnen Fehler mit den zuge­
horigen V orzeichen einzusetzen sind. 
(Die obige Gleichung gilt streng ge­
nommen nur dann, wenn die einzel­
nen Fehler klein sind.) In gewissen 
Fallen ist es bequemer, nicht mit 
dem Fehlwinkel des Spannungs- und 
Stromwandlers getrennt zu rechnen, 
sondern einen resultierenden Fehl­
winkelb zu bilden. Dieser ergibt sich 
zu 

b=bJ-bE • 

Der gesamte Winkelfehler LID berech­
net sich dann zu 

£-£, 
E 

+ 

Abb. 243. Phasenverschiebung '" 
nnd die Fehlwinkel DE nnd oJ. 

Die Richtigkeit der obigen Beziehungen zeigt uns die Betrachtung 
der Abb. 243. E = E1 ist die Netzspannung bzw. die Primarspannung 
des Spannungswandlers, der die Sekundarspannung E2 um den Winkel 
(jE voreilt, also bE positiv. Der Sekundarstrom J2 des Stromwandlers 
eilt um den Winkel 15" dem Primarstrom (Netzstrom) J = J1 gleich-
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falls vor, d. h. auch fJJ ist positiv (s. hierzu 150 und 159). Wir be­
trachten zuerst die ausgezogen gezeichnete Lage der Strome, d. h. in­
duktive Belastung, Phasenverschiebung + cp. Dann sehen wir, daB die 
Phasenverschiebung CPs zwischen dem Strom J s und der Spannung Ea, 
also auf der Sekundarseite der Wandler, gegeniiber der tatsachlichen 
Verschiebung im Netz um den Winkel fJB groBer und den Winkel fJJ 

Abb.244. LlB in Abhllnglgkeit von der sek. Belastung. 

kleiner ist als cp, d. h. 
CPs = cp + fJB - fJJ' Ein 
positives fJB verursacht 
also einen negativen Feh­
ler, ein positives fJ J einen 
positiven. Bei kapazi­
tiver Belastung, fiir die 
die Lage der Strome ge­
strichelt gezeichnet ist, 
liegen die Verhaltnisse 
gerade umgekehrt. 

Es sei noch hervorgehoben, daB, wenn die Wandler einen positiven 
Gesamtfehler ergeben, der Zii)1ler fUr sich den gleichen negativen 
Fehler erhalten muB, damit der Gesamtfehler Null ist, und umgekehrt. 

Die obigen Formeln 
gelten auch fiir Dreh­
stromzahler bei gleich­
seitiger Belastung, wenn 
fiir die Wandler der zwei 
bzw. drei MeBwerke 
L1 B+ L1 Jund fJ die gleichen 
Werte haben, d. h. daB 
die Wandler bei gleicher 
Belastung der MeBwerke 
den gleichen EinfluB auf 
die MeBwerte ausiiben. 

~sek. 8e/osfllng in VA 
Abb. 245. ~B In Abhllnglgkeit von der sek. Belastung. 

Trifft dies nicht zu, so be­
rechnet sich der Gesamtfeh­
ler des Zii.hlers entsprechend 

der Belastung der einzelnen MeBwerke und den Eigenschaften der einzelnen 
Wandler (Nii.heres s. in dem unter 46 angefiihrten Buch von Mallinger, S.196 
und folgende). Unter Annahme symmetrischer Belastung berechnet sich fiir den 
Wirkverbrauchzii.hler in Aronschaltung bei ungleichen Wandlem der durch die 
Wandler verursachte zusii.tzliche Fehler Llw = LIB + LlJ + LI~ zu 
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wobei der Index I bzw. II bei den Strom- und Spannungsfehlern und bei den 
Fehlwinkeln, die Wandler des vor- bzw. nacheilenden MeBwerkes andeuten (s. hierzu 
93). rp muB in die Gleichung nach seinem Vorzeichen eingesetzt werden. 

Praktisch diirfte in den meisten Fallen die Berechnung der durch die Wandler 
verursachten zusa.tzlichen Fehler unter Annahme gleicher Eigenschaften der 
Wandler genugen, weil die durch die Ungleichheit der einzeInen MeBwerke des 
Zii.hlers selbst verursachten Fehler groBer sein diirften als die durch die Ungleich-

~ %cfes primiiren Nennstroms 

Abb. 246. Lf J in Abhlingigkeit vom BeIastungsstrom. 

heit der Wandler verursachten. Man setzt dabei zweckmaBigerweise fiir LIE, LlJ 
und 0 den Mittelwert aus den Werten fiir die Wandler der zwei oder drei MeB­
werke. Unter Umstanden lassen sich die Strom- und Spannungswandler fiir die 
verschiedenenMeBwerke so kombinieren, daB die Werte (LIE + LlJ) bzw. (OJ - 0E), 
also auch LI~ fur beide MeBwerke praktisch gleich sind. 

\ ~ 
,\ 
~ I\, 

" i'... 
'\ " r---.... I" -~ "- co I~- ,,0 

1'--r-
co~y-~5 

o 20 GO 80 100 120 1'10 
~ % des primiJren A/ennstroms 

Abb. 247. ~ J in Abhlingigkeit vom Beiastungsstrom. 

Am zweckmaBigsten ist es, die durch Wandler verursachten Fehler 
des Zahlers mit Hilfe der Tab. 11 (S. 506) zu ermitteln. Diese Tabelle 
erlaubt fiir die wichtigsten Belastungsfalle sowohl fiir Wirk- wie fiir 
Blindverbrauchzahler, fiir die die Verhaltnisse entsprechend liegen, die 
Fehler leicht zu bestimmen. 

Die GroBe der einzelnen Fehler kann auch bei Wandlern ein und 
derselben Klasse, jedoch verschiedener Type, sowohl bei Nennbelastung 
wie bei Teillasten und dgl. verschieden sein. Einen gewissen Begriff 
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fiber die Abhangigkeit der einzelnen Fehlergro13en von der Gro13e der 
Belastung und cos"p geben die Kurven Abb. 244,245,246 und 247, in 
denen fiir Spannungswandler und Stromwandler der Klasse E be­
stimmter Ausfiihrung die Spannungsfehler bzw. Stromfehler und Fehl­
winkel aufgetragen sind. 

IV. Priilung von Me6wandlern. 
174. Allgemeines. Bei Me13wandlern kommt im Gegensatz zu Zahlern 

eine Eichung im eigentlichen Sinne dieses Wortes (s. hierzu 202) nicht 
in Betracht, da bei fertigen Wandlern keine Reguliermittel vorhanden 
sind, mit deren Hille man sie irgendwie einstellen kann. Es kommt des­
halb bei Wandlern nur ein Feststellen ihrer Eigenschaften, d. h. eine 
Priifung in Frage. Diese erstreckt sich im wesentlichen auf folgende 
Punkte: 1. Bestimmung der Fehler, 2. PrUfung der Klemmenbezeich­
nung, 3. PrUfung der Isolation. 

Da die entsprechenden Priifungen bei Strom- und Spannungs­
wandlern analog durchgefiihrt werden, so wollen wir die einzelnen 
Priifungen fiir beide Wandlerarten im Zusammenhang behandeln. Wir 
machen noch ausdrficklich darauf aufmerksam, da13 man bei der Wand­
lerprUfung mit der notigen Vorsicht vorzugehen hat, insbesondere 
miissen bei Spannungswandlern bei der PrUfung stets die Gehause und 
eine der Sekundarklemmen, bei einigen Priifmethoden auch eine der 
Primarklemmen geerdet sein. Bei Stromwandlern mu13 darauf geachtet 
werden, da13 die Sekundarklemmen beim belasteten Wandler nicht offen 
bleiben. 

175. Bestimmung der Febler. Die wichtigste PrUfung ist bei jedem 
Wandler die Bestimmung seiner Fehler, von deren GroBe ja die Genauig­
keit der Anzeigen der an den Wandler angeschlossenen Me13gerate ab­
hangt. Die Abhangigkeit der Fehler von der Belastung, Spannung und 
Frequenz bei verschiedenen Wandlern einer Type ist praktisch stets die 
gleiche. Es genfigt deshalb fiir das betreffende Wandlermodell die 
charakteristischen Fehlerkurven einmal genau festzulegen und dann 
bei den einzelnen Wandlern die Kontrollmessung nur auf einen oder 
wenige Belastungspunkte auszudehnen. Die Bestimmung der Span­
nungs- bzw. Stromfehler und der Fehlwinkel erfolgt normalerweise mit 
Hille ein und derselben MeBeinrichtung. An neuzeitliche Wandler, 
die zum Anschlu13 von Zahlern dienen, werden, wie wir gesehen haben, 
hohe Anforderungen an die MeBgenauigkeit gestellt. Dies bedingt, daB 
die MeBwandlerprUfeinrichtungen, die den hochsten Anforderungen ent­
sprechen, verhaltnismaBig verwickelt und kostspielig sind. Aus diesem 
Grunde finden solche Einrichtungen nur dort Anwendung, wo Wandler 
in gro13erer Zahl verwendet werden. In anderen Fallen begnfigt man 
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sich oft mit der Annahme, daB die von der Fabrik gelieferten Wandler 
den vorgeschriebenen Anforderungen geniigen. Dies trifft auch in der 
Tat in den meisten Fallen zu. Da jedoch die Wandler in Verbindung 
mit Zahlern verwendet werden, auf Grund deren Angaben groBe Energie­
mengen gemessen werden, so ist es empfehlenswert, auch in Eichraumen 
kleineren Umfanges Wandlerpriifeinrichtungen aufzustellen. Es sind auch 
in neuerer Zeit vereinfachte Wandlerpriifeinrichtungen auf den Markt 
gekommen, die eine fiir die meisten Falle geniigend genaue Feststellung 
der Wandlerfehler gestatten1. 

a) Bestimmung der Fehler von Spannungswandlern. Das 
zuverlassigste und genaueste Verfahren zur Bestimmung der Fehler von 
Spannungswandlern ist das Kompensationsverfahren. Bei ihm werden 
zwei Spannungen, von denen die eine ein genau bestimmter Bruchteil 
der Primiirspannung, die andere ein gleichfalls genau bestimmter Teil 
der Sekundarspannung ist, gegeneinander geschaltet. Nach erfolgter 
Abgleichung, also Stromlosigkeit des Nullinstrumentes kann das 
"Obersetzungsverhaltnis bzw. der Spannungsfehler LIB des Wandlers be­
stimmt werden. Ferner wird gleichzeitig auch der Fehlwinkel ~B ermit­
telt. Ais Nullinstrument kommt in erster Linie das Vibrationsgalvano­
meter in Betracht. Eines der am meisten verbreiteten Kompensationsver­
fahren fiir Spannungswandler-in Deutschland wohl das fast ausschlieB­
lich benutzte - ist das in der PTR von Sohering entwickelte. Eine 
nahere Beschreibung dieses Verfahrens findet man in dem unter 46 er­
wahnten Buch vonMollinger S.232. 

~ u u v 

Die nachstliegende Methode zur 
Bestimmung des Spannungsfehlers 
ist die, daB man mit geeigneten 
SpannungsmeBgeratendirektdie Pri­
mar- und Sekundarspannung eines 
Wandlers bestimmt. Die Sekundar-

Abb. 248. Kontrolle eines Spannungswandlers. 

spannung kann direkt mit einem Spannungszeiger, beispielsweise fiir 
120 V, die Primarspannung unter Zwischenschaltung eines besonders 
genauen Normalspannungswandlers gemessen werden. Dieses Verfahren 
laBt jedoch keine hohe MeBgenauigkeit erzielen und gibt keinen 
AufschluB iiber die GroBe des Fehlwinkels. Es ist immerhin von 
Nutzen, wenn man sich annahernd iiber die Genauigkeit eines Span­
nungswandlers iiberzeugen will. Wenn man an Stelle der Voltmeter 
Wattmeter zu Hilfe nimmt, so kann man auch den Fehlwinkel bestim­
men. Abb.248 zeigt die in Betracht kommende Schaltung. Die Strom­
spulen von zwei gleichen Wattmetern I und II sind in einer Zahler-

1 S. hierzu O. Sieber: Eine neue tragbare Stromwandler-Priifeinrichtung. 
Siemens-Zeitschrift Bd. 9, H. 12, S. 845. 1929. 

v. Krukowski, Z!i.hlertechnik. 23 
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prilieinrichtung in Reihe geschaltet. Der Spannungskreis des Watt­
meters I liegt an der Sekundarwicklung einesNormalspannungswandlers, 
der des Wattmeters II an der Sekundarwicklung des zu prilienden 
Wandlers. Beide Wandler haben das gleiche Solliibersetzungsverhaltnis. 
Die Primarwicklungen der beiden Wandler werden von der Spannungs­
seite der Zahlerprilieinrichtung unter Zwischenschaltung entsprechender 
Transformatoren, die die Primarspannung E liefern, gespeist. Stellt 
man Phasengleichheit zwischen dem Strom J, del' die Stromspulen 
der Wattmeter durchflieBt, und der Sekundarspannung des Normal­
wandlers her, so kann man aus dem Verhaltnis der von beiden Watt­
metern angezeigten Leistung den Spannungsfehler bestimmen. Die von 
beiden Wattmetern angezeigten Leistungen sind: 

NI = J·E I und NIl = JoElI' 

wobei J der fUr beide Wattmeter gemeinschaftliche Strom, EI die 
Sekundarspannung des Normalwandlers und ElI die des zu prilienden 

E N 
Wandlers ist. Demnach ist III = }/. Da die Primarspannung E fUr beide 

I I 

Wandler die gleiche ist, so kann hieraus der Spannungsfehler LIE des zu 
prilienden Wandlers berechnet werden, und zwar ist er 

LIE = ElI - E I. 100 % = N u - Nlo100%0 
EI NJ 

Bei cos q; = 1 spielen die Fehlwinkel praktisch keine Rolle. Geht man nun 
auf induktive Belastung cosq; = 0 iiber, indem man durch Verschieben 
der Einrichtung zur Phasenregulierung den Ausschlag des Wattmeters I 
auf Null bringt, so ist unter der Annahme, daB der Normalwandler und 
die beiden Wattmeter selbst keinen Fehlwinkel haben, der Ausschlag 
des Wattmeters II proportional dem Sinus des Fehlwinkels bE des zu 
prilienden Wandlers. In dies em Fall ist namlich 

und 
N 10 = EI·J·cos 90 0 = 0 

N IIO = Ell· J . cos (90 0 + bE) 0 

Beriicksichtigen wir, daB cos (900 + bE) = - sin bE ist (z. Zus. 16d) 
und daB sin bE ~ 0,000291 b~ ist, wobei b~ den Winkel bE in Minuten 
bedeutet (s. Zus. 16c), so erhalten wir 

N no = -EuoJ.sinbE = -0,000291·Eu oJ obEo 
Hieraus 

bE = - Nuo = _ 34400 Nuo . 
0,000291·Eu ·J Eu·J 

Das Verhaltnis ENIIJO ist das Verhaltnis der Wattmeterausschlage 
II" 

bei cosq; = 0 und cosq; = 1. Dabei ist zu beachten, daB der Wattmeter-
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ausschlag bei cosfP = 0 in die Gleichung mit seinem Vorzeichen ein­
zusetzen ist. Wenn beispielsweise der Ausschlag des Wattmeters II bei 
cosfP = I Otl = no Teilstriche gewesen ist, bei cosfP = 0 Oto = - 0,7, 
so berechnet sich der Fehlwinkel in Minuten zu 

~E = - 3440· Oto = - 3440. - 0,7 = + 22' . 
Otl no 

Bei der eben beschriebenen Bestimmung des Spannungsfehlers Lt E 

miissen der Spannungsfehler des Normalwandlers und die Korrektionen 
der beiden Wattmeter beriicksichtigt werden; bei der Bestimmung des 
Fehlwinkels miissen der Fehlwinkel des Normalwandlers und die Fehl­
winkel der beiden Wattmeter beriicksichtigt werden. Da die geniigend 
genaue Bestimmung dieser Korrektionsgro.Ben schwierig ist, so kann 
praktisch mit dem geschilderten Verfahren keine sehr hohe Me.Bgenauig­
keit erzielt werden. Sinngema.B ist die beschriebene Methode auch mit 
Hilfe von zwei Zahlern durchfiihrbar, sie liefert dabei unter Beachtung 
entsprechender Vorsichtsma.Bregeln unter Umstanden genauere Ergeb­
nisse als bei Anwendung von Wattmetern. Dieses gilt besonders in bezug 
auf den Fehlwinkel, da ein Zahler zur Messung kleiner Leistungen ge­
eigneter ist als das Wattmeter. 

b) Bestimmung der Fehler von Stromwandlern. Fiir die 
Bestimmung des Stromfehlers LtJ und des Fehlwinkels ~J bei Strom­
wandlern sind im Prinzip die gleichen Me.Bverfahren wie bei Spannungs­
wandlern anwendbar. Auch hier ist die genauste Methode die Kom­
pensationsmethode, wobei gleichfalls die in der PTR von Schering 
und Alberti angegebene Me.Beinrichtung in 
erster Linie in Frage kommt. Auch hieriiber 
findet der Leser Naheres in dem Buch von 
Mollinger. Angenahert kann der Stromfehler 
des Stromwandlers bestimmt werden, indem 
man die primare und sekundare Stromstarke 
des Wandlers direkt mit geeigneten Strom­
zeigern (gegebenenfalls unter Zwischenschal-~ 
tunggeeigneter Wandler) mi.Bt. Willman gleich- '-, La '" La 

. . h hI lb· Abb. 249. Kontrolle eines ZeItlg auc den Fe winke estlmmen, so ver- Stromwandlers. 

wendet man wiederum Wattmeter. Abb.249 
zeigt die hierbei in Betracht kommende Schaltung, die ganz analog der 
oben fiir Spannungswandler behandelten aufgebaut ist. Unter Umstanden 
kann hierbei der Normalstromwandler, an den das Wattmeter I ange­
schlossen ist, in Fortfall kommen, wenn das Wattmeter I fUr die pri­
mare Stromstarke des zu untersuchenden Wandlers geeignet ist. An 
Stelle von Wattmetern konnen auch hier Zahler Verwendung finden. 
Bezeichnen wir mit N I und N II die von den beiden Wattmetern bei 

23* 
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oos rp = 1 angezeigten Leistungen, entsprechend mit N 110 die vom Watt. 
meter II bei cos rp = 0 angezeigte Leistung mit J den Strom im Watt· 
meter II und mit E die fiir beide Wattmeter gemeinschaftliche Span. 
nung, so berechnet sich der Stromfehler zu 

und der Fehlwinkel zu 

L1J = N[[ - N[ .100% 
N[ 

~J = 3440 ~:~ . 
Zu beachten ist, daB in diesem FaIle in der Formel fiir den Fehlwinkel 
das Minuszeichen fehlt, was den Grund darin hat, daB beim Stromwand· 
ler im Gegensatz zum Spannungswandler ein positiver Fehlwinkel 
einen positiven Ausschlag des Wattmeters bei cos rp = 0 zur Folge hat. 

Auch bei der Bestimmung der Fehler des Stromwandlers miissen 
natiirlich die Fehler des Kontrollwandlers und gegebenenfalls der Watt· 
meter beriicksichtigt werden. 

Bei der Priifung der Genauigkeit miissen natiirlich die Wandler stets 
durch AnschluB Ohmscher oder induktiver Widerstande an die Sekundar· 
klemmen entsprechend belastet werden. 

176. Priifung der Klemmenbezeichnung. Die Richtigkeit der Klem. 
menbezeichnung von Strom. und Spannungswandlern ist beim AnschluB 
derZahler von auBerordentlicher Bedeutung (s. 171 und 232 u.ff.). Aus 
diesem Grunde ist es empfehlenswert, sowohl bei neuen Wandlern 
wie bei instandgesetzten sich vor dem Einbau der Wandler in der In· 
stallation stets von der Richtigkeit der Klemmenbezeichnung zu iiber· 
zeugen, um so mehr aIs diese Priifung leicht durchgefiihrt werden kann. 
Falls die Bestimmung der Genauigkeit der Wandler mit Hilfe einer 
Kompensationseinrichtung oder mit Wattmetern durchgefiihrt wird, 
so laBt sich schon bei dieser Priifung ohne weiteres ein SchluB auf die 
Klemmenbezeichnung ziehen. Wenn namlich, wie dies stets der Fall 
sein solI, bei der Kompensationseinrichtung die in Betracht kommenden 
Klemmen entsprechend bezeichnet sind und die Wandler entsprechend 
diesen Bezeichnungen angeschlossen werden, so kann die Messung nur 
dann ausgefiihrt werden, wenn die Klemmenbezeichnung in der Tat 
richtig ist. MuB eine der Wandlerwicklungen dagegen umgepolt wer· 
den, so ist die Klemmenbezeichnung faIsch. Bei Anwendung von 
Wattmetern liegen die Verhaltnisse ahnlich. Man muB durch einen 
entsprechenden Vorversuch sich iiberzeugen, was bei jedem Wattmeter 
aIs Anfange und Enden der Strom· und Spannungsspulen anzusehen 
sind. Kann dann bei cos rp .:.- 1 die Messung ordnungsmaBig durchgefiihrt 
werden, d.h. ohne Umpolung des richtig angeschlossenen Wattmeters, so 
sind die Klemmen des zu priifenden Wandlers richtig bezeichnet. Selbst· 
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verstandlich muB vorher auch die Richtigkeit der Klemmenbezeichnung 
der evtl. zur Anwendung kommenden N ormalwandler festgestellt werden. 
Auch dann, wenn man mit Hilfe von Wattmetern die Genauigkeit der 
Wandler nicht zu priifen beabsichtigt, kann die wattmetrische Methode 
sinngemaB zur Priifung der Klemmenbezeichnung dienen. Wenn passende 
Normalwandler, bei denen die Klemmenbezeichnung sicher richtig ist, 
vorhanden sind, so kann die Priifung der Klemmenbezeichnung noch 
einfacher wie folgt ausgefiihrt werden. 

a b 

u 
l .... 
V 

Abb. 250. Priifung der Klemmenbezeichnung eines Spannungswandlers. 

a) Spannungswandler. Wie Abb. 250a zeigt, werden die Primar­
wicklungen eines Normalwandlers I und des zu priifenden Wandlers II 
unter Beriicksichtigung der Klemmenbezeichnungen parallel an eine 
geeignete Spannung, etwa die Nennspannung gelegt. Die Sekundar­
klemmen v der beiden Wandler werden miteinander verbunden. 1st die 
Klemmenbezeichnung richtig, so ist die mit einem Spannungszeiger 
zwischen den Klemmen u der beiden Wandler gemessene Spannung 
gleich der Differenz EI - EII der Sekundarspannungen der beiden 
Wandler. Wenn beide Wandler das gleiche tJbersetzungsverhaltnis 
haben, so ist diese Differenz gleich Null. 1st die Klemmenbezeichnung 
des zu priifenden Wandlers falsch, so entspricht die Schaltung der 
Abb. 250 b. Der Spannungszeiger zeigt in diesem Fall die Summe 
E I + ElI der beiden Spannungen. 

b) Stromwandler. 
Die Priifung erfolgt hier 
ganz analog wie bei c4 
Spannungswandlern,nur 

a 

kommt an Stelle des l, 

Spannungszeigers ein ~ 
Stromzeiger A zur An- l l l L 

d D· V h··l 1 'II 1 'lI wen ung. Ie er a t- Abb. 251. Priifung der Klemmenbezeichnung eines 
nisse bei richtiger Klem- Stromwandlers. 

menbezeichnung zeigt Abb. 251 a, bei falscher Abb. 251 b. Die Strom­
starke im Stromzeiger ist bei richtiger Klemmenbezeichnung gleich 
der Differenz, bei falscher Klemmenbezeichnung gleich der Summe der 
beiden sekundaren Stromstarken. 

Wir haben eben angenommen, daB auf der Sekundarseite der Wandler 
eine Kreuzung der ZUleitungen bzw. falsche Klemmenbezeichnung vor-
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liegt. Wir konnen auch stets umgekehrt die sekundaren Bezeichnungen 
als richtig ansehen und stellen dann fest, ob die Bezeichnungen auf der 
primaren Seite richtig sind oder nicht. 

177. Priifung der Isolation. Am wichtigsten ist bei der Priifung der 
Isolation von Strom- und Spannungswandlern die Spannungspriifung, die 
in der Weise durchgefiihrt wird, daB eine Priifspannung von entsprechen­
der Hohe zwischen der Primarwicklung einerseits und der Sekundar­
wicklung und Eisen, die miteinander verbunden werden, andererseits 
gelegt wird. Ferner wird mit einer entsprechend niedrigeren Spannung 
die Isolation der Unterspannungswicklung gegen den Eisenkern und das 
Gehause gepriift. Bei diesen Priifungen sind aIle Primaranschliisse 
untereinander und aIle Sekundaranschliisse untereinander zu ver­
binden. Bei Wandlern mit mehreren MeBbereichen mit unterteilter 
Wicklung muB auch die Isolation der einzelnen Wicklungsteile gegen­
einander mit entsprechender Spannung gepriift werden. Bei Span­
nungswandlern ist ferner eine Windungspriifung empfehlenswert. Diese 
wird'so durchgefiihrt, daB man den Wandler etwa an die doppelte Be­
triebsspannung legt. Auf diese Weise wird auch die Spannung zwischen 
den einzelnen Windungen bzw. einzelnen Lagen die doppelte sein. Damit 
bei dieser Priifung die Induktion im Eisen nicht zu hoch wird, wird der 
Versuch bei hoher Frequenz, zweckmaBig der doppelten Nennfrequenz 
durchgefiihrt. 

Bei der Einstellung einer bestimmten Priifspannung ist zu beachten, 
daB als Priifspannung stets der Effektivwert einer sinusformigen 
Spannungskurve gemeint ist. Diesem Effektivwert entspricht ein 
1,41mal groBerer Scheitelwert (s. 20), mit dem eigentlich die Isolation 
beansprucht wird und der deshalb fiir die Priifung maBgebend ist. 1st 
die Kurve der Priifspannung spitz, so entspricht einem bestimmten 
Effektivwert bei ihr ein hoherer Scheitelwert als bei einer sinusformigen 
Kurve. In diesem Fall muB die Priifspannung entsprechend herab­
gesetzt werden. Diese· Tatsache wird oft nicht geniigend beachtet. 

Ferner ist es empfehlenswert, bei einer Nachpriifung von Wandlern 
die Priifspannung etwas niedriger zu wahlen, als sie bei der ersten 
Priifung in der Fabrik angewandt wird, da man auf diese Weise der Ge­
fahr entgeht, die Isolation des Wandlers zu stark zu beanspruchen. 
Diese VorsichtsmaBregel bezieht sich vor allen Dingen auf die schon 
langere Zeit im Betrieb befindlichen Wandler. 
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Eichnng von Ziihlern. 
I. Mefigerate und Messungen. 

178. Einleitung. Bevor wir zu der Behandlung der Eichung von 
Zahlern iibergehen, die fiir den praktisch tatigen Zahlerfachmann der 
wichtigste Teil der Zahlertechnik ist, wollen wir uns zuerst mit den 
elektrotechnischen Messungen im allgemeinen kurz befassen. Wir setzen 
dabei voraus, daB die Handhabung der MeBgerate dem Leser aus der 
Praxis bekannt ist und wollen im folgenden nur die wichtigsten physi­
kalischen Grundlagen der elektrotechnischen MeBkunde uns kurz ver­
gegenwartigen, ferner die flir die Eichung der Zahler besonders wichtigen 
Tatsachen behandeln. 

Wer sich liber elektrische MeBgerate und MeBverfahren naher unter­
richten will, sei auf die Spezialblicher liber elektrische MeBkunde ver­
wiesen!. 

179. Einheiten. MaBsystem. Messen heiBt feststellen, wieviel Ein­
heiten eine GroBe hat. So z. B. ist die Messung einer Lange die Fest­
stellung, wieviel Langeneinheiten (z. B. cm) die betreffende Strecke 
hat. Die Langenmessung ist besonders einfach und anschaulich. Bei der 
Messung anderer GroBen liegen die Verhaltnisse schwieriger. Wir konnen 
beispielsweise zwar roh abschatzen, wie schwer ein Gegenstand ist, 
aber die genauere Bestimmung des Gewichtes oder der Vergleich mit der 
Einheit des Gewichtes ist nur unter Zuhilfenahme eines besonderen 
Gerates, namlich der Waage, moglich. Noch schwieriger liegen die 
Verhaltnisse bei der Messung elektrischer GroBen. 

Urn eine GroBe zu messen, muB man vor allen Dingen wissen, in 
welchen Einheiten die betreffende GroBe gemessen wird. Die wich­
tigsten elektrotechnischen Einheiten, das Ohm, das Ampere usw. haben 
wir bereits kennengelernt. Die samtlichen Einheiten, in denen die ver­
schiedenen physikalischen GroBen gemessen werden, bilden ein MaB­
system. 

1 Jaeger, W.: Elektrische MeBtechnik. 3. Auti. Leipzig: Barth 1928. -
Keinath, G.: Die Technik der elektrischen MeBgerate. 3. Aufl. Miinchen: Olden­
bourg 1928. - Skirl, W.: Elektrische MesBungen. Siemens-Handbiicher Bd. VI. 
Berlin 1928. - Skirl, W.: Wechselstrom-Leistungsmessungen, 3. Aufl. Berlin: 
Julius Springer 1930. 
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1m Grunde genommen konnte man fiir jede GroBe eine beliebige Einheit wahlen. 
So konnten wir z. B. als Einheit der Spannung oder elektromotorischen Kraft 
die Spannung eines bestimmten galvanischen Elementes ansehen. Eine derartige 
willkiirliche Wahl der Einheiten ware jedoch unzweckma13ig. Wir haben schon 
mehrfach gesehen, daB verschiedene GroBen in einem ganz bestimmten Zusammen­
hang zueinander stehen, so z. B. zeigt uns das Ohmsche Gesetz den Zusammen­
hang der Spannung, der Stromstarke und des Widerstandes. 

Die Physik hat ein MaBsystem geschaffen, welches man das absolute MaB­
system nennt. Inihm sind als Grundeinhei ten die Einheit der Lange, der Masse 
(Stoffinhalt) und der Zeit angenommen, und zwar sind diese Einheiten das Zenti­
meter (cm), das Gramm (g) und die Sekunde (sec). Man nennt deshalb dieses absolute 
MaBsystem auch das Zentimeter-Gramm-Sekunde-System oder kurz CGS-System. 

Die iibrigen Einheiten, die auf den gewahlten Grundeinheiten beruhen, nennt 
man abgeleitete Einheiten. Den Ausdruck, der uns zeigt, wie eine abgeleitete 
Einheit von den Grundeinheiten abhangt, nennt man die Dimension der be­
treffenden GroBe. Wenn z. B. die Einheit der Lange das Zentimeter und die Ein­
heit der Zeit die Sekunde ist, so ist die Einheit der Geschwindigkeit eine solche 
Geschwindigkeit, bei der in einer Sekunde die Strecke von 'einem Zentimeter 
durchlaufen wird. Allgemein ist dic Geschwindigkeit Weg dividiert durch Zeit. 

Wenn also der Weg 1 cm ist, die Zeit 1 sec, so ist die Geschwindigkeit 1 cm. Dies ist 
sec 

die Dimension der Geschwindigkeit. Sie wird meist in der Form cm'sec-1 geschrie­
ben. Die Einheiten des absoluten MaBsystems sind zum Teil fiir den praktischen 
Gebrauch zu klein, zum Teil zu groB. Es werden deshalb auch als Einheiten die 
Mehrfachen oder Bruchteile dieser Einheiten angewandt, so z. B. neben dem Zenti­
meter auch das Meter usw. Die GroBe der abgeleiteten Einheiten, wie sie sich prak­
tisch ergibt, hangt von der Genauigkeit der Messungen, die zur Festlegung der 
betreffenden GroBe dienen, abo Durch die Verfeinerung der MeBmethoden wird 
die MeBgenauigkeit im Laufe der Zeit gesteigert. Dies hat zur Folge, daB die 
abgeleiteten absoluten Einheiten im Laufe der Zeit sich praktisch etwas andern. 
Um diesen MiBstand zu vermeiden, ist fiir den praktischen Gebrauch ein zwar 
dem absoluten MaBsystem angepaBtes, aber streng genommen von ihm un­
abhangiges MaBsystem, das praktische MaBsystem, geschaffen worden. Fiir 
die verschiedenen GroBen dieses Systems sind bestimmte Einheiten festgelegt, 
so Z. B. ist in dem praktischen MaBsystem das Ohm als der Widerstand einer 
Quecksilbersaule von bestimmten Abmessungen bei 0 0 C festgelegt. Dieses inter­
nationale Ohm kommt zwar dem absoluten Ohm nahe, ist aber mit ihm nicht 
identisch. Nach dem Ergebnis der neuesten Messungen ist das absolute Ohm um 
etwa 7/10000 , also 0,07 % kIeiner alB das internationale Ohm. 

180. Die wichtigsten Einheiten. Die wichtigsten uns interessierenden 
Einheiten (s. hierzu auch Zus. II) sind etwa wie folgt definiertl: 

1. Die Einheit der Lange ist das Meter (m). Das, Meter ist 
die Lange des im Internationalen Biiro fiir MaB und Gewichte in Sevres 
bei Paris aufbewahrten Normalmeters. 

Urspriinglich sollte das Meter der 4Omillionste Teil der Lange des 
durch Paris gehenden Meridians sein. Die Abweichung des Meters von 
diesem Idealwert ist sehr gering, so daB man die Meridianlange (Umfang 
der Erde) zu 40000 km annehmen kann. 

1 In den genauen Definitionen sind noch einige Feinheiten beriicksichtigt. 
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2. Die Einheit der Masse ist das Kilogramm (kg). Das Kilo­
gramm ist die Masse des im Internationalen Buro fur MaB und Gewichte 
aufbewahrten Kilogrammstuckes. 

Das Kilogramm sollte urspriinglich die Masse von 1 dm3 Wasser 
groBter Dichte (etwa bei 40) sein. Praktisch trifft dies auch mit ge­
nugender Genauigkeit zu. 

3. Die Einheit der Zeit ist die Sekunde (sec). Die Sekunde ist 
der 86400ste Teil des (mittleren) Sonnentages. 

4. Die Einheit der Temperaturdifferenz ist ein Grad Celsius. 
Ein Grad ist das Hundertstel der Temperaturdifferenz zwischen der 
Siedetemperatur des Wassers (lOOO) unter normalem Druck von 760 mm 
Quecksilbersaule und der Temperatur des schmelzenden Eises (00). 

5. Die Einheit des elektrischen Widerstandes ist das 
internationale oder gesetzliche Ohm (.0). Ein Ohm ist der Widerstand 
einer Quecksilbersaule von 1,06300 ill Lange und 1 mm2 Querschnitt 
bei 00. 

6. Die Einheit der Strom starke ist das internationale oder 
gesetzliche Ampere (A). Ein Ampere ist die konstante Stromstarke, 
die in 1 sec aus einer wasserigen Silbernitrat-Losung 0,00111800 g 
Silber ausscheidet. 

Die ubrigen praktischen Einheiten, die uns interessieren, leiten 
sich von diesen Einheiten, die in diesem Fall gewissermaBen die Grund­
einheiten sind, in ahnlicher Weise wie im absoluten MaBsystem abo 
SO Z. B. ist das Volt die Spannung, die an den Enden eines Widerstandes 
von 1.0 herrscht, wenn in diesem Widerstand der Strom von 1 A 
flieBt. Ein Watt ist die Leistung, die einer Spannung von 1 V und 
einer Stromstarke von 1 A entspricht. Es werden auch dekadische 
Vielfache oder Teile der oben angefiihrten Einheiten angewandt. 

181. Elektrisehe Normalien. Obwohl als Ausgangspunkt im prak­
tischen MaBsystem nach der Definition bei den elektrischen Einheiten 
das Quecksilber-Widerstandsnormal und das Silbervoltameter gelten, 
so sind aus praktischen Grunden die eigentlichen elektrischen Normalien 
Normalwiderstande aus festem Metall und Normalelemente. 

a) Normalwiderstande. ~.us Material wird wegen'geringer Thermo-EMK 
gegenMessing bzw. Kupfer das Manganin verwendet, und zwar je nach der GroBe 
des Widerstandes mit Seide umsponnener Manganindraht, Manganinblechbii.nder 
oder ManganinguB, wobei der Widerstandskorper durch Schellackuberzug ge-

schutzt wird. Die Normalwiderstande werden meist in den GraBen von 100~00 D, 

1O~00 D, 1~ D usw. bis 100000 D gebaut. Fur Spezialzwecke werden auch 

Normalwiderstiinde anderer GroBe, auch solche mit Abzweigungen verwendet. 
Bei sehr genauen Messungen mussen die Abweichungen der Widerstiinde von 

ihrem Sollwert, die sich naturlich nie ganz vermeiden lassen, und der EinfluB 
der Temperatur berucksichtigt werden. Bei den meisten sogar sehr genauen tech-
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nischen Messungen kann jedoch bei guten Widerstanden direkt mit ihrem Soll­
wert gerechnet werden. Zur genauen Feststellung der GroBe eines Normalwider­
standes und seines Temperaturkoeffizienten kann er an die Physikalisch-Tech­
nische Reichsanstalt (PTR) in Charlottenburg eingesandt werden, die in einem 
Priifschein diese Werte angibt. 

Die gebrauchliche Ausfiihrungsform der N ormalwiderstande ist die von Feu B n e r 
(PTR) angegebene, wobei es zwei Modelle dieser Widerstande gibt, das kleine Modell 
fiir geringe Strombelastungen und das groBe Modell fiir hohe Strombelastungen. 

Bei Widerstanden von hoheren Betragen, etwa von 1 Q aufwarts, dienen die­
selben Klemmen bzw. Biigel zur Stromzufiihrung und zur Abnahme der Spannung; 
bei Widerstanden kleinerer Ohmzahl sind die Strom- und Spannungsklemmen 
getrennt, damit man die Spannung direkt an den Enden des eigentlichen Wider­
standskorpers abnimmt. 

b) N ormalelemente. Zur Zeit wird als NormalmaB fiir die elektromotorische 
Kraft ausschlieBlich das Weston-Normalelement verwendet, wahrend friiher das 
Clark-Element in Gebrauch war. 1m Weston-Normalelement bildet den + Pol 
Quecksilber. Oberhalb des Quecksilbers befindet sich eine Paste aus Quecksilber­
oxydulsulfat (Merkurosulfat). Der -Pol ist durch Kadmiumamalgam gebildet. 
Als Elektrolyt (Fliissigkeit) dient eine Kadmiumsulfatlosung. 

Man unterscheidet zwei Arten von Weston-Normalelementen; das sogenannte 
interna tionale W eston-N ormalelement und das Weston-N ormal­
element oder W eston- Staudardelement. Beiersteremist beiderVerwendungs­
temperatur der Elektrolyt eine gesattigte Losung von Kadmiumsulfat.Damit 
diese Sattigung gewahrleistet wird, sind in diesem Element am - Pol Kadmium­
sulfatkristalle vorhanden. Bei der zweiten Art der Elemente ist bei der Gebrauchs­
temperatur die Konzentration des Elektrolyten immer die gleiche. Es sind keine 
Kadmiumsulfatkristalle vorhanden. Die Losung ist erst bei einer niederen Tempe­
ratur (+ 4 0 ) gesattigt. Die Elemente der ersten Art sind etwas zuverlassiger und 
deshalb als das praktische internationale SpannungsmaB gewahlt worden. 1m 
praktischen Gebrauch sind diese Elemente etwas unbequem, da bei ihnen die EMK 
von der Temperatur abhangig ist, und zwar fallt die EMK urn etwa 0,00004 V 
(also etwa 0,040/ 00) bei10 Temperaturerhohung. Bei der zweitenArt der Elemente 
ist die EMK von der Temperatur praktisch unabhangig. 

Der Sollwert der EMK des internationalen Weston-Normalelementes betragt 
bei 20 0 1,0183 V, beim Weston-Standardelement 1,0187 V. Die EMK einzelner 
Elemente weicht von diesen Sollwerten im allgemeinen etwas abo Deshalb muB 
bei genauen Messungen der tatsachliche Wert der EMK bekannt sein. Man laBt 
die Elemente deshalb zweckmaBigerweise von der PTR priifen und cntnimmt 
den genauen Wert der EMK dem Priifschein. Es sei betont, daB den Normal­
elementen praktisch kein Strom entnommen werden darf. Die hochstzulassige 
Strombelastung betragt bei Elementen der gebrauchlichen GroBe etwa 1/100 rnA. 
Die Normalelemente werden deshalb so gut wie ausschlieBlich nur in Kompen­
sationsschaltungen verwendet. Der innere Widerstand eines Normalelementes 
liegt bei den gebrauchlichen Elementen in der GroBenordnung von 100 Q. 

182. Drehspulinstrumente. Wir wollen, ahnlich wie wir es bei der 
Behandlung der Wirkungsweise der Zahler gemacht haben, zuerst an 
einer bestimmten Art von MeBgeraten die wichtigsten in Betracht 
kommenden Tatsachen kennenlernen und betrachten zu diesem Zweck 
zuerst das DrehspuImeBgerat. Dieses beruht, wie die meisten eIek­
trischen MeBgerate, mit Ausnahme der sogenannten elektrostatischen, 
auf der Wirkung des elektrischen Stromes. 
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Das MeBwerk eines DrehspulmeBgerates besteht, wie die schematische 
Abb.252 zeigt, aus dem Dauermagneten M, der mit zwei Weicheisen­
polschuhen P versehen ist, zwischen denen der zylindrische Eisenkern K 
sitzt. In dem Luftspalt zwischen den Poischuhen und dem Eisenkern 
befindet sich die Drehspule D. Sie ist in Spitzen und Lagersteinen 
oder auch auf andere Weise gelagert. Der Drehspule wird durch zwei 
flache Spiralfedern F der MeBstrom zugefiihrt. Dabei entsteht durch 
Zusammenwirken dieses Stromes mit dem magnetischen FluB des 
Dauermagneten wie beirn Magnetmotorzahler ein Drehmoment. Dieses 
ist bei einem gegebenen Instrument proportional der Stromstarke in 
der Drehspule. Unter dem EinfluB des Dreh­
momentes dreht sich die Drehspule um einen 
solchen Winkel, daB das Gegendrehmoment, 
welches durch die Spiralfedern F beim Ver­
drehen zustande kommt, dem durch den Strom 
erzeugten Drehmoment das Gleichgewicht halt. 
Die Ablenkung der Drehspule aus ihrer Nuil­
lage wird am Ausschlag des an der Drehspule 
oder seiner Achse befestigten Zeigers Z auf 
einer Skala S abgelesen. Bei geeigneter Durch­
bildung des MeBgerates ist der Ausschlag pro­
portional der Stromstarke. Da die Richtung 

Abb. 252. DrehspulmeBwerk. 

des Drehmomentes von der Richtung des Stromes abhangig ist, so ist 
das Drehspulinstrument nur ffir Gleichstrom verwendbar. Allerdings 
kann es bei Gleichstrom ohne Umschaltung ffir zwei Stromrichtungen 
verwendet werden, falls sein Nullpunkt in der Mitte der Skala liegt. 

Damit der Ausschlag sich schnell bei Anderungen der Stromstarke 
einstellt, erhalt das Drehspulinstrument eine besondere Dampfung, 
die meist dadurch erzielt wird, daB die Drehspule auf ein Metallrahm­
chen gewickelt ist. Bei der Bewegung der Drehspule entstehen in diesem 
Rahmchen Bremsstrome ahnlich wie in der Scheibe eines Motorzahlers. 
Man muB sich aber im klaren sein, daB die Dampfung beim Drehspul­
instrument nicht die Bedeutung des Gegendrehmomentes hat wie bei 
einem Zahler, vielmehr ist das Gegendrehmoment beim Drehspul­
instrument und bei den meisten anderen MeBgeraten durch eine Feder­
kraft gegeben. Wenn die Dampfung schwach ist, so macht der Zeiger 
einige Schwingungen, bevor er sich auf den richtigen Wert einstellt. 
1st die Dampfung sehr stark, so verhindert sie das rasche Einstellen 
des MeBgerates, es "kriecht" und braucht langere Zeit bis es sich auf 
den richtigen Wert einstellt. Die theoretisch giinstigste Dampfung ist 
eine solche, bei der das MeBgerat, ohne zu schwingen oder zu kriechen, 
sich einstellt. Eine solche Dampfung nennt man eine aperiodische. Prak­
tisch wird man die Dampfung etwas schwacher als aperiodisch wahlen. 
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Die DrehspulmeBgeriite lassen sich als auBerordentlich empfindliche 
Instrumente bauen. Besonders empfindliche MeBge:dite nennt man 
Galvanometer. Nach oben ist die Stromstarke, fiir die man die Dreh­
spule bauen kann, vor aliem durch die Erwarmung der Federn, die als 
Zuleitungen dienen, begrenzt und man wird kaum durch eine Dreh­
spule hohere Stromstarken als 0,1 A schicken. Zur Erweiterung des 
StrommeBbereiches verwendet man deshalb Nebenwiderstande, die 
praktisch fUr belie big hohe Stromstarken gebaut werden konnen. Diese 
Schaltung ist uns bereits vom Magnetmotorzahler her bekannt. 

Einem bestimmten Strome J im MeBgerat entspricht bei einem be­
stimmten Widerstand R des Gerates ein bestimmter Spannungsabfall 
oder Klemmenspannung E = J. R. Diese Tatsache zeigt uns, daB das 
MeBgerat auch zur Messung der Spannung benutzt werden kann, wobei 
man die Skala des MeBgerates auch direkt in Volt eichen kann. Solien 
hohere Spannungen gemessen werden als die, die dem Widerstand 
des MeBgerates entsprechen, so erhoht man den Widerstand des MeB­
gerates durch einen Vorwiderstand. Praktisch liegen die Verhaltnisse 
so, daB bei Spannungsmessungen auf die eigentliche Drehspule meist 
nur ein ganz kleiner Teil der Spannung entfallt. und der Rest vom Vor­
widerstand aufgenommen wird. Es ist leicht einzusehen, daB bei der 
Spannungsmessung das MeBgerat selbst nur auf Strom anspricht. 
Umgekehrt kann bei der Strommessung mit Nebenwiderstand das 
eigentliche MeBgerat als ein Spannungsmesser (Millivoltmeter) auf­
gefaBt werden, der den Spannungsabfali an den Klemmen des Neben­
widerstandes miBt. 

DrehspulmeBgerate werden sowohl als Schalttafelinstrumente in 
verschiedenen Ausfiihrungen gebaut wie auch als genaue Prazisions­
instrumente fiir Laboratoriumsmessungen. Fiir die Eichung von Gleich­
stromzahlern kommen in erster Linie diese MeBgerate in Betracht. Sie 
werden meist als kombinierte Millivolt- und Amperemeter gebaut. 
Verbreitet sind Millivolt- und -amperemeter fiir 60 mV Spannungs­
abfall und einen Widerstand von 2 Q. Bei einem solchen Instrument 
entspricht also der Vollausschlag, meist 150 Skalenteile, 60 mV und 
60 "2 = 30 mAo Man kann mit einem solchen MeBgerat beliebig hohe 

Stromstarken messen, wenn man es an Nebenwiderstande anschlieBt, 
die bei der Nennstromstarke 60 mV Spannungsabfall haben1. Soli ein 
solches Instrument fur Spannungsmessungen verwendet werden, so 
brauchen ihm nur Vorwiderstande von solcher GroBe vorgeschaltet 
werden, daB bei der dem Vollausschlag entsprechenden Spannung der 

1 Bei niedrigen Stromstarken muB dabei bei der Bemessung des Neben­
widerstandes der Widerstand bzw. der Stromverbrauch des eigentlichen MeB­
gerates beriicksichtigt werden. 
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Strom im Instrument 30 mA betragt, also Gesamtwiderstand 3333 Q 
fiir je 100 V. Es werden auch Millivoltmeter mit hoherem Widerstand 
gebaut, die den Vorteil haben, daB bei Strommessungen der Wider­
stand der Zuleitungen vom Instrument zum Nebenwiderstand eine 
geringere Rolle spielt. Verbreitet ist z. B. das "lO-Q-Instrument" 
von S. & B., das als Millivoltmeter einen MeBbereich von 45 mV hat, 
wobei sein Widerstand in diesem Fall 10 Q ist. Die Schaltung ist so 
getroffen, daB bei Spannungsmessungen das MeBgerat bei Vollausschlag 
nur 3 mA aufnimmt. Demnach betragt bei Spannungsmessungen der 
Widerstand 1000 Q ffir je 3 V. 

Die Neben- und Vorwiderstande konnen bis zu gewissen Strom­
starken und Spannungen im Instrument selbst eingebaut werden. Soli 
das Instrument vielseitig verwendet werden, so ist die Verwendung 
getrennter Vor- und Nebenwiderstande, besonders solcher ffir mehrere 
MeBbereiche, vorteilhafter. Die Zeiger von Laboratoriumsinstrumenten 
werden zwecks genauer Ablesung meist als "Messerzeiger", bei MeB­
geraten von B. & B. auch als "Fadenzeiger" ausgefiihrt. Zwecks Ver­
meidung der Parallaxe, also des Fehlers, der dadurch entsteht, daB 
man den Zeiger nicht genau senkrecht zur Skalenebene anvisiert, wird 
die Skala mit einem Spiegel hinterlegt. Bei der Ablesung muB der Zeiger 
sein Spiegelbild verdecken. Es sei noch bemerkt, daB man mitunter 
aIle Drehspulinstrumente, auch solche, die weniger genau zeigen, als 
Prazisionsinstrumente bezeichnet. Diese Bezeichnung sollte jedoch ver­
mieden werden. 

Falls es sich um Messung oder Nachweis besonders niedriger Strome 
handelt, so wird bei Galvanometern zur Bestimrnung des Winkels, 
urn den sich die Drehspule gedreht hat, die Spiegelablesung verwendet. 

183. Elektrodynamische Instrumente. 
Wattmeter. Eine weitere wichtige Art von 
MeBgeraten sind die elektrodynamischen 
oder dynamometrischen. Abb. 253 zeigt 
schematisch das MeBwerk eines solchen MeB­
gerates. Dieses besteht aus der feststehen­
den Spule lund der beweglichen II. Ais 
Stromzuleitung zur beweglichen Spule wer­
den, wie beim Drehspulinstrument, die zur 
Erzeugung des Gegendrehmomentes erfor­
derlichen Federn, die in der Abbildung nicht 
gezeichnet sind, benutzt. Mit Riicksicht Abb. 253. Elektrodynamisches 

Mel3werk. 
auf die Beeinflussung durch magnetische 
Felder kann die Dampfung nicht durch Dauermagneten bewerkstelligt 
werden. Die MeBgerate erhalten deshalb eine Luftdampfung D. Wenn 
man durch die feste und bewegliche Spule des MeBwerkes Strome 

I 
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durchschickt, so ist das Drehmoment proportional dem Produkt der 
beiden Strome. Dabei sucht sich die bewegliche Spule parallel zur 
festen zu stellen. Die Richtung des Drehmomentes, also auch die 
Richtung des Zeigerausschlages, hangt von der Richtung der beiden 
Strome abo Wenn man jedoch die Richtung der beiden Strome 
gleichzeitig andert, so andert sich dabei die Richtung des Aus. 
schlages nicht. Die dynamometrischen Instrumente sind deshalb 
auch fiir Wechselstrom brauchbar und werden vorwiegend nur als 
Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser fiir Wechselstrom verwendet, 
da fUr Gleichstrommessungen die Drehspulinstrumente vorteilhafter 
sind. Die dynamometrischen Instrumente konnen jedoch, geeignete 
Durchbildung vorausgesetzt, und darin besteht ihr wesentlicher Vor. 
zug, mit Gleichstrom geeicht werden und zeigen dann bei Wechsel· 
strom die Effektivwerte der Stromstarke oder der Spannung bzw. 
die Leistung an. 

Rei der Ausfiihrung als Strommesser werden die beiden Spulen 
meist parallel geschaltet. Da die Einzelstrome in beiden Spulen pro· 
portional dem zu messenden Strom sind, so ist das Drehmoment pro­
portional dem Quadrat der Stromstarke und der Verlauf der Skala ist 
deshalb im Gegensatz zum Drehspulinstrument kein gleichmaBiger. 
Zur Erziehlung verschiedener StrommeBbereiche mussen die Spulen 
des MeBgerates je nach der Stromstarke verschieden gewickelt werden. 
Die Verwendung von Nebenwiderstanden ist bei elektrodynamischen 
Instrumenten schwierig, da bei Wechselstrom nicht nur der Ohmsche 
Widerstand, sondern auch der induktive eine Rolle spielt. Am bequem­
sten ist die Verwendung eines und desselben MeBgerates fiir verschiedene 
Stromstarken dadurch moglich, daB man einen Strommesser meist 
fiir 5 A verwendet und ihn unter Zuhilfenahme von Stromwandlern 
anschlieBt. 

Bei Verwendung des MeBgerates als S·pannungsmesser werden die 
beiden Spulen meist in Reihe geschaltet und es werden, wie beim Dreh­
spulinstrument, Vorwiderstande verwendet. Man kann dann ein und 
dasselbe Instrument je nach der GroBe des Vorwiderstandes fiir ver· 
schiedene Spannungen benutzen. Bei Verwendung als Voltmeter werden 
die Spulen mit vielen Windungen dunnen Drahtes ausgefiihrt und auf 
diese Weise ·ein geringerer Stromverbrauch des Gerates erzielt, der 
jedoch stets wesentlich hOher (z. B. 60 rnA) ist als bei Drehspul­
instrumenten. 

Wenn man durch die eine Spule des dynamometrischen Instru­
mentes, z. B. durch die feste, den Strom schickt, die andere unter 
Vorschaltung eines Widerstandes an die Spannung legt, so entsteht ein 
Wattmeter. Durch den vorgeschalteten Widerstand wird erreicht, daB 
der Strom in der Spannungsspule in Phase mit der Spannung E ist, da 
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dann die Wirkung der Induktivitat der Instrumentenspule praktisch 
keine Rolle spielt. Der Ausschlag des Gerates ist proportional dem 
Produkt aus der Spannung E und dem Strom J in der Stromspule und 
bei Wechselstrom· noch proportional dem Leistungsfaktor cos cp, also 
der Leistung N = E· J . cos cp. Ein und dasselbe Wattmeter kann mit 
verschiedenen Vorwiderstanden fUr verschiedene Nennspannungen 
verwendet werden. Dagegen ist die Verwendung von Nebenwiderstanden 
zur Anderung des StrommeBbereiches nicht moglich, da in diesem Faile 
der Strom in der Stromspule nicht die gleiche Phase hatte wie der Strom 
in der Anlage. Verschiedene MeBbereiche werden bei Wattmetern da­
durch erzielt, daB man die Stromspulen unterteilt und je nach der 
Stromstarke in Serie oder parallel schaltet. Bei Wattmetern fUr 2 Strom­
meBbereiche besteht die Stromspule aus zwei gleichen Teilen, die ent­
weder in Reiheoder parallel geschaltet werden. Die MeBbereiche ver­
halten sich in diesem FaIle wie 1 : 2 (z. B. 2,5 und 5 A). Zur Erzielung 
von 3 MeBbereichen werden vier gleiche Spulenabteilungen verwendet, 
die entweder aIle in Reihe oder parallel oder je zwei in Reihe und dann 
die beiden Gruppen parallel geschaltet werden. Die MeBbereiche ver­
halten sich in diesem FaIle wie 1: 2: 4 (z. B. 5, 10 und 20 A). Die Um­
schaltung von einem MeBbereich auf den anderen erfolgt mit Hilfe von 
Stopseln, Laschen oder besonderen Schaltern. Die Firma Norma in Wien 
fUhrt sogar Wattmeter fUr 4 StrommeBbereiche aus. Bei dieser AusfUh­
rung wird bei der Messung jeweils nur eine Halfte der Stromspule ver­
wendet, die wiederum fUr 2 MeBbereiche ausgefUhrt ist. Auf diese Weise 
entstehen die 4 MeBbereiche, von denen zwei stets im Verhaltnis 1 : 2 
stehen, so z. B. werden solche Wattmeter fur 0,5, 1,5 und 10 A gebaut. 
Bei den meisten neuzeitlichen Wattmetern der Laboratoriumstype be­
tragt der Strom in der Spannungsspule bei Nennspannung 30 mA, d. h. 
der Widerstand des Spannungskreises betragt 1000 Q fUr je 30 V Nenn­
spannung. 

Die elektrodynamischen MeBgerate sind, wie der dynamometrische 
Zahler, gegen EinfluB von auBeren Feldern empfindlich, was besonderer 
V orsichtsmaBregeln bei der Aufsteilung der MeBgerate und bei der 
Messung selbst bedarf. Allerdings konnen bei Wechselstrommessungen 
die Instrumente nur durch Wechselfelder beeinfluBt werden, bei Gleich­
strommessung dagegen muB man besonders den EinfluB des magneti­
schen Erdfeldes beachten. Er wird dadurch eliminiert, daB man die Mes­
sung bei beiden Stromrichtungen durchfUhrt. Dies ist besonders bei 
der Eichung von Wattmetern mit Gleichstrom zu beachten. Ferner 
konnen bei einem Wattmeter Fehlanzeigen dadurch zustandekommen, 
daB bei hoher Potentialdifferenz (Spannungsdifferenz) zwischen der 
festen und beweglichen Spule ein zusatzliches Storungsdrehmoment ent­
steht. (Dieses Drehmoment kommt ahnlich zustande wie das Dreh-
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moment bei einem elektrostatischen Spannungszeiger.) Um den ge­
schilderten Fehler zu vermeiden, muB die Schaltung so getroffen werden, 
daB die Spannungsspule moglichst das gleiche Potential hat wie die 
Stromspule. Bei einer normalen wattmetrischen Messung muB zu diesem 
Zweck die Spannungsspule an diejenige Leitung gelegt werden, in der 
die Stromspule liegt. Das Ende des Vorwiderstandes wird an die andere 
Leitung gelegt. Bei Messungen mit getrennten Strom- und Spannungs­
kreisen, wie sie bei Zahlerpriifeinrichtungen stets angewandt werden 
(s. hierzu 198), muB stets ein besonderer Potentialausgleich herbeigefiihrt 
werden (s. hierzu 220, 221 und 222). Die Nichtbeachtung des Obigen 
kann z. B. bei einer Eichspannung von 750 V leicht Fehlanzeigen des 
Wattmeters um 1 ... 2 Skalenteile zur Folge haben. Bei einer Spannung 
von 380 V konnen noch Fehler von etwa 0,5 ... 1 Teilstrich auftreten. 
Bei Spannungen von 120 und 220 V diirften die Fehler im allgemeinen 
zu vernachlassigen sein, da sie mit dem Quadrat der Spannungsdifferenz 
zwischen der Strom- und Spannungsspule abnehmen. 

184. HitzdrahtmeJlgerate. Die friiher in groBerem Umfange ver­
wendeten HitzdrahtmeBgerate werden zur Zeit meist nur fUr Spezial­
zwecke verwendet, z. B. fiir hohe Frequenzen. Abb. 254 zeigt schematisch 

ein HitzdrahtmeBwerk. Der MeBstrom durch­
flieBt einen Hitzdraht H, meist aus Platin­
iridium, der sich je nach der Stromstarke mehr 
oder weniger erwarmt und dementsprechend 
seine Lange andert. Diese Langenanderungen 
werden durch ein System von zwei Faden, die 
durch die Feder F gespannt werden, auf den 
Zeiger Z iibertragen. In diesem FaIle spielt die 

Abb.254. HitzdrahtmeJ3werk. Feder jedoch nicht die Rolle eines Gegendreh-
momentes. Die HitzdrahtmeBgerate sind gegen 

den EinfluB magnetischer Felder unempfindlich, so daB bei ihnen eine 
Dampfung durch Dauermagnete ahnlich wie bei Zahlern angewandt 
werden kann. Der Ausschlag des HitzdrahtmeBgerates ist von der 
Stromrichtung unabhangig, da die Erwarmung dem Quadrate der 
Stromstarke proportional ist. Deshalb konnen diese MeBgerate sowohl 
fiir Gleich- wie auch fiir Wechselstrom verwendet werden. Sie werden 
sowohl als Strom- wie Spannungszeiger gebaut. 

185. Dreheiseninstrumente. Die Dreheisen- oder Weicheiseninstru­
mente konnen sehr verschieden ausgefiihrt werden. Abb. 255 zeigt schema­
tisch eine der Ausfiihrungsformen des DreheisenmeBwerkes. Bei ihr wird 
ein leichtes Eisenstiickchen E in das Feld einer stromdurchflossenen 
Spule S mehr oder weniger tief eingezogen. Die Dreheiseninstrumente 
werden vorwiegend als Schalttafelinstrumente ausgefUhrt und sind auch 
in der Zahlertechnik die am meisten fUr Strom- und Spannungsmessun-
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gen bei Wechselstrom verwendeten Gerate. Die Gegenkraft wird ent­
weder durch eine Feder erzeugt oder wie in der Abbildung angedeutet 
durch ein Gewicht G, welches beim Verdrehen des Eisenfii.hnchens ge­
hoben wird. Solche MeBgerate konnen nur in 
der Lage, in der sie geeicht sind, benutzt wer­
den. Die Dampfung wird bei Dreheiseninstru­
menten meist als Luftdampfung ausgebildet. 

186. Verschiedene Instrumente. Zur Span­
nungsmessung werden gelegentlich auch elek­
trostatische Instrumente verwendet, die 
darauf beruhen, daB zwei geladene Korper, von 
denen der eine beweglich ist, sich gegenseitig 
abstoBen oder anziehen, je nachdem, ob die 
PoIaritat der Ladung der beiden Korper die 

Abb.255. DreheisenmeBwerk. 
gleiche oder die entgegengesetzte ist. Die elek-
trostatischen MeBgerate werden vorwiegend fUr Wechselstrom verwendet. 
Der besondere Vorteil dieser MeBgerate ist, daB sie nur einen geringen 
Strom (Ladestrom) aufnehmen, der praktisch zu vernachliissigen ist. 

Friiher hat man zur Strommessung auch elektrolytische Mell­
gerate, die Voltameter (nicht zu verwechseln mit Voltmeter) be­
nutzt. Heute werden die Voltameter nur in besonderen Fallen ver­
wendet. Dagegen findet ihr Prinzip in der Zahlertechnik bei den Elektro­
lytzahlern Verwendung. 

Auch das fUr Wechsel- und Drehstromzahler wichtige Induk­
tionsmeBwerk laBt sich fUr MeBgerate zur Messung der Stromstiirke, 
Spannung und Leistung verwenden. Solche Ferrarisinstrumente 
wurden friiher in groBerem Umfange gebaut. Neuerdings spielen sie 
eine untergeordnete Rolle. Einer der Griinde liegt darin, daB es bei 
diesen MeBgeraten Schwierigkeiten macht, den EinfluB der Anderung 
der AuBentemperatur auszugleichen. Wie beim Induktionszahler ist 
bei diesen MeBgeraten das Drehmoment infolge Anderungen der Leit­
fahigkeit des beweglichen Systems in ziemlich hohem MaBe von der 
Temperatur abhangig. Dies hat beim Induktionszahler auf die Drl:)h­
zahl des Zahlers keinen EinfluB, da das Bremsmoment sich im gleichen 
Verhiiltnis andert (s.81). Bei einem Ferrarisinstrument miiBte dieser 
EinfluB durch entsprechende Anderung der Federkraft ausgeglichen 
werden, was jedoch praktisch nicht durchfiihrbar ist. 

Auf besonderer Grundlage, namlich der Resonanz, beruhen die mei­
sten Freq uenzmesser. Bei ihnen besteht das MeBwerk aus einer Reihe 
von Stahlzungen, deren Eigenschwingungsdauer verschieden ist. Werden 
solche Zungen von einem Wechselstrom-Elektromagneten angezogen, 
so wird diejenige Zunge, deren Eigenfrequenz gleich der Wechselzahl 
ist, in starke sichtbare Schwingungen geraten. 

v. Krukowski, Zihlertechnik. 24 
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187. Widerstandsmessung. Der elektrische Widerstand kann auf ver­
schiedene Weise gemessen werden. Am einfachsten ist die Bestimmung 
des Widerstandes durch Messung der Stromstarke J in dem betreffenden 
Widerstand und der zugehorigen Spannung E. Der Widerstand berecbnet 

sich nach dem Ohmschen Gesetz zu R = ~. Dieses Verfahren bezeichnet 

man als indirekte Widerstandsmessung. Je nach der Rohe des 
Widerstandes und der zulassigen Strombelastung desselben sowie der 
erforderlichen MeBgenauigkeit kommen dabei verschiedene MeBgerate 
fiir die Messung der Stromstarke und der Spannung in Betracht. Dieses 
Verfahren laBt sich praktisch fiir Widerstande jeder GroBe anwenden. 

a Ein weiteres sehr wichtiges Verfahren zur Mes-
sung des Widerstandes ist die Wheatstonesche 
Briicke. Das Prinzip derselben zeigt Abb.256. 
Der von der Batterie B gelieferte Strom teilt 
sich in zwei Zweige, von denen der eine aus den 
beiden in Reihe geschalteten Widerstanden Rl und 
R"" der andere aus den gleichfalls in Reihe ge­
schalteten Widerstanden R2 und R besteht. Wenn 

'--__ ~B ~'" = ~: ist, so ist der Strom J g in dem zwischen 

Abb. 256. Wheatstonesche den Punkten a und b liegenden Galvanometer 
Briicke. gleich Null, d. h. das Galvanometer zeigt keinen 

Ausschlag. Sind drei der Widerstande bekannt, so berechnet sich der un-
R 

bekannte Widerstand zu R", = R R~' Diese Formel zeigt uns auch, daB 

man die Widerstande Rl und R2 selbst nicht zu kennen braucht, son­
dem nur ihr VerhaItnis. Die Messung erfolgt in der Weise, daB einer der 
Widerstande, z. B. der Widerstand R so lange verandert wird, bis das 
Galvanometer stromlos ist. Die praktische Durchfiihrung dieser wich­
tigen MeBmethode kann eine sehr verschiedene sein. Die Richtigkeit 
der obigen Gleichung zeigt folgende "Oberlegung. Das Galvanometer 
wird dann keinen Strom fiihren, wenn zwischen den Punkten a und b 
keine Spannungsdifferenz herrscht. Es ist leicht einzusehen, daB dann 
die Spannungsabfalle in den Widerstanden Rl und R2 bzw. R", und R 
einander gleich sein miissen. Da der Galvanometerstrom J g = 0 ist, 
so flieBt in den Widerstanden Rl und R", der gleiche Strom J 1 und in 
den Widerstanden R2 und R der gleiche Strom J 2. Rieraus folgt J1'R", 
= J 2'R und J1·R1 = J 2·R2. Dividieren wir die beiden Gleichungen 

durcheinander, so erhaIten wir ~: = :2' Durch Umformung erhaIten 

. R", Rl 
wir die oben angefiihrte GlelChung If = R

2
' 
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Die Wheatstonesche Briicke wird auch bei Wechf\elstrommessungen 
verwendet. Sie erlaubt dann auch Selbstinduktionskoeffizienten und 
Kapazitaten zu messen. Als Nullinstrument wird in diesem Fall entweder 
ein Vibrationsgalvanometer oder ein Telephon verwendet. 

Es gibt auch besondere MeBgerate, Ohmmeter, die auf einfache 
Weise den Widerstand abzulesen erlauben. Auch diese MeBgerate sind 
in der Praxis sehr verbreitet. 

188. Kompensationsverfahrcn. Das Kompensationsverfabren ist wie 
die Wheatstonesche Briicke eine Nullmethode und dient zur Messung 
von Spannungen bzw. EMKe. Es wurde von Poggendorff angegeben. 
Die technischen Gerate zur DurchfUhrung der Kompensationsmethode 
nennt man Kompensationsapparate, kurz E 
Kompensatoren. Der erste Kompensations- + :. 
apparat wurde von FeuBner angegeben. 
Das Schaltbild Abb. 257 veranschaulicht das 
Prinzip desKompensationsverfahrens. Durch 
eine Reihe von Widerstanden, die zwischen 
den Punkten a und b liegen, wird von der 
Akkumulatorenbatterie B ein Strom J 0 

durchgeschickt. Die Einrichtung wird so ge­
troffen, daB der Gesamtwiderstand R zwi­
schen den Punkten a und b unveranderlich 

d b 
I I 

: k--Rc - : 
IkE~-----R'------~~~1 

Jc B 
'------'-1+ III----.....J 
Abb.257. Kompensationsschaltung. 

bleibt, dagegen der Widerstand Ro zwischen den Punkten c und d ver­
andert werden kann. Dies geschieht in der Praxis auf verschiedene Weise. 
In der Abbildung ist angenommen, daB den Punkten c und d zwei Schleif­
kontakte entsprechen, die auf den Widerstanden, von denen der eine als 
Schleifdraht ausgebildet ist, gleiten. Exist die zu messende Spannung oder 
EMK. Durch entsprechende Wahl des Widerstandes Ro kann erreicht wer­
den, daB das Galvanometer G strom los wird, d. h. J g = O. Dies ist dann der 
Fall, wenn die zwischen den Punkten c und d liegende Spannung Eo = Ex 
und der Spannung Ex entgegengesetzt gerichtet ist. Die Spannung Eo ist 
der Spannungsabfall an dem zwischen c d liegenden Widerstand Ro. Wir 
erhalten also Ex = J o· Ro. 1st J 0 und Ro bekannt, so ist damit auch die 
Spannung Ex ermittelt. Bemerkenswert ist, daB bei der Kompensations­
methode die Stromquelle, deren Spannung gemessen wird, keinen Strom 
abzugeben hat. Bei Kompensationsapparaten wird der Strom J 0 auf einen 
runden Wert, beispielsweiseO, ImA eingestellt. Dann ergibt dieAblesung des 
Widerstandes Ro in Ohm auf einfache Weise den Wert Ex. Das Kompen­
sationsvcrfahren erlaubt Spannungen auBerordentlich genau zu messen. 
Die Kompensationsmethode findet auch fUr Wechselstrom Anwendung zur 
Messung von Wechselstromen, Wechselspannungen und Wechselfliissen 1. 

1 Niiheres siehe in dem in der FuBnote S. 143 angefUhrten Buch von 
W. v. Krukowski. 

24* 
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189. Isolationspriiflmg. Eine fiir den Zahlerfachmann wichtige 
Priifung ist die der Isolation. Hier kommen zwei Arten der Priifung in 
Betracht. 

a) Messung des Isolationswiderstandes. Der Isolations­
widerstand kann im Grunde genommen genau so gemessen werden wie 
jeder andere Widerstand. Da er aber normalerweise sehr hoch ist 
(mehrere Megohm), so sind nicht aile sonst gebrauchlichen Verfahren 
zur Messung des Widerstandes anwendbar. Die einfachste Methode 
ist auch hier die indirekte Widerstandsmessung. Man benutzt zur 
Strommessung ein empfindliches Galvanometer, welches fur eine be­
stimmte Spannung direkt in Ohm geeicht sein kallll (Isolationspriifer). 
Die Spannung kann dabei entweder einem Netz, einer kleinen Dynamo­
maschine (Induktor) oder einer Batterie entnommen werden. Auf eine 
groBe Genauigkeit kommt es bei der Messung des Isolationswider­
standes nicht an. 

b) Messung der Durchschlagsfestigkeit. Hier wird die Span­
nung bestimmt, bei der der Durchschlag zwischen den in Betracht 
kommenden, voneinander isolierten Leitern erfolgt. Handelt es sich 
um die Priifung der Isolation eines ausgefiihrten Apparates, so steigert 
man die Spannung nicht bis zum Durchschlag, sondern man begnugt 
sich mit der FeststeIlung, daB die Isolation eine bestimmte Spannung 
aushalt. Es sind dabei bestimmte VorsichtsmaBregeln zu beachten, 
insbesondere muB die Spannung bis zu der "Priifspannung" langsam 
gesteigert werden (s. hierzu auch 214). 

190. Konstanten und Korrektionen von MeBgeraten. Schalttafel­
meBgerate, wie uberhaupt MeBgerate, fur einen oder hochstens zwei 
bestimmte MeBbereiche enthalten meist eine derartige Beschriftung 
ihrer Skala, daB die zu messende GroBe direkt abgelesen werden kann. 
Zuweilen wird auch ein Multiplikationsfaktor 10, 100 oder 1000 usw. auf 
der Skala angegeben. Bei den ubrigen MeBgeraten, besonders bei solchen 
der Laboratoriumstype werden dagegen nur die Teilstriche beziffert 
ohne Angabe des Wertes eines Teilstriches. Meist enthalten Laborato­
riumsmeBgerate eine 100- oder 150teilige Skala. In diesem Fall muB 
der in Skalenteilen bestimmte Wert des Ausschlages mit einer Konstante c 
multipliziert werden, um die in Betracht kommende GroBe zu erhalten. 
Den MeBgeraten ist eine Tabelle beigegeben, aus der die GroBe der 
Konstanten fiir die verschiedenen MeBbereiche entnommen werden kann. 
Man muB aber imstande sein, auch beim Nichtvorhandensein einer 
solchen Tabelle die Konstante c zu berechnen. Bei Strom- und Spannungs­
zeigern ist diese Berechnung auBerordentlich einfach. Man braucht nur 
die Nennspannung oder die Nennstromstarke des gewahlten MeB­
bereiches durch die Anzahl der Skalenteile zu dividieren und erhalt 
dann den Wert eines Skalenteiles, der die gesuchte Konstante ist. Zum 
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Beispiel ein mit einer 150teiligen Skala versehenes DrehspulmeBgerat 
wird als Spannungsmesser ffir 600 V verwendet, d. h. es wird ihm ein 
BOlcher Vorwiderstand vorgeschaltet, daB der Vollausschlag (150 Skalen-

teile) bei 600 V erfolgt. Dann ist c = ~~~. 4:. Die jeweiligen Ablesungen 

des Voltmeters in Skalenteilen sind demnach mit 4: zu multiplizieren, 
urn die Spannung in Volt zu erhalten. Es sei noch zu erwahnen, daB bei 
einem Spannungs- oder Stromzeiger die zu messende Spannung oder 
Stromstarke nie hoher sein darf als die NenngroBe. Wie weit nach unten 
man die Spannungen und Strome bei einem bestirnmten MeBbereich 
messen kann, hangt einerseits von den Eigenschaften des MeBgerates, 
andererseits von der anzustrebenden MeBgenauigkeit abo Bei MeB­
geraten mit proportionaler Skala ist es moglich, verhaltnisma.Big kleinere 
GroBen zu messen als mit einem MeBgerat, bei dem die Abstande der 
Skalenstriche nach dem Nullpunkt der Skala zu sich verkleinern. Bei 
genauen Messungen solI man nach Moglichkeit den MeBbereich so wahlen, 
daB der Ausschlag in der zweiten Halfte, besser noch irn letzten Drittel 
der Skalenteilung liegt. 

Etwas verwickelter liegen die Verhaltnisse bei Wattmetern. Die 
Konstante, die wir beirn Wattmeter mit Cw bezeichnen wollen, ist wieder­
urn der Wert eines Skalenteiles in Watt. Wenn demnach die Leistung 
in Watt, die dem Vollausschlag entspricht, bekannt ist, so ergibt sich Cw 

durch Division dieses Wertes durch die Anzahl der Teilstriche. Meist 
wird jedoch der MeBbereich des Wattmeters nicht in Watt, sondern 
in Volt und Ampere ausgedriickt. Dabei ist normalerweise stillschweigend 
angenommen, daB der Leistungsfaktor cos qJ = 1 ist. Ist die Nenn­
spannung des betreffenden Wattmeters in der benutzten Schaltung 
E Volt, die Nennstromstarke J Ampere und die Anzahl seiner Skalen-

teile a, so berechnet sich demnach die Konstante zu Cw = E· J . Ein 
. a 

Wattmeter sei Z. B. so geschaltet, daB sein Vollausschlag bei E = 300 V 
und J = 5 A erfolgt. Die Anzahl der Skalenteile ist a = 150. Dann 

berechnet sich die Konstante zu Cw = 3~~~ 5 = 10. Demnach sind die 

Ablesungen in Skalenteilen mit 10 zu multiplizieren, urn die Leistung 
in Watt zu erhalten. 

Es ist zu beachten, daB der Vollausschlag eines normalen Watt­
meters bei Nennspannung und Nennstrom nur beirn Leistungsfaktor 
cos qJ = 1 moglich ist. Bei kleineren Leistungsfaktoren wird der Aus­
schlag entsprechend kleiner sein, Z. B. bei cos qJ = 0,5 erhiilt man bei 
Nennspannung und Nennstrom den halben Ausschlag. Sollen genauere 
Messungen bei groBen Phasenverschiebungen, also kleineren Werten 
von cos qJ ausgefiihrt werden, so werden Wattmeter benutzt, deren 
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Stromspulen oder Spannungsspulen derart bemessen sind, daB der 
Vollausschlag des Wattmeters bei Nennspannung und Nennstrom nicht 
bei cos q; = 1, sondern bei einem geringeren Wert, z. B. cos q; = 0,2 
erfolgt. Zur Berechnung der Konstante geniigt in diesem Fall nicht die 
Kenntnis der Nennspannung und des Nennstromes, sondern es muB auch 
noch der Leistungsfaktor bekannt sein, bei dem das Wattmeter den 
Vollausschlag zeigt. Spezialwattmetern wird meistenteils eine ent­
sprechende Gebrauchsanweisung beigegeben, so daB kein Zweifel 
iiber die Art der Berechnung der Konstante entstehen kann. Auch 
ein normales Wattmeter kann bis zu gewissen Grenzen im Strom­
und Spannungskreis iiberlastet werden. In diesem Fall miissen jedoch 
fiir die Berechnung der Konstanten die Nennstromstarke und Nenn­
spannung im obigen Sinne in Rechnung gestellt werden. 

Bei den sehr verbreiteten Wattmetern, bei denen bei Nennspannung 
im Spannungskreis ein Strom von 30 rnA flieBt, d. h. solchen, bei denen 
der Widerstand des Spannungskreises fiir je 30 V Nennspannung 1000 Q 

betragt, werden mitunter auf den Vorwiderstanden die Nennspan­
nungen nicht angegeben, sondern nur die Ohmzahlen. Die Nenn­
spannung berechnet sich in diesem Fall aus dem Widerstand des Span­
nungskreises in Tausenden von Ohm multipliziert mit 30. Es ist dabei 
zu beriicksichtigen, daB bei Verwendung getrennter Vorwiderstande 
der in Rechnung zu stellende Widerstand des Spannungskreises sich 
aus dem Widerstand des Vorwiderstandes und dem Widerstand zwischen 
den benutzten Wattmeterspannungsklemmen zusammensetzt. Die 
meisten Wattmeter der genannten Art erhalten eine 1000 D-Klemme. 
Bei Benutzung dieser Klemme betragt der Wattmeterwiderstand 
1000 D. 

Welchen Spannungsbereich man wahlen soIl, hangt von verschiede­
nen Umstanden abo Es ist oft zweckmaBig die Nennspannung so zu 
wahlen, daB man bei bestimmten Stromstarken runde Werte des Aus­
schlages erhalt. Wenn beispielsweise bei einer Eichung von Zahlern 
fiir 120 V und 5 A ein Wattmeter fiir 5 A Nennstrom mit 150teiliger 
Skala verwendet wird, so ist es bequem, die Nennspannung zu 150 V 
zu wahlen. Dann ist bei 120 V, 5 A und cos q; = 1 der Ausschlag 
120 Skalenteile. 

Bei genauen Messungen muB die Korrektion des MeBgerates be­
riicksichtigt werden. Diese wird meist in Skalenteilen ausgedriickt und 
ist unter Beriicksichtigung des Vorzeichens zu den Ablesungen 
des MeBgerates zu addieren. 

Wenn OC-s der Sollwert des Ausschlages ist, also der Ausschlag, den 
das MeBgerat hatte, wenn es richtig zeigen wiirde, und oc den tatsach­
lichen Ausschlag bedeutet, so berechnet sich die Korrektion k zu 

k = oc® - oc. 
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Der Sollwert des Ausschlages betragt z. B. IX@; = 110,0, der tat­
sachliche Ausschlag IX = 110,4. Dann ist k = 110,0 - 110,4 = - 0,4 
Skalenteile. Addieren wir diesen Wert zu dem abgelesenen Ausschlag 
110,4 hinzu, so erhalten wir den Sollwert zu 110,4 + (- 0,4) = 110,4 
- 0,4 = 110,0. Soll eine bestimmte GroBe des Stromes, der Spannung 
u. dgl. eingestellt werden, die einem Sollausschlag IX@; entspricht, so 
muB auf den Teilstrich IX = IX@; - k eingestellt werden, z. B. in obigem 
FaIle auf 110,0 - (- 0,4) = 110,0 + 0,4 = 110,4. 

Die Anzeigegenauigkeiten eines MeBgerates, also die Rohe seiner 
Korrektionen hangt von dem System des MeBwerkes, der konstruktiven 
Durchbildung, Genauigkeit der Rerstellung und von seinem Zustande abo 
Die genauesten ZeigermeBgerate sind, gleiche Qualitatsstufe vorausge­
setzt, die Drehspulinstrumente. Solche MeBgerate konnen in der Fabrik 
so genau geeicht werden, daB ihre Korrektionen unter 0,2 Skalenteilen 
liegen. 1m Laufe der Zeit und bereits infolge des Transportes von der 
Fabrik zum Verwendungsort konnen sich die Korrektionen jedes MeB­
gerates andern, so daB MeBgerate, an. deren Genauigkeit hohere An­
forderungen gestellt werden, in gewissen Zeitabstanden zu kontrollieren 
sind. 

Durch den VDE sind "Regeln fiir MeBgerate"l aufgestellt. Die diesen 
RegeIn entsprechenden MeBgerate sind ahnlich wie MeBwandler in be­
stimmte Klassen eingeteilt, fiir die auch die groBtzulassigen Anzeige­
fehler festgelegt sind. Die Bestimmungen der Regel, die fiir den Benutzer 
von MeBgeraten vom besonderen Interesse sein diirften, sind auszugs­
weise in Zus. III F wiedergegeben. Ferner sind in der Tabelle 2 die 
Zeichen, die zur Kennzeichnung der Art des MeBgerates vom VDE fest­
gelegt sind, zusammengestellt, die Tabelle 6 enthalt endlich die vom VDE 
fiir verschiedene MeBgerate zugelassenen Fehlergrenzen. 

An dieser Stelle moge noch erwahnt werden, daB fiir ZeigermeBgerate, 
im Gegensatz zu Zahlern und MeBwandlern, die Fehlergrenze (Anzeige­
fehler) mit wenigen Ausnahmen nicht in Prozenten des jeweiligen Soll­
wertes der Anzeige, sondern in Prozenten des Endwertes der Skala 
ausgedriickt werden. Wenn also Z. B. angegeben ist, daB der Anzeige­
fehler bei einer 150teiligen Skala 0,2% des Endwertes betragen darf, so 
darf an keiner Stelle der Fehler groBer als 0,2 von 150, also 0,3 Skalen­
teile sein. Es wird also angenommen, daB der prozentuale Fehler bezogen 
auf den Sollwert, umgekehrt proportional dem Ausschlage steigt. Mit­
unter werden die Fehlergrenzen auch in Millimetern oder Graden des 
Ausschlages angegeben. 

1 Auch als Sonderdruck VDE 279 erschienen. 
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II. Gesetzliche Bestimmungen und Vorscbriften 
fiber Zahler. 

191. Allgemeines. Fiir jeden, der mit Elektrizitatsziihlem zu tun 
hat, insbesondere fiir denjenigen, der fiir deren Eichung oder Priifung 
verantwortlich ist, ist es wichtig, die auf die Zahler und deren Zu­
behor sich beziehenden gesetzlichen Bestimmungen und andere maB­
gebenden Vorschriften zu kennen. Solche Gesetze und "\Torschriften be­
stehen in den meisten Kulturstaaten und verfolgen in erster Linie den 
Zweck, den Abnehmer (Konsumenten) gegen die Anwendung zu seinen 
Ungunsten zuviel anzeigender Zahler zu schiitzen. In einigen Landem, 
wie z. B. (Jsterreich, Polen, Schweiz und Tschechoslowakei, muB jeder 
Zahler, nach dem die Verrechnung elektrischer Energie zwischen einem 
Elektrizitatswerk und einem Abnehmer vorgenommen wird, beglaubigt, 
also amtlich geeicht und gestempelt sein, wobei nul' solche Zahler be­
glaubigt werden, die einem amtlioh zugelassenen System angehoren 
und bestimmten Mindestanford,erungen in bezug auf ihre MeBgenauig­
keit und sonstigen Eigenschaften entsprechen. Das Verfahren der obli­
gatorisohen amtlichen Eichung ist bei anderen Arlen von MeBgeraten, 
z. B. fiir Waagen, Gewichte und LangenmaBe, auch in Deutschland ein­
gefiihrt. Dagegen wurde bis jetzt davon abgesehen, den Beglaubigungs­
zwang fiir Zahler einzufiihren. Die Erfahrung zeigt, daB auch ohne 
Beglaubigungszwang die in Deutschland verwendeten Zahler im all­
gemeinen den an einen richtig zeigenden Zahler zu stellenden Anfor­
derungen genligen. Aber gerade deshalb, weil kein Beglaubigungszwang 
in Deutschland eingefiihrt ist, ist es die Pflicht dessen, del' Zahler eicht, 
dieselben so genau wie moglich einzustellen. Ferner ist zu beachten, 
daB auch in Deutschland die Verwendung von unrichtigen Zahlern, 
wie wir noch weiter zeigen werden, natiirlich strafbar ist. 

Grundlegend ist fiir die Zahler das Gesetz betr"effend die elek­
trischen MaBeinheiten vom 1. Juni 1898 (Reichsgesetzblatt 1898, 
S.905). Ferner ist von Wichtigkeit die "Priifordnung fiir elektri­
sche MeBgerate", herausgegeben von der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt (PTR), Ausgabe 1926 (Berlin: Julius Springer). Diese 
Druckschrift enthalt die z. Z. giiltigen, von der PTR fiir elektrische 
°MeBgerate, insbesondere Zahler und MeBwandler erlassenen Bestimmun­
gen, ferner den Wortlaut des eben erwii.hnten Gesetzes. Einen guten 
Oberblick libel' die wichtigsten Bestimmungen gibt del' Aufsatz von 
Regierungsrat Dr.R.Schmidt, Mitglied del' PTR: "Die gesetilichen 
Bestimmungen iiber die Messung der elektrischen Arbeit und 
ihre Bedeutung fiir die Praxis", Mitteilungen der Vereinigung 
der Elektrizitatswerke Nr. 389, Juli 1925. In diesel' Arbeit wird gezeigt, 
wie man die in Betracht kommenden gesetzlichen Bestimmungen zu vel'-
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stehen hat. Auch die unter 192 und 193 gemachten Angaben entsprechen 
dem in dieser Arbeit vertretenen Standpunkte. 

Au.Berdem sind die folgenden Veroffentlichungen des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker (VDE) zu beachten: 1. "Regeln fur 
Elektrizitatszahler" (R.E.Z./1927), als Sonderdruck VDE 364 er­
schienen. 2. Die bei der Behandlung der Me.Bwandler (s. 144:) er­
wahnten "Regeln fur die Bewertung und Prufung von Me.B­
wandlern". 

192. Gesetzliehe Bestimmungen. Amtliehe Ziihlerpriifungen. Beglau­
bigungsfehlergrenzen. Durch das oben erwahnte Gesetz betr. die elek­
trischen MaBeinheiten (im folgenden abgekiirzt: G.e.M.) sind in erster 
Lini~ die bereits vor dem Inkrafttreten des Gesetzes in Deutschland 
gebrauchlichen elektrischen Einheiten das Ohm, das Ampere und das 
Volt als die gesetzlichen Einheiten eingefiihrt worden. Die im Gesetz 
gegebenen Definitionen dieser Einheiten (s. hierzu 180) decken sich 
ihrem Inhalt nach mit den international festgelegten Definitionen. 
Ferner enthalt das Gesetz Bestimmungen uber die bei der Verrechnung 
elektrischer Energie zur Verwendung kommenden MeBgerate. An dieser 
Stelle sind von besonderem Interesse die Paragraphen 6 und 12 dieses 
Gesetzes, die wie folgt lauten: 

§ 6. "Bei der gewerbsmaBigen .Abgabe elektrischer .Arbeit diirlen MeB­
werkzeuge, sofern sie nach den Lieferungsbedingungen zur Bestimmung der Ver­
giitung dienen sollen, nur verwendet werden, wenn ihre-.Angaben auf den gesetz­
lichen Einheiten beruhen. Der Gebrauch unrichtiger MeBgerate ist verboten. 
Der Bundesratl hat nach .AnhOrung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
die auBersten Grenzen der zu duldenden .Abweichungen von der Richtigkeit 
festzusetzen. 

Der Bundesrat ist ermachtigt, Vorschriften dariiber zu erlassen, inwieweit 
die im .Absatz 1 bezeichneten MeBwerkzeuge amtlich beglaubigt oder einer 
wiederkehrenden amtlichen Uberwachung unterworfen sein sollen." 

§ 12. "Wer bei der gewerbsmaBigen .Abgabe elektrischer .Arbeit den Be­
stimmungen im § 6 oder den auf Grund derselben ergehenden Verordnungen 
zuwiderhandelt, wird mit Geldstrafe bis zu einhundert Mark oder mit Haft bis 
zu vier Wochen bestraft. Neben der Strafe kann auf Einziehung der vorschrifts­
widrigen oder unrichtigen MeBwerkzeuge erkannt werden." 

Aus dem Angefiihrten ist zu ersehen, daB die gesetzlichen Bestim­
mungen sich nur auf MeBgerate beziehen, die bei der gewerbsmaBigen 
Abgabe der elektrischen Energie nach den Lieferungsbedingungen zur 
Bestimmung der Vergutung dienen, praktisch also nur auf Elektrizi· 
tatszahler. Ferner ist wichtig, daB die Angaben der zu verwendenden 
Zahler auf gesetzlichen Einheiten beruhen sollen. Dies ist jedoch nicht 
so zu verstehen, daB die Zahler nur die im Gesetz erwahnten Einheiten 
anzeigen mussen, sondern, daB die angezeigten Einheiten im bestimmten 

1 Jetzt: Reichsregierung mit Zustimmung des Reichsrates. 
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Zusammenhang mit den gesetzlichen stehen miissen. Die samtlichen 
in der Elektrotechnik verwendeten Einheiten beruhen tatsachlich auf 
den im Gesetz erwahnten Einheiten. Es sind jedoch nach der Auslegung 
der PTR Zahler, die den Wirkverbrauch und einen gewissen Teil des 
Blindverbrauches anzeigen, und ahnliche Mischverbrauchzahler als 
Ersatz fiir einen Kilowattstundenzahler gesetzlich unzulassig. Dies folgt 
daraus, daB in den Bestimmungen iiber die Verkehrsfehlergrenzen (s. 
weiter unten) ausdriicklich von den Abweichungen von dem "wirklichen 
Verbrauche" gesprochen wird, hiermit ist also der Grundsatz aufgestellt, 
daB ein Elektrizitatszahler den wirklichen Verbrauch oder q.en Wirk­
verbrauch mit einer bestimmten Genauigkeit anzeigen muB. Diese Be­
dingung wird von den Mischverbrauchzahlern nicht erfiillt. Als Zusatz­
apparate zur Beriicksichtigung der Blindstrome und fiir andere Tarif­
zwecke ist jedoch ihre Verwendung neben dem Kilowattstundenzahler 
zulassig. 

Der Bundesrat bzw. die Reichsregierung hat von der im zweiten Ab­
satz des § 6 des G.e.M. erteilten Ermachtigung keinen Gebrauch ge­
macht, d. h. es besteht, wie oben bereits gesagt wurde, im Deutschen 
Reiche kein amtlicher Priifzwang fiir Zahler. Es bestehen lediglich die 
rein fakultativen Einrichtungen der amtlichen Systempriifung von 
Zahlersystemen und der amtlichen Priifung und Beglaubigung von ein­
zelnen Zahlern. 

Die Systempriifung ist eine Qualitatspriifung, die auf Antrag einer 
Zahler herstellenden Firma von der PTR vorgenommen wird. Die be­
treffende Zahlerart, fiir die die Vornahme einer Systempriifung be­
antragt ist, wird bei dieser Priifung eingehend nach allen Richtungen 
hin auf ihr Verhalten unter den verschiedensten Versuchsbedingungen 
untersucht. Auf Grund der Ergebnisse der System}lriifung entscheidet 
die PTR dariiber, ob die betreffende Zahlerart zur amtlichen Beglaubi­
gung zugelassen wird oder nicht. Wird die Zahlerart zur amtlichen 'Be­
glaubigung zugelassen, so wird ihr von der PTR das Systemzeichen 

5 mit einer Systemnummer z. B. ~ zuerteilt. Jeder einzelne Zahler der 

zur Beglaubigung zugelassenen Zahlerart, den die Herstellerfirma in den 
Handel bringt, wird von ihr mit dem zuerteilten Systemzeichen nebst 
Systemnummer versehen. Solche Zahler sind damit beglaubigungs­
fahig, d. h. auf Antrag kann jeder solcher Einzelzahler von der PTR 
oder den ihr in technischer Hinsicht unterstehenden Elektrischen Priif­
amtern1 amtlich beglaubigt werden. Diese Beglaubigung eines Zahlers 
ist jedoch auBer an die genannte Voraussetzung, daB der Zahler einem 

1 Verzeichnis der Priliamter und die Angabe, welche MeJ3gerate von den­
selben gepriift werden konnen, finden sich auf S. 2 der unter 191 erwahnten 
Priifordnung der PTR. 
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beglaubigungsfahigen Systeme angehoren mu.l3, noch an die weitere 
Voraussetzung gebunden, da.13 die Abweichungen der Zahlerangaben 
yom Sollwert die von der PTR festgesetzten Beglaubigungsfehlergrenzen 
fiir Zahler nicht iiberschreiten. Naheres iiber die Beglaubigungsfehler­
grenzen s. Zus. III B und Tabelle 4. Gehort der Zahler keinem be­
glaubigungsfahigen Systeme an, tragt er also kein Systemzeichen mit 
Systemnummer, so kann er auf Antrag gleichwohl einer amtlichen 
Priifung durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt oder die 
Elektrischen Priifamter unterzogen werden, ohne da.13 mit der Priifung 
eine Beglaubigung verbunden ist. 

Die von der PTR bzw. einem Priifamt gepriiften Zahler, deren 
Angaben innerhalb der Beglaubigungsfehlergrenzen liegen, werden 
durch Bleisiegel verschlossen und mit einer Stempelmarke nach Abb. 258 
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Abb.259. Haupt- und Nebenmarke fur 
MeBwandlerzahler. 
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versehen, und zwar erhalten eine gelbe Beglaubigungsmarke die 
Zahler, die einem beglaubigungsfahigen System angehOren. Wenn die 
Priifung von einem Priifamt vorgenommen ist, so sind auf der Marke 
an Stelle der Buchstaben PTR die Buchstaben EPA (Elektrisches Priif­
amt) mit der Nummer des betreffenden Priifamtes aufgedruckt. Die 
Zahlen I, II usw. bedeuten das Vierteljahr der Priifung; dariiber steht 
die Jahreszahl, darunter die Beglaubigungsnummer. Eine rote Priif­
marke wird dann angebracht, wenn der Zahler keinem beglaubigungs­
fahigen System angehort oder wenn er zwar einem beglaubigungs­
fahigen System angehort, jedoch am Betriebsort nach einem ver­
einfachten Priifverfahren gepriift worden ist. Bei Me.l3satzen, die aus 
Me.l3wandlern und Zahlern bestehen, erhalt jeder der zum Me.l3satz 
gehorenden Zahler eine Hauptmarke nach Abb. 259a und jeder Wandler 
eine Nebenmarke nach Abb.259b, die die gleiche Nummer tragt wie 
die zugehOrige Hauptmarke. Bei den Hauptmarken bleibt bei dem ersten 
zum Me.l3satz gehorenden Zahler der Buchstabe a stehen, bei dem zwei­
ten der Buchstabe b usw. 1m iibrigen gelten fiir die Verwendung der Priif­
bzw. Beglaubigungsmarken die oben angefiihrten Bestimmungen. 
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In besonderen Fallen z. B. dann, wenn es sich um Lieferung groBer 
Energiemengen handelt, wird zwischen dem Stromlieferer und dem 
Verbraucher verabredet, daB beglaubigte Zahler zur Anwendung kom­
men, d. h. Zahler, die von der PTR oder einem Priifamt der "Stuck­
prufung" unterworfen und in der obigen Weise gestempelt sind. 
In den meisten Fallen werden die Zahler der Stuckpriifung bei einem 
Priifamt nicht unterworfen und demnach nicht beglaubigt, jedoch hat 
es sich fast allgemein eingefuhrt, daB man von jedem Zahler verlangt, 
daB er einem beglaubigungsfahigen System angehOrt. 

Nach § 6 des G.e.M. ist der Gebrauch unrichtiger MeBgerate ver­
boten, wobei fiir die Richtigkeit in allen Fallen der Elektrizitatslieferer 
verantwortlich ist. Hierzu ist es nun besonders wichtig, sich einzupragen, 
daB im Sinne des Gesetzes ein Zahler nur dann als richtig anzusprechen 
ist, wenn seine Angaben innerhalb der Beglaubigungsfehlergrenzen 
liegen, einerlei, ob es sich um einen beglaubigungsfahigen oder einen 
nicht beglaubigungsfahigen Zahler handelt. . 

193. Verkehrsfehlergrenzen. Von groBer Wichtigkeit fiir den ver­
antwortlichen Leiter eines stromliefernden Werkes wie fiir den fiir die 
Zahlereichung Verantwortlichen sind die Strafbestimmungen des § 12 
des G.e.M. Hierzu ist folgendes zu sagen. ErfahrungsgemaB zeigt ein 
richtig eingestellter Zahler im Laufe der Zeit Abweichungen von der 
Richtigkeit, die in seinen inneren Eigenschaften, in seiner Unvollkommen­
heit begriindet sind, die zum Teil aber auch durch auBere Einflusse 
wie Kurzschlusse u. dgl. herbeigefiihrt werden. FUr diese Abweichungen 
von der Richtigkeit, fiir die der Elektrizitatslieferer nicht verantwortlich 
gemaeht werden kann, muBte ein gewisser Spielraum geschaffen werden, 
um die Falle schuldloser Strafbarkeit nicht zu haufen. Daher wurden 
vom Bundesrat in den Ausfiihrungsbestimmungen zu dem G.e.M. die 
sogenannten Verkehrsfehlergrenzen fiir Zahler festgelegt, die viel weiter 
gesteekt sind als die Beglaubigungsfehlergrenzen. Naheres uber die Ver­
kehrsfehlergrenzen s. Zus. III A und Tabelle 4. Die Bedeutung der Ver­
kehrsfehlergrenzen besteht lediglich darin, daB sie die Strafbarkeit beim 
Gebrauch unriehtiger MeBgerate begrenzen. Sie bedeuten dagegen nieht, 
daB ein Zahler auch dann noch als richtig im Sinne des G.e.M. anzu­
spreehen ist, wenn seine Angaben noch innerhalb dieser Verkehrsfehler­
grenzen liegen. Riehtig im Sinne des G.e.M. ist vielmehr ein Zahler nur 
dann, wie noch einmal hervorgehoben sei, wenn seine Angaben innerhalb 
der Beglaubigungsfehlergrenzen liegen. Es sei in diesem Zusammenhang 
besonders betont, daB es unzulassig ist, einen Zahler absichtlich so e"in­
zustellen, daB er einseitig zugunsten des Stromlieferers oder des Strom­
abnehmers anzeigt, auch wenn die Fehler des Zahlers noeh innerhalb der 
Beglaubigungsfehlergrenzen liegen. Jeder Zahler muB vielmehr so ein­
gestellt werden, daB er mogliehst riehtig zeigt, d. h. so, daB die Ab-
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weichungen vom Sollwert bei verschiedenen Belastungen moglichst 
gleichmaBig nach der Plus- und Minusseite hin verteilt sind. 

Wichtig ist noch zu beachten, daB ein Elektrizitatswerk sich straf­
bar macht, wenn durch seine Fahrlassigkeit bei der Verrechnung fehler­
haft anzeigende Zahler verwendet werden. Der Stromlieferer ist deshalb 
verpflichtet, seine Zahler entsprechend zu iiberwachen, also insbesondere 
in abgemessenen Zeitabschnitten sie einer Kontrolle und evtl.Instand­
setzung und Nacheichung zu unterwerfen (s.224). 

III. Schaltungen von Zahlern. 
194. Allgemeines. Wir haben bis jetzt die Innenschaltung, also die 

Schaltung des eigentlichen MeBwerkes von Zahlern, sowie die Art des 
Anschlusses des Zahlers in der Anlage stets nur schematisch an­
gedeutet, ohne auf die Reihenfolge der Klemmen und ihre Ausbildung 
einzugehen. Bei der Eichung eines Zahlers muB man natiirlich genau 
wissen, wie der Zahler in der Anlage angeschlossen wird. Wenn das 
Gehause des Zahlers abgenommen ist, so laBt sich meistenteils ohne 
besondere Schwierigkeiten die Bedeutung der einzelnen AnschluB­
klemmen feststellen. Man sieht namlich dann, an welche Klemmen die 
Hauptstromspulen und an welche Klemmen die zugehorigen Spannungs­
spulen angeschlossen sind usw. Es ist auch niitzlich, die Schaltungen 
von Zahlern so weit zu beherrschen, daB man imstande ist, die Be­
deutung der einzelnen Klemmen zu erkennen. Normalerweise wird man 
sich jedoch beim AnschluB des Zahlers bei der Eichung und beim In­
stallieren des Zahlers beim Abnehmer nach dem dem Zahler beigegebenen 
Schaltungsbild richten. Ein solches Schaltungsbild wird im Klem­
mendeckel des Zahlers aufgeklebt oder auf andere Weise aufgebracht. 
Zahlern, bei denen die Schaltung verwickelter ist, und Zahlerme13-
satzen, die aus MeBwandlern und Zahlern bestehen, werden meist 
getrennte Schaltungsbilder beigegeben. Ferner geben die einzelnen 
Zahlerfirmen auch Zusammenstellungen der wichtigsten Schaltungs­
bilder, die fiir ihre Zahler in Betracht kommen, als besondere Druck­
sachen heraus. Neuerdings werden in Deutschland die Zahler fast all­
gemein fiir den AnschluB nach den in den Regeln fiir Elektrizitats­
zahler vom VDE festgelegten Normalschaltungen gebaut. In Tab. 3 
sind die wichtigsten Normalschaltungsbilder nach R.E.Z. zusammen­
gestellt. Einige Sonderschaltungen, sowie einige Schaltungen von 
MeBwandlerzahlern, die sich ohne weiteres aus den in der Tabelle 
enthaltenen ergeben, sind nicht aufgenommen worden; sie sind am 
SchluB der Tabelle aufgezahlt. Beim AnschluB von Zahlern in groBeren 
Schaltanlagen muB mitunter auch der AnschluB anderer MeBgerate 
mit beriicksichtigt werden. Aus diesem Grunde ist es notwendig, die 



382 Schaltungen von Zahlern. 

Schaltungsbilder von Schaltanlagen lesen zu konnen. In diesen Schalt­
bildern werden neuerdings meist die yom VDE festgelegten Schalt­
zeichen verwendet, die im DIN Taschenbuch 2 "Schaltzeichen und 
Schaltbilder" zusammengestellt sind. Die fUr den Zahlerfachmann 
besonders wichtigen, auf die MeBgerate sich beziehenden Schaltzeichen 
und Schaltbilder sind in der Tab. I zusammengestellt. 

Man bezeichnet dabei neuerdings mit Schaltzeichen die einfachsten 
Darstellungen von MeBgeraten, Relais u. dgl. Man unterscheidet ein­
polige und mehrpolige Darstellungen. Mit Schaltbildern bezeichnet man 
genauere Darstellungen von MeBgeraten, Relais, Wandlern u. dgl., aus 
denen die Verbindungen der einzelnen Elemente der Schaltung genauer 
ersichtlich sind. Als Schaltungsbild bezeichnet man die Darstellungen 
umfangreicher Art, aus denen die Schaltung einer ganzen Anlage mit 
verschiedenen MeBgeraten u. dgl. hervorgeht. In einem solchen Schal­
tungsbild konnen die einzelnen Elemente sowohl als Schaltzeichen wie 
als Schaltbilder dargestellt sein. Man bezeichnet mitunter auch das 
Schaltungsbild als Schaltungsschema oder Schaltplan. 

195. Schaltungen von Zahlern ohne Wandler. a} Amperestunden­
zahler. Die Amperestundenzahler besitzen nur zwei AnschluBklemmen. 
Bei ihrem AnschluB muB je nach der Polaritat die von der Zentrale 
kommende Leitung an die linke oder rechte Klemme angeschlossen 
werden (Normalschaltungen Nr. lund 2). Welche Klemme des Zahlers 
auch dann, wenn er nicht nach der Normalschaltung geschaltet ist, als 
die Plusklemme anzunehmen ist, erkennt man aus der Drehrichtung 
des Zahlers nach erfolgtem AnschluB. Bei besonderen Zahlern mit 
Reibungskompensation muB auch die zweite Netzleitung in den Zahler 
eingefiihrt bzw. eine Verbindung zwischen dieser Leitung und dem 
Zahler geschaffen werden. Man richtet sich beim AnschluB solcher, 
wie iiberhaupt seltener vorkommender Zahler genau nach beigegebenem 
Schaltungsbild. 

b} Gleichstrom- und Einphasen-Wattstundenzahler. FUr 
beide Zahlerarten gelten die gleichen Normalschaltungen. Die Strom­
spule wird normalerweise in die eine Leitung, die Spannungsspule 
zwischen diese und die andere Leitung gelegt. Zu diesem Zweck wird 
meist, wie das Normalschaltungsbild Nr. 3 zeigt, auch die zweite Leitung 
in den Zahler eingefiihrt. Als Anfang der Stromspule ist die Klemme 
anzusehen, die durch eine besondere Eichverbindung mit der einen 
Spannungsklemme verbunden ist, in der Normalschaltung also die 
erste Klemme von links. Die besondere Spannungsklemme, an der die 
Eichverbindung angeschlossen wird, liegt zwischen zwei Stromklemmen 
und ist kleiner als diese ausgebildet. Bei einigen alteren Zahlern findet 
man auch die umgekehrte Anordnung, d. h. der Anfang der Spannungs. 
spule ist mit der zweiten Stromklemme verbunden. Bei einer anderen, 
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frillier auch in Deutschland und zur Zeit in einigen Landern verwendeten 
Schaltung liegen die beiden Klemmen, mit denen die Leitungen, die 
von der Zentrale kommen (Netzleitungen), zu verbinden sind, links, 
die Klemmen, die mit den zur Installation fiihrenden Leitungen (Installa­
tionsleitungen) verbunden werden, rechts. Die Schaltung hat zwar den 
Nachteil, daB zwischen zwei benachbarte Stromklemmen, zwischen 
denen evtl. noch die Spannungsklemme liegt, die volle Betriebsspannung 
vorhanden ist, bietet aber auch gewisse Vorteile. 

Die Stromspule ist stets in den nicht geerdeten Leiter zu legen 
(s. hierzu 231). Mitunter werden auch die Zweileiter-Wattstunden­
zahler so ausgefiihrt, daB die beiden Half ten der Stromspule in je eine 
Netzleitung zu Hegen kommen. Diese Normalschaltung Nr.4 unter­
scheidet sich in bezug.auf den Zahler selbst nicht von der Normalschal­
tung Nr.5 fiir Dreileiter-Wattstundenzahler. 

Dreileiter-Wattstundenzahler fiir Gleichstrom und Einphasenweohsel­
strom werden naoh den N ormalschaltungsbildern Nr. 5 u. 6 angeschlossen. 

0) Drehstrom-Wattstundenzahler. Fiir die Drehstromzahler 
fiir Dreileiteranlagen (Aronschaltung) gilt das Normalschaltungsbild 
Nr. 7. Diese Zahler konnen auch zum AnschluB an zwei AuBenleiter und 
den N ulleiter eines Drehstromnetzes benutzt werden. Ihre Spannungs­
spulen sind natiirlich in diesem FaIle fiir die Phasenspannung zu be­
messen. ~ie Normalschaltung Nr. 8 unterscheidet sich praktisch nicht 
von der Schaltung Nr.7. Der Nulleiter tritt an Stelle des Leiters S. 
Es empfiehlt sich stets, die Drehstromzahler gemaB der in den Schal­
tungsbildern angefiihrten Phasenfolge anzuschlieBen (s. hierzu 97). 

Fiir die Drehstromzahler mit drei MeBwerken fiir Anlagen mit 
Nulleiter gilt das Normalschaltungsbild Nr.9. 

Auch bei Drehstromzahlern werden gelegentlich von den erwahnten 
Normalschaltungen abweichende Schaltungen benutzt. Hier kommen 
in erster Linie. Schaltungen in Betracht, die der oben erwahnten Schal­
tung fur Einphasenzahler entsprechen, d. h. solche, bei denen samtliche 
von der Zentrale kommenden Leitungen links, samtliche abgehenden 
Leitungen rechts liegen. 

d) Besondere Zahler. Fiir den AnschluB von Tarifapparaten, 
ferner von Zahlern fiir besondere Zwecke, wie beispielsweise Blind­
verbrauchzahler, sind keine Normalsohaltungen festgelegt. Beirn An­
schluB dieser Zahler soIl man sich genau nach den beigegebenen Sohal­
tungsbildern richten; insbesondere muB beachtet werden, daB bei 
verschiedenen Zahlern, z. B. solchen mit Kunstschaltung (s.140), un­
bedingt der AnschluB gemaB der auf dem Schaltungsbild angegebenen 
Phasenfolge zu erfolgen hat. 

196. Scbaltungen von Zahlern mit Me.Bwandlern. 1m Grunde ge­
nommen folgt die Schaltung der Zahler, die an MeBwandler angeschlossen 
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werden, aus der Schaltung, die fiir den gleichen Zahler zum direkten 
AnschluB, also ohne Wandler gilt; nur treten an Stelle der Netzleitungen 
die Leitungen, die von den sekundaren Strom- bzw. Spannungsklemmen 
kommen, die denjenigen Primarklemmen entsprechen, an die der Zahler 
ohne Wandler anzuschlieBen ware. Bei MeBwandlerzahlern miissen 
ferner stets die Eichverbindungen, falls solche vorhanden sind, gelOst 
werden. In den meisten Fallen verwendet man fiir Zahler, die zum An­
schluB an MeBwandler bestimmt sind (MeBwandlerzahler) besondere 
Klemmenbretter, bei denen die Spannungsklemmen genau so aus­
gebildet sind wie die Stromklemmen und Eichverbindungen iiberhaupt 
nicht angebracht werden konnen. Die fiir den AnschluB der MeBwandler 
geltenden Gesichtspunkte sind unter 171 eingehend behandelt. Es 
moge hier hervorgehoben werden, daB das Gehause der Wandler und 
eine der Sekundarklemmen stets zu erden sind. Die wichtigsten Normal­
schaltungen der Zahler mit MeBwandler sind in der Tab. 3 gleich­
falls enthalten. Es ist zu beachten, daB bei allen MeBwandlerzahlern, 
die nach den Normalschaltungen angeschlossen werden, wiederum die 
linke Klemme einer Stromspule als Anfangsklemme zu betrachten ist. 

IV. Eicheinrichtungen. 
197. Einleitung. Die Eichung und Priifung eines Zahlers erfolgt 

normalerweise im Eichraum oder Laboratorium einer Zahlerfabrik oder 
eines Elektrizitatswerkes. In gewissen Fallen werden Zahler auch am 
Verwendungsort, also in der Installation geeicht bzw. gepriift. Bei der 
Eichung im Eichraum oder Laboratorium werden besondere Zahler­
priifeinrichtungen verwendet, und wir wollen im folgenden das Prinzip 
der Schaltungen und einige wichtige Einzelheiten dieser Eicheinrichtun­
gen kennenlernen. Auf den Aufbau vollstandiger Zahlerpriifeinrichtungen, 
der sehr verschieden sein kann, konnen wir nicht naher, eingehen. Die 
folgenden Betrachtungen gelten zum Teil sinngemaB auch fiir die 
Priifung am Verwendungsort, die wir unter 223 etwas naher behandeln 
werden. 

tJber viele im folgenden nicht behandelte Einzelheiten findet der 
Leser naheren AufschluB in dem unter 46 erwahnten Buch von 
K. Schmiedel, "Die Priifung der Elektrizitatszahler". 

198. Prinzip der Ziihlerpriifeinrichtungen. Wir betrachten zuerst 
den einfachsten Fall der Eichung eines Gleichstrom-Ampere­
stundenzahlers. Der Zahler sei fiir eine Nennstromstarke von 10 A 
und eine Nennspannung von 220 V gebaut. Das nachstliegende ware, 
eine Eichschaltung zu verwenden, die der Arbeitsweise des Zahlers in 
der Anlage genau entspricht. Man kOnnte z. B. nach Abb. 260 den 
7.ahler Z an eine Akkumulatorenbatterie B fiir 220 V unter Vorschaltung 
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eines Stromzeigers (Amperemeters) A anschlleBen und die erforder­
lichen Strombelastungen durch Einschaltung -eines regelbaren Wider­
standes, Reglers R, erzielen. Man kommt aber auch zum gleichen Er­
gebnis, wenn man nach Abb.261 eine Batterle fiir niedrigere Span­
nung, beispielsweise 4 V, nimmt, die imstande ist, den hochsten fiir die 
Eichung erforderlichen Strom abzugeben. Sowohl der Zahler wie auch 

R 

Abb.260. Eichung mit Netupannung. 

das Amperemeter sprechen ja nur 
auf die Stromstarke an, und es ist 

Abb. 261. Eichung mit nieciriger Spannung. 

demnach gleichgiiltig, wie hoch die Klemmenspannung der Batterie 
ist. Die Eichschaltung mit einer Batterie fiir niedrigere Spannung 
hat gegeniiber der Schaltung mit einer Batterle fiir 220 V groBe Vor­
teile. Der RegIer R faUt dabei wesentlich kleiner aus, da er statt 
220·lO = 2200 Watt = 2,2 kW nur hOchstens 4·lO = 40 Watt zU ver­
nichten hat. Wir haben dabei die Spannungsabfalle des Strommessers 
und des Zahlers vernachlassigt. Wir sehen ferner, daB ein weiterer, sehr 
wichtiger Vorteil der Schaltung nach Abb. 261 darin besteht, daB 
die Leistung, die bei der Eichung aufzuwenden ist, und demnach auch 
der Energieverbrauch; wesentlich kleiner ·hlt (40 Watt gegeniiber 
2200 Watt). Ferner ist das Arbeiten an einer Einrichtung,. bei der 
iiberhaupt keine hohe Spannung vorhanden ist, viel bequemer und 
gefahrloserals bei einer Einrichtung mit hoherer Spannung. Bei noch 
groBeren Stromstarken und Spannungen als die im obigen Beispiel ge­
wahlten verschieben sich die Verhaltnisse .noch mehr zugunsten der 
Verwendung einer niedrigeren Spannung. Wir wiirden .~e~pielsweise 

. bei einem Zahler ftit 10000 A und 440 V bei 440 V eine _ Leistu,ng _ von 
10000·440 = 4400000 W = 4400 kW benotigen. Die praktiscbe,Dlirch­
fiihrung einer derartigen Eichung in einem Eichraum oder Laboratorium 
ware iiberhaupt nicht moglich. Fiir die Eichung eines derartigen Stark­
stro)l1zahlers wiirde bereits ein einziges, aUerdings groBes Akkumu­
latorenelement fiir 2 V geniigen, und die maximale, von diesem Element 
abzugebende Leistung wiirde 10000·2 = 20000 W = 20 kW betragen. 

Bei einem Kilowattstundenzahler liegen in bezug auf denS1lrom­
kreis die Verhaltnisse ganz ahnlich wie bei einem Amperestundenzahler. 
Man benotigt nur eine Einrichtung, die es ermoglicht, durch die Strom­
spule und das zur Eichung benotigte Amperemeter die notige Strom-

v. Krukowski, Z1i.hlertechnik. 25 
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starke durohzusohioken. AuBerdem muB beim Wattstundenzahler nooh 
der Spannungskreis erregt werden, wozu man eine Spannung brauoht, 
die der Nennspannung des Zahlers angepaBt ist. Es geniigt aber, daB 
die zur Speisung des Spannungskreises des Zahlers und des erforder­
liohen Kontrollspannungszeigers benotigte Stromquelle nur die Strom­
starke liefert, die dem Stromverbrauoh dieser Spannungskreise ent­
sprioht. Es entsteht auf diese Weise die Eiohsohaltung Abb.262, bei 

der der Stromkreis des Zahlers von 
dem Spannungskreis getrennt ist. Zur 
Erzielung der Trennung muB die 
evtl. vorhandene Verbindung (Eich­
verbindung) zwischen der einen Strom­

RJ klemme und der Spannungsklemme 
am Zahler gelOst werden. Die Strom­
seite besteht wiederum aus einer 
Stromquelle niedriger Spannung, der 

HE Strombatterie BJ , einem Strom-
Abb. 262. Eichung mit getrennten Str9m- messer A, der Stromspule des Zahlers 

und Spannungskreiaen. 
Z und einem RegIer BJ • Die Span-

nungsseite besteht aus einer Spannungsbatterie BB fiir die er­
forderliche. Spannung, an die in ParalielachaltuiJ.g die Spannungs­
spule des Zahlers Z und der Spannungsmesser (Voltmeter) V an­
geschlossen sind. Vor die Spannungsspule des Zahlers bzw. Voltmeters 
wird nooh ein Regulierwiderstand BB gelegt, der die Moglichkeit gibt, 
die richtige Spannung jeweils einzustellen. Die Wattbelastung des Zahlers 
wird ala Produkt N = J . E der Angaben des Strom- und Spannungs­
messers berechnet. Wenn mehr ala ein Zahler gleichzeitig zu eiohen 
sind, so werden die Stromspulen samtlioher Zahler in Reihe, 
ihre Spannungsspulen samtlioh parallel gesohaltet. 

FUr Weohselstrom-Eiohsohaltungen gelten sinngemaB die oben 
angestellten "Oberlegungen. Auoh hier wird mit getrennten Strom- und 
Spannungsquellen gearbeitet, wobei in diesem Fan zur Erzeugung des 
Stromes und der Spannung natiirlioh entsprechende Wechselatrom­
quellen zu verwenden sind. Man macht dabei ausgiebig Gebrauch von 
Transformatoren, die es erlauben, mit Maschinen oder Netzen be­
liebiger Spannung die fiir.die Eichung erforderlichen Spannungen bzw. 
Strome zu erzeugen. Die Strom- und Spannungsquelle diirfen jedoch 
im Gegensatz zu Gleichstrom nicht vollig unabhangig voneinander 
sein. Sie miissen unbedingt absolut die gleiche Frequenz besitzen. 
Dies laBt sich praktisch nur dadurch erzielen, daB man durch Zwischen­
,schaltung entsprechender Transformatoren sowohl den Strom wie die 
Spannung der gleichen Maschine oder dem gleichen Netz entnimmt 
oder daB man zwei getrennte Maschinen gleicher Polzahl, eine Strom-
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und eine Spannungsmaschine, benutzt, die direkt miteinander ge­
kuppelt sind. Ala MeBgerat zur Bestimmung der Leistung bei 
Wechselstrom wird stets ein Wattmeter angewandt, dessen 
Spannungsspule parallel zur Zahlerspule geschaltet ist und dessen 
Stromspule in Reihe mit der Zahlerstromspule liegt. AuBerdem wird 
normalerweise ein Strommesser zur Einstellung der Stromstarke und 
ein Spannungsmesser zur Einstellung der Spannung verwendet. 

Neben der Bedingung, daB Strom- und Spannungsquelle die gleiche 
Frequenz haben, muB der Strom in der Stromspule des Zahlers und 
des Wattmeters eine bestimmte Phasenlage gegen die Spannung an 
der Spannungsspule des Zahlers und des Wattmeters haben. Diese 
Phasenverschiebung muB auf beliebige oder wenigstens auf einige be­
stimmte Werte eingestellt werden konnen. Hierzu ist eine weitere zu­
satzliche Einrichtung erforderlich. Die im Prinzip einfachste Art einer 
solchen Einrichtung ist die Ausriistung eines der Generatoren, z. B. 
der Strommaschine, mit einem verdrehbaren Stator.- Wenn der Stator 
dieser Maschine gegeniiber dem Stator der anderen Maschine ver­
dreht wird, so andert sich dadurch die Phasenverschiebung zwischen 
den Klemmenspannungen der beiden Maschinen. Wenn wir beispielsweise 
zwei zweipolige Maschinen hatten, die vollig gleich gebaut sind, so wiirde 
bei einer bestimmten Lage des verdrehbaren Stators die Klemmen­
spannungen der beiden Maschinen in Phase sein. Beim Verdrehen des 
Stators um 90 0 wiirde auch die Spannung der betreffenden Maschine 
gegen die Spannung der anderen Maschine um 90 0 verdreht sein usw. 
Dabei erhalt man eine Voreilung oder Nacheilung des Stromes in den 
Stromspulen des Wattmeters und Zahlers gegen die an die Spannungs­
spulen der MeBgerate angelegte Spannung je nachdem, ob man den 
Stator der Strommaschine gegen oder in Richtung des Umlaufsinnes 
der Maschinen verdreht. 

Abb. 263 zeigt die prinzipielle Schaltung einer Priifeinrichtung fiir 
Einphasenzahler. Die Einrichtung wird durch den Spannungsgenerator 
GB und den Stromgenerator GJ gespeist. Die beiden zweipoligen Ma­
schinen sind direkt miteinander und mit dem Antriebsmotor M ge­
kuppelt. Der Motor wird von einer Akkumulatorenbatterie B gespeist, 
an der auch die Erregerwicklungen der beiden Generatoren angeschlossen 
sind. R.Aist derMotoranlasser, R" derNebenschluBregler des Motors zur 
Einstellung der erforderlichen Drehzahlbzw.der Frequenz, RB der RegIer 
im Stromkreis der Erregung der Spannungsmaschine, RJ der entspre­
chendeRegler der Strommaschine; mit diesen Reglern kann die Klemmen­
spannung der beiden Maschinen auf den gewiinschten Wert gebracht 
werden. Die Strommaschine GJ besitzt einen verdrehbaren Stator, der 
mit Hille der Drehvorrichtung D gedreht werden kann. Die Spannungs­
maschine GB speist unter Zwischenschaltung des Spannungstransforma-

25* 
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tors T E die Spannungsseite der eigentlichen Priifeinrichtung. Die Strom­
maschine speist unter Zwischenschaltung des Stromtransformators T J 

die Stromseite der Einrichtung. Beide Transformatoren besitzen auf der 
Sekundarseite Anzapfungen, die es erlauben, die an der Priifeinrichtung 
angelegten Spannungen in gr6beren Stufen zu andern. Der Spannungs­
eichkreis enthalt einen zweipoligen Spannungsschalter SE' mit Hilfe 
nessen man die Priifeinrichtung spannungslos machen kann. Auf der 

Abb.263. Eichschaltung ffir Wechselstromzahler. 

Stromseite ist zur Unterbrechung des Stromkreises der Schalter SJ 
eingebaut, der mit Riicksicht auf die niedrige Spannung nur einpolig 
ist. An die Spannungsleitungen ist eine Reihe von Klemmen an­
geschlossen, zwischen denen in Parallelschaltung der Frequenzmesser f, 
der Spannungszeiger V, der Spannungskreis des Wattmeters W und 
der Spannungskreis des Zahlers Z geschaltet sind. Der Spannungs­
kreis des Wattmeters besteht dabei aus der eigentlichen Spannungs­
spule und dem Vorwiderstande Rv. 1m Stromkreis liegen in Reihe 
das Amperemeter A, die Stromspule des Wattmeters W und die Strom-
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spule des Zahlers Z. Die Regelung der Spannung E erfolgt durch 
Wahl der entsprechenden Anzapfung am Spannungstransformator TB 
und entsprechende Einregulierung der Erregung der Spannungs­
maschine GB . Die Regelung der Stromstarke J, die in weiten Grenzen 
moglich sein muB, geschieht durch Wahl der entsprechenden An­
zapfung am Stromtransformator T J, geeignete Einstellung der Er­
regung des Stromgenerators GJ und des im Stromkreise liegenden 
Reglers R. Falls wahrend der Messung die Stromstarke J nachreguliert 
werden muB, so ist es besonders zweckmaBig, diese Nachregulierung 
mit Hille des Erregerreglers RJ vorzunehmen, da dann die Phasen­
verschiebung gJ zwischen E und J sich nicht andert. Bei Drehstrom­
eicheinrichtungen hat diese Art der Regulierung noch den Vorteil, 
daB sich die Strome in allen Phasen im gleichen Verhaltnis andern. 

Einrichtungen zum Eichen von Drehstromzahlern unterscheiden 
sich von der eben behandelten Einrichtung fUr Einphasenstrom im 
wesentlichen dadurch, daB der Spannungskreis nicht einphasig, sondern 
dreiphasig ausgefiihrt ist. Dabei brauchen, wenn nur Zahler in Aron­
schaltung zu eichen sind, nur drei Spannungsleitungen vorhanden zu 
sein. Sollen auch Zahler mit drei MeBwerken fUr Vierleiteranlagen 
geeicht werden, so muB auch der Nullpunkt zuganglich sein. Det 
Stromkreis kann bei Drehstrom-Priifeinrichtungen entweder einphasig 
oder dreiphasig ausgefiihrt sein. Die einphasige Ausfiihrung des Strom­
kreises ist einfacher und demnach billiger. Sie erlaubt jedoch nur ein­
seitige Belastungen des Zahlers herzustellen. FUr viele Zwecke, be­
sonders dann, wenn die Eigenschaften der Zahler genau bekannt sind, 
geniigt diese Einrichtung. Die dreiphasige Ausfiihrung des Strom­
kreises ist jedoch stets vorzuziehen, da sie auch die Herstellung der 
gleichseitigen Belastung des Zahlers zuliiBt. 1m Stromkreis geniigen 
auch fUr die Eichung der Vierleiterzahler nur drei Leitungen, die den 
Hauptleitungen des Netzes entsprechen. In gewissen Fallen verwendet 
man jedoch den Nulleiter, da dadurch die Regulierung der Strom­
belastung in jeder Phase getrennt moglich ist. 

199. Stromquellen fiir Zahlerpriifeinrichtungen. a) Gleichstrom. 
Fiir die Speisung des Stromkreises werden meist Akkumulatoren­
batterien von 4 bis 8 V verwendet. Bei sehr hohen Stromstarken, bei 
denen infolge des kleinen Spannungsabfalles von Starkstromzahlern nur 
geringe Spannungen erforderlich sind, begniigt man sich oft nur mit 
einem einzigenAkkumulator, also mit etwa 2V. Kommt die gleichzeitige 
Eichung von vielen Zahlern in Frage, so werden auch Batterien von mehr 
als 8 V verwendet. Generatoren kommen zur Speisung des Stromkreises 
nur selten zur Anwendung, da sie fUr niedrige Spannung und hohe 
Stromstarken verhaltnismaBig teuer sind. Zum Laden der Strombatte­
rien kommen in erster Linie Umformer, seltener Gleichrichter in Frage. 
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Zur Speisung des Spannungskreises kommen neben den Akkumu­
Iatorenbatterien, die in diesem Fall natfirlich aus einer der hochsten 
erforderlichen Spannung entsprechenden Zellenzahl bestehen miissen, 
jedoch nur ffir eine geringe Stromstarke zu bemessen sind, auch Gene­
ratoren in Betracht. Sie haben den Vorteil, daB man besondere Lade­
einrichtungen ffir die Spannungsbatterie entbehren kann. Zum An­
trieb eines solchen Generators wird ein Motor verwendet, der vom 
Netz oder bei besonders genauen Messungen von einer besonderen 
Batterie gespeist wird. 

Werden geringere Anforderungen an die MeBgenauigkeit gestellt, 
so kann zur Speisung der Spannungskreise auch das vorhandene Gleich­
stromnetz benutzt werden. 

b) WechseI- und Drehstrom. Am meisten verbreitet ist bei 
WechseI- und Drehstrom-Eicheinrichtungen die Speisung von einem 
vorhandenen Drehstromnetz. Dabei kann, falls nur Zahler ffir die 
Netzspannung in Betracht kommen, der Spannungskreis gegebenen­
falls direkt an das Netz angeIegt werden. Kommen verschiedene Span­
nungen in Betracht, so miissen entsprechende Transformatoren zwischen­
geschaltet werden. Die Stromkreise werden in der Regel unter Zwischen­
schaltung von Transformatoren, die die Netzspannung auf die niedrige, 
ffir die Eichung geeignete Spannung herabtransformieren, gespeist. 
Sowohl die Strom- wie die Spannungstransformatoren werden in der 
Regel mit Anzapfungen ausgefiihrt, um verschiedene Spannungen ab­
nehmen zu konnen. 

Werden an die MeBgenauigkeit hohere Anforderungen gesteIlt, so 
verwendet man als Stromquelle, wie oben gezeigt, besondere Eich­
maschinen. Will man die Vorteile, die besondere Eichgeneratoren mit 
sich bringen konnen, voll ausnutzen, so verwendet man zum Antrieb 
der Eichmaschine einen Gleichstrommotor. Man hat auf diese Weise 
die Moglichkeit, die Frequenz bequem zu regeIn. Kommt die Eichung 
von Zahiern ffir verschiedene Nennfrequenzen in Frage, so muB die 
Regulierung der Drehzahl der Eichmaschine in entsprechend groBen 
Grenzen moglich sein. Zur Speisung des Gleichstrommotors wird ent­
weder ein vorhandenes Gieichstromnetz, besondere Akkumulatoren­
batterien oder Drehstrom-Gleichstrom-Umformer benutzt. 

200. Reguliervorrichtungen fUr Zahlerpriifeinrichtungen. a) G lei c h -
strom. 1. Spannungsregelung. Zur Regulierung der Spannung im 
Spannungskreis werden entweder regeibare Vorwiderstande oder zweck­
ma.Biger Spannungsteiler verwendet. In beiden Fallen kommen in 
erster Linie Schiebewiderstande in Betracht. Bei Vorwiderstanden, die 
aus mehreren Einzelreglern bestehen, werden die einzeInen RegIer in 
Reihe geschaltet, wobei der Grobregler einen hoheren Widerstand ais 
der Feinregler erhait. Eine besonders zweckma.Bige Anordnung eines 



200. Reguliervorrichtungen fiir Zahlerpriifeinrichtungen. 391 

Spannungsteilers zeigt Abb.264. Sie besteht aus zwei Schiebewider­
standen, dem Grobregler G mit hohem Widerstand, z. B.1000 fJ, dem 
Feinregler F von niedrigem. Widerstand, z. B. 100 fJ, und einem hohen 
Zwischenwiderstand Z von beispielsweise 2000 Q. In der auBersten 
oberen Lage der beiden Schleifenkontakte ist die Eichspannung, die 
durch den Spannungszeiger V gemessen wird, gleich 
der Spannung der angeschlossenen Batterie B. Wiirde 
man die beiden Schleifkontakte zur Beruhrung brin­
gen konnen, so wiirde die Spannung Null sein. Dies 
ist jedoch bei der gezeichneten Anordnung nicht mog­
lich, da zwischen den beiden Schleifkontakten min­
destens der feste Widerstand, der zwischen beiden 
Schiebewiderstanden liegt, ubrig bleibt. Die ge­
wahlte Anordnung ist deshalb zweckmaBig, weil 
man auf diese Weise eine sehr feine Regulierung er­
zielt. Eine sehr weitgehende Herabsetzung der Span­
nung, die diese Anordnung nicht gestattet, ist bei 

Abb.264. 
Spannungsteiler 

fiir Spannungsregier. 

der Zahlerprufung nicht erforderlich. Bei Verwendung besonderer 
Spannungsmaschinen kann auch eine Regulierung durch Anderung 
der Erregung des Generators erfoigen. Die Regelung durch Anderung 
der Erregung und durch Widerstande konnen auch kombiniert werden. 

2. Stromregelung. Bei Gleichstrom kommen im Stromkreis 
fast nur Regulierwiderstande in Frage. Mitunter kann eine solche 
Regelung auch mit einer Anderung der Spannung der Stromquelle, 
z. B. durch Anwendung entsprechender Anzapfungen bei Akkumu­
Iatorenbatterien kombiniert werden. Zur Erzielung genugender Ge­
nauigkeit bei der Einstellung bestimmter Stromstarken besteht der 
Stromregler in der Regel 
aus mehreren Einzelregulier­
widerstanden, die unter sich 
parallel geschaltet sind. Die 
Abstufung der RegIer muB 
so vorgenommen sein, daB 
mit einem feineren RegIer 
eine etwas groBere Anderung 
der Stromstarke erzielt wer­

Abb. 265. Stromregiersatz. 

den kann als diejenige, die dem Ubergang von einer Stufe zur anderen 
des vorhergehenden groberen Reglers entspricht. Es ist zweckmaBig, daB 
die feineren RegIer sich nicht vollstandig kurzschlieBen lassen. Zu diesem 
Zweck muB im RegIer ein nicht abschaltbarer Widerstand vorhanden 
sein. Als feinsten RegIer verwendet man meist einen Schiebewiderstand. 
Abb.265 zeigt scheniatisch einen Reglersatz, bestehend aus zwei Reg­
Iern mit Kurbeischaltern und einem Schiebewiderstand. Dabei ist der 
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Grobregler G so ausgebildet, daB die einzelnen Widerstandselemente 
parallel geschaltet werden. Beirn feineren Kurbelwiderstand F liegen 
die einzelnen Widerstandselemente in Reihe. Dem Schiebewiderstand 8 
ist ein getrennter fester Widerstand R vorgeschaltet. AlIe RegIer sind 
parallel geschaltet. Fiir hohe Stromstarken verwendet man als Grob­
regullerung Einzelwiderstande, die durch Schalter zu- und abgeschaltet 
werden. Solche Widerstande werden bei sehr hohen Stromstii.rken vor­
teilhaft als wassergekiihlte Rohre aus Widerstandsmaterial gebaut. 

b) Wechselstrom und Drehstrom. 1. Spannungsregelung. 
Hier kommen irn wesentlichen die gleichen Reguliermethoden der 
Spannung mit Widerstanden wie bei Gleichstrom in Betracht. Auch 
macht man bei Verwendung von Eichmaschinen von der Regulierung 
durch Anderung der Erregung Gebrauch. Ferner werden, wie bereits 
erwahnt, die als Spannungsquelle verwendeten Transformatoren mit 
Anzapfungen versehen. Es sei an dieser. Stelle noch erwahnt, daB bei 
sehr genauen Messungen die Verwendung eines Vorwiderstandes zu 
vermeiden ist, da ein solcher Widerstand eine gewisse Verzerrung 
der Spannungskurve zur Folge haben kann. Dagegen ist die folgende 
Art der Regelung sehr zweckmaBig. Der Spannungstransformator er­
halt neben den Anzapfungen, die eine Grobabstufung der Spannung 
zulassen, am Ende der Wicklung noch eine Anzapfung fiir einige Volt, 
beispielsweise 10 V. An diese Anzapfung wird ein Schiebewiderstand 
von verhiiltnismaBig niedriger Ohmzahl, beispielsweise 20 Ohm, gelegt; 
der Schleifkontakt des Schiebewiderstandes ersetzt dann die End­
klemme des Transformators. Beirn Verschieben des Gleitkontaktes 
kann die Spannung um 10 V geandert werden. Besonders zweckmaBig 
ist diese Anordnung bei Drehstrom-Eicheinrichtungen, weil sie die 
Moglichkeit gibt, die Regulierung aller Spannungen zusammen mit 
Hilfe der Erregung des Generators und die genaue Abgleichung der 
einzelnen Phasenspannungen mit Hilfe der Schiebewiderstande vor­
zunehmen. Den Nullpunkt bildet der Verbindungspunkt der drei 
Gleitkontakte. 

2. Stromregelung. Wie bei Gleichstrom kommen hier gleich­
falls in erster Linie Stromregulatoren, die nach gleichen Gesichts­
punkten wie fiir Gleichstrom gebaut werden, in Betracht. Ferner macht 
man ausgiebigen Gebrauch von Stufentransformatoren, die in sehr 
verschiedenen Ausfiihrungsformen irn Gebrauch sind. AuBerdem be­
steht die Moglichkeit der Regulierung durch Anderung der Erregung 
der Strommaschine. 

3. Regulierung der Frequenz. Die Regulierung der Frequenz 
kommt praktisch nur bei Anwendung der Eichmaschinen mit Gleichstrom­
Antriebsmotor in Betracht und erfolgt, wie bereits erwahnt, durch 
Anderung der Erregung des Gleichstrommotors. 
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4. Regulierung der Phasenlage. Sie erfolgt, wie bereits ge­
sagt, durch Verdrehen des Stators eines der Generatoren der Eich­
maschine. Ferner werden hierzu sehr haufig besondere Phasenschieber 
oder Phasenregler verwendet. Diese sind im Grunde genommen Dreh­
stromasynchronmotoren, bei denen die eine Wicklung, beispielsweise 
die Standerwicklung, an Drehstrom gelegt wird; in der zweiten Wick­
lung wird dann eine Spannung induziert, deren Phasenlage sich 
bei Verdrehen des Laufers andert. Der Laufer ist dabei durch eine 
Sperrvorrichtung am Umlaufen verhindert. Beide Einrichtungen 
konnen so ausgebildet werden, daB eine auBerordentlich genaue Ein­
steilung der Phasenlage erfolgen kann. In grober Weise kann die Phasen­
lage auch durch Umschaltung des Strom- oder Spannungskreises 
auf verschiedene im Drehstromsystem vorhandene Spannungen bewerk­
stelligt werden. Die dabei auftretenden Sprunge betragen normaler­
weise 60°. 

201. MeBgerate fUr Zahlerpriifeinrichtungen. 1m folgenden wollen wir 
diejenigen MeBgerate betrachten, die zur Bestimmung der Belastung 
bei den Zahlerpriifeinrichtungen verwendet werden und gewissermaBen 
einen Bestandteil solcher Einichtungen bilden. Einige besondere MeB­
gerate, die bei der Priifung von Zahlern verwendet werden, werden bei 
der Behandlung der Eichverfahren selbst beriicksichtigt. Ferner sei 
hier noch auf das Kapitel I "MeBgerate und Messungen" hingewiesen. 

a) G leichstromeinrich tungen. Fur die Eichung der Gleichstrom­
Amperestundenzahler ist nur ein Stromzeiger erforderlich, der stets 
ein PrazisionsdrehspulmeBgerat ist. Es wird meistens als Millivolt­
meter mit getrennten Nebenwiderstanden verwendet. Man kommt auf 
diese Weise fiir aile in Betracht kommenden MeBbereiche mit einem 
Millivoltmeter aus. Die Nebenwiderstande (Shunts) werden zweck­
maBigerweise fiir mehrere MeBbereiche ausgefiihrt. 

Fiir die Eichung von Wattstundenzahlern kommen fiir den Strom­
kreis die gleichen MeBgerate wie fiir die Amperestundenzahler in Be­
tracht. AuBerdem braucht man zur Messung der Spannung einen 
Spannungszeiger, der gleichfalls als ein Drehspulinstrument der 
Laboratoriumstype gewahlt wird. Es kommen dabei in erster Linie 
Milliamperemeter mit getrennten Vorwiderstanden in Frage. Wenn 
Zahler fiir verschiedene Nennspannungen zu eichen sind, so erhalt das 
MeBgerat mehrere SpannungsmeBbereiche, bzw. es werden Vorwider­
stande mit mehreren Anzapfungen verwendet. 

b) Wechsel- und Drehstromeinrich tung en. Bei der Eichung 
von Drehstromzahlern spielt die Messung der Spannung und Strom­
starke eine untergeordnete Rolle. Es genugt deshalb fiir die meisten 
Zwecke, Schalttafellnstrumente der Dreheisentype zu verwenden. 
Kommen mehrere SpannungsmeBbereiche in Betracht, so werden sie 
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meist wie bei Gleichstrom mit HiIfe von Vorwiderstanden mit ent­
sprechenden Anzapfungen erzielt. Es gibt auch andere Verfahren, 
auf die wir hier nicht eingehen konnen. Bei Strommessern ist am be­
quemsten die Zwischenschaltung eines Stromwandlers mit mehreren 
Me13bereichen. Oft werden mehrere Strommesser fUr verschiedene 
Stromme13bereiche angewandt. In den meisten Fallen geniigt fUr eine 
Drehstromeicheinrichtung ein einziger Spannungsmesser, der mit einem 
Umschalter ausgeriistet ist, so da13 man mit ihm sowohl die verketteten 
wie die Phasenspannungen messen kann. ZweckmaJ3iger ist jedoch 
die Anwendung von drei Spannungszeigern, die auch durch einen 
Umschalter entweder an die verketteten oder Phasenspannungen ge­
legt werden konnen. Strommesser werden in alle drei Stromleitungen 
gelegt. 

Ala Frequenzmesser werden meist Zungenfrequenzmesser ver­
wendet. Es kommen jedoch auch Zeigerfrequenzmesser in Betracht. 

Das wichtigste Me13gerat fUr die Eichung von Wechsel- und Dreh­
stromzahlern ist der Leistungsmesser oder das Wattmeter, da man 
die Belastung des Zahlers bei Wechsel- und Drehstrom nur mit HiIfe 
eines Wattmeters bestimmen kann. Ala Wattmeter kommen nur elektro­
dynamische Me13gerate der Laboratoriumstype in Betracht. Zur Er­
zielung geniigender MeBgenauigkeit miissen Leistungsmesser fUr mehrere 
MeBbereiche vorhanden s~in. Um die Anzahl der Wattmeter zu ver­
ringern, ist es zweckmaJ3ig, solche mit mehreren MeBbereichen zu 
verwenden. Kommt die Eichung von Zahlern fUr verschiedene Nenn­
spannungen in Betracht, so miissen die Wattmeter unter Umstiinden 
auch mehrere SpannungsmeBbereiche erhalten, die wie bei Spannungs­
zeigern durch entsprechende Vorwiderstande erzielt werden. 

V. Eichverfahren. 
202. Einleitung. Nachdem wir die wichtigsten Einrichtungen und 

MeBgerate zum Priifen von Zahlern behandelt haben, wollen wir uns 
jetzt mit der eigentlichen Eichung und Priifung befassen. Einige grund­
siitzliche, die Eichung betreffende Fragen haben wir ,an verschiedenen 
Stellen des Buches bei der Behandlung der einzelnen Ziihlerarten 
kennengelernt, wollen jedoch hier auch das bereits Bekannte im Zu­
sammenhang nochmals behandeln. 

Unter Eichung eines Zahlers versteht man seine Einstellung oder 
Justierung zwecks Erzielung moglichst richtiger Anzeigen bzw. Ein­
haltung bestimmter Fehlergrenzen. Unter Priifung eines Ziihlers ver­
steht man dagegen bei einem bereits geeichten Zahler die Feststellung 
der Fehler bei bestimmten Belastungen, ferner die Feststellung anderer 
Eigenschaften wie z. B. des Anlaufes. Streng werden jedoch in der 
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Praxis die Begriffe Eichung und Priifung nicht immer unterschieden, so 
z.B. bezeichnet man eineMessung am Zahler, die sich an die Eichung an­
schlieBt, auch oft als Eichung. Eine Priifung eines Zahlers, die nicht un­
mittelbar mit einer Eichung verbunden ist, bezeichnet man als Kontrolle. 

Fabrikneue Zahler erstklassiger Firmen konnen im allgemeinen 
installiert werden, ohne daB sie im Eichraum des Elektrizitatswerkes 
einer Priifung unterzogen werden. Da jedoch trotz sorgfaltigster Ver­
packung Transportbeschadigungen nie ganz ausgeschlossen und solche 
Beschadigungen auBerlich nicht immer erkennbar sind und oft nur in 
der Verstellung des Magneten oder in dgl. sich auBern, so sollte man 
auch fabrikneue Zahler stets einer vereinfachten Kontrolle unterziehen. 
Diese kann auf die einfachste Weise z. B. durch einen Dauerversuch, der 
gleichzeitig an einer groBeren Anzahl gleichartiger Zahler vorgenommen 
wird, geschehen. Zum mindesten sollte man nach erfolgter Montage des 
Zahlers am Verwendungsort sich davon iiberzeugen, daB der Zahler 
noch den richtigen Anlauf zeigt. 

203. Konstanten und FehlergroBen. Die fiir die Eichung und Priifung 
wichtigste GroBe ist der Fehler L1 in Prozenten des wirklichen Ver­
brauches ausgedriickt (prozentualer Fehler). Die Art seiner Berechnung 
haben wir bereits beim dynamometrischen Zahler unter 51 eingehend 
behandelt. Wir wollen nunmehr im Zusammenhang aIle in Betracht 
kommenden GroBen und ihre gegenseitigen Beziehungen behandeln.Wir 
benutzen dabei, soweit es sich um GroBen handelt, die uns bereits be­
kannt sind, die frUber angewandten Bezeichnungen. In der Praxis werden 
fiir einige dieser GroBen auch abweichende Bezeichnungen benutzt, 
was beim Gebrauch der Eichvorschriften verschiedener Firmen zu 
beachten ist. 

1m folgenden bedeuten aIle GroBen mit dem Index @; die Soll­
groBen, diejenigen ohne Index die gemessenen oder aus den MeBwerten 
errechneten GroBen. Dabei sind die fiir die Eichung und Priifung 
wichtigsten GroBen normal gedruckt. Die iibrigen klein gedruckten 
GroBen sind fiir den praktischen Gebrauch weniger wichtig. 

A@; = der wirkliche Verbrauch oder der Sollwert der Zahlerangabe, 
A = der yom Zahler angezeigte Verbrauch, 
N e; = die A@i entsprechende Wattbelastung der Anlage, 
N = die der Anzeige A des Zii.hlers entsprechende Leistung, 
ne; = die Solldrehzahl des Zahlers je Minute, die der Belastung der Anlage ent­

spricht, 
n = die wirkliche Drehzahl des Zii.hlers je Minute bei der gleichen Belastung, 

fiir die ns gilt, 
u = die Anzahl der Umdrehungen des Zahlerankers, die wahrend der 

Messung abgezahlt worden ist 1, 
-----

1 Bei oszillierenden Zahlern die Anzahl der Schwingungen. 
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t® = der Sollwert der u-Umdrehungen bei der Eichbelastung ent­
sprechenden Zeit in Sekunden, 

= die t@5 entBprechende gemessene Zeit in Sekunden, 
Oli) = die Eichzahl, d. h. der Sollwert der Umdrehungen des Zahler­

ankers je Einheit der Zahlerangaben, normalerweise die Anzahl 
der Ankerumdrehungen je kWh, auch Konstante des Zahlers ge­
nannt. Die Eichzahl ist meist auf dem Zi1hlerschild angegeben. 
Solche Angabe lautet z. B.: 1 Kilowattstunde = 3000 Anker­
umdrehungen 1. 

o = die aus den bei der Priifung gemessenen Werten errechnete .An­
zahl der Umdrehungen je Einheit der Zahlerangaben. 

aes = der Sollwert der einer Ankerumdrehung entsprechenden Einheiten, meist 
die Anzahl der Wattstunden je Umdrehung. Diese Zahl wird in einigen 
Lii.ndern an Stelle der Eichzahl auf dem Ziihlerschild angegeben. Solche 
Angabe lautet z. B. 1 Ankerumdrehung = 0,3333 Wattstunden. 

a = die aus den gemessenen Werten errechnete Anzahl der Wattstunden je 
Ankerumdrehung. 

F = der Korrektionsfaktor, d. h. die Zahl, mit der die Anzeige des Ziihlers zu 
multiplizieren ist um den wirklichen Verbrauch zu erhalten. 

if = der Fehler des Zahlers in % (prozentualer Fehler). Er wird meist 
kurz mit Fehler bezeichnet. 

Jc = die Korrektion des Ziihlers in %, 
K = die Zahl, mit der die Angaben des Zii.hlers zu multiplizieren sind, um den 

Verbrauch in bestimmten Einheiten zu erhalten, falls das Ziihlwerk nicht 
selbst diese Einheiten anzeigt, z. B. bei MeBwandlerziihlern oder Ziihlern 
fUr hohe Leistung; in einigen Lii.ndern auch bei normalen Ziihlern gebrii.uch­
lich. K wird auch mitunter als Konstante bezeichnet, jedoch ist K nicht 
mit der Eichzahl 0 zu verwechseln. 

Die folgenden :Formeln, die wir bereits zum Teil kennengelernt haben, zeigen 
den Zusammenhang der einzelnen GraBen. 

Der prozentuale Fehler berechnet sich zu 

LI = A - Aes. 100 % = N - Nes .100 % = 0 - 0 15 • 100% = n - nes.100%*.(I) 
Aes Nes Os nes 

Die GraBen A, N ucw. einerseits undAs , Ns usw. andererseits sind einander 
proportional und fiihren deshalb zu iihnlichen Ausdriicken. Dagegen sind die 
GraBen t, ts , a, as, den obigen Grallen umgekehrt proportional und deshalb be­
rechnet sich aus ihnen der prozentuale Fehler zu 

LI = ts - t .100% = aes - a .100% **. 
t a 

(2) 

1 Siehe Fu.Bnote S. 395. 
* Diese Formeln werden mitunter auch in folgender Form geschrieben: 

LI = (:5 - 1).100% = (~ - 1).100% = (~ - 1).100% = (~ -1).100%. 

** Oder LI = (~-1) ·100% = (aaes -1) ·100%. 
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Der Korrektionsfaktor berechnet sich zu 

F = A<5 = N<5 = 0<5 = ns 
A NOn 

(3) 

und zu 

F=~=.!!...-. 
t<5 a<5 

(4) 

Die Korrektion in % berechnet sich zu 

k = A<5 - A .100 = N <5 - N . 100 = 0 6 - 0 .100 = n6 - n .100 o{, (5) 
A N -C n {( 

und zu 

k= t-t<5.1oo%=a-alS.100%. 
tIS as 

(6) 

Wenn die prozentuale Korrektion k undder angezeigte Verbrauch A gegeben 
ist, so berechnet aich der wirkliche Verbrauch zu 

Zwischen dem Korrektionsfaktor Fund dem Fehler A besteht folgender Zu-
sammenhang: 

(8) 

Zwischen der prozentualen Korrektion k und dem prozentualen Fehler A be­
steht die Beziehung: 

A . 0/ 
k= - A + 100 ·100/0. (9) 

Wir wollen den Zusammenhang der einzelnen GroBen noch an einem Zahlen­
beispiel veranachaulichen. 

In einer Anlage aei der wirkliche Verbrauch A (5 = 100 kWh gewesen. Aus der 
Differenz des Zahlwerkstandes am SchluJ3 und am Anfang der Ableseperiode 
wurde ein Verbrauch von A = 125 kWh bestimmt. Demnach hat der Za.hler 
125 - 100 = 25 kWh zu viel angezeigt. Der prozentuale Fehler berechnet sich 
nach Gl. (1) zu 

A = A - A@i .100 % = 125 - 100.100% = + 25 %. 
A@i 100 

Die Korrektion in % berechnet sich nach Gl. (5) zu 

Ie = A@i- A .100% = 100 -125 .100% = _ 20% 
A 125 • 

Oder aua A nach Gl. (9) zu 

k = - A: 100 . 100 % = - 25 !5100 . 100 % = - ::5 . 100 % = - 20 %. 

Der wirkliche Verbrauch errechnet aich aua der Anzeige des Zii.hlers und der 
Korrektion in % nach Gl. (7) zu 

AIS = A· (1 + 1~0) = 125· (1 + -;:0~0) = 125· (1 - 0,2) = 125·0,8 = ]00. 
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Fiir Priifung und Eichung sind am wichtigsten die folgenden Be-
ziehungen: . 

und 

L1 = ts - t .100% . 
t 

(10) 

(II) 

1st N die Belastung des Zahlers in Watt!, u die abgezahlte Um­
drehungszahl und t die zugehOrige Zeit in Sekunden, so errechnet sich 
aus diesen Werten die Eichzahl a zu 

u 
0= -·3600·1000. 

t·N 
(12) 

Aus dem Sollwert der Eichzahl as berechnet sich der Sollwert der 
Zeit ts, die einer bestirnmten Umdrehungszahl u entspricht, zu 

u 
ts= 0s.N ·3600·1000. (13) 

204. Eichung mittels Uhr. Das bei Motorzahlern, zu denen auch 
oszillierende Zahler gehoren, besonders verbreitete und in den meisten 
Fallen auch das zweckmaBigste Verfahren zur Bestimmung des Fehlers 
ist die Eichung mittels Uhr. Wir wollen deshalb zuerst dieses Ver­
fahren besonders eingehend behandeln und werden uns dann bei der 
Behandlung der anderen Methoden kiirzer fassen konnen. Bei der 
Eichung mittels Uhr wird eine bestimmte Anzahl der U mdreh ungen 
u des Zahlers gezahlt und die zugehorige Zeit t mit einer Uhr be­
stimmt. 1st dabei die Belastung des Zahlers mit Hilfe entsprechender 
MeBgerate festgestellt worden, so kann der Fehler des Zahlers berechnet 
werden. Naheres iiber die Messung der Belastung werden wir weiter 
kennen lernen. Zur Bestirnmung der Zeit t werden meistenteils sog. 
"Stoppuhren" verwendet. Hierbei sind solche Uhren zu unterscheiden, 
bei denen der Sekundenzeiger (Stoppzeiger) bei erfolgter Messung durch 
den Druck auf den Knopf auf Null gestellt wird und solche, bei denen 
diese automatische Riickstellung fehlt. Die letzteren Uhren besitzen 
ein drehbares Zifferblatt, welches von Hand so verstellt werden kann, 
daB beirn Anfang der Messung der Zeiger auf Null steht. Diese Uhren 
sind bei normalen Zahlerpriifungen vorzuziehen, da ihr Mechanismus 
einfacher und deshalb zuverlassiger ist. Beirn automatischen Zuriick­
stellen des Zeigers auf Null findet stets eine gewisse Prellung statt, so 
daB mit der Zeit der Zeiger nicht mehr genau auf Null zuriickspringt. 

1 Da bei der Messung eine bestimmte Belastung eingestellt wird, so ist es hier 
nicht notwendig, zwischen N und N 6 Zu unterscheiden. 
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Die Ausfiibrung mit dem drehbaren Zi£ferblatt hat dagegen den Nach­
teil, daB bei ihr kein Minutenzeige:r: angebracht werden kann, so daB 
man bei langer andauemder Messung die vollen Umdrehungen des Se­
kundenzeigers zahlen muS. Das Ingangsetzen des Sekundenzeigers kann 
auf zweierlei Weise erfolgen. Bei den Uhren, die nur als Stoppuhren 
benutzt werden sollen, wird bei Stillstand des Zeigers die Unruh arretiert, 
wahrend der Messung dagegen freigegeben. Bei Uhren, die auch als 
normale Taschenuhren Verwendung finden sollen, also auch bei arretier­
tem Stoppzeiger weiter laufen sollen, wird der Stoppzeiger gekuppelt 
oder entkuppelt. Die Ausfiibrungen der Stoppuhren konnen im iibrigen 
sehr verschieden sein. Normalerweise voll£iihrt die Unruh wie bei einer 
normalen Taschenuhr fiin£ Schwingungen je Sekunde. Mit einer solchen 
Uhr laSt sich die Zeitmessung auf etwa 0,2 sec genau ausiiihren. Fiir 
genauere Messungen sind Uhren vorteilhafter, 
bei denen die Unruh zehn Schwingungen je Se­
kunde ausfiibrt. Mit ihnen kann eine Genauig­
keit von 0,1 sec erzielt werden. Bei diesen 
Uhren voll£iibrt der Stoppzeiger eine Umdre­
hung in 30 sec, also einer Minute entsprechen 
zwei Umdrehungen des Stoppzeigers. 

Es ist noch zu beachten, daB die Achse 
des Stoppzeigers fast nie genau in der Mitte 
des Ziffemblattes sitzt. Abb.266 zeigt sche­
matisch das Ziffemblatt und den iibertrieben 
stark exzentrisch gelagerten Zeiger, a ist die 

60 

Abb. 266. Exzentrisch 
gelagerter Zeiger. 

Achse des Zeigers, 0 der Mittelpunkt des Zi£femblatts und e die 
Exzentrizitat. Wenn am Ende der Messung der Zeiger genau oder 
wenigstens angenahert dieselbe Lage hat wie am Anfang, so spielt seine 
Exzentrizitat keine Rolle. Wenn dagegen der Zeiger etwa II., PI. Um­
drehungen usw. macht, so liest man, wie die gestrichelte Linie zeigt, 
auf dem Zi£ferblatt einen unrichtigen Wert abo Um den geschilderten 
Fehler klein zu halten, ist es empfehlenswert, die Messung stete so aus­
zufiibren, daB der Zeiger am Ende der Messung in die Nahe der Anfangs­
lage zu stehen kommt, d. h. so viel Umdrehungen des Zahlers abzu­
zahlen, daB die Zeit t etwa 50 ... 70 sec betragt, der Zeiger also zwischen 
den Teilstrichen 50 und 10 zu stehen kommt. 

Das Abzahlen der Zahlerumdrehungen erfolgt in der Weise, daB 
man im Moment der Inbetriebsetzung des Stoppzeigers Null zahlt und 
nach einer bestimmten Anzahl, beispielsweise 30 Umdrehungen ab­
stoppt. Empfehlenswert ist bei hoher Drehzahl des Zahlers vor dem 
Beginn der Messung ein paar Umdrehungen des Zahlers zu zahlen, ohne 
die Stoppuhr abzudriicken, damit man den Punkt Null genau festlegt. 
Man zahlt in diesem Falle Z. B. wie folgt: 1, 2, 3, 4, 5 Null (hier erfolgt 
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das Drucken der Uhr), 1, 2, 3 usw. bis zu der gewahlten Umdrehungszahl, 
bei der der Zeiger still gesetzt wird. 

FUr besondere Zwecke werden auch automatische ZeitmeBeinrich­
tungen benutzt. Von diesen ist besonders zweckmaBig die von A. Calls en 
angegebene Vorrichtung 1. 

Bei der Berechnung des Fehlers LI des Zahlers kann auf verschiedene 
Weise verfahren werden. Am zweckmaBigsten sind folgende zwei Ver­
fahren: 

Man ermittelt aus der abgezahlten Umdrehungszahl u, der zu­
gehorigen Zeit t und der Wattbelastung N die Anzahl der Umdre­
hungen 0, die einer Einheit der Zahlerangabe, meist also einer kWh, 
entspricht. Diese. Zahl berechnet sich nach Gl. (12) zu 

0= U· 3600.1000. 
t·N 

1st der Sollwert der Umdrehungen je Einheit, also die Eichzahl Os, 
so berechnet sich der Fehler nach Gl. (10) zu 

LI= 0 - O@j .100% 
O@j , 

oder man berechnet die der Umdrehungszahl u und der gewahlten Be­
lastung N entsprechende SoIlzeit t@j. Sie ergibt sich nach Gl. (13) zu 

U· 3600 . 1000 
t@j = ----._--. 

O@j·N 

Hieraus ergibt sich nach Gl. (11) der Fehler zu 

LI = ~=~.100%. 
t 

Die erste Berechnungsart ist allgemeiner anwendbar. Sie wird be­
sonders dann benutzt, wenn die Belastung des Zahlers nicht auf be­
stimmte runde Werte eingestellt werden kann. Die zweite Methode ist 
dann vorzuziehen, wenn man, wie dies beiguten Priifeinrichtungen stets 
moglich ist, bestimmte runde Werte" der Belastung genau einstellen 
kann. In diesem Fall ergibt sich fUr aIle Belastungen die gleiche Soll­
zeitts , wenn man die Umdrehungszahlen u proportional den Be­
lastungen wahlt, z. B. wenn man bei halber Last die halbe Um­
drehungszahl wie bei Vollast abzahlt. 

1 Calls en, A.: Selbsttatige Eichvorrichtung fUr Zahler. Siemens-Zeitschrift 
Jahrgang 7, Heft 2, S.79, 1927. Siehe auch H. Gewecke und W. v. Kru­
kowski: Neues Zahlereichverfahren. ETZ 1918, S.356. 
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Beispiel: Auf dem Schild eines Einphasen-Kilowattstundenzahlers 
fUr 5 A, 220 V ist angegeben: 1 Kilowattstunde = 3000 Ankerum­
drehungen. Es sollen die Fehler des Zahlers bei cos cp = 1 (induktions­
freie Belastung) bei 100% und 10% des Nennstromes bestimmt werden. 
Die Belastung konnte nicht genau auf einen bestimmten Wert gebracht 
werden, und es wurden folgende zusammengehorende Werte gemessen: 

Wattbelastung N = 1110 W, u = 50 Umdrehungen und t = 54,8 sec 

und N = 109,0 W, u = 5 Umdrehungen und t = 54,1 sec. 

Nach dem Obigen berechnet sich fUr den ersten Belastungsfall 

0= u· 3600· 1000 = 50· 3600· 1000 = 2959 . 
t·N 54,8·1110 

Hieraus 

.1 = a - as .1000/ = 2959 - 3000 .1000/ = - 41.1000/ = -1 40/ as /0 3000 /0 3000 /0 , /0 . 

FUr den zweiten Belastungsfall ist 

und 

0= 5· 3600 . 1000 = 3052 
54,1·109,0 

A _ 3052 - 3000 0/ _ 52 0/ _ 0/ 
LJ - 3000 • 100 /0 - 3000 . 100 /0 - + 1,7 /0. 

Derselbe Zahler wird an einer Zahlerpriifeinrichtung gepriift, die die 
genaue Einstellung bestimmter Belastungen zulaBt. Wir berechnen in 
diesem Fall fUr N = 1100 W und u = 50 Umdrehungen die Sollzeit zu 

_ u· 3600·1000 _ 50· 3600·1000 _ 4 
ts - O@5.N - 3000.1100 - 5 ,5sec. 

Derselbe Wert ts gilt auch fUr 110 W bei u = 5 Umdrehungen. Ge­
messen wurden 

N = 1100 W, u = 50 Umdrehungen, t = 55,3 sec 
und 

N = 110 W, u = 5 Umdrehungen, t = 53,6 sec. 

Die Fehler berechnen sich zu 

.1= ts - t .100% = 54,5 - 55,3 .100% = -14% 
t ~~ , 

und 

.1 = 54,5 - 53,6 .1000/ = + 1 70/ 536 /0 , /0. , 
v. Krukowski, Ziihlertechnik. 26 
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206. Eichung mittels Ziihlwerk. Das Eichen auf Grund der Anzeigen 
des Zahlwerkes eines Zahlers ist im Grunde genommen das n.a.chstliegende 
Eichvedahren. Es hat jedoch gegeniiber dem oben beschriebenen mittels 
Stoppuhr den Nachteil, daB seine praktisQhe Durchfiihrung umstand­
licher und zeitraubender ist. Es wird deshalb nur bei Dauerversuchen 
und bei Zahlwerkskontrollen angewandt. In einer sinngemaB abgeander­
ten Form ist dieses Verfahren das einzige fiir Elektrolytzahler brauch­
bare. Man bestimmt nach diesem Verfahren den yom Zahler angezeigten 
Verbrauch A und vergleicht ihn mit dem auf andere Weise gemessenen 
wirklichen Verbrauch As. Der Fehler berechnet sich dann nach Gl. (10) zu 

Die Bestimmung des wirklichen Verbrauches As kann auf zweierlei 
Weise erfolgen: Man halt langere Zeit eine bestimmte Belastung N 
konstant und bestimmt die Zeit t. Das Produkt N . t ist der wirkliche 
Verbrauch As. Beim Wattstundenzahler muB dabei N in Kilowatt, tin 
Stunden gemessen werden. Dann ergibt sich As in Kilowattstunden. 
Oder man bestimmt den Verbrauch mit Hilfe eines Kontrollzahlers, der 
denselben Verbrauch miBt wie der zu eichende Zahler und dessen Fehler 
genau bekannt sind. Praktisch kommt fiir die genaue Bestimmung des 
Fehlers nur das zweite Vedahren in Betracht, da man bei ihm nicht 
darauf angewiesen ist, daB die Belastung wahrend einer lingeren Zeit 
konstant bleibt. Eine kurzdauemde, also weniger genaue Eichung mittels 
Zahlwerk kann zur Kontrolle des tJbersetzungsverhaltnisses des Zahl­
werkes benutzt werden, da dieses tJbersetzungsverhaltnis nur in be­
stimmten groBeren Spriingen variieren kann. Es ist zweckmaBig, die 
Eichung mittels Zahlwerk gleichzeitig fiir eine groBere Anzahl von 
Zahlem durchzufiihren. 

Wir wollen an einem Beispiel die Eichung eines Zahlers mittels 
Zahlwerk erortem. Ein zu eichender Kilowattstundenzahler und ein 
Kontrollzahler werden so angeschlossen, daB ihre Stromspulen in Serle, 
ihre Spannungsspulen parallelliegen, und es wird eine bestimmte Be-· 
lastung, beispielaweise die Nennlast, eingestellt. Es ergaben sich folgende 
Werte: 

vor dem Einschalten 
nach dem Abschalten 

angezeigter Verbrauch 

Ziihlwerksstand 

des Kontrollziihlers des zu eichenden Zahlers 

35,75 
41,92 

6,17 

8,69 
15,22 

6,53 
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Es ist durch eine vorhergehende Messung festgestellt worden, daB 
der Kontrollzahler bei der gewahlten Belastung einen Fehler von 
LI = - 0,5 % hat. Demnach ist der wirkliche Verbrauch um 0,5 % groBer 
als der vom Kontrollzahler angezeigte, also 

A 6,17 
s = 6,17 + 0,5' 100 = 6,17 + 0,03 = 6,20. 

Da der zu eichende Zahler den Verbrauch A = 6,53 angezeigt hat, so 
berechnet sich sein Fehler zu 

J = A - As. 10001 = 6,53 - 6,20 .100°1 = 0,33,100°1 = + 53°1 
A 10 6 20 10 6 20 /0 , /0. S , , 

206. Eichung mittels Eichz1ihler. Eichzahler sind besonders gebaute 
Zahler, die zur Bestimmung des wirklichen Verbrauches bei der 
Priifung von Zahlern verwendet werden. Die Eichzahler verschiedener 
Firmen unterscheiden sich nicht unwesentlich voneinander. 1m Grunde 
genommen kommt es immer darauf an, mit Hilfe des Eichzahlers in 
kurzer Zeit den Verbrauch moglichst genau zu bestimmen. Zu diesem 
Zweck erhalt der Eichzahler ein Zahlwerk, meist ein Zeigerzahlwerk, 
welches schon bei kurzdauernder Belastung den Verbrauch genau abzu­
lesen erlaubt. Dabei kann der Verbrauch entweder in Kilowattstunden 
abgelesen werden oder es werden nur die Umdrehungen des Zahlers an­
gezeigt. Die Anzeige eines solchen Zahlers muB dann mit einer Kon­
stante multipliziert werden, um den tatsachlichen Verbrauch zu erhalten. 
Zwecks genauer Ablesung der Umdrehungszahl erhalt bei einigen Aus­
fiihrungen auch die Scheibe eine Teilung, so daB Bruchteile einer Anker­
umdrehung zuverlassig abgelesen werden konnen. Zur genauen Be­
grenzung der Zeit, der die Angaben des Eichzahlers entsprechen, wird 
entweder das Zahlwerk ein- oder auskuppelbar gemacht, ahnlich wie der 
Zeiger einer Stoppuhr, oder der Zahler wird durch Ein- und Ausschalten 
des Spannungskreises in Betrieb und wieder still gesetzt. 1m letzteren 
FaIle werden auch besondere V orkehrungen getroffen um zu erreichen, 
daB beim Abschalten des Spannungskreises der Zahler sofort stehen­
bleibt. Bei der Eichung mit Hilfe des Eichzahlers wird dabei meist so 
verfahren, daB man nicht die Zahlwerksablesungen des zu eichenden 
Zahlers mit denen des Eichzahlers vergleicht, sondern daB man die einer 
bestimmten Anzahl der Umdrehungen des zu eichenden Zahlers ent­
sprechende Anzeige des Eichzahlers feststellt. Diese Eichmethode ist im 
Grunde genommen die gleiche wie die mit der Stoppuhr. Der Eichzahler 
!;lrsetzt die Stoppuhr und das Wattmeter. Die Eichung mit Eich­
zahlern hat in Fallen, in denen die Belastung nicht genau konstant 
gehalten werden kann, groBe Vorteile, da die Belastungsschwankungen 
sich in gleicher Weise beirn Eichzahler und beim zu eichenden Zahler 

26* 
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auswirken. Die Eichzahler werden deshalb im groBeren Umfange zur 
Priifung von Zahlern am Verwendungsort benutzt. Wir wollen an 
dieser Stelle nicht naher auf Einzelheiten eingehen. Der ,Leser findet 
Naheres liber die Verwendung der Eichzahler beispielsweise im Aufsatz 
von D. Freyer: "Was muB der Zahlerfachmann liber das Priifen von 
Hochspannungszahlern in der Installation und von Fehlschaltungen 
wissen 1" Elektro-Journal Mai 1926, Heft 9. 

Eichzahler in verschiedener Ausfiihrung werden von mehreren 
Zahlerfabriken gebaut. Abb.267 zeigt beispielsweise einen Eichzahler 

Abb.267. Eichzahler. 

der SSW. Links in der Ab­
bildung ist der besonders aus­
ge bildete Druckknopfschalter 
zur Inbetriebsetzung undAb­
stellung des Eichzahlers sicht­
bar. 

An dieser Stelle moge auch 
auf das "Gleichlasteichver­
fahren" von den Bergmann 
Elektrizitatswerken hinge­
wiesen werden. 

Bei diesem Verfahren wird 
bei den verschiedenen Be­
lastungen, die bei der Ei­
chung angewandt werden, 
der Eichzahler selbst stets 

voll belastet, wodurch die MeBgenauigkeit erhoht werden kann. Er­
reicht wird dieses durch Anwendung eines besonderen Stufenstrom­
wandlers, an den der Eichzahler angeschlossen ist1. 

207. Gleichlauf-Eichverfahren. Das Gleichlauf- oder Synchron­
verfahren ist ein typisches Eichverfahren, obwohl man es auch zur Kon­
trolle eines bereits geeichten Zahlers unter Umstandenanwenden kann. 
Es beruht darauf, daB der zu eichende Zahler so eingestellt wird, daB 
er genau die gleiche Drehzahl hat wie ein Normalzahler, der in der­
selben Weise belastet ist. Die einfachste und am meisten verbreitete Art 
der Durchfiihrung dieser Methode beruht darauf, daB man den zu eichen­
den Zahler in gleicher Hohe neben einem genau geeichten Normalzahler 
der gleichen Type, der natiirlich fiir die gleichen elektrischen Verhalt­
nisse gebaut ist, aufhangt. Die Stromspulen beider Zahler werden in 
Reihe, die Spannungsspulen parallel geschaltet. Die an den Zahler­
scheiben angebrachten Marken werden bei abgeschalteter Spannung 
und unterbrochenem Stromkreis bei beiden Zahlern in die gleiche Lage, 

1 NAheres B. Bergmann-Mitteilungen 1930, H. 2, S. 72. 
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beispielsweise beide nach vorne, gebracht. Dann wird Strom und Span. 
nung eingeschaltet. Nach einer gewissen Zeit; bei Nennlast beispielsweise 
nach etwa 1/2 Minute, werden Strom und Spannung wieder abgeschaltet. 
Falls die beiden Zahler genau die gleiche Drehzahl haben, so werden die 
Marken auf den Scheiben wieder die gleiche Lage haben, beispielsweise 
wieder beide nach vorne zeigen. Trifft dies nicht zu, so wird der zu 
eichende Zahler entsprechend eingestellt. Wenn die Abweichungen von 
der richtigen Drehzahl groB sind, so genugen wenige Umdrehungen urn 
dies festzustellen. Man kann auch wahrend des Laufens der Zahler durch 
Beobachtung der Marken feststellen, wie der zu eichende Zahler nacho 
gestellt werden muB. ·Wenn man eine geeignete Anzahl Umdrehungen 
wahlt, so kann aus der Lage der Marken auch auf bequeme Weise der 
Fehler des zu eichenden Zahlers mit genugender Genauigkeit bestimmt 
werden. Wenn z. B. der Normalzahler volle 25 Urndrehungen gemacht 
hat, so entspricht eine Differenz in der Lage der Marken von 1/4 Urn· 
drehung einer Fehlerdifferenz von 1 %. Das Gleichlaufverfahren ist be· 
sonders geeignet fUr die fabrikationsrnaBige Eichung von vielen gleich. 
artigen Zahlern. In diesem Fall werden mit einem Norrnalzahler 10 oder 
noch mehr Zahler gleichzeitig geeicht. Es sei bemerkt, daB beim Gleich· 
laufverfahren Schwankungen in der Belastung, Temperatur u. dgl. keine 
Rolle spielen, da sie auf die zu eichenden Zahler und den Normal· 
zahler den gleichen EinfluB ausuben. Das Gleichlaufverfahren wird vor· 
wiegend zum Eichen von Wechsel· und Drehstromzahlern angewendet. 
Eine andere Art des Gleichlaufverfahrens ist die stroboskopische 
Eichung, die in sehr kurzer Zeit die Differenz der Geschwindig. 
keiten von zwei Zahlern festzustellen erlaubt. GroBe praktische Be· 
deutung hat bis jetzt dieses interessante, von Blathy angegebene 
Verfahren nicht erlangt und wir wollen deshalb darauf nicht naher 
eingehen. 

208. Allgemeine Vorbemerkungen liber die eigentliche Eichnng. Da 
der Verlauf der Fehlerkurven es nicht ermoglicht, die Zahler so einzu. 
stellen, daB sie bei allen Belastungen genau richtig zeigen, also L1 = 0 
ist, so ist man unter Umstanden gezwungen, bei einigen der Belastungen 
bei denen der Zahler eingestellt wird, bestimmte Fehler von vorneherein 
einzustellen. Die Einstellung des Zahlers muB aber grundsatzlich so ge· 
wahlt werden, daB die Gesamtangaben des Zahlers in der Installation 
moglichst genau sind (s. 193). Der Zahler wird bei verschiedenen, fUr 
die betreffende Zahlertype charakteristischen Belastungsfallen geeicht, 
d. h. es wird fUr diese Belastungen der Fehler des Zahlers bestimmt und 
evtl. eine Nachregulierung vorgenommen, die den Zweck hat, den Fehler 
bei der betreffenden Belastung auf den gewunschten Wert zu bringen. 
Die Kontrolle des Zahlers wird dabei meist auf dieselben Belastungsfalle 
wie bei der Eichung und evtl. noch auf weitere Punkte ausgedehnt. 
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Bei welchen Belastungen der Zahler zu eichen ist, hangt von der Art 
des Zahlers und von den charakteristischen Eigenschaften des betreffen­
den Zahlermodelles abo Allgemeine, fiir aIle Zahlerarten giiltige Regeln 
lassen sich nicht aufstellen. Am zweckmaBigsten richtet man sich stets 
nach der fiir das betreffende Zahlermodell von der liefernden Firma 
gegebenen Eichanweisung. Grundsatzlich werden die Zahler bei solchen 
Belastungen geeicht, bei denen eine bestimmte Reguliervorrichtung die 
Fehler stark beeinfluBt. Die Reihenfolge, in der die Eichung bei den 
verschiedenen Belastungen vorgenommen wird, kann verschieden sein. 
Man wird sie im allgemeinen so wahlen, daB eine nachfolgende Regu­
lierung die vorher vorgenommene moglichst wenig beeinfluBt. Streng 
genommen beeinfluBt jede Reguliervorrichtung den Zahler bei allen 
Belastungen. ~ieraus folgt, daB es notwendig ist, bei den vorhergehen­
den Belastungspunkten eine Kontrollmessung auszufiihren und evtl. 
eine Nachjustierung vorzunehmen, wenn man eine bestimmte Regulier­
vorrichtung stark verstellt hat. 

Neben der eigentlichen Eichung muB stets das Zahlwerk auf die 
Richtigkeit seiner Vbersetzung kontrolliert und die Isolation gepriift 
werden. 

Wir wollen im folgenden zuerst die charakteristischen Regulier­
vorrichtungen und die Art der Einstellung des Zahlers, dann einige 
Einzelheiten iiber die Durchfiihrung von Messungen und Untersuchungen 
behandeln und zum SchluB die Einzelheiten der Eichung verschiedener 
Zahlerarten bringen. 

209. Einstellung des Zahlers. Reguliervorrichtungen. a) Anderung 
des Bremsmomentes und des Drehmomentes des Zahlers. 
Diese Anderungen beeinflussen den Zahler bei allen Belastungen in der 
Weise, daB die samtlichen Fehlerkurven urn den gleichen Prozentsatz 
gehoben oder gesenkt werden. Bei den meisten Zahlerarten wird das 
Bremsmoment reguliert. Die starkste Dampfung wird bei einer be­
stimmten relativen Lage des Bremsmagneten zur Scheibe erzielt. Bei 
dieser Lage befindet sich die Scheibe noch vollstandig im Luftspalt des 
Magneten. 1hr Rand steht meist urn I ... 2 mm vor. Verschiebt man den 
Magneten so, daB sein FluB zum Teil auBerhalb der Scheibe verlauft, 
so nimmt das Bremsmoment abo Dasselbe ist der Fall, wenn der Magnet 
weiter nach innen verschoben wird. Die am meisten verbreitete An­
ordnung zur Befestigung des Magneten ist die unter III erwahnte 
(s. Abb. 157). Bei dieser Befestigungsart wird der Magnet mit Hilfe 
eines besonderen Schliissels aus unmagnetischem Material, der am 
Magneten selbst angreift, verstellt, wobei die Befestigungsschraube des 
Magneten bereits ziemlich stark angezogen sein kann. Nachtraglich muB 
diese Schraube noch etwas starker angezogen werden, urn zu vermeiden, 
daB sich der Magnet bei Erschiitterungen des Zahlers von selbst verstellt. 
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Bei einigen Zahlerkonstruktionen sind besondere Feinverstellungen 
am Magneten vorhanden. Die Erfahrung zeigt jedoch, dall die Nachteile 
dieser Einrichtungen die Vorteile iiberwiegen, so dall ihre Anwendung 
nicht empfehlenswert ist. Mitunter wird auch die Bremskraft nicht durch 
das Verstellen des Magneten sondern durch die Verstellung eines magne­
tischen Nebenschlusses oder eines Gegenpoles vorgenommen. Derartige 
Einrichtungen sind z. B. bei amerikanischen Zahlern iiblich. 

Die Anderung der Drehzahl durch Beeinflussung des Dreh­
momentes kommt in erster Linie bei Magnetmotorzahlern in Betracht. 
Sie erfolgt in diesem FaIle durch Anderung des Spannungsabfalles des 
Nebenwiderstandes, die meist durch Verstellung einer Regulierklemme 
oder durch Anderung eines dem Anker vorgeschalteten Widerstandes 
vorgenommen wird. Ferner kommen Einrichtungen zur Anderung des 
Drehmomentes bei Zahlern mit mehreren Mellwerken, in erster Linie 
also bei Drehstromzahlern zur Anwendung, weil man bei solchen Zahlern 
die Drehmomente der einzelnen Mellwerke auf den gleichen Betrag 
bringen mull (Zugkraftabgleichung). Durch Anderung der Bremskraft, 
z. B. durch Verstellung des Magneten, werden dagegen aIle MeBwerke im 
gleichen Malle beeinflullt. 

Die Einstellung des richtigen Bremsmomentes oder Drehmomentes 
wird bei einer groBeren Belastung des Zahlers, meist bei Nennlast, vor­
genommen, und zwar bei Wechsel- und Drehstromzahlern bei induk­
tionsfreier Belastung, also cos tp = l. 

b) Anderung der Hilfskraft. Die bei allen Zahlern, mit Aus­
nahme des Amperestundenzahlers und einiger besonderer Zahler, vor­
handene Einrichtung zur Erzielung eines kleinen HiHsdrehmomentes 
dient zum Ausgleich der Reibung (Reibungskompensation) und zum 
Ausgleich von Einfliissen, die ahnlich auf den Verlauf der Fehlerkurve 
wirken (z. B. der EinfluB des EisenS bei Induktionszahlern). Die Hills­
kraft beeinfluBt im wesentlichen nur den Verlauf der Fehlerkurve bei 
niedrigen Belastungen. Sie wird deshalb bei etwa 10% der Nennlast 
eingestellt (bei Wechsel- und Drehstromzahler bei costp = 1). Die da­
bei in Betracht kommenden Reguliervorrichtungen sind sehr mannig­
faltig. Bei Gleichstrom-Wattstundenzahlern wird z. B. die Hillsspule 
verstellt, bei Induktionszahlern dienen hierzu die unter 84 beschrie­
benen Einrichtungen. Bei hohen Belastungen des Zahlers auBern sich 
kleine Anderungen der Hilfskraft nur unmerklich. Wird dagegen die 
Hilfskraft im starken MaBe verandert, so mull gegebenenfalls eine Nach­
regulierung des Zahlers bei hoher Belastung z. B. durch Verstellen des 
Magneten vorgenommen werden. Wenn wir beispielsweise bei 10% der 
Belastung die Hilfskraft so verandert haben, daB der Fehler des Zahlers 
sich um 10% geandert hat, so wird diese Anderung eine Anderung des 
Fehlers bei Vollast um etwa 1 % zur Folge haben. Man nimmt deshalb 
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eine vorlaufige Einstellung der Hilfskraft bereits am Anfang der Eichung 
vor, indem man sie so einstellt, daB die Scheibe des Zahlers bei 
eingeschalteter Spannung und abgeschaltetem Strom still steht oder 
sich ganz langsam vorwiirts dreht (schwachen Vortrieb zeigt); dabei 
muB diese Einstellung bei einer Stellung der Scheibe vorgenommen 
werden, in der die Hemmfahne wirkungslos ist. Die endgiiltige Ein­
stellung der Hilfskraft erfolgt nach der Einstellung des Zahlers bei hoher 
Belastung. 

c) Anderung der Phasenlage der Triebfliisse bei In­
duktionszahlern. Hierzu dienen die als Phasenregulierungen bezeich­
neten Einrichtungen, deren Prinzip (s. hierzu 75 und 76) meist darauf 
beruht, daB man entweder den SpannungstriebfluB oder den Strom­
triebfluB durch entsprechende KurzschluBwindungen mehr oder weniger 
beeinfluBt. Eine starkere Belastung des Spannungstriebflusses, also 
Verminderung des Widerstandes einer den SpannungstriebfluB um­
fassenden Schleife, vergroBert die Phasenverschiebung zwischen der 
Spannung und dem SpannungstriebfluB. Sie hat also bei induktiver Be­
lastung ein rascheres Laufen des Zahlers zur Folge. Umgekehrt verur­
sacht eine starkere Belastung des Stromtriebflusses die VergroBerung 
des Winkels zwischen StromtriebfluB und Strom und hat bei induktiver 
Belastung eine Verringerung der Geschwindigkeit des Zahlers zur F01ge. 
Bei kapazitiver Belastung liegen die Verhaltnisse umgekehrt. Die 
Anderung der Phasenlage der Triebfliisse kann auch durch Anderung 
eines der Spannungsspule vorgeschalteten oder eines der Stromspule 
parallel geschalteten Widerstandes hervorgerufen werden. S01che Ein­
richtungen werden z. B. bei Blindverbrauchzahlern angewandt. Auch 
eine verhaltnismaBig starke Anderung in der Lage der Fliisse beeinfluBt 
die Angaben des Zahlers bei induktionsfreier Belastung nur unmerklich. 
Aus diesem Grunde wird die Einstellung des Zahlers bei Phasenver­
schiebung nach erfolgter Einstellung des Zahlers bei coscp = 1 vor­
genommen. Praktisch ist eine gewisse Beeinflussung des Zahlers durch 
Verstellung der Phasenabgleichung auch bei cos cp = 1 vorhanden. 
Sie riihrt jedoch nicht von der Anderung der Phasenlage der Fliisse, 
sondern von der durch die Verstellung der Phasenreguliereinrichtung 
hervorgerufenen Anderung der GroBe der Fliisse her. Mit Riicksicht 
auf diese Beeinflussung ist es vorteilhaft, vor der Einstellung des 
Magneten den Zahler roh abzugleichen. Zu diesem Zweck stellt man in­
duktive Belastung coscp = 0 (Wattmeterausschlag Null) her und ver­
stellt die Phasenregulierungseinrichtung so lange, bis der Zahler still 
steht. 

d) Einstellung des Anlaufes. Hemmvorrichtungen. Die 
Hemmvorrichtungen, die den Zweck haben zu verhindern, daB der 
Zahler infolge der Hilfskraft allein beim Anlegen der Spannung leer-
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lauft, beruhen entweder auf mechanischem oder magnetischem Prinzip. 
Mechanische Sperrvorrichtungen werden meist nur dann verwendet, 
wenn gleichzeitig ein Riicklauf des Zahlers bei umgekehrter Strom­
rich tung verhindert werden soll. Die Hemmvorrichtung wird in diesem 
Fall so ausgebildet, daB sie gleichzeitig als eine Riicklaufhemmung wirkt. 
Normalerweise werden magnetische Hemmvorrichtungen benutzt. Die 
meisten Ausfiihrungen beruhen darauf, daB ein an der Ankerachse be­
festigtes kleines Drahtchen oder Blechsttick (Hemmfahne) in einer be­
stimmten Lage der Scheibe unter EinfluB des Streuflusses des Dauer­
magneten, oder bei Induktionszahlern auch des Spannungseisens, fest­
gehalten wird. 1m letzteren Fane wird am Spannungseisen ein kleines 
Streublech befestigt, um die Streulinien in bestimmter Richtung zu 
konzentrieren. Die Einstellung der Kraft, mit der die Hemmvorrichtung 
wirkt, erfolgt durch entsprechendes Biegen des Drahtchens oder Fahn­
chens, so daB es den richtigen Abstand vom Magneten oder dem Streu­
blech am Spannungseisen hat. 

Die hemmende Kraft muB so stark sein, daB im ungiinstigsten FaIle, 
praktisch bei einer Spannung, die um 20% die Nennspannung tiber­
steigt (20% 1Jberspannung), der Zahler nicht leerlauft. Aus diesem 
Grunde wird die Einstellung bei 1Jberspannung vorgenommen. Bei der 
richtigen Einstellung der Hemmfahne muB es eine Lage der Zahler­
scheibe geben, bei der infolge der Wirkung der Hemmfahne der Zahler 
trotz Vorhandensein der Hilfskraft das Bestreben hat, riickwarts zu 
laufen. Um zu priifen, ob die Einstellung richtig ist, verdreht man von 
Hand die Zahlerscheibe etwas aus der Lage, in der der Zahler unter Ein­
fluB der Hemmvorrichtung stillsteht. Bei richtiger Einstellung muB die 
Scheibe wieder in die Haltelage zuriickgezogen werden. Wenn die 
Hemmfahne am Magneten festgehalten wird und bei mechanischen 
Haltevorrichtungen ist die Kraft unabhangig von der Spannung. Wenn 
dagegen die Hemmfahne vom StreufluB des Spannungseisens fest­
gehalten wird, so wachst die Kraft etwa proportional mit dem Quadrate 
der Spannung, also etwa im gleichen Verhaltnis wie die Hilfskraft. 
Die Kraft, mit der die Hemmfahne wirkt, beeinfluBt nur die Anlauf­
leistung, also den Anlauf des Zahlers, dagegen beeinfluBt sie die Fehler 
des Zahlers auch bei kleinen Belastungen kaum (s.56). Aus diesem 
Grunde wird normalerweise die Einstellung der Hemmfahne am 
SchluB der Eichung vorgenommen. Jedenfalls muB die Einstellung 
der Hemmfahne nach jeder Verstellung der Hilfskraft kontrolliert 
werden. 

210. Durchfiihrung von Messungen. Wie man im einzelnen die in 
Betracht kommenden Messungen durchfiihrt, folgt eigentlich bereits 
aus dem unter 201 und 204 bis 207 Gesagten. Wir wollen jedoch der Voll­
standigkeit halber hier nochmals die in Frage kommenden Messungen 
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kurz aufzahlen und dann noch einige besondere Messungen und Unter­
suchungen in den folgenden Abschnitten behandeln. 

a) Messung von Spannung und Stromstarke. Die Eichung 
jedes Wattstundenzahlers muB bei einer bestimmten Spannung erfolgen. 
Der groBte Tell der Messungen erfolgt dabei bei Nennspannung. Es 
kommt jedoch nicht darauf an, daB eine bestimmte Spannung sehr genau 
eingehalten wird. Aus diesem Grunde begniigt man sich bei Wechsel- und 
Drehstromzahlern meist mit Schalttafel-Dreheisenspannungszeigern. 
Eine Ausnahme bildet der Fall, in dem man kontrollieren muB, ob die 
drei Spannungen bei Drehstrom einander genau gleich sind. Dieser Fall 
tritt bei der Eichung von Blindverbrauchzahlern auf. Hier ist es vorteil­
haft fiir die Messung der Spannungen genaue Spannungszeiger, beispiels­
weise dynamometrische Instrumente der Laboratoriumstype zu ver­
wenden. 

Bei Gleichstrom wird die Spannung zur Bestimmung der Watt­
belastUIi.g des Zahlers, die natiirlich genau bekannt sein muB, heran­
gezogen und aus diesem Grunde miissen hier Prazisionsspannungszeiger 
verwendet werden. 

Das iiber Spannung Gesagte gilt auch sinngemaB fiir die Messung 
der Stromstarke. Auch hier konnen bei Wechselstrom und Drehstrom 
weniger genaue Schalttafelstromzeiger mit DreheisenmeBwerk Ver­
wendung finden. Bei Gleichstrom miissen dagegen Prazisionsinstru­
mente zur Anwendung kommen. Bei Wechsel- und Drehstrom kommen 
solche Gerate nur in Betracht bei der Eichung von Voltamperestunden­
zahlern, J 2h-Zahlern u. dgl. In diesem Fall verwendet man zweckmaBiger­
weise auch dynamometrische Instrumente der Laboratoriumstype. 

b) Messung der Leistung. Wie oben gesagt wird die Leistung, 
bei Gleichstrom aus der Spannung und der Stromstarke berechnet. 
Es sind deshalb fiir die Messung der Leistung keine besonderen MeB­
gerate erforderlich. Bei Wechsel- und Drehstrom wird die Leistung mit 
Hilfe von Wattmetern gemessen, wobei bei Drehstrom zwei bzw. drei 
Wattmeter in Betracht kommen. 

c) Messung der Frequenz. Die meisten Messungen werden bei 
Nennfrequenz ausgefiihrt. Die Frequenz wird meist mit Hilfe von 
Zungenfrequenzmessern bestimmt bzw. eingestellt. 

d) Messung der Zeit. "Ober die Zeitmessung wurde ausfiihrlich 
unter 204 gesprochen. 

Es sei auch an dieser Stelle hervorgehoben, daB bei MeBgeraten, 
auf deren genaue Anzeige es ankommt, also in erster Linie bei solchen 
MeBgeraten, die zur Bestimmung der Wattbelastung des Zahlers dienen, 
die Korrektionen zu beriicksichtigen sind. Desgleichen ist die Korrektion 
zu beriicksichtigen, wenn ein bestimmter Wert mit Hilfe des MeB. 
gerates eingestellt werden solI (s. hierzu 190). 
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211. Messung des Leistungsfaktors. Obwohl es besondere MeB­
gerate, Phasenmesser, zur Bestimmung der Phasenverschiebung gibt, 
werden sie bei Zahlereichungen aus verschiedenen Griinden nicht an­
gewendet; vielmehr bestimmt man die Phasenverschiebung aus der 
Leistung N, der Spannung E und der Stromstarke J. Es berechnet sich 
dabei der Leistungsfaktor bei Einphasenstrom bzw. der Leistungsfaktor 

N 
in einer Phase eines Drehstromsystems zu cos rp = E. J' Bei einem 
symmetrisch belasteten Drehstrom­
system kann bei Verwendung von zwei 
Wattmetern in Aronschaltung der Lei-
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stungsfaktor aus dem VerhaItnis der Ausschlage !XI und !XII der beiden 
Wattmeter - gleiche Konstanten derselben vorausgesetzt - berechnet 
werden. Abb. 268 zeigt die GroBe der Ausschlage!X1 des voreilenden und 
!XII des nacheilenden Wattmeters (s. hierzu 93) fiir verschiedene Phasen­
verschiebungswinkel rp fiir induktive und kapazitive Belastung. !XI und (1.11 

sind in Prozenten des Hochstausschlages aufgetragen. Dieser Hochstaus­
schlag, der bei beiden Wattmetern der Leistung E· J entspricht, tritt 
beim voreilenden Wattmeter bei induktiver Belastung rp = + 30 0, also 
cosrp = 0,866, beim nacheilenden Wattmeter bei der gleichen kapazi­
tiven Phasenverschiebung auf. Die Bestimmung des Leistungsfaktors 
erfolgt bei induktiver Belastung am einfachsten, wenn man den Quo-

tienten (1.11 bildet und mit diesem Wert in die Kurve Abb. 269 hinein-
(1.1 
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geht. Man kann dann direkt den Leistungsfaktor ablesen. Die Kurve ist 
auch fiir kapazitive Belastung brauchbar. Man muB in diesem Fall je-

doch den Quotienten OCI bilden. Die einfache Regel ist die, daB man stets 
OCII 

den kleineren Wattmeterausschlag durch den groBeren zu dividieren hat 
und mit dem erhaltenen Wert in die gezeichnete Kurve hineingeht. Die 

Werte OCII entsprechen dem Verhii.ltnis der Leistungen NNII der beiden 
~ I 

. ..' . cos (!p + 300) . 
Wattmeter. Dleses Verhaltrus berechnet slOh zu ( 300) und 1St 

COS !p-
auf der untersten Teilung der trigonometrischen Skalen Tab. 9 auf­
getragen. Wenn man diese Teilung benutzt, kann man die einem 
bestimmten Verhaltnis der Leistung entsprechenden Werte von tg!p, 
cos!p und sin!p direkt ablesen. Bei genaueren Berechnungen benutzt 
man die Tafeln Tab. 10, in der in der vorletzten Spalte die Werte 

cos «!P + 3300:» enthalten sind. Es sei jedoch bel'Jlerkt, daB man im all­
cos !p -
gemeinen mit der Kurve Abb. 269 oder den trigonometrischen Skalen 
auskommt, da eine genauere Berechnung nur in seltenen Fallen einen 
Zweck hat, weil praktisch nie eine vollige symmetrische Belastung vor­
liegt, so daB der durch genaue Rechnung ermittelte Wert praktisch keine 
Bedeutung hat. 

212. Messung des Elgenverbrauches und des Drehmomentes. Die MeBBung 
deB EigenverbraucheB NJ (WattverbraucheB) der Stromspulen erfolgt am 
einfachsten durch MeBBung deB SpannungsabfalleB BJ bei der NennBtromstArke J 

deB ZiihlerB mit Gleichstrom. Dann iBt 
t----.E N J = BJ" J. 

Abb. 270. Messung des 
Eigenvarbrauches dar 

Spannungsspule. 

Bei Wechselstromzahlem ist der sich so ergebende 
Wert etwas niedriger alB der tatsachliche Wert, do. die 
Eisenverluste bei dieser Messung nicht zum AUBdruck 
kommen. Fiir die meisten prak:tischen Zwecke geniigt 
aber die Genauigkeit des errechneten Wertes. Die Mes­
sung des genauen Wertes ist mit den normalen MeB­
geraten schwierig. 

Zwecks Bestimmung deB Eigenverbrauches N E 

deB SpannungskreiBes eines Gleichstromzii.hlers wird 
bei Nennspannung E der Strom J E im Spannungskreis 
mit Hilfe eines Milliamperemeters gemessen. Es ist dann 

NE =E·JE, 
wobei die Stromstarke natiirlich in Ampere auszudriicken ist. Diese StromstiLrke 
betragt normalerweiBe etwa 15 bis 20 rnA (also 0,015 bis 0,020 A). 

Bei Wechsel- und Drehstromzahlern wird am bequemsten der Wattverbrauch 
mit Hille eines Spezialwattmeters fiir niedrige Stromstarken (etwa 10 bis 50 mA) 
beBtimmt. EB iBt zu beachten, daB die Schaltung so zu treffen ist, daB der Effekt­
verbrauch der Spannungsspule deB WattmeterB W, der meist wesentlich haher ist 
als der Effektverbrauch der Zahlerspule S, nicht mitgemessen wird (B. Abb.270). 
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In gewissen Fallen ist es erwiinscht, das Drehmoment des Zahlers, welches 
zwischen 3 und 15 cmg bei Nennlast liegt, zu bestimmen. Diese Messung erfolgt 
mittels eines Drehmomentsmessers, der meist darauf beruht, daB die Verdrehung 

Abb. 271. Drehmomentsmesser. 

einer Spiralfeder, die der Umfangskraft 
der Zahlerscheibe entspricht, gemessen 
wird. Die Skala des Drehmomentsmessers 
ist dabei meist in Gramm geeicht. 1st 
die gemessene Umfangskraft P und der 
Radius der Scheibe r, so berechnet sich 
das Drehmoment zu 

D=P·r, 
r ist dabei in Zentimeter zu messen. 
Abb.271 zeigt beispielsweise den Dreh­
momentsmesser der SSW. Bei diesem 
ist ein Faden um eine auf der Achse 
des Drehmomentsmessers befestigte Rolle 
gelegt. Der Faden wird am Umfange 
der Scheibe mit 
Hilfe einer klei-
nen Klammer 

oder mit Kleb­
wachs befestigt. 
Es ist zu beach­
ten, daB in jedem 
FaIle die Kraft in 
der tangentialen 
Richtung, also 
senkrecht zum 

p 

Abb. 272. Richtige und 
faische Fadenlage. 

Radius und in der Scheibenebene zu messen ist. Diese Bedingung wird bei 
Anwendung des Fadens ohne weiteres erfiillt, wenn der Faden wenigstens auf 
einem kurzen Stiick auf dem Umfange der Scheibe aufgerollt ist (s. Abb. 272). 
In der Abbildung ist durch die gestrichelte Linie auch eine falsche Lage des Fadens 
angedeutet. 

213. Ziihlwerkskontrolle. Eine Priifung, die bei keiner Zahlereichung 
zu unterlassen ist, ist die Zahlwerkskontrolle. Bei fabrikneuen 
Zahlern, die in den Eichraumen der Fabriken sorgfaltig gepriift sind, 
kommen falsche "Obersetzungsverhaltnisse am Zahlwerk sehr selten vor. 
Man muB aber immerhin mit der Moglichkeit eines Versehens in dieser 
Beziehung rechnen. Bei instandgesetzten Zahlern diirften £ehlerha£te 
"Obersetzungsverhaltnisse haufiger vorkommen. Das Zahlwerk kann auf 
zweierlei Weise kontrolliert werden, namlich durch direkte Priifung des 
Zahlers auf Grund der Zahlwerksangaben (s. hierzu 205) und durch die 
Bestimmung der Zahnezahl der einzelnen Rader und Berechnung de!! 
sich hieraus ergebenden Gesamtiibersetzungsverhaltnisses des Zahl 
werkes. Das erste Verfahren ist im allgemeinen das einfachere. 

Da die Obersetzung (Verhaltnis der Zahnezahlen) des auswechsel­
baren Raderpaares eines Zahlwerkes, die oft kurz als "Obersetzung be­
zeichnet wird, nur verhaltnismaBig grob abgestuft wird, so geniigt eine 
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verhaltnismaBig ungenaue Priifung der Zahlwerksangaben, um festzu­
stellen, ob das Zahlwerk die richtige Dbersetzung hat. Um eine solche 
Messung schnell durchfUhren zu konnen, erhalten neuerdings fast aIle 
Zahler auf der raschlaufenden Rolle eine 100teilige Teilung, die es er­
laubt, in ganz kurzer Zeit den yom Zahlwerk angezeigten Verbrauch zu 
bestimmen. Man stellt zu diesem Zweck eine groBere Belastung des 
Zahlers, beispielsweise Nennlast, her und bestimmt die einigen Minuten 
der Belastung entsprechende Angabe des Zahlwerkes. Der tatsachliche 
Verbrauch berechnet sich aus der eingestellten Leistung und der Zeit. 

Wird die Zahlwerkskontrolle nach dem zweiten Verfahren vor­
genommen, so miissen die Zahnezahlen aller Rader sorgfaltig abgezahlt 
werden. In vielen Fallen wird man allerdings sich damit begniigen kon­
nen, die Zahnezahl des auswechselbaren Raderpaares zu bestimmen, da 
man von friiheren Priifungen her die iibrigen "Obersetzungsverhaltnisse 
kennt. Das Gesamtiibersetzungsverhaltnis tJ eines Zahlwerkes ist die An­
zahl der Umdrehungen des Zahlerankers, die dem Fortschreiten der 
Rolle, deren Zahlen ganze Einheiten entsprechen, um eine Ziffer ent­
spricht. Dieses trbersetzungsverhaltnis tJ ist beim richtigen Zahlwerk 
offenbar identisch mit der Eichkonstante GIG, da ja die Eichkonstante 

• 
I 

Zu=72 
II 

ZI=75 

Z.ll-t1 

die Anzahl der Ankerumdrehungen je 
Einheit der Zahlwerksangabe ist. Wenn 
die ganzen Einheiten nicht auf der er­
sten Rolle von rechts aufgebracht sind, 
so entspricht dem Fortschreiten des 
Zahlwerkes um eine volle Einheit eine 

JJl volle Umdrehung der vorhergehenden 
Rolle. Wir wollen an Hand der Abb. 273, 
die schematisch ein Zahlwerk dar-

ZIIl='1'1 stellt, die Gesamtiibersetzung des Zahl-
Abb.273. Zahlwerksiibersetzungen. werkes bestimmen. Bei dem gewahlten 

Zahlwerk hat das SchneckenradZI = 75Zahne. Auf der Schneckenrad­
achse I sitzt das auswechselbare Trieb mit zI = 18 Zahnen, welches in 
der auf der Zwischenachse II sitzende Zahnrad mit Z II = 72 Zahnen 
eingreift. Das auf der Achse II sitzende Trieb mit zII = 11 Zahnen 
befindet sich im Eingriff mit dem auf der Rollenachse III sitzenden 
Zahnrad mit Z III = 44 Zahnen. Das letzte Zahnrad ist direkt mit 
der ersten Zahlwerksrolle verbunden. Die Zahlen dieser Zahlwerksrolle 
entsprechen 0,1 kWh, demnach die der nachsten Rolle I kWh. Wir 
miissen also die Gesamtiibersetzung zwischen der Schneckenradachse 
und der ersten Rolle bestimmen. Sie ist das Produkt der samtlichen 
Einzeliibersetzungen und berechnet sich demnach zu 

tJ = 75 . 72 . 44 = 1200 
I 18 11 . 



214. Priifung der Isolation. 415 

Hieraus folgt, daB die Eichzahl, die diesem Zahlwerk entspricht, 
G'S = 1200 ist. 

Es darf ferner nie unterlassen werden, die Richtigkeit des Ziffer­
blattes zu kontrollieren, d. h. festzustellen, ob das Komma auf dem 
Zifferblatt richtig angebracht ist. Meistenteils ist die Umrandung des 
den Dezimalstellen entsprechenden Fensters in anderer Farbe aus­
gefiihrt als bei den iibrigen Rollen. 

214. Priifung der Isolation. Der ordnungsmaBige Isolationszustand. 
der unter Spannung stehenden Teile, in erster Linie also der Wick­
lungen des Zahlers, ist fiir Betriebssicherheit von ausschlaggebender 
Bedeutung. Aus diesem Grunde darf die Priifung der Isolation bei keiner 
Eichung im Laboratorium oder Eichraum unterlassen werden. Da es 
vorkommen kann, daB bei der Justierung des Zahlers eine leitende 
Verbindung, die vorher nicht bestanden hat, herbeigefiihrt wird, so ist 
es empfehlenswert, die Isolation erst nach AbschluB der Eichung vor­
zunehmen. 

Man priift die Isolation mit einer Wechselspannung von entsprechen­
der Rohe. Es muB dabei die Kurvenform der angewandten Spannung 
praktisch sinusformig sein. Aus diesem Grunde sollen Vorwiderstande 
auf der Primarseite des Priiftransformators vermieden werden. Da­
gegen ist die Verwendung eines Widerstandes auf der Sekundarseite, 
der im Falle des Durchschlages die Stromstarke begrenzt, gegebenen­
faIls zulassig. 

Bei der Durchschlagsprobe wird der eine Pol der Stromquelle an die 
miteinander verbundenen Strom- und Spannnugswicklungen gelegt, 
der andere, meist geerdete Pol mit der Grundplatte des Zahlers. Bei der 
Durchfiihrung der Priifung ist natiirlich mit der notigen Vorsicht zu 
verfahren. Die kauflichen Isolationspriifeinrichtungen, wie sie von ver­
schiedenen Firmen geliefert werden, sind meist so gebaut, daB eine 
Beriihrung der unter Spannung stehenden Teile nicht moglich ist. 

Nach den RegeIn des VDE (s. Zus. III. D) soli die Isolation bei 
Wechsel- und Drehstromzahlern mit 1500 V, bei GIeichstromzahlern 
mit 1000 V Wechselspannung 1 Min. lang gepriift werden, wobei die 
Spannung allmahlich auf die Rohe der Priifspannung gesteigert werden 
soIL In der Praxis wird jedoch oft vorgezogen, eine hohere Priifspannung 
(etwa 2000 V) fiir eine kurze Zeit anzulegen. Auch gegen Anwendung 
dieses Verfahrens bestehen keine Bedenken. Es bietet den Vorteil einer 
Zeitersparnis. 

215. Bestimmung von Vor- und Nacheilung. Die GroBe der Phasen­
verschiebung qJ bzw. des Leistungsfaktors cosqJ, die bei Zahlerpriif­
einrichtungen beliebig eingestellt werden kann, wird bei Priifungen stets 
aus der mit einem oder mehreren Wattmetern bestimmten Leistung 
und den zugehorigen Werten der Stromstarke und Spannung bestimmt 
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(a. 211). Aua dieaen Werten allein 1ii.flt aich jedoch bei Einphaaenstrom 
nur die Grofle der Phaaenverschiebung, dagegen nicht ihr Vorzeichen feat· 
stellen. Man kann also nicht erkennen, ob der Strom der Spannung 
nacheilt oder voreilt (induktive oder kapazitive Belaatung). Wird bei 
Drehatrom bei aymmetrischer Belaatung die Leistung mit Hille von 
zwei Wattmetern in Aronschaltung featgestellt und ist die Phasenfolge 
der Leitungen bekannt, so ist es in diesem Faile allerdinga moglich, 
aus dem Verhalten der beiden Wattmeter zu bestimman, ob Vor. oder 
Nacheilung vorliegt. In der Praxis wird die Vor· oder Nacheilung aus 
der Richtung bestimmt, in der man den Phasenregler oder den Stator 
der Eichmaschine aus der Lage, die coscp = 1 entspricht, gedreht hat. 
Die der Vor· oder Nacheilung entsprechende Drehrichtung ist durch 
Pfeile gekennzeichnet. Man mufl aber unbedingt imatande sein, dieae 
Richtungen zuverlii.aaig nachpriifen zu konnen. Das Verhalten von 
Induktionszahlern ist namlich bei induktiver und kapazitiver Belastung 
etwaa verschieden. Die Eichung wird normalerweise bei induktiver Be· 
lastung vorgenommen. 

Das einfachste Verfahren zur Feststellung, ob der Strom der Spannung vor­
oder nacheilt, ist das folgende: Man stellt in der Ziililerpriifeinrichtung zuerst 
die Phasengleichbeit zwischen Strom und Spannung ein, also cos qJ = 1, und uber· 
zeugt sich, ob das angeschlosssene Wattmeter positiven Ausschlag hat, d. h. ob es 
richtig angeschlossen ist. Die Rohe der Spannung und der Stromstii.rke ist dabei 
nebensachlich. Man verschiebt nun die Einrichtung zur Einstellung der Phasen. 
verschiebung, also z. B. den Stator des einen Eichgenerators, in einer beliebigen 
Richtung so lange, bis das Wattmeter keinen Ausschlag zeigt, also cos qJ = 0 
oder qJ = 90 0 ist. Wenn man nun parallel zu der Stromspule des Wattmeters 

e 

E 
einen induktionsfreien Widerstand 
legt, so wird das Wattmeter einen 
gewissen Ausschlag zeigen. let 
dieser Ausschlag negativ, so eilt 
der Strom der Spannung nach, es 
liegt also N acheilung des Stromes 
odor induktive Belastung vor; 

~ umgekehrt, wenn das Wattmeter 
~o)..,....f einen positiven Ausschlag zeigt, so ... :1:i liegt VoreiIung des Stromes oder 

~----+-+-~IE:::-__ -----~ kapazitive Belastung vor. Ale 
'- .... ~ p8.rallel geschalteter Widerstand 

JR .... 1 genugt ein kurzes Stuck Wider­
standsdraht, mit dem man die 
beiden Stromklemmen des Watt· 

meters beriihrt, oder sogar ein locker eingesteckter Wattmeter-KurzschluBstopsel. 
Man dan natiirlich die Stromspule nicht vollstandig kurzschlieBen, da dann 
uberhaupt kein Ausschlag auftreten kann. 

Abb.274. 

Die Richtigkeit der beschriebenen Priifung wird auf Grund des Vektordia­
grammes Abb.274 klar. 1st cos qJ = 0 (Wattmeterausschlag Null), so kann der 
Strom J entweder die ausgezogen oder die gestrichelt gezeichnete Lage zu dar am 
Wattmeter angelegten Spannung E haben. 1m ersten Fallliegt induktive Belastung 
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( f{I = + 90 0), im zweiten kapazitive Belastung (f{I = - 90 0) vor. Wenn man parallel 
zur Stromspule des Wattmeters einen induktionsfreien Widerstand schaltet, so 
wird die eine Stromkomponente J L durch die Stromspule flieBen, die andere Kom­
ponente J B durch den parallel gelegten Widerstand. Die geometrische Summe der 
beiden Komponenten ergibt den gesamten Strom J. Da die Stromspule des Watt­
meters stets einen induktiven Widerstand besitzt, so eilt der Strom J L dem 
Strom J B nacho Man kann sich nii.mlich die beiden Strome hervorgerufen denken 
durch den gemeinschaftlichen Spannungsabfall e, der an der Parallelschaltung 
der Stromspule und des Ohmschen Wiflerstandes auftritt. Der Gesamtstrom J 
liegt zwischen J B und J L' Hieraus folgt, daB J L dem Strom J urn einen gewissen 
Winkel 'IJI nacheilt. Da J um 90 0 gegen die Spannung E nacheilt, so wird, wie aus 
dem Diagramm zu ersehen ist, bei induktiver Belastung die Phasenverschiebung 
zwischen J Lund E groBer als 90 0 sein und zwar 90 0 + 'IJI, bei kapazitiver Belastung 
kleiner als 90 0, namlich 90 0 - 'IJI. Da der Ausschlag des Wattmeters stets pro­
portional dem Kosinus des Phasenverschiebungswinkels zwischen der angelegten 
Spannung und dem Strom in der Stromspule ist und cos (90 0 + 'IJI) negativ und 
cos (90 0 - 'IJI) positiv ist. so wird bei induktiver Belastung das Wattmeter einen 
negativen, bei kapazitiver Belastung einen positiven Ausschlag zeigen. 

Das geschilderte Verfahren kann auch leicht mit Hilfe eines Zii.hlers durchgefiihrt 
werden. Man braucht in diesem Fall sich nur zu iiberzeugen, daB der Zahler bei 
induktionsfreier Belastung vorwarts lauft, verschiebt dann den Strom so lange, 
bis der Zahler still steht, und legt dann parallel zur Stromspule einen Widerstand. 
Es geniigt Z. B. eine leichte Beriihrung der beiden StromkIemmen mit einem 
Schraubenzieher. Uuft der Zahler riickwarts, so liegt induktive Belastung vor, 
lauft er vorwarts, so ist die Belastung kapazitiv. Es ist dabei gleichgiiltig, ob 
der Zahler genau abgeglichen ist oder nicht. 

Eine der weiteren Moglichkeiten der Feststellung, ob Vor- oder Nacheilung 
vorliegt, besteht darin, daB man in den Stromkreis eine Induktivitii.t einfiihrt 
und auf diese Weise den Strom gegen seine friihere Lage mit Sicherheit in der 
induktiven Richtung verschiebt. Man kann beispielsweise wie folgt verfahren: 
Man schaltet in Reihe mit der Wattmeterstromspule eine eisenlose Drosselspule. 
Man iiberzeugt sich dann zuerst, daB das Wattmeter richtig angeschlossen ist, 
d. h. bei cos f{I = 1 einen positiven AusschIag zeigt, geht dann auf cos f{I = 0 
iiber (WattmeterausBchlag Null). Jetzt fiihrt man in die im Stromkreis liegende 
Spule irgendeinen groBeren Eisenkem ein. Schlii.gt dann das Wattmeter nach 
der negativen Seite aus, so hat man vorher auf cos f{I = 0 induktive Belastung 
eingestellt; schlii.gt es nach der positiven Richtung aus, so lag kapazitive Be­
lastung vor. Dies hat seinen Grund darin, daB durch die Einfiihrung von Eisen 
der induktive Widerstand der Spule sich vergroBert hat, was ein Nacheilen des 
Stromes gegen die friihere Lage bedingt. Wenn vor dem Einfiihren des Eisen­
kernes cos f{I = 0 induktive Belastung vorlag, so wird jetzt ahnlich, wie in dem 
oben behandelten Verfahren, der Strom im Wattmeter um mehr als 90 0 gegen die 
Spannung nacheilen. Bei kapazitiver Belastung liegendie Verhaltnisse umgekehrt. 

216. Bestimmung der Phasenfolge. Bei Drehstrompriifeinrichtungen, 
wie auch bei der Priifung von Drehstromzahlern in der Installation, ist 
es unbedingt erforderlich, die Drehfeldrichtung, d. h. die Phasenfolge 
der Spannungen bzw. der Strome zu kennen. Die Phasenfolge laSt sich 
am einfachsten mit einem Drehfeldrichtungsanzeiger feststellen, der 
im Prinzip ein kleiner Drehstrominduktionsmotor ist. Die Klemmen 
des Drehfeldrichtungsanzeigers sind mit R, S, T oder 1, 2, 3 bezeichnet. 

v. Krukowski, Zlthlertechnik. 27 
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AuBerdem ist durch einen Pfeil die Drehrichtung angegeben, die beim 
AnschluB nach dieser Phasenfolge zustandekommt. Stimmt also die 
Drehrichtung mit der Pfeilrichtung iiberein, so entspricht auch die 
Phasenfolge der an dem Drehfeldrichtungsanzeiger angeschlossenen 
Leitungen den Bezeichnu"ngen der Klp-mmen. 1m umgekehrten Falle 
ist die andere Phasenfolge vorhanden. Die Bezeichnung einer der Lei­
tungen des Netzes oder einer der Klemmen an einem Eichbrett od. dgl. 
kann beliebig angenommen werden. Die Bezeichnung der anderen Lei­
tungen ergibt dann der Drehfeldrichtungsanzeiger. 

Wenn man beispielsweise an einem Eichbrett drei Spannungs­
klemmen hat, die mit R, S, T bezeichnet sind, so kann die Bezeichnung 
der ersten Klemme als richtig angesehen werden, d. h. sie kann als die 
R-Klemme gelten. Wenn man dann den Drehfeldeinrichtungsanzeiger 
so anschlieBt, daB die gleichartig bezeichneten Klemmen am Eichbrett 
und am Drehfeldrichtungsanzeiger miteinander verbunden sind und 
der Drehfeldrichtungsanzeiger in der Pfeilrichtung umlauft, so sind 
auch die Bezeichnungen S und Tam Eichbrett richtig. Lauft der Dreh­
feldrichtungsanzeiger entgegen der Pfeilrichtung, so ist das ein Beweis 
dafiir, daB die Klemmenbezeichnung am Eichbrett falsch ist. Man 
muB entweder die Bezeichnung andern, oder, was meist zweckmaJ3iger 
sein wird, die Zuleitungen zu zwei beliebigen Klemmen des Brettes. 
z. B. S und T, vertauschen, da dadurch eine den bereits vorhandenen 
Bezeichnungen entsprechende Phasenfolge der Spannungen erreicht wird. 

Der sehr einfach aufgebaute Drehfeldrichtungsanzeiger besteht meist 
aus drei auf Eisenkernen aufgebrachten Spulen, die in Stern oder 
Dreieck geschaltet sind und drei Triebfliisse erzeugen, die eine Metall­
scheibe, meist eine Aluminiumscheibe, durchsetzen. Die Scheibe lauft 
wie ein Induktionszahler stets in der Richtung yom voreilenden zum 
nacheilenden FluB um. An dieser Stelle moge auch auf den von der AEG 
hergestellten, von R. Schmidt angegebenenDrehfeldrichtungsanzeiger, 
der auf anderem Prinzip beruht, hingewiesen werden. Bei diesem Gerat 
wird die Phasenfolge durch Aufleuchten einer der beiden im MeBgerat 
untergebrachten kleinen Gliihlampen angezeigt. 

Obwohl die Priifung der Phasenfolge mit einem Drehfeldrichtungs­
anzeiger auBerordentlich einfach ist, so ist bei ihr die gr6Bte Vorsicht 
geboten. Man muB genau auf die Bezeichnungen der Klemmen des 06-
rates achten und genauestens priifen, mit welchen Zuleitungen diese 
Klemmen und die zu priifenden Leitungen verbunden sind. Am zweck­
maJ3igsten verwendet man drei Verbindungsleitungen verschiedener Farbe. 
Bei einigen Drehfeldrichtungsanzeigern sind die AnschluBleitungen be­
reits vorhanden. Diese Zuleitungen sind mit ihrem einen Ende in das. 
O6hause des Drehfeldrichtungsanzeigers eingefiihrt und tragen am an­
deren Ende Kabelschuhe, die entsprechende Bezeichnungen haben. 
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Ein neuer Drehfeldrichtungsanzeiger oder ein solcher, bei welchem 
eine Reparatur vorgenommen wurde, muB unbedingt auf die Richtig­
keit seiner Klemmenbezeichnungen gepriift werden. Die Erfahrung 
zeigt namlich, daB auf den richtigen AnschluB der Spulen des Drehfeld­
richtungsanzeigers bzw. auf die richtige Bezeichnung seiner Klemmen 
und der Drehrichtung seiner Scheibe nicht immer die notige Sorgfalt 
verwendet wird. Zwecks Priifung eines Drehfeldrichtungsanzeigers be­
stimmt man nach einem anderen Verfahren die Phasenfolge eines Netzes 
oder die Richtigkeit der Bezeichnungen der Klemmen an einem Dreh­
stromeichbrett und iiberzeugt sich dann, ob der Drehfeldrichtungs­
anzeiger die ermittelte Phasenfolge richtig anzeigt. 

Sind an einem Drehstrom-Eichbrett vier Spannungsklemmen, die den Haupt­
leitungen eines Drehstromnetzes und dem Nulleiter entsprechen, vorhanden, so 
kann man die Phasenfolge wie foIgt bestimmen: 

Man iiberzeugt sich zuerst durch Spannungsmessung von der Richtigkeit 
der Bezeichnung der Nullklemme. Zwischen der Nullklemme und jeder anderen 
Klemme mull die Phasenspannung zwischen den iibrigen Klemmen die verkettete 
Spannung, also eine la-mal hahere Spannung, herrschen. Dann schlieJ3t man 
nach Abb. 275 zwischen die Klemme, die man als Klemme R bezeichnen will und 
die Klemme 0 in Reilie eine Drosselspule D und die 
Stromspule eines Wattmeters Wan, wobei das Ende der 
Wattmeterstromspule mit der Klemme 0 zu verbinden 
ist. Da man dem Spannungskreis eines Eichbrettes 
keine starken Strome entnehmen kann, so verwendet R 
man zweckmal3igerweise ein Wattmeter fiir niedrigen 
StrommeJ3bereich, beispielsweise 0,5 oder 1 A, und ver­
wendet als Drosselspule einige parallel geschaltete 
Spannungsspulen von Induktionszii.hlern od. dgl. Das 
Ende der Spannungsspule des Wattmeters wird mit 
dem Ende der Stromspule oder direkt mit der Null­
klemme verbunden; der Anfang a des Spannungs­
pfades wird evtl. unter Vorschaltung des Vorwider­
standes Rv zuerst mit der R-Klemme verbunden (aus­

D 
Abb. 275. Bestimmung 

der Phasenfo!ge. 

gezogen gezeichnete Verbindungsleitung). Das Wattmeter muB dann einen ge­
wissen positiven Ausschlag zeigen. Dieser AusschIag wird normalerweise ziemlich 
klein sein, da die Stromstarke J in der Drosselspule im Verhii.ltnis zum Strom­
meBbereich des Wattmeters meist klein und die Phasenverschiebung q; zwischen 
der an die Drossel angelegten Spannung Eo (Phasenspannung) und der StromstarkeJ 
ziemlich groJ3 ist. 1st der Ausschlag negativ, so beweist das, daJ3 das Wattmeter 
falsch angeschlossen ist, da die von der Drosselspule aufgenommene Leistung nur 
positiv gain kann. In diesem Fall muJ3 entweder die Strom- oder die Spannungs­
spule des Wattmeters umgepolt werden. Nachdem die richtige Schaltung des 
Wattmeters feststeht, lost man die Verbindung zwischen dem Anfang a des Watt­
meterspannungspfades und der Klemme R und verbindet den Punkt a, wie ge­
strichelt angedeutet, mit der nachsten Klemme des Brettes, die normalerweise 
mit S bezeichnet sein diirfte. Wenn dabei das Wattmeter einen positiven Aus­
schlag zeigt, so ist diese Klemme richtig mit S bezeichnet. Zeigt dagegen das Watt­
meter einen negativen AusBchlag, dann ist die in Betracht kommende Klemme 
nicht als S sondern als T zu bezeichnen. 

27* 

() 
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Die Richtigkeit der obigen Uberlegung zeigt das Diagramm Abb.276. EB ist 
die Phasenspannung zwischen den Klemmen R und 0, Jist der Strom in der Watt­
meterstromspule, der um den Winkel rp gegen EB nacheilt. DieserWinkel rp wird 

bei einer Drosselspule mit einem Eisen­
kern stets iiber 30 0 betragen. Das Dia­
gramm zeigt uns, daB die Phasenverschie­
bung zwischen der Spannung E 8' also der 
Spannung zwischen der Klemme, die die 
Bezeichnung S haben muB, und der 0-
Klemme dem Strome J um den Winkel rp s, 
der kleiner als 90 0 ist, nacheilt. Demnach 
muB das Wattmeter beim AnschluB seines 
Spannungskreises an diese Spannung einen 
positiven Ausschlag zeigen. Dagegen be-
tragt die Phasenverschiebung rp'l' zwischen 

Abb. 276. Diagramm zu Abb. 275. 

Er dem Strome J und der Spannung E'l" also 
der Spannung zwischen der Klemme, die 
die Bezeichnung T haben muB, und der 

O-Klemme stets mehr als 90 0• Demnach ist der Ausschlag des Wattmeters beim 
AnschluB seines Spannungskreises an diese Spannung negativ. Ein ahnliches 
Priifverfahren kann auch angewendet werden, wenn keine O-Klemme vorhan-
den ist. 

An einem Drehstrom-Eichbrett mit dreisphasig ausgebildetem Stromkreis 
laBt sich die Phasenfolge auch auf iolgende Weise feststellen. Zuerst muB man fest­
stellen (s. 215), in welcher Richtung man die Einrichtung zur Anderung der Phasen­
verschiebung drehen muB, urn induktive Belastung zu erzielen. Dann schlieBt 
man zwei gleiche Wattmeter in Aronschaltung (s. hierzu 93) an und stellt bei 
gleichseitiger Belastung Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung her 
(cos q; = I). Die beiden Wattmeter zeigen dann gleiche positive Ausschlage. Man 
steUt dann eine induktive Belastung von cos q; = 0,5 (q; = 60°) ein, dann ist 
das Wattmeter, welches keinen Ausschlag zeigt, das nacheilende Wattmeter II. 
Daraus ergibt sich die Bezeichnung der Spannungsklemmen des Brettes wie 
folgt: Wenn die Klemme: an die der Anfang der Spannungsspule des Watt­
meters I liegt, also desjenigen Wattmeters, welches bei cos q; = 0,5 induktiv einen 
Ausschlag zeigt, mit R bezeichnet wird, so ist die Klemme, an die der Anfang der 
Spannungsspule des Wattmeters II angeschlossen ist, mit S zu bezeichnen und die 
fiir beide Wattmeter-Spannungsspulen gemeinschaftiche Spannungsklemme mit T 
(Schaltung nach Abb. Ill). Oder, wenn die Klemme, an die der Anfang der Span­
nungsspule des Wattmeters I angelegt ist, mit T bezeichnet worden ist, so ist die 
Klemme, die mit dem Anfang des Wattmeters II verbunden ist, mit R zu bezeichnen 
und die gemeinschaftliche Klemme mit S (Schaltung nach Abb. Il4); beide Be­
zeichnungen sind natiirlich richtig. 

VI. Einzelheiten tiber dieEichungverschiedener Zahler. 
217. Magnetmotorzihler. Die grundsatzliehe Eiehsehaltung eines 

Magnetmotorzahlers, also Gleiehstrom-Amperestundenzahlers, zeigt 
Abb. 277, und zwar gilt diese Sehaltung sowohl fiir die Eiehung in einer 
Zahlerpriifeinriehtung wie aueh bei einer Kontrollmessung am Ver­
wendungsort, da es gleiehgiiltig ist, wie groB die Klemmenspannung der 
Stromquelle ist, die den Eiehstrom erzeugt. Ist der Zahler in Kilowatt-
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stunden geeicht (in Deutschland die Regel), so berechnet sich seine je­
weilige Wattbelastung zu 

N=E·J, 

wobei E die auf dem Zahlerschild angegebene Nennspannung in Volt 
und J die mit Hilfe des Stromzeigers A eingestellte bzw. abgelesene 
Stromstarke in Ampere ist. 

Bei den meisten Magnetmotorzahlern 
ist die einzige Reguliermoglichkeit die 
Anderung des Drehmomentes durch An­
derung des Spannungsabfalles (K1emmen­
spannung des Ankers) durch Verstellung 
der Regulierklemme K oder durch ein 
ahnliches Verfahren. Die Eichung des 
Zahlers beschrankt sich deshalb auf fo1- Abb.277. Eichschaltung fiir einen 
gendes: Amperestuudenzahler. 

a) Bei J = 100% des Nennstromes wird je nach dem charakteristi­
schen Verlauf der Lastkurve mit Hilfe der Regulierklemme der Feh1er 
auf einen bestimmten P1uswert, und zwar meist auf Ll ~ + 3% ein­
gestellt. 

b) Es wird der Fehler bei J = 10% bestimmt, urn festzustellen, ob 
er in deIf zu1assigen Grenzen liegt. Der negative Fehler solI norma1er­
weise 2 % (Ll = - 2 %) nicht tibersteigen. 

c) Es wird die Anlaufstromstarke bestimmt. Der Anlauf darf nicht 
tiber 1 % der Nennstromstarke liegen. 

d) Es wird die Zahlwerkskontrolle vorgenommen, die gegebenen­
falls mit der unter a angefiihrten Messung kombiniert werden kann. 

Werden die unter b und c angefiihrten Bedingungen nicht erfiillt, 
so ist der Zahler nicht in Ordnung, und er muB instand gesetzt werden 
(s. hierzu 224 und 225). 

Bei einigen Magnetmotorzahlern ist die Drehzahl bei der Nennstrom­
starke eine sehr hohe, so daB das Zah1en der Ankerumdrehungen Schwie­
rigkeiten bereit·et. In diesem Fall zahlt man entweder die Umdrehungen 
der raschlaufenden Zahlenrolle, die oft mit einer 100teiligen Teilung ver­
sehen ist, oder man begniigt sich damit, die Messung bei einer kleineren 
Belastung, z. B. 50% der Nennstromstarke, auszufiihren. 

Bei Magnetmotorzahlern ist es mit Riicksicht darauf, daB Kontakt­
fehier am Kollektor erfahrungsgemaB nur bei Iangerem Laufen des 
Zahiers sich mit Sicherheit bemerkbar machen, stets empfeh1enswert, 
einen Dauerversuch bei 100% und 10% der Nennbelastung auszufiihren. 
Bei 100% Belastung gentigt eine Zeitdauer von etwa 3 Stunden, bei 10% 
von etwa 20 Stunden. 
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Falls ein Amperestundenzahler in Amperestunden geeicht ist, so 
ist auf dem Zahlerschild als Eichzahl die Anzahl der Ankerumdrehungen 
fiir eine Amperestunde angegeben. Die Berechnung des Fehlers LI aus 
der Eichzahl oder der Sollzeit erfolgt genau in der gleichen Weise wie 
bei einem in Kilowattstunden geeichten Zahler, jedoch wird an Stelle der 
Belastung N in Watt die Belastung J in Ampere gesetzt. 

218. Elektrolytziihler. Da die Elektrolytzahler wie die Magnetmotor­
zahler Amperestundenzahler sind, so wird bei ihnen' im Grunde genom­
men die gleiche Eichschaltung verwendet wie beim Magnetmotorzahler. 
Da jedoch beim Elektrolytzahler die Bestimmung des Fehlers durch 
eine kurze Messung, wie die Bestimmung der Geschwindigkeit des Ankers 
bei einem Motorzahler, nicht moglich ist, so ist man bei diesenZahlern 
nur auf Dauerversuche angewiesen. Ala Normalzahler verwendet man 
bei der Eichung von Elektrolytzahlern entweder gleichfalls Elektrolyt­
zahler oder, was in den meisten Fallen bequemer ist, Magnetmotor­
zahler. Bei den Elektrolytzahlern geniigt praktisch die Eichung bei 
100% des Nennstromes. 1m iibrigen kann an dieser Stelle nicht naher 

Abb. 278. Elchschaltung fiir einen 
dynamometriscben ZiihIer. 

auf die Eichung der Elektrolytzahler 
eingegangen werden. 

Abb. 279. Kontrollschaltung fiir einen 
dynamometrlschen Zahler. 

219. Dynamometrische Ziihler fiir Gleichstrom. Die Priifschaltung 
eines dynamometrischen Zweileiter-Wattstundenzahlers am Eichbrett 
(also mit einer getrennten Strom- und Spannungsquelle) zeigt Abb. 278. 
Zu beachten ist, daB man die Eichverbindung zwischen den Anfangen 
der Strom- und Spannungsspule zu lOsen hat. Abb. 279 zeigt die 
Kontrollschaltung desselben Zahlers in der Installation. Die Spannung E 
wird mit Hilfe des Spannungszeigers V, die Stromstarke J mit Hilfe 
des Stromzeigers A gemessen. Die Wattbelastung berechnet sich zu 
N=E·J. 

Die Eichung wird wie folgt vorgenommen: Bei E = 100% der Nenn­
spannung wird 

a) bei J = 100% durch entsprechende Emstellung der Bremskraft, 
meist also Einstellung des Magneten, der Fehler auf ungefahr Null ge­
bracht. Er solI moglichst in den Grenzen - 0,5 bis + 0,5 % liegen. 
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b) Bei J = 10% wird durch entsprechende Einstellung der Hills­
kraft, meist Verstellung der Hilfsspule, ein Plusfehler Ll ~ + 2 % ein­
gestellt. 

c) Die Hemmvorrichtung, also meist die Hemmfahne, wird so ein­
gestellt, dall der Anlauf des Zahlers nicht hOher als 1 % ist. 

d) Es wird bei 20% tJberspannung (also 120% der Nennspannung) 
beirn ausgeschalteten Stromkreis festgestellt, ob kein Leerlauf vorhanden 
ist, gegebenenfalls mull die Hemmfahne nachgebogen werden. 

e) Es wird die Zahlwerkskontrolle vorgenommen. 

Auch beirn dynamometrischen Zahler empfiehlt sich die Vornahme 
eines Dauerversuchs wie unter 217 gesagt. 

Bei Dreileiter-Wattstundenzahlern werden bei der Eichung zuerst 
die beiden Spulen so in Reihe geschaltet, dall ihre Drehmomente sich 
addieren, und der Zahler dann wie ein Zweileiterzahler geeicht, wobei 
die Aullenleiterspannung in Rechnung zu setzen ist. 

Ferner mull festgestellt werden, ob der Zahler bei den heiden mog­
lichen einseitigen Belastungen richtig zeigt. Zu diesem Zweck wird der 
Strom nur durch eine Spulenhalfte geschickt. Bei der Berechnung 
des Fehlers mull entweder als Stromstarke die Halfte der gemessenen 
Stromstarke eingesetzt werden oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
die Nulleiterspannung und der ganze Strom. 

Ein von dem oben Angegebenen etwas abweichendes Eichverfahren 
ergibt sich bei Starkstromzahlern 

z 

Abb. 280. Elchschaitung fiir elnen 
Einphasen-Induktionszabler. 

mit getrennten Nebenwiderstanden. 

Abb. 281. Kontrollschaltung fiir einen 
Einphasen-Induktionszabler. 

220. Einphasen-Induktionsziibler. Abb. 280 und 281 zeigen ffir den 
Einphasen-Induktionszahler die beiden Priifschaltungen, die den oben 
ffir den dynanometrischen Zahler angegebenen entsprechen. Die Priif­
schaltung ffir einen Wechselstromzahler unterscheidet sich von der fur 
einen Gleichstrom-Wattstundenzahler in der Hauptsache dadurch, dall 
zur Messung der Wattbelastung ein Wattmeter W verwendet wird. Volt­
und Amperemeter dienen nur zur Einstellung der richtigen Spannung 
und Stromstarke. Es ist zu beachten, dall die Vorwiderstande R" des 
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Wattmeters in der in Abb. 280 und 281 gezeichneten Weise anzuschlieBen 
sind und daB bei der Eichschaltung Abb. 280 wenigstens bei hoheren 
Spannungen ein Potentialausgleich P anzuwenden ist. Dabei ist es 
zweckmiWig, den Stromkreis mit dem Spannungskreis nicht direkt, 
sondern durch einen hohen Widerstand (etwa 1 Megohm) zu verbinden. 
Durch Anwendung eines solchen Widerstandes ist eine Gefahr bei Be­
riihrung des Stromkreises ausgeschlossen. Die Nichtbeachtung der ge­
schilderten VorsichtsmaBregeln kann MeBfehler zur Folge haben (s. hier­
zu 183 am SchluB). 

Die Eichung wird wie folgt vorgenommen: Bei E = 100% der Nenn" 
spannung werden folgende Einstellungen ausgefiihrt: 

a) Bei cos rp = 1 und N = 100% der Nennlast (J = 100%) wird 
durch die zur Drehzahlregulierung bestimmte Einrichtung, meist durch 
Verstellen des Bremsmagneten, der Zahler moglichst genau eingestellt. 

b) Bei induktiver Belastung cosrp = 0,5 und N = 50% (J = lOO%) 
wird durch die Phasenreguliereinrichtung die richtige Angabe des 
Zahlers hervorgerufen. Zum "Obergang von der unter a angefiihrten 
Belastung zu der unter b angefiihrten braucht nur der Phasenschieber 
oder eine ahnliche Einrichtung verstellt zu werden, weil der Strom bei 
beiden Messungen der gleiche ist. (Bei cosrp = 0,5 ist der Wattmeter~ 
ausschlag halb so groB wie bei cosrp = 1.) 

c) Bei cosrp = 1 und N = 10% (J = lO%) wird der Zahler mit 
Hilfe der Einrichtung zur Regulierung der Hilfskraft moglichst genau 
eingestellt. 

d) Bei cosrp = 1 wird durch Einstellen der Hemmfahne der Anlauf 
des Zahlers auf etwa 0,3% bis 0,5% der Nennlast gebracht. 

e) Bei 20% "Oberspannung (E = 120% der Nennspannung) wird 
kontrolliert, ob kein Leerlauf vorhanden ist. 

f) Es wird die Zahlwerkskontrolle ausgefiihrt. 

Die unter b erwahnte Regulierung der Abgleichung des Zahlers falIt 
bei einigen Zahlern fort. Ferner ist es zweckmaBig, eine rohe Einstellung 
der Hilfskraft und der Abgleichung vor der Vornahme der eigent­
lichen Eichung wie unter 209 gesagt vorzunehmen. 

Ein Beweis dafiir, daB man cos rp = 1 hat, ist die Erreichung des 
hochsten Ausschlages des Wattmeters bei einer bestimmten Strom­
starke. Auf sehr genaue Weise kann cos rp = 1 dadurch erreicht werden, 
daB man zuerst auf cos rp = 0 geht und dann die Phasenverschiebungs­
einrichtung, falls sie in elektrischen Graden geeicht ist, um 90° verschiebt. 

Bei allen oben erwahnten Messungen bei Phasenverschiebung wird 
stets mit nacheilendem Strom gearbeitet. 

Die Dreileiter-Einphasenzahler werden ahnlich geeicht wie die 
dynamometrischen Dreileiterzahler. 
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Fiir die selten vorkommende Eichung von dynamometrischen 
Zahlern bei Wechselstrom gilt sinngemaB das oben fiir Induktionszahler 
Gesagte, nur muB man sich in diesem Fall mit dem Feststellen des 
Fehlers bei Phasenverschiebung begniigen. Eine Nachregulierung ist 
nicht moglich. 

221. Drehstromwattstundenziihler. a) Zahler in Aronschaltung. 
Abb.282 und 283 zeigen wiederum die zwei in Betracht kommenden 
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Abb. 282. Eichschaltung fUr einen Drehstromzii.hler in Aronschaltung. 

Priifschaltungen. In diesen sind der 'Obersichtlichkeit halber die Span­
nungs- und Stromzeiger nicht eingezeichnet. Zur Bestimmung der Lei­
stung kommen zwei Watt­
meter zur Anwendung. 
Auch in diesem Fall ist 
auf denrichtigenAnschluB 
der Wattmeter-Vorwider­
stande und die Anwen­
dung eines Potentialaus­
gleiches zu achten (s. hier­
zu 220). Die Widerstan­
de liegen bei der Eich­
schaltung mit getrennten 
Strom- und Spannungs­
kreisen (Abb. 282) vor 
den Wattmeterspannungs­

Abb.283. Kontrollschaltung fiir einen Drehstromzlihler 
in Aronschaltung. 

spulen, bei Kontrollschaltung nach Abb. 283 dagegen hinter den Span­
nungsspulen. Der Widerstand P fiir den Potentialausgleich kann auch 
an einen anderen Punkt der Stromseite der Eicheinrichtung als in 
Abb.282 angedeutet, angeschlossen werden, da zwischen den einzelnen 
Stromleitungen nur geringe Spannungsdifferenzen vorhanden sind. Die 
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Gesamtleistung berechnet sich als Summe der durch die beiden Watt­
meter angezeigten Leistungen N = Nr + NIl" Bei der Berechnung der 
Gesamtleistung ist es vorteilhaft, zuerst die beiden Ausschlage der Watt­
meter zu addieren und dann den erhaltenen Gesamtausschlag mit der 
Wattmeterkonstante zu multiplizieren. Die beiden Teilleistungen bzw. die 
beiden Wattmeterausschlage miissen dabei stets unter Beriicksichtigung 
des Vorzeichens in Rechnung gesetzt werden. Bei induktionsfreier Be­
lastung (cos rp = 1) sind beide Ausschlage gleich und positiv. MuB bei der 
Einstellung der Phasenverschiebung eine Umpolung im Spannungskreis 
des einen Wattmeters vorgenommen werden, so ist der erhaltene Aus­
schlag als negativ zu betrachten. "Ober das Verhalten der beiden Watt­
meter bei verschiedenen Phasenverschiebungen haben wir unter 211 
eingehend gesprochen. 

Beim Drehstromzahler, der mehr Reguliervorrichtungen besitzt als 
der Einphasenzahler, spielt die rohe Einstellung des Zahlers eine groBere 
Rolle als bei den bisher behandelten Zahlern. In welcher Reihenfolge 
diese Einstellung, sowie iiberhaupt die Eichung vorzunehmen ist, hangt 
von den Eigenschaften des betreffenden Zahlermodelles abo Man soli 
grundsatzlich (s. hierzu 209) diejenigen Regulierungen zuerst vor­
nehmen, die die anderen Einstellungen des Zahlers am starksten be­
einflussen konnen. Allgemeine RegeIn lassen sich dabei nicht aufstellen. 
Die rohe Einstellung wird man Z. B. wie folgt vornehmen: 

Man legt zuerst nur das eine MeBwerk an Spannung und stellt die 
an fum vorhandene Einrichtung zur Regulierung der Hilfskraft so ein, 
daB der Zahler still steht. Dabei muB die Hemmfahne unwirksam sein. 
Dann legt man nur das zweite MeBwerk an Spannung und verfahrt in 
der gleichen Weise. Dann belastet man eines der MeBwerke und stellt 
die Phasenregulierungsvorrichtung so ein, daB der Zahler bei cosrp = 0 
und Nennstrom still steht, also abgeglichen ist. Das gleiche wieder­
holt man beim zweiten MeBwerk. Bei dieser Regulierung der Abgleichung 
miissen beide MeBwerke wie im betriebsfahigen Zustand des Zahlers 
an Spannung liegen. 

Daraufhin werden die beiden MeBwerke auf gleiche Zugkraft ab­
geglichen. Dies geschieht am einfachsten in der Weise, daB man die 
beiden MeBwerke an die gleiche Spannung legt, also die Spannungs­
spulen parallel, die beiden Stromspulen dagegen gegeneinander schaltet. 
Man stellt dann bei Nennstrom mit dem in Betracht kommenden Watt­
meter induktionsfreie Belastung her und stellt die Einrichtungen zum 
Abgleichen der Zugkraft so ein, daB der Zahler still steht. Die Span­
nungsspule des Wattmeters muB dabei natiirlich an der gleichen Span­
nung liegen wie die beiden Zahlerspulen. Falls Einrichtungen zur Re­
gulierung der Zugkraft an beiden MeBwerken vo~handen sind, so sollen 
sie nach Moglichkeit so eingestellt werden, daB sie in ihrer Mittellage 
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stehen. Bei Zahlern, bei denen die Einrichtung zur Einstellung der 
Zugkraft die Abgleichung des Zahlers stark beeinfluBt, ist es empfehlens­
wert zuerst die Zugkraft abzugleichen und dann die Phasenabgleichung 
vorzunehmen. Die eigentliche Eichung erfolgt fUr jedes MeBwerk ge­
trennt, wobei die Spannungsspulen des Zahlers wie im betriebsfahigen 
Zustand an die Drehstromspannungen zu legen sind. 1m iibrigen er­
folgt die Eichung jedes MeBwerkes wie bei einem Einphasenzahler, 
nur muB beachtet werden, daB bei demjenigen MeBwerk, welches zuerst 
geeicht wird, die Einstellung der Drehzahl bei induktionsfreier Be­
lastung und Nennstrom mit dem Magneten vorgenommen wird, bei 
der Eichung des anderen MeBwerkes darf der Magnet nicht mehr ver­
stellt werden. Die entsprechende Einstellung erfolgt mit der Zugkraft­
regulierung. Die Leistung wird mit demjenigen Wattmeter bestirnmt, 
dessen Spannungsspule an der gleichen Spannung liegt wie die des zu 
eichenden MeBwerkes; das andere Wattmeter ist stromlos. Zum SchluB 
erfolgt eine Kontrolle bei gleichseitiger Belastung, und zwar zweck­
maBigerweise bei den gleichen Belastungen wie beirn Einphasenzahler, 
d. h. bei Nennstrom cos9' = 1 und cos9' = 0,5 und 10% des Nenn­
stromes cos9' = 1. Je nach den Ergebnissen der Kontrolle bei gleich­
seitiger Belastung muB evtl. eine Nacheichung der einzelnen MeBwerke 
vorgenommen werden. Ferner wird bei gleichseitiger Belastung der An­
lauf des Zahlers durch entsprechende Einstellung der Hemmfahne 
eingestellt. Falls die Hemmfahne vom Spannungseisen festgehalten 
wird, so ist noch zu beachten, daB bei einer evtl. spateren Nachstellung 
der Hilfskraft diese Nachstellung nur an dem MeBwerk vorgenommen wer­
den kann, an dem die Hemmfahne festgehalten wird, da sonst beirn 
Ausbleiben der Spannung an diesem MeBwerk der Zahler leerlaufen 
konnte. J e nach den Eigenschaften des Zahlers miissen bei der getrennten 
Eichung der beiden MeBwerke bei bestirnmten Belastungen gewisse 
Fehler eingestellt werden. "Ober die zweckmaBigste Art der Einstellung 
unterrichtet man sich auf Grund der Anweisungen der liefernden Firmen. 
Zur Bestimmung des Fehlers wird man bei der Eichung der Drehstrom­
zahler mittels Uhr den Fehler zweckmaBigerweise mit Hille der Eich­
zahl 0 berechnen, da es bei gleichseitiger Belastung schwierig ist, einen 
im voraus festgelegten Belastungswert genau einzustellen. 

b) Zahler mit drei MeBwerken. FUr die Eichung dieser Zahler 
gelten die Priifschaltungen Abb.284 und 285. Zu beachten ist wie­
derum der richtige AnschluB der Wattmeter-Vorwiderstande und 
des Potentialausgleiches. Die Eichung eines Vierleiterzahlers spielt 
sich im Grunde genommen genau so ab wie die des Dreileiterzahlers. 
Sie ist in gewisser Beziehung wenigstens in bezug auf den Wattmeter­
anschluB einfacher. Man hat es gewissermaBen mit drei einzelnen Ein­
phasenzahlern zu tun, deren Stromspulen in den Hauptleitungen und 
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deren Spannungsspulen zwischen dem Hauptleiter und dem Nulleiter 
liegen. Es sei auch an dieser Stelle hervorgehoben, daB nach Vornahme 
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der vorlaufigen Einstellungen der Hilfskraft, Zugkraft der einzelnen 
MeBwerke und Abgleichung der Phasenlage der Fliisse die weitere 
Eichung sowohl der einzelnen MeBwerke wie die Eichung bei gleich-
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Abb. 285. KontroIIschaltung fUr einen Drehstrom-Vierleiterzahler. 

seitiger Belastung stets bei der betriebsmaBigen Bchaltung der drei 
Spannungsspulen vorzunehmen ist. 

Auch bei Drehstromzahlern muB selbstverstandlich eine Zahlwerks­
kontrolle vorgenommen werden. 
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Drehstromzahler soIl man stets unter Beriicksichtigung der auf 
den Schaltungsbildern angegebenen Phasenfolge eichen. 

222. Besondere Ziibler. Me.Bwandlerzahler. Bei der Eichung der 
Zahler zur Messung besonderer GroBen, wie z. B. Blindverbrauch­
zahler, Scheinverbrauchzahler, ferner der Zahler mit Tarifzusatzappa­
raten solI man sich genau nach den Eichvorschriften der liefernden Fir­
men richten. An dieser Stelle ist es nicht moglich, aIle bei der Eichung 
solcher Zahler in Betracht kommenden Gesichtspunkte zu behandeln. Es 
sei nur bemerkt, daB bei der Eichung von Drehstromzahlern in Kunst­
schaltung, d. h. solcher Zahler, bei denen die Spannungsspulen der MeB­
werke eigentlich an einer fremden Spannung liegen, die in Betracht kom­
menden Drehstromspannungen ihrer GroBe und Lage nach richtig einge­
stelltseinmiissen. BeiderEichungder Blindver brauchzahler verwen­
det man zur Bestimmung der Blindlast vorwiegend normale Wattmeter, 
deren Spannungsspulen man an eine Spannung legt, die urn 90 0 gegen 
die Spannung verschoben ist, an die man die Wattmeterspule bei der 
Eichung eines Wirkverbrauchzahlers in der entsprechenden Schaltung 
legen wiirde. Wenn beispielsweise die Spannungsspule des Wattmeters 
bei Wirkverbrauchzahlern an eine verkettete Spannung gelegt werden 
miiBte, so wiirde die Spannungsspule bei der Eichung des Blindver­
brauchzahlers an die um 90 0 gegen diese verkettete Spannung ver­
schobene Phasenspannung gelegt werden. Das Wattmeter zeigt in 
diesem Fall die Blindlast an, wobei man den richtigen Wert erhalt, 

wenn man eine um {a = 1,732 mal groBere Wattmeterkonstante in 
Rechnung setzt, da ja die am Wattmeter liegende Spannung in diesem 
Verhaltnis kleiner ist, als die, an der die Spannungsspule des Zahlers 
liegt. Besondt?rs bequem zum AnschluB der Wattmeterspannungs­
spulen sind N ullpunktwiderstande, mit Hille deren ein kiinstlicher 
Nullpunkt geschaffen wird. Ein solcher kiinstlicher Nullpunkt ist un­
bedingt erforderlich, wenn der Nulleiter des Netzes unzuganglich ist. 
Es gibt auch Wattmeterwiderstande, die so gebaut sind, daB man 
durch Umlegen eines Schalters ohne weiteres von der Messung der 
Leistung auf die Messung der Blindlast iibergehen kann. Die fiir die 
Messung der Blindlast besonders gebauten Widerstande sind meistens 
so dimensioniert, daB bei der Berechnung der Wattmeterkonstante der 

Faktor 13 bereits beriicksichtigt ist. Neuerdings werden von der Firma 
Norma, Wien, auch besondere Blindleistungsmesser der Labora.toriums­
type gebaut, bei deren Verwendung die Eichung von Blindverbrauch­
.zahlern ganz analog der von Wirkverbrauchzahlern vorgenommen wer­
den kann. 

Bei der Eichung von Scheinverbrauchzahlern ist es zweck­
maBig, die Scheinlast nur als Produkt von Spannung und Stromstarke, 
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die beide mit PrazisionsmeBgeraten zu messen sind, zu bestimmen. 
Das oft angewendete Verfahren, daB man die Scheinlast gleich der 
hochsten von einem Wattmeter bei bestimmter Spannung und Strom­
starke angezeigten Leistung setzt, ist nicht ganz einwandfrei, weil man 
fast nie imstande ist genau cos q; = 1 zu erreichen. Wenn namlich die 
Kurvenform des Stromes und der Spannung verzerrt ist, was mehr 
oder weniger stets der Fall ist, so ist gewissermaBen auch beim hochsten 
Wattmeterausschlag noch eine gewisse Phasenverschiebung vorhanden. 
Der bei dieser Messung gemachte Fehler ist aber in vielen Fallen prak­
tisch belanglos. 

Bei der Eichung von Amperequadratstundenzahler (J2-Zahler) 
darf dagegen unter keinen Umstanden die Stromstarke aus den Angaben 
von Wattmetern und Spannungszeigern ermittelt werden. Vielmehr 
muB in diesem FaIle stets die Stromstarke mit Hilfe eines Prazisions­
Stromzeigers festgestellt werden. 

Bei der Eichung von Spezialzahlern, die von der Phasenfolge ab­
hangig sind, muB selbstverstandlich auf die richtige Phasenfolge Riick­
sicht genommen werden. 

Die MeBwandlerzahler werden neuerdings fast ausschlieBlich 
ohne zugehorige Wandler geeicht, deren Eigenschaften durch eine ge­
trennte Priifung festgestellt werden. Dieses Verfahren ist dem friiher 
angewendeten, bei dem man die Zahler zusammen mit den Wandlern 
geeicht hat, in bezug auf MeBgenauigkeit iiberlegen. Bei der getrennten 
Eichung der Wandlerzahler miissen die Fehler, die durch die MeBwand­
ler verursacht werden, mit beriicksichtigt werden. Es ergibt sich also 
eine etwas andere Einstellung der MeBwandlerzahler als Zahler der 
gleichen Type, die im Betrieb ohne MeBwandler verwendet werden. 
Die Fehler der MeBwandler miissen selbstverstandlich bei derjenigen 
Sekundarbelastung der Wandler bestimmt werden, die beim AnschluB 
der Zahler und anderer angeschlossener Apparate in der Tat vorhanden 
ist, nicht etwa, wie dies gelegentlich geschieht, bei der Nennlast der 
Wandler. 

223. Kontrolle am Verwendungsort. Die Kontrolle von Zahlern am 
Verwendungsort und evtl. Nachstellung derselben kann auf verschiedene 
Weise erfolgen. Bei Kleinabnehmerzahlern benutzt man bei der Kon­
trolle mitunter besondere :Belastungswiderstande, die die Einstellung 
bestimmter Belastungen etwa solcher, die man bei der Eichung des­
selben Zahlers im Eichraum anwenden wfude, erlauben. Die einfachste 
Form von Belastungswiderstanden stellen Gliihhmpen dar. Belastungs­
einrichtungen werden von verschiedenen Firmen gebaut. Soweit es 
sich nur um die Feststellung handelt, ob der Zahler einigermaBen in 
Ordnung ist, kann unter Umstanden auf den Einbau von MeBgeraten 
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uberhaupt verzichtet werden. Die GroBe der Belastung ergibt sich 
aus der Einstellung des Belastungswiderstandes. An Stelle von Be­
lastungswiderstanden werden auch besondere Belastungstransforma­
toren verwendet. Die Primarwicklung solcher Transformatoren wird 
an die Netzspannung angeschlossen, an die Sekundarwicklung, die 
nur fiir einige Volt bemessen ist, werden die Stromspulen der Zahler 
und der KontrollmeBgerate ferner entsprechende Belastungswiderstande 
angeschlossen. Bei dieser Schaltung wird bei der Eichung die Verbin­
dung zwischen der Stromspule und der Spannungsspule des Zahlers 
gelost. Die Eichung erfolgt also, wie dies bei stationaren Eicheinrich· 
tungen ublich ist, mit getrenntem Strom- und Spannungskreis. 

Bei der Kontrolle von Zahlern, die zur Messung groBerer Energie­
mengen dienen, wird man in den meisten Fallen die Messung wahrend 
des normalen Betriebes der Anlage vornehmen und sich mit denjenigen 
Belastungen begniigen mussen, die in der Anlage auftreten. Bei der 
Eichung von Wechsel- und Drehstromzahlern ist es allerdings moglich 
durch Anwendung von Belastungstransformatoren ahnlicher Art, wie 
eben beschrieben, beliebige Strombelastungen herzustellen. Die Primar­
wicklung der Belastungstransformatoren muB in diesem FaIle an die 
Sekundarwicklung von Spannungswandlern oder an eine andere Nieder­
spannung, die durch Transformation von der Netzspannung erzeugt ist, 
gespeist werden. Bei der Kontrolle der Drehstromzahler ist es auch 
moglich, andere Phasenverschiebungen als die in der Anlage herrschen­
den dadurch zu erzielen, daB man die Spannungsspulen des Zahlers 
und selbstverstandlich auch der Kontrollwattmeter an andere in der 
Anlage vorhandene verkettete oder Phasenspannungen legt. 

Auf besonders bequeme Weise erfolgt die Kontrolle am Verwendungs­
ort unter Zuhillenahme von Eichzahlern (s.206), da man auf diese 
Weise auch bei Belastungsschwankungen noch genau messen kann. 
In gewissen Fallen ist auch die Verwendung von Drehstrom-Watt­
metern empfehlenswert. 

Bei der Kontrolle von HochspannungsmeBsatzen mussen die Kon­
trollmeBgerate, also Wattmeter oder Eichzahler, stets an getrennte 
Strom- und Spannungswandler angeschlossen werden, da man nur auf 
diese Weise imstande ist, die Wandlerfehler festzustellen und eine 
gegebenenfalls vorhandene Fehlschaltung zu finden. Wiirde man die 
KontrollmeBgerate an die gleichen Wandler anschlieBen, an die die zu 
eichenden Zahler angeschlossen sind, und liegt eine Fehlschaltung vor, 
so wird sich diese Fehlschaltung in genau derselben Weise bei den 
KontrollmeBgeraten wie bei den zu eichenden Zahlern auswirken. 
Es moge an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB bei der Her­
stellung der Eichschaltung, besonders in Hochspannungsanlagen, mit 
der groBten Vorsicht zu verfahren ist. 



Siebenter Teil. 

Verschiedenes. 

I. Instandhaltung von Zahlern. 
224. Vorbemerkungen. Wenn bei der Eichung eines Zahlers fest­

gestellt worden ist, daB er nicht in Ordnung ist, so muB er instand­
gesetzt werden. Bei fabrikneuen Zahlern, die im Eichraum eines Elek­
trizitatswerkes einer Nachpriifung unterzogen werden, wird dies nur 
selten notwendig sein. Anders ist es bei Zahlern, die bereits langere 
Zeit installiert gewesen sind. Solche Zahler solI man grundsatzlich vor 
einer Neueichung instandsetzen. In den meisten Fallen wird allerdings 
die Instandsetzung solcher Zahler sich nur auf Reinigen, Neuolen und 
evtl. Ersatz der Abnutzung unterworfener Teile beschranken. 

Wie lange ein Zahler im Betrieb sein darf, ohne nachgesehen bzw. 
instandgesetzt zu werden, hangt von der Giite des Zahlers, von seinem 
System, ferner von der Beschaffenheit des Aufhangeortes und von der 
Zeitdauer und Rohe der Belastung abo ErfahrungsgemaB geniigt es, 
wenn man die laufenden Priifungen bzw. Instandsetzungen in folgenden 
Zeitabstanden vornimmt: 

1. bei Gleichstrom-Amperestundenzahlern alle 3 bis 5 Jahre, 
2. bei Gleichstrom-Wattstundenzahlern alle 4 bis 6 Jahre, 
3. bei Einphasenwechselstromzahlern aIle 8 bis 10 Jahre, 
4. bei Drehstromzahlern alle 6 bis 8 Jahre, 
5. bei GroBabnehmer- und MeBwandlerzahlern jahrlich, 
6. Elektrolytzahler brauchen laufend kaum gepriift zu werden, 

sondern nur dann, wenn sie AnlaB zu· Beanstandungen geben, 
7. Schaltuhren fiir Zahler bediirfen einer entsprechenden Wartung 

und werden zweckmaBig in denselben Zeitabstanden nachgepriift bzw. 
gereinigt und frisch geolt wie die zugehOrigen Zahler. 

Genaue Instandsetzungsvorschriften konnen im folgenden einer­
seits deshalb nicht gegeben werden, weil es sich hier um Arbeiten handelt, 
die in allen Einzelheiten kaum beschrieben werden konnen und die man 
praktisch erlernen muB, andererseits weil die Instandsetzung bei Zahlern 
verschiedener Konstruktion etwas verschieden ist, insbesondere be­
zieht sich dies auf Tarifapparate, Uhren u. dgl. Die ZahIerfabriken 
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geben auch besondere Vorschriften iiber die Art der Instandhaltung 
ihrer Zahler heraus, insbesondere iiber die sehr wichtige Frage der An­
wendung verschiedener Olsorten. Friiher wurden fast ausschlieBlich 
feine Knochenole (Uhrmacher-Pendulenole) z. B. von Cuypers & Stalling 
in Dresden oder Koch in Hildesheim verwendet. Neuerdings verwendet 
man im steigendenMaBe Mineralschmiermittel verschiedener Zusammen­
setzung, die den Vorteil haben, daB sie nicht verharzen. 

225. Einzelheiten liber die Instandsetzung. Wenn ein Zahler, der 
langere Zeit in Betrieb gewesen war, auBerlich in Ordnung ist, so be­
schrankt sich seine Instandsetzung auf die allgemeine Reinigung, ferner 
die Reinigung der Lager, des Zahlwerkes und bei Gleichstromzahlern 
des Kollektors und der Biirsten. Dabei werden abgenutzte oder be­
schadigte Teile durch neue ersetzt. Werden sonstige Mangel festgestellt, 
z. B. verrostete Teile, unterbrochene Wicklungen u. dgl., so miissen 
natiirlich auch diese Schaden behoben werden. 

a) Reinigung des Zahlers im allgemeinen. Die bequemste 
und sicherste Art der Beseitigung von Staub und anderen Fremdkorpern 
ist das Ausblasen des Zahlers, welches am zweckmaBigsten mit Hilfe 
eines Handgeblases geschieht. Es ist dabei erwiinscht, daB das Mund­
stiick, welches in die Nahe des Zahlers gebracht wird, nicht aus Metall 
angefertigt ist, damit man gegebenenfalls, wenn der Zahler unter Span­
nung steht, keinen KurzschluB verursachen kann. Ferner konnen die 
Scheibe und der Luftspalt mit einem kleinen Pinse] gereinigt werden, 
wobei jedoch darauf zu achten ist, daB die Pinselhaare sich nicht ab­
lOsen und irgendwo hangen bleiben. Eisenteilchen bleiben leicht am 
Magneten hangen. Man solI sie nach erfolgtem Ausblasen des Zahlers 
besonders entfernen. Handelt es sich dabei um groBere Teilchen, so 
entfernt man sie mit Hilfe einer Messingpinzette. Kleine Teilchen, 
die im Luftspalt des Magneten hangen bleiben, entfernt man auf be­
queme Weise" mit Hilfe eines diinnen Stahlblattchens, z. B. mit einem 
Stiick einer Uhrfeder oder mit einem besonderen Hakchen; zum SchluB 
reinigt man noch den Luftspalt mit einem kleinen PreBspanstiick. 
Man solI aber im allgemeinen vermeiden, den Magneten mit groBeren 
Eisenteilen in Beriihrung zu bringen oder seinen Luftspalt durch Eisen 
kurzzuschlieBen. 

b) Lagerreinigung. Das Unterlager wird auseinandergenommen, 
seine einzelnen Teile mit reinem Benzin gereinigt. Bei Lagern, bei 
denen der Spurzapfen, der Stein und die Olkammer fiir sich allein heraus­
genommen werden konnen, z. B. den in Abb.143 und 144 dargestellten 
Lagern, braucht bei der Reinigung die auBere Lagerhiilse im all­
gemeinen nicht aus dem Zahler entfernt zu werden. Der Lagerstein wird 
mit einem Putzholz, iiber dessen Spitze man ein Stiick Glaceleder mit 
der glatten Seite nach auSen gespannt hat, besonders sorgfaltig ge-

v. Krukowski, ZahJertechnik. 28 
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reinigt. Den kugelformigen Zapfen trocknet man mit Holundermark. 
Dann untersucht man beide Teile unter einem Mikroskop. FUr diesen 
Zweck eignen sich besonders binokulare Mikroskope. Verkratzte (ein­
gelaufene) oder beschadigte Zapfen und Steine miissen durch neue er­
setzt werden. Falls der Stein beschadigt ist, so muB der Spurzapfen 
unter allen Umstanden ausgewechselt werden, da er weicher ist aIs 
der Stein und seine Politur bei beschadigtem Stein fast immer be­
schadigt ist. Falls kein geeignetes Mikroskop zur Untersuchung der 
Lagersteine zur Verfiigung steht, so kann man diese auch mit Hille 
einer feinen Nadel priifen. Bei gewisser Vbung spUrt man auf diese Weise 
auch kleine Unebenheiten des Steines. Bei dieser Art der Untersuchung 
solI der Stein vorher nicht durch Benzin entfettet sein, da sonst durch 
die Nadel die Steinoberflache leicht verkratzt werden kann. Vor der 
Zusammensetzung des Unterlagers muB dieses geolt werden. 

Das Oberlager wird gleichfalls, falls es aus dem Zahler entfemt 
werden kann, mit reinem Benzin gewaschen. Der Zapfen wird mit Leder, 
beispielsweise mit Hilfe eines Stiickchen Holz mit Lederauflage (Leder­
feile) nachpoliert. Die Lageroffnung wird mit einem spitzen, weichen 
Putzholz (Weidenholz) nachpoliert. Das Lager wird dann neu geolt 
und dann wieder zusammengesetzt. 

Falls sich bei der Untersuchung des Lagers herausstellt, daB der 
Lagerzapfen oder die Nabe (Lagerloch) abgenutzt sind, miissen diese 
Teile ausgewechselt werden. 

Besondere Olkammern werden, soweit diinnfliissiges 01 zur Anwen­
dung kommt, am besten unter .An.wendung einer kleinen Spritze (arzt­
liche Injektionsspritze mit einer feinen Nadel) gefiillt. In anderen 
Fallen wird die Schmierung mit Hilfe eines, gegebenenfalIs platt ge­
schlagenen Drahtchens, ausgefiihrt. 

c) Zahlwerkreinigung. Nachdem das Zahlwerk auseinander ge­
nommen ist, wird es wie folgt gereinigt werden: Die Stahlachsen werden 
mit reinem Benzin gereinigt und mit einer Lederfeile nachpoliert. Die 
Zahne der Vbersetzungsrader werden nach Reinigung in Benzin mit. 
einer harteren Biirste (Uhrmacherbiirste) oder bei besonders starker 
Verschmutzung mit einer feinen Metallbiirste geputzt. Die Zahlenrollen 
von Rollenzahlwerken werden in Seifenwasser ausgewaschen. Eine­
zweckmaBige Zusammensetzung ist dabei etwa die folgende: 100 Teile 
Wasser, 25 Teile Schmierseife, 10 Teile Salmiakgeist, 15 Teile Benzin 
(Gewichtsteile). Nach dem Auswaschen werden die Zahlenrollen in 
feinen Sagespiinen getrocknet. Stark eingelaufene oder sonst beschadigte­
Rollen werden durch neue ersetzt. Die Schalttriebe bei Rollenzahlwerken 
werden gleichfalls mit einer Uhrmacherbiirste oder feinen Metallbiirste 
gereinigt; bei starker Verschmutzung werden sie mit der eben erwahnten 
Seifenlosung behandelt. Die Lagerlocher der Zahlenrollen und der 
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Schalttriebe werden mit reinem zugespitzten Putzholz gereinigt. Das 
Ziihlwerksgehause (Gestell) wird in reinem Benzin 8iUsgewaschen und die 
Lagerlocher der beweglichenAchsen mit dem Putzholz und gegebenenfalls 
mit Trippel griindlich gesaubert. Vor dem Zusammenbau des Zahlwerkes 
werden die Stahlachsen durch einen Wildlederstreuen gezogen, der mit 
etwas Vaseline oder ahnlichem Schmiermittel befettet ist. Olen darf 
man nur solche Lagerstellen, an denen Stahl auf 
Messing, nicht aber Stahl auf SpritzguB lauft. Zahn­
rader selbst diirfen tiberhaupt nicht geolt werden. 

d) Kollektorreinigung. Der Kollektor von 
Gleichstromzahlern wird zweckmaBigerweise mit 
Hilfe eines etwa 5 mm breiten Bandes aus wei­
chem saurefreiem Wildleder oder unappretierter 
Leinwand, welches um den Kollektor herumgelegt 
wird, durch wiederholtes vorsichtiges Hin- und 
Herziehen gereinigt (s. Abb. 286). Dann wird der 
Kollektor in vertikaler Richtung mit einem kleinen 
Haarpinsel gereinigt. Eingelaufene Kollektoren 
oder solche mit starken Brandflecken mtissen aus­
gewechselt werden. 

Abb.286. 
KollektorrelDlgung. 

e) Btirstenreinigung. Die Btirstenlamellen werden auf einer ebenen 
Unterlage aus Metall oder besser auf einer Glasplatte mit schwarzer 
Unterlage gelegt und mit reinem, weichem Wildleder, am zweckmaBig­
sten mit einer kleinen Lederfeile, die in der Langsrichtung der La­
mellen bewegt wird, abgerieben. Dies muB sehr vorsichtig geschehen, 
damit die Lamellen nicht verbogen werden. Gegebenenfalls mtissen die 
Lamellen mit einer Pinzette ausgerichtet werden, so daB sie zueinander 
parallel liegen und gerade sind. Dann werden die Btirsten mit einem 
kleinen Haarpinsel gereinigt. Falls die Btirsten eine Feder zum Nach­
regulieren des Btirstendruckes besitzen, so muB darauf geachtet werden, 
daB diese Feder nicht verstellt wird. 

Sollten die Btirsten nach langerer Betriebsdauer etwas eingelaufen 
sein, so sind sie beirn Zusammensetzen des Zahlers so zu verschieben, daB 
nicht abgenutzte Stellen der Btirsten auf dem Kollektor aufliegen. Falls 
die Btirsten stark beschadigt sind, mtissen sie ausgewechselt werden. 

Benzin, Ather, oder Schleumittel, z. B. Schmirgelpapier od. dgl. darf 
bei der Reinigung von Kollektoren und Btirsten nicht verwendet werden. 

II. Wahl von Zahlern und Zubehor. 
226. Allgemeines. Die Wahl des ftir einen bestimmten Fall geeigneten 

Ziihlers richtet sich nach verschiedenen Gesichtspunkten. Soweit es 
sich urn einfachen Kilowattstundentarif handelt, braucht eigentlich 

28* 
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nur die Nennstromstarke des Zahlers richtig bemessen zu werden. 
Beim Vorliegen besonderer Tarife muB auBerdem der Zahler dem be­
treffenden Tarif angepaBt werden. Dies macht praktisch meist keine 
Schwierigkeiten. Es sei jedoch an dieser Stelle hervorgehoben, daB man 
vor der Festlegung eines Tarifes sich im klaren sein muB, ob es Zahler 
gibt, mit Hille deren man alle GroBen so messen kann, wie es die Tarif­
bestimmungen erfordern. Was die Giite der Zahler anbetrifft, so sollte 
man stets nur die allerbesten Fabrikate wahlen. An dieser Stelle 
konnen nicht naher die Vor- und Nachteile der einzeInen Fabrikate 
gegeneinander abgewogen werden. Es sei nur gesagt, daB die Giite des 
Zahlers sich sowohl in der MeBgenauigkeit ausdriickt, die er im fabrik­
neuen Zustand zu erzielen erlaubt, wie - und das ist vielleicht das 
Wichtigste - in dem Verhalten des Zahlers nach langerer Betriebs­
dauer. Deshalb spielt die gute Durchbildung aller Teile, also zweck­
maBige Konstruktion und Wahl geeigneten Materials, eine auBer­
ordentlich groBe Rolle. 

227. Eigenschafien verschiedener Stromverbraucher. Um die Nenn­
stromstii.rke des Zahlers richtig zu bemessen, ist es erforderlich, die 
wichtigsten Eigenschaften der Stromverbraucher zu kennen. In erster 
Linie kommen bei kleineren und mittleren Abnehmern hierfiir GlOO­
lampen, Koch- und Heizapparate, Haushaltungsmaschinen, sowie kleine 
und mittlere Motoren in Betracht. tJber die Eigenschaften dieser Ver­
braucher ware folgendes zu sagen. 

a) Gliihlampen. Die Gliihlampe ist bis jetzt der wichtigste Strom­
verbraucher bei Kleinabnehmern. Zur Zeit werden fast ausschlieBlich 
Metallfadenlampen verwendet. Bemerkenswert ist, daB der Wider­
stand einer solchen Lampe im kalten Zustande, also im Moment des 
Einschaltens, wesentlich kleiner ist als im normalen Betrieb. Dies 
hat zur Folge, daB beim Einschalten ein starker StromstoB auftritt. 
Bei Bemessung derZahler spielt dieser Umstand jedoch keine wesent­
liche Rolle. Friiher wurde fiir Lampen die Lichtstarke, neuerdings 
wird allgemein die Leistungsaufnahme N in Watt angegeben. Hieraus 

berechnet siuh ohne Schwierigkeit die Str~mstarke zu J = N , wo E 
die Betriebsspannung ist. E 

In normalen Hausinstallationen kann angenommen werden, daB 
die Wattaufnahme einer Gliihlampe im Durchschnitt 50 Wist. Der 
Stromverbrauch kann demnach bei 110 V zu etwa 0,5 A, bei 220 V zu 
etwa 0,25 A je Gliihlampe geschatzt werden. 

b) Koch- und Heizapparate. Die Leistungsaufnahine von Koch­
und Heizapparaten, die wie Gliihlampen stets als induktionsfreie Wider­
stande angesehen werden konnen, ist verschieden. Sie ist meist auf dim 
betreffenden Apparaten angegeben.Biigeleisen, Kochplatten mittlerer 
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GroBe, kleinereHeillwasserspeicher (unter50 Liter), Wasserkocher, Kaffee­
maschinen u. dgl. haben meist eine Leistungsaufnahme von 400 bis 600 W. 
Die Stromaufnahme kann demnach bei no v zu etwa 5 A, bei 220 V 
zu etwa 2,5 A angenommen werden. Die Leistungsaufnahme von Of en, 
Badeofen, von groBeren HeiBwasserspeichern usw. muB von Fall zu 
Fall festgestellt werden. Sie kann bis zu 2 kW und mehr je Apparat 
betragen. 

c) Haushaltungsmaschinen. Als solche kommen in Betracht: 
Staubsauger, Bohner, Nahmaschinenantrieb, Kiichenmotoren. Die Lei­
stungsaufnahme dieser Maschinen betragt selten iiber 500 W, meist 
sogar weniger. Man kann also bei no v mit 5 A, bei 220 V mit 2,5 A 
rechnen. 

d) Motoren. Die genaue Stromaufnahme eines Motors bei Nenn­
last ist auf dem Leistungsschild des Motors vermerkt, so daB ihre Fest­
stellung keine Schwierigkeiten macht. Es ist jedoch niitzlich die Mog­
lichkeit zu haben, die Angabe wenigstens roh zu iiberpriifen. Wenn 
die vom Motor abgegebene Leistung Na ist, so berechnet sich die zu-

gefiihrte Leistung zu N. = Na , wo 'YJ der Wirkungsgrad (s.13) ist. 1st 
'YJ 

der Wirkungsgrad in Prozenten angegeben, so muB dieser Wert zuerst 
durch 100 dividiert werden. Dabei muB Na und N. in Kilowatt aus­
gedriickt werden. 1st die Leistung des Motors in PS ausgedriickt, so 
berechnet sich die kW-Zahl durch Multiplikation mit 0,735. 1st die 
aufgenommene Leistung bekannt, so berechnet sich fiir eine Verbrauchs­
spannung E die Stromaufnahme des Motors wie folgt: 

bei Gleichstrom J=N. 
E' 

bei Einphasenstrom J = EN. , 
·cosq; 

bei Drehstrom J = N z 
f3.E.cosq; , 

wobei cosq; der Leistungsfaktor ist. Dieser ist normalerweise gleich­
falls auf dem Leistungsschild angegeben. 

FUr Motoren von etwa 1 bis 100 kW kann bei Gleichstrom mit 
einem Wirkungsgrad von 0,7 bis 0,85 und bei Drehstrom mit 0,7 bis 0,9 
gerechnet werden. Die ersten Werte geiten fiir die kleineren Motoren, 
die Ietzteren fill: die groBeren. Der Leistungsfaktor liegt zwischen 0,8 
und 0,9. FUr die Bemessung der ZahiergroBe geniigt es die Stromauf­
nahme der Motoren nach den unten angefiihrten Formaln zu bestimmen. 
Dabei bedeutetNkw die (abgegebene) Leistung des Motors in kW, Np8 

die Leistung in PS. 
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Gleichstrom 110 V: J = 11,5·NkW = 8,4·Nps , 

" 220 V: J = 5,7·NkW = 4,2·Nps, 

" 
440 V: J = 2,9·Nkw = 2,I·Nps, 

Drehstrom 125 V: J = 6,3·NkW = 4,6·Nps , 

" 220 V: J = 3,5·Nkw = 2,6·Nps, 

" 380 V: J = 2,0·NkW = 1,5·Nps. 

Die Stromaufnahme groBerer Stromverbraucher, also groBerer Mo­
toren und sonstiger. Einrichtungen von industriellen Betrieben muB 
natiirlich von Fall zu Fall festgestellt werden. 

228. Nennstromstarke des Ziihlers. Die oben angefiihrteu Zahlen­
werte geben uns die Moglichkeit, die Gesamtstromstarke festzustellen, 
wenn bekannt ist, welche Stromverbraucher gleichzeftig eingeschaltet 
sind. Dies wird sich jedoch in den meisten Fallen nicht genau fest­
stellen lassen und man ist auf eine Schatzung angewiesen. Bei kleinsten 
Abnehmern, die nur einige Gliihlampen haben, geniigen auch bei 110 V 
Zahler fiir 3 A. Man wird zweckmaBigerweise in Gleichstromanlagen 
fiir solche Abnehmer Magnetmotorzahler fiir nur 3 A wahlen, da die 
Magnetmotorzahler bei sehr kleinen Belastungen groBere Minusfehler 
zeigen. Zahler unter 3 A Nennstromstarke sollte man grundsatzlich 
nicht anwenden, da sie bei Kurzschliissen leicht beschadigt werden. 
Die Nennstromstarke von Elektrolytzahlern, die auch bei der kleinsten 
Belastung den Verbrauch richtig zeigen, solI man bei 110 V zu 10 A, 
bei 220 V zu 5 A wahlen. Induktionszahler messen den Verbrauch auch 
bei niedriger Belastung sehr genau: Man kann deshalb bei Kleinab­
nehmern ihre Nennstromstarke genau so bemessen, wie die der Elek­
trolytzahler. 

Die nach obigen Gesichtspunkten gewahlte;n Nennstromstarken 
reichen in den meisten Fallen auch dann aus, wenn Haushaltungs­
apparate im iiblichen Umfange verwendet werden, da neuzeitliche Zahler 
fiir niedrige Stromstarken meist mit 100% iiberlastbar .sind. Man muB 
sich diesbeziiglich jedoch stets entsprechend unterrichten (s.86 am 
SchluB und ZUS. III D). 

Bei Motoren solI beim Vorhandensein eines ei;nzigen Motors de~ 
Zahler etwa entsprechend der Nennleistung des Motors bemessen wer­
den, wobei man eher eine etwas. groBere Nennstromstarke als eine 
zu kleine wahlen solI. Sind viele Motoren vorhanden, so muB fest~ 
gestellt werden, ob sie aIle gleichzeitig voll belastet laufen oder nicht. 

229. Verhalten der Ziihler .bei BelastungsstoBen. Bel einigen Arten 
von Stromverbrauchern, z. B. PunktschweiBmaschinen andert sich die 
Belastung £ortwahrend stoBweise; Es entstehen mitunter Zweifel dar­
iiber, ob Zahler, die sonst normalerweise verwendetwerden, fiir solche 
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Falle brauchbar sind oder ob Spez:;'alzahler angewandt werden mUssen. 
Hierzu ist allgemein zu sagen, daB alle Arten von Zahlern, die zur 
Zeit Verwendung finden - wenn sie sonst richtig geeicht sind -, 
auch bei stark schwankender oder stoBweiser Belastung den Verbrauch 
richtig anzeigen. 

Bei Elektrolytzahlern ist dies ohne weiteres klar, da sie ja nur auf 
die Elektrizitatsmenge ansprechen und keinerlei Tragheit aufweisen. 
Bei Motorzahlern liegen die Verhaltnisse etwas verwickelter. Da der 
Anker des Zahlers eine bestirnmte Tragheit besitzt, so stellt sich seine 
Geschwindigkeit nicht sofort entsprechend jeder Anderung der Belastung 
ein. Der Anker braucht eine gewisse Anlaufzeit, um beim plotzlichen 
Einschalten oder VergroBern der Belastung die richtige Tourenzahl zu 
erreichen. Da aber andererseits beim Abschalten oder Vermindern der 
Belastung der· Zahler gleichfalls nicht sofort stehen bleibt bzw. die 
verminderte Drehzahl annimmt, so gleicht dieser Auslauf den Anlauf 
aus. Der Zahler zeigt auch bei stoBweiser Belastung richtig. Kleine 
Fehler, die jedoch praktisch ganz belanglos sind, treten beirn Induktions­
zahler dadurch auf, daB beim Anlauf die Stromdampfung vorhanden 
ist, beirn Auslauf dagegen nicht. Deshalb zeigt theoretisch der Induk­
tionszahler bei stoBweiser Belastung etwas zu viel an. Naheres iiber das 
Verhalten der Zahler bei BelastungsstoBen s. in dem unter 46 erwahnten 
Buch von Mollinger, S.179. 

III. Einban von Zahlern. 
230. Montage und AnschluB der Zahler. Die Montage der Zahler 

am Verwendungsort muB mit moglichst groBer Sorgfalt vorgenommen 
werden. Auch der Transport der Zahler nach ihrem Verwendungsort 
muB so ausgefiihrt werden, daB die Zahler nicht Schaden leiden, ins· 
besondere sind groBe Erschiitterungen zu vermeiden. Als Aufhangeort 
der Zahler ist nach Moglichkeit ein Raum zu wahlen, der trocken ist. 
in dem die Temperatur nicht zu stark schwankt und die Luft rein ist. 
Raume mit Dampfen, atzenden Gasen u. dgl. sind, fiir die Aufhangung 
der Zahler nicht geeignet. Besonders ist dieses zu beachten bei Ma­
gnetmotorzahlern, deren Kollektoren ziemlich . empfindlich gegeniiber 
von Sauredampfen u. dgl. sind: Man solI deshalb bei diesen Zahlern 
den Aufhangeort besonders sorgfii.ltig wahlen. Die dynamometrischen 
Zahler werden verhii.ltnismaBig leicht von auBeren Feldern und von 
benachbarten Eisenmassen (s. hierzu 55) beeinfluBt. 'Sie diirfen des­
halb nicht auf Zahlertafeln n10ntiert werden, dIe' groBere Eisenteile 
besitzen; ferner ml1B verniieden werden, daB in der Nahe der Zahler 
Leitungen vorhanden sind,: die starke' Strome fUhren. Man solI bei 
Zahlern fur hOhere Strom~tarken die Stro~zu .. und -ableitungennicht 
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hinter den Zahler legen. Ein Punkt, der aueh zu beaehten ist, ist bei 
allen Zahlern die Verwendung guter Sieherungen. Reparierte Siehe­
rungen, Bleisicherungen u. dgl. diirfen nicht verwendet werden, da 
beim Auftreten eines Kurzsehlusses diese Sicherungen den Zahler 
nicht geniigend schiitzen. Die Zahler werden zweekmaBigerweise auf 
besondere Zahlertafeln montiert. Naeh den Vorschriften des VDE 
(Errichtungsvorschriften) sind die Gehause von Zahlern, deren Wick­
lungen HochspanilUng fiihren, zu erden, wenn nieht durch Vbergehause, 
isolierten Standort fiir den Bedienenden oder ahnliche MaBnahmen 
eine gefahrliche Spannung vermieden wird. 1m Sinne der Verbands­
vorsehriften ist Hoehspannung immer dann vorhanden, wenn eine 
Spannung iiber 250 V gegen Erde herrscht. Bei Niederspannung brau­
chen die Gehause nur "bei besonderer Gefahr" geerdet zu werden1 . 

Auf Einzelheiten der Montage und Anschlusses von Zahlern kann 
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Man informiert sich 
hieriiber in Spezialbiichern iiber die Installation elektrischer Anlagen. 

231. Betrugsmoglichkeiten. Die Montage des Zahlers und dessen An­
schluB sollen so vorgenommen werden, daB Betrugsmoglichkeiten aus­
geschaltet werden. Am wichtigsten ist ein guter Schutz der Klemmen 
und Zuleitungen. Aus diesem Grunde bevorzugt man neuerdings sog. 
verlangerte Klemmendeckel; ferner werden besondere Zahlerhauben 
angewandt, die die Zuleitungen abdecken. Zu beachten ist noch, daB 
die Stromspule nie in dem geerdeten Netzleiter liegen darf, da in diesem 
Fall der Abnehmer die Moglichkeit hat, Strom zwischen der nicht ge­
erdeten Leitung und Erde Z. B. Wasserleitung unter Umgehung des 
Zahlers zu entnehmen. Es kann an dieser Stelle nicht naher auf die 
verschiedenen Betrugsmoglichkeiten eingegangen werden. Die FaIle der 

1 Die in Betracht kommenden V.D.E.-Bestimmungen (Errichtungsvorschriften 
fiir Starkstromanlagen § 3 c und d) lauten wie folgt: 

Bei Hochspannung miissen aIle nicht spannungfiihrenden Metallteile, die 
Spannung annehmen konnen, miteinander gut leitend verbunden und geerdet 
werden, wenn nicht durch andere Mittel eine gefahrliche Spannung vermieden 
oder unschii.dlich gemacht wird. 

In Niederspannungsanlagen sind dort, wo eine besondere ~fahr besteht, 
nicht zum Betriebstromkreis, jedoch zur elektrischen Einrichtung gehOrende me­
tallene Bestandteile der elektrischen Einrichtungen, die den Betriebstromkreisen 
am nichsten liegen oder mit ihnen in Beriihrung kommen konnen, zu erden. 
1st ein geerdeter Nulleiter praktisch erreichbar, so muB dieser hierzu verwendet 
werden. 

Besondere Gefahren Hegen in solchen Raumen vor, in denen der Korper­
widerstand durch Feuchtigkeit, Warme, chemische Einfliisse und andere Ur­
sachen wesentlich herabgesetzt ist, sowie wenn der Benutzer der Anlage mit 
MetallteiIen in Beriihrung kommt, die infolge eines Feblers SchluB mit einem 
Stromleiter bekommen konnen. ~fahrerhOhend wirkt eine groBflachige Beriih­
rung, wie sie Z. B. durch Umfassen herbeigefiihrt wird. 



232. AlIgemeines iiber Fehlschaltungen von Zii.blem. 441 

Entnahme von Strom unter Umgehung des Zahlers sind iiberhaupt nicht 
sehr haufig. Diejenigen, die sich iiber diese Frage unterrichten wollen, 
mogen auf das Buch von A. Qeldermann: "Verschleierung der An­
gaben von Elektrizitatszahlem und Abhilfe", Berlin: Julius Springer 
1923, hingewiesen werden. 

IV. Fehlschaltungen von Zahlern. 
232. Allgemeines. Wie bereits mehrfach betont wurde, solI man sich 

beim AnschluB von Ziihlem und Wandlem moglichst genau an das in 
Betracht kommende Schaltungsbild halten. Es gibt zwar auch Schal­
tungsmoglichkeiten, die von den in den Schaltungsbildem angegebenen 
abweichen, trotzdem aber genau zum gleichen Ergebnis wie die an­
gegebene Schaltung fiihren ... So z. B. andert sich an der Wirkungs­
weise eines an MeBwandlern angeschlossenen Zahlers nichts, wenn man 
an einem Wandler primar und sekundar die Anschliisse vertauscht. Von 
dieser Moglichkeit macht man auch aus praktischen Griinden besonders 
bei Spannungswandlem (s. hierzu 171) Gebrauch. Man solI jedoch, 
wenn keine besonderen Griinde dagegen sprechen, die Schaltung auch 
in bezug auf die Klemmenbezeichnung der Wandler und Zahler genau 
gemaB dem Schaltungsbild ausfiihren. Man schiitzt sich auf diese Weise 
am besten gegen Schaltungsfehler. 

In gewissen Fallen kann eine mit dem Schaltungsbild nicht iiber­
einstimmende Schaltung im Prinzip auch richtig sein, aber infolge von 
Nebenerscheinungen, die durch die Konstruktion des Zahlers bedingt 
sind, gewisse, wenn auch meist unbedeutende Fehler zur Folge haben; 
so z. B.diirfen Drehstrom-Wattstundenzahler in der Aronschaltung oder 
Dreiwattmeterschaltung ohne Beachtung der Drehfeldrichtung ange­
schlossen werden. Aber auch bei solchen Zahlem empfiehlt es sich, den 
AnschluB auch in bezug auf die Phasenfolge genau nach dem dem 
Zahler beigefiigten Schaltungsbild vorzunehmen, da angenommen 
werden kann, daB die Zahler in der Fabrik bei der auf dem Schaltungs­
bild angegebenen Phasenfolge geeicht sind und demnach bei dieser 
Phasenfolge besonders genau zeigen. 

Schaltungen, die nicht genau dem Schaltungsbild entsprechen, jedoch 
grundsatzlich keine Fehler in der Anzeige des Zahlers zur Folge haben, 
konnen nicht als eigentliche Fehlschaltungen betrachtet werden. Man 
versteht vielmehr unter Fehlschaltungen solche Schaltungen, die grund­
satzlich fehlerhaft sind, und zwar in erster Linie solche Schaltungen, bei 
denen schalttechnische Fehler gemacht worden sind. Man muB jedoch 
zu den Fehlschaltungen z. B. auch Schaltungen rechnen, bei denen Ver­
bindungsleitungen unterbrochen sind oder Wandler mit falschem tJber­
setzungsverhaltnis angewandt worden sind. Fehlschaltungen konnen bei 
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allen Zahlerarten vorkommen; besonders haufig sind sie hei an MeB­
wandlem angeschlossenen Drehstromzahlern. Bei Zahlern. ohne MeB­
wa.ndler und auch bei Einphasen-MeBwandlerzahlern konnen Fehl­
schaltungen eigentlich nur dann vorkommen, wenn ganz fahrlassig 
gehandelt wird. Bei einiger Aufmerksamkeit sind solche Fehler leicht 
vermeidbar. 

233. KorJ:ektionsfaktor. Wenn bei der Inbetriebsetzlffig eines Zahlers 
sofort festgestellt worden ist, daB eine Fehlschaltung vorliegt, so muB 
selbstverstandlich die Schaltung richtiggestellt werden. Wenn dagegen 
eine Fehlschaltung an einem bereits im Betrie b befindlichen Zahler, 
dessen Angaben fiir die Verrechnung maBgebend sind, festgestellt worden 
ist, so muB vor der Richtigstellung der Schaltung die vorhandene Schal­
tung auf das genaueste festgehalten werden, damit man notigenfalls 
eine Berichtigung an den Angaben des Zahlers anbringen kann. Die 
Festlegung der vorhandenen Schaltung muB schon deshalb absolut zu­
:verlassig erfolgen, weiI die Fragen, die mit der Berichtigung der Angaben 
des fehlerhaft geschalteten Zahlers zusammenhangen, nicht selten vor 
einem Schiedsgericht oder auch ordentlichem Gericht verhandel't werden 
und dem dabei herangezogenen Sachverstandigen der genaue Befund 
natiirlich bekannt sein muB. 

Da die nachtragliche Berichtigung der Angaben eines fehlerhaft an­
geschlossenen Zahlers, wie wir noch sehen werden, meist mit groBer 
Unsicherheit behaftet ist, so solI man deshalb dem AnschluB der MeB­
wandlerzahler die groBte Aufmerksamkeit widmen. Es gibt auch Fehl~ 
schaltungen, bei denen es iiberhaupt kaum moglich ist, nachtraglich die 
Angaben des Zahlers zu berichtigen. Es moge auch an dieser Stelle 
darauf hingewiesen werden, daB es auBerordentlich niitzlich ist, zum 
AnschluB von Zahlern an Wandlern farbige Zuleitungen zu verwenden, 
wei! dadurch die Schaltung iibersichtlich wird. 

Wenn eine Fehlschaltung festgestellt worden ist und eine nachtrag­
liche Berichtigung der Angaben des Zahlers vorgenommen werden 
solI, so muB der Korrektionsfaktor F festgestellt werden (s. hierzu 
auch 203). 

Bezeichnen wir mit: 

A@) den wirklichen oder tatsachlichen Verbrauch in der Anlage (Soll-
angabe des Zahlers), . 

A den yom Zahler angezeigten Verbrauch, 

N (S die A@) entsprechende Wattbelastung 

(Sollwert deF Zahlerwattbelastung), 

A@) 
der Anlage, N 6 = -

t 
;1 

N die der Anzeige des Zahlers entsprechende Wattbelast'ung, N =~, 
t 
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so ist 
AlE =A·F, 

und 

Man erhii.lt also den wirklichen Verbrauch As bzw. die 
wirkliche Wattbelastung Ns der Anlage, wenn man die An­
zeigen des Zahlers A bzw. seine Wattbelastung N mit dem 
Korrektionsfaktor F multipliziert. 

Der Korrektionsfaktor F kann durch eine Kontrollmessung experi­
mentell festgestellt werden. In den meisten Fallen wird man ihn aber 
auf rechnerischem Wege bestimmen. Eine experiruentelle Kontrolle ist 
natiirlich stets erwiinscht, muB sich aber unter allen Umstanden auf 
mehrere Messungen bei verschiedenen Leistungsfaktoren ausdehnen. 
Durch Rechnung kann man den Korrektionsfaktor fiir jede beliebige 
Belastung ermitteln. 

1m folgenden wollen wir an Hand einiger Beispiele die bei Fehl­
schaltungen auftretenden charakteristischen Verhaltnisse kennenlernen, 
und zwar zuerst kurz auf die Fehlschaltungen bei Einphasenzahlern ein­
gehen. Diese Betrachtungen werden uns die folgenden wichtigeren Be­
trachtungen iiber Fehlschaltungen an Drehstromzahlern erleichtern. 

234. Fehlschaltungen von Einphasen-Wattstundenziihlem. Abb.287 
zeigt das richtige Schaltungsbild eines Einphasen-Wattstundenzahlers. 

Wie friiher bezeichnen die schwarzen Punkte die Anfange, die 
Kreise die Enden der Strom- und Spannungsspule. Bei dieser richtigen 
Schaltung ist der Korrektionsfaktor F = 1. Wir vernachlassigen 
dabei hier und im folgenden die bei jedem Zahler vorhandenen, 

Abb.287. Riohtlg gesohalteter 
Einphasenzil.hler. 

a lJ c 

~LY 
Abb. 288. FehlBOhaltnngen. 

meist kleinen Abweichungen seiner Angaben yom Sollwert, da diese 
Fehler normalerweise gegeniiber den Fehlern, die infolge einer Fehl­
schaltung auftreten, v6llig zu vernachlassigen sind. Wenn wir bei dem 
betrachteten Zahler die Stromspule nach Abb. 288a oder die Spannungs­
spule Abb. 288b umpolen, so wiirde der Zahler mit der gleichen Ge­
schwindigkeit riickwiirts laufell, mit der er vorwiirts laufen solite. Wenn 
\fer wirkliche Verbrauch As i~t, so ist der yom Zahler angezeigte Ver-

brauch A = - As und der Korrektionsfaktor F = As = ~ = -1 
A -As 
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oder F = Ns = Ns = -1. Wenn nach Abb. 288c die Strom- und 
N -N6 

Spannungsspule gegeniiber der richtigen Schaltung umgepolt worden 
sind, so zeigt der Zahler richtig, also F = 1. 

Die eben betrachteten Schaltungen konnen bei einem Zahler ohne 
MeBwandler nur dann vorkommen, wenn die Innenschaltung des Zahlers 
fehlerhaft ausgefiihrt ist. Bei fabrikneuen Zahlern diirften solche Schal­
tungen ausgeschlossen sein, dagegen kann es immerhin moglich sein, daB 
solche Schaltungsfehler bei Reparaturen vonZahlern vorkommen konnen. 

Sie miiBten allerdings bei der Eichung des Zah­
lers, die stets auch nach den kleinsten Repara­
turen vorzunehmen ist, entdeckt werden. Anders 
liegt es bei Zahlern fiir MeBwandleranschluB. 
Bier konnen Schaltungen, die den eben behan­
delten entsprechen, ohne weiteres vorkommen. 
Abb.289 zeigt einen Einphasenzahler, der an 

Abb.289. Rlchtlg geschalteter Strom- und Spannungswandlern angeschlossen 
MeBwandletzihler. ist und die der richtigen Schaltung Abb. 287 

entspricht. Die Schaltungen des Stromkreises nach Abb.290a ent­
sprechen der Schaltung der Stromspule nach Abb. 288a, wobei bei der 
einen Schaltung die Umpolung der Stromspule durch Kreuzung der 
Leitungen auf der Sekundarseite des Stromwandlers, bei der zweiten 
durch Kreuzung auf der Primarseite hervorgerufen ist. Die beiden Schal­
tungen des Spannungskreises nach Abb. 290b entsprechen der Schal-

Abb. 290. Fehlschaltungen. 

tung der Spannungsspule nach Abb.288b. Bei allen Schaltungen nach 
Abb. 290a und 290b ist wiederum der Korrektionsfaktor F =-1. 
Wenn die Anschliisse beirn Strom- oder Spannungswandler sowohl auf 
der Primar- wie auf der Sekundarseite vertauscht sind, so liegt, wie 
bereits oben gesagt, keine eigentliche Fehlschaltung vor. Allgemein 
zeigt der Zahler dann richtig, wenn zwei Umpolungen vorliegen, die 
sich gegenseitig aufheben, so z. B. wenn sowohl beirn Spannungswandler 
wie beim Stromwandler je eine Umpolung vorliegt und dgl. Einige 
soIche Schaltungen zeigt die Abb. 291, die alle der Schaltung Abb. 288c 
entsprechen. 
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Wenn ein Zahler aus irgendeinem Grunde iiberhaupt nichts anzeigt, 
d. h. A = 0, so ist der Korrektionsfaktor fiir aIle Belastungen F = 00 

(unendlich). Eine nachtragliche Berichtigung der Angaben eines solchen 
Zahlers ist natiirlich unmaglich. Dieser Fall kann vorliegen, wenn die 
Spannungs- oder Stromspulen iiberhaupt nicht angeschlossen oder unter­
brochen sind, ferner wenn ein Zahler eine Riicklaufhemmung hat und so 
angeschlossen ist, daB er cihne Riicklaufhemmung riickwarts laufen 
wiirde. 

Die obigen Betrachtungen beziehen sich sinngemaB auch auf Gleich­
stromzahler, bei denen jedoch Fehlschaltungen vielleichter zu vermeiden 
sind als bei Wechsel- und Drehstromzahlern. 

Abb.291. Doppelte Umpolungen. 

235. FehlschaItungen von Drehstrom -Wattstundenziihlern mit zwei 
MeBwerken. Da auch in diesem Fall Fehlschaltungen im wesentlichen 
nur bei MeBwandlerzahlern vorkommen kannen, so wollen wir unseren 
Betrachtungen einen Zahler, der unter Zwischenschaltung von Strom­
und Spannungswandlern angeschlossen ist, zugrunde legen. Bei einem 
solchen Zahler kann durch falschen AnschluB der Wandler auf der 
Primar~ oder Sekundarseite eine groBe Zahl von Fehlschaltungen vor­
kommen. Ferner kannen auch bei richtiger Schaltung, sowie bei jeder 
Fehlschaltung Unterbrechungen in den Zuleitungen auftreten, und zwar 
am leichtesten durch das Durchbrennen von Sicherungen auf der Primar­
oder Sekundarseite der Spannungswandler. Wenn irgendwo eine beliebige 
Fehlschaltung eines MeBwandlerzahlers festgestellt worden ist, so ist es 
fiir die weitere Behandlung der Aufgabe am zweckmaBigsten, sich ein 
grundsatzliches Schaltungsbild unter Fortlassung der MeBwandler zu 
zeichnen, welches dem SchaItungsbild mit MeBwandlern genau ent­
spricht. So wiirde z. B. dem Schaltungsbild eines richtig geschalteten 
MeBwandlerzahlers das vereinfachte Schaltungsbild Ab b.114 entsprechen. 

Liegt keine Fehlschaltung vor, so ist bei der behandelten Schaltung 
das in Phase T liegende MeBwerk I das voreilende (s. hierzu 93). Seine 
Wattbelastung berechnet sich zu 

N I = E I • J 1 • cos rp I' 
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entsprechend ist die Wattbelastung des MeBwerkes II 

NIl = Ell' J ll • cos CPIl' 

wobei E I , Ell' J], Jlldie in den MeBwerken wirkenden Spannungen und 
Strome und CPI' Pll die Phasenverschiebungswinkel zwischen diesen 
GroBen sind. Die Gesamtwattbelastung N = N] + Nll des richtig ge­
schalteten Zahlers ist die tatsachliche Wattbelastung N6 der Anlage. 
Liegt eine Fehlschaltung vor, so sind die Einzelbelastungen und im allge­
meinen auch die Gesamtbelastung des Zahlers anders, als sie bei richtigem 
AnschluB sein sollten, der Zahler zeigt den Verbrauch nicht mehr richtig 
an. Es lassen sich fiir jede beliebige Fehlschaltung die tatsachlichen 
Wattbelastungen N] und N Jl berechnen; der Korrektionsfaktor berechnet 

sich dann zu F = N 6 , wo N 6 die tatsachliche Wattbelastung der Anlage N . 
und N = N] + Nll die gesamte Wattbelastung des fehlerhaft geschalte­
ten Zahlers ist. Da man jedoch in der Praxis nie genau die tatsachlich 
herrschenden Strome und Spannungen und deren gegenseitige Phasen­
verschiebungen kennt, so ist man bei der Behandlung von Fehlschaltungen 
gezwungen, gewisse vereinfachte Annahmen zu machen, und man be­
schrankt sich fast immer auf die Annahme eines in bezug auf Spannungen 
und Stromen vollstandig symmetrischen Drehstromsystems. Wir wollen 
auch allen unseren weiteren Betrachtungen eine solche symmetrische 
Belastung zugrunde legen. 

Bei einer symmetrischen Belastung ist die Gesamtleistung in der 
Anlage, also auch die Wattbelastung des richtig angeschlossenen Zahlers 
N = -y3·E·J·cos cP, wobei E und J die verketteten Spannungen bzw. 
die Leitungsstrome und cos cP der Leistungsfaktor der Anlage ist. Die 
Einzelleistungen der beiden MeBwerke sind N] = E.J.cos(cp - 30°), 
Nll = E· J . cos (cp + 30°). Der Korrektionsfaktor des richtig zeigenden 
Zahlers ist natiirlich wiederum F = 1. 

Wir wollen nun einige charakteristische Beispiele der Fehlschaltungen 
von Drehstromzahlern in Aronschaltung behandeln und an Hand dieser 
Beispiele einige allgemeine Gesichtspunkte kennenlernen. 

Beispiel 1: Eine der Zuleitungen zu den Spannungs­
spulen des Zahlers sei unterbrochen. Es konnen dabei drei ver­
schiedene FaIle auftreten. 

a) Zuleitung zum voreilenden MeBwerk I unterbrochen. 
Die gesamte tatsachliche Belastung des Zahlers ist dann N = N JJ 

= E.J.cos (cp + 30°). Die tatsachliche Belastung der Anlage ist nach 
wie vor N 6 = -ys. E. J. cos cpo Der Korrektionsfaktor berechnet sich 
also zu ,r;) 

N 6 -V3. E • J. cos cP V 3· cos cP 
F = - = = --'---;-----:--:~ . 

N E· J. cos (cp + 30°) cos (cp + 30°) 
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Wir konnen den Ausdruck cos (tp + 300) unter Zuhilfenahme der 
Formel fiir den Kosinus der Summe zweier Winkel (Zus. I, 6 f.) wie 
folgt entwickeln: 

Wir setzen in der erwahnten Gleichung ex. = tp, {1 = 300 und erhalten 

cos (tp + 300) = cos tp cos 30 0 - sin tp sin 30 0 = cos tp.!. f3 - sin tp.!. 
2 2 

Demnach ist 

F = facostp 

f3 . 1 cos tp- - Sllltp·-
2 2 

2 fa. cos tp 

f3.costp - sintp 1'3 - tgtp 

Wir ersehen die interessante Tatsache, daB die GroBe des Korrektions­
faktors von tg tp abhangt. Wir miissen demnach, wenn wir die Angaben 
des Zahlers nachtraglich berichtigen wollen, tg tp kennen, d. h. es muB 
der Leistungsfaktor bekannt sein. In der Praxis wird der Leistungsfaktor 
bei verschiedenen Belastungsverhaltnissen verschieden sein. Man ist des­
halb bei der Berichtigung der Zahlerangaben auf die Annahme eines 
mittleren Leistungsfaktors angewiesen. Hierin liegt im vorliegenden 
Fall, wie iiberhaupt bei fast allen Fehlschaltungen, eine groBe Unsicher­
heit. Bemerkenswert ist noch, daB bei einer bestimmten Phasenver­
schiebung, namlich tp = - 60 0, d. h. cos tp = 0,5 kapazitive Belastung 
der Korrektionsfaktor F = 1 ist, also der Zahler bei dieser Phasenver­
schiebung trotz der Fehlschaltung richtig zeigt. Dieses Ergebnis ist im 
vorliegenden Fall ohne weiteres verstandlich, wenn man beriicksichtigt, 
daB bei kapazitiver Belastung und cos tp = 0,5 das voreilende MeBwerk 1 
auch bei richtiger Schaltung kein Drehmoment ausiibt (Nr = 0); dem­
nach ist es gleichgiiltig, ob es eingeschaltet ist oder nicht. 

Der Fall, daB bei einer bestimmten Phasenverschiebung ein Zahler 
auch beim Vorhandensein einer Fehlschaltung richtig zeigt, kommt bei 
einer groBen Anzahl von Fehlschaltungen vor, und zwar tritt dieser Fall 
bei vielenFehlschaltungen bei cos tp = 0,5 bei induktiver oder kapa­
zitiver Belastung auf. Ferner kommt bei einigen Schaltungen dieser 
Fall bei cos tp = 0,866 induktiv oder kapazitiv vor. Daraus folgt die 
wichtige SchluBfolgerung, daB man durch eine direkte Kontrollmessung 
eines Drehstromzahlers unter Umstanden das Vorhandensein einer Fehl­
schaltung nicht aufdeckt, namlich dann, wenn die Messung zufallig bei 
einer Phasenverschiebung vorgenommen worden ist, bei der trotz des 
Vorhandenseins der Fehlschaltung der Zahler richtig zeigt. Es empfiehlt 
sich deshalb, bei Kontrollmessungen stete mindestens bei zwei vonein­
ander moglichst verschiedenen Phasenverschiebungen zu messen. 

b) Zuleitung zum nacheilenden MeBwerk 11 unterbrochen. 
, -V 3 . E . J. cos tp 

In diesemFall istN =N1=E·J 'cos (tp-300) undF = 0 • 
E· J.cos(tp-30 ) 
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Durch ahnliche Umrechnungen, wie wir sie oben vorgenommen haben, 
erhalten wir den Wert 

Wir ersehen, daB der Korrektionsfaktor in diesem Fall nicht der 
gleiche ist wie im Fall a). Es ist also auch bei dieser einfachsten Fehl­
schaltung notwendig zu wissen, ob das voreilende oder nacheilende MeB­
werk wirkungslos ist. Es ist ganz allgemein unbedingt erforderlich, bei 
Fehlschaltungen die Phasenfolge der Leitungen zu kennen. Eine Nicht­
beachtung dieser Tatsache fiihrt zu ganz falschen Korrektionsfaktoren. 
Zu bemerken ist, daB im Fall b) der Zahler bei cos P = 0,5 induktive 
Belastung richtig zeigt. 

c) Zuleitung zum Verbindungspunkt der Enden der 
Spannungsspulen der beiden MeBwerke unterbrochen. Wie 
Abb. 292 zeigt, Hegen dann die heiden 
Spannungsspulen in Reihe an der 
verketteten Spannung ERp• Die bei­
den Spannungsspulen mogen genau 
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Abb. 292. Fehlschaltung. 
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Abb. 293. Diagramm zu Abb. 292. 

die gleichen Ohmschen und induktiven Widerstande haben; es entfallt 
dann auf jede Spannungsspule die ~albe verkettete Spannung. Es ist also 

El = Ell = ~. Abb. 293 z~igt das zugehOrige Vektordiagramm. Da der 

Anfang der Spannungsspule des MeBwerkes I an der SpaIinung T, sein 
Ende unter Vorschaltung der Spannungsspule des MeBwerkes II an R 

liegt, so ist E 1= E ~ R. Eine entsprechende tJberlegung zeigt uns, daB 

E 11 = E R P ist: Wir entnehmen ferner aus dem Diagramm, daB zwischen 
2 

der Spannung E lund dem zugehorigen Strom J I = J p die Phasenver­
schiebung PI = P + 300 ist, entsprechend ist PLI = P - 30 0• Demnach 
ist 



235. Fehlschaltungen von Drehstrom-Wattstundenzahlern mit 2 MeBwerken. 449 

und 

NI und NII sind beide halb so groB wie beieinem richtig geschalteten 
Zahler und gewissermaBen vertauscht, da der Winkel q; + 30 0 dem MeB­
werk I, der Winkel q; - 30 0 dem MeBwerk II entspricht. Der Korrek­
tionsfaktor berechnet sich zu 

F = NiE; = E·J·[cos (q; - 30°) + cos (q; + 30°)] = 2. 
N E . 2· J. [cos (q; + 30°) + cos (q; - 30°)] 

Wir sehen, daB in diesem Fall der Korrektionsfaktor unabhangig von der 
Phasenverschiebung ist. Die Angaben des Zahlers konnen nachtraglich -
immer symmetrische Belastung vorausgesetzt - durch Multiplikation 
mit 2 richtiggestellt werden. 

Es wird mitunter angenommen, daB die Tatsache, daB ein Zahler bei 
beliebiger Phasenverschiebung beim Abschalten der gemeinschaftlichen 
Leitung die Halfte zeigt wie bei angeschlossener Leitung ein Beweis fUr 
die Richtigkeit der Schaltung ist. Dies trifft jedoch nicht zu. Es gibt 
namlich auch Fehlschaltungen, bei denen die Verhaltnisse in dieser Be­
ziehung genau so liegen wie bei richtig geschaltetem Zahler. Allerdings 
lassen sich aus solchen und ahnlichen Tatsachen Schllisse auf die Mog­
lichkeit des Vorhandenseins bestimmter Schaltungen ziehen. 

In der Praxis konnen auch bei rich tiger Schaltung und Unterbrechung 
in der gemeinschaftlichen Zuleitung unter Umstanden Verhaltnisse auf­
treten, die von den geschilderten wesentlich abweichen, und zwar dann, 
wenn parallel zu einer der Spannungsspulen irgendein Widerstand, z. B. 
eine Relaiswicklung liegt. Diese parallel geschalteten Widerstande 
storen den richtig angeschlossenen Zahler nicht, verschieben jedoch voll­
standig das Bild bei Unterbrechung der gemeinschaftlichen Zuleitung. 

Falls dagegen die Relaiswicklung oder dgl. an die Leitungen ange­
schloss en ist, an denen die Anfange der Spannungsspulen liegen - in 
unserem Beispiel also an R und T -, so werden die Verhaltnisse ver­
wickelter beim Abschalten der nicht gemeinschaftlichen Zuleitungen. 

Unterbrechungen in den Spannungsspulen konnen gelegentlich auch 
bei Niederspannungszahlern vorkommen, z. B. dann, wenn eine Eichver­
bindung zwischen der Strom- und Spannungsspule unterbrochen ist. 

Mit den eben behandelten Fehlschaltungen sind in ihrer Wirkung auch 
die Fehlschaltungen gleichbedeutend, bei denen im Sekundarkreis eines 
Stromwandlers eine Unterbrechung vorhanden ist. 

Wenn beide MeBwerke wirkungslos sind, so zeigt der Zahler liber­
haupt nichts an, und der Korrektionsfaktor ist F = 00. 

v. KrukowSki, Zllhlertechnik. 29 
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Wenn dagegen ein MeBwerk deshalb wirkungslos jet, weil eine Netz­
leitung unterbrochen ist, so liegt keine Fehlschaltung vor. 

Beispiel 2: Umpolung eines MeBwerkes. Bei einem Dreh­
stromzahler, der eigentlich nach Abb. 114 geschaltet sein solIte, ent­
spricht die tatsachliche Schal-
tung der Abb. 294. Diese Fehl-
schaltung kann bei einem an 
Strom- und Spannungswandler 
angeschlossenen Zahler sehr 
leicht vorkommen, wenn die 
Anschliisse bei dem einen 
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Abb. 294. Fehlschaltung. 
E. =E. 

Jl SR Abb. 295. Diagramm zu Abb. 294. 

Spannungswandler sekundar oder primar vertauscht sind. In ihrer 
Wirkung ist mit dieser Schaltung auch die Schaltung gleichbedeutend, 
bei der die Stromspule umgepolt ist, bzw. die Zuleitungen bei einem 
Stromwandler gekreuzt sind. Abb. 295 zeigt das zugehorige Vektor­
diagramm. Das voreilende MeBwerk list bei der betrachteten Schaltung 
richtig angeschlossen. Seine Spannungsspule liegt an der Spannung 
EI = Eps. In seiner Stromspule flieBt der Strom J j = J p. Hieraus 
ergibt sich, daB die Phasenverschiebung im MeBwerk I CPI = cP - 30 0 ist. 
Das MeBwerk II (bei richtig geschaltetem Zahler das nacheilende) liegt 
an der Spannung EII = ESB ' Beim richtig geschalteten Zahler ware 
En = EBS' Die Stromspule ist vom Strom J II = J B durchflossen. Wie 
aus dem Diagramm ersichtlich ist, wiirde bei cP = 0 (induktionsfreie Be­
lastung) der Strom J jI der Spannung Ell urn 150 0 voreilen, also wiirde 
in diesem Fall die Phasenverschiebung -1500 betragen. Bei einer 
Phasenverschiebung cP ist der Phasenverschiebungswinkel cP II = cP - 1500 • 

Bezeichnen wir wieder die einander gleichen verketteten Spannungen 
mit E, also E = EI = EIl' und die einander gleichgroBen Strome mit 
J, also J = J1 = J w so berechnen sich die tatsachlich vorhandenen 
Wattbelastungen der beiden MeBwerke zu 

N I = E· J. cos cP I = E· J. cos (cp - 30 0 ) 

und 
NIl = E· J . cos CPII = E·J ·cos (cp - 150°) 
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und die gesamte Wattbelastung des Zahlers zu 

N = N[ + NIl = E·J·cos (cp - 30°) + E·J ·cos (cp - 150°) 

= E·J·[cos (cp - 30°) + cos (cp - 150°)] . (1) 

Den in der eckigen Klammer stehenden Ausdruck k6nnen wir wie 
folgt umrechnen. Nach Zus. I, 6f. ist 

cos (cp - 30°) = cos cp cos 30° + sin cp sin 30° 
und 

cos (cp - 150°) = cos cp cos 150° + sin cp sin 150° 

oder (s. hierzu Zus. I, 6c) 

cos (cp - 30°) + cos (cp - 150°) 

= cos cp cos 30° + sin cp sin 30° + cos cp cos 150° + sin cp sin 150° 

V3.1 (V3). 1 = cosCPT + smCP2 + coscp - 2 + smcp·2 

,f.> ,/-
V3 1. V3 1 . . 

= cos cp 2 + 2 sm cp - 2 cos cp + 2 sm cp = sm cp • 

Setzen wir den so erhaltenen Wert fiir den Ausdruck in der eckigen 
Klammer in Gl. (1) ein, so erhalten wir fiir die gesamte Wattbelastung 
des Zahlers den Ausdruck 

N = E. J. sin f/J gegeniiber der Sollbelastung N 6 = {3. E. J cos cp. 

N ~ V 3· E . J. cos cp ,(il 
Alsoist der Korrektionsfaktor F = ~ = J. = V 3 ctg cp. 

N E· ·smcp 

Wir wollen diesen Korrektionsfaktor fiir einige Leistungsfaktoren 
berechnen. 

Induktionsfreie Belastung: cos cp = 1; cp = 0, ctg cp = 00, F = 00. 

Induktive Belastung: cos cp = 0,866; cp = 30°, ctg cp = va, 
F = V3"· i3 = 3. 

Induktive Belastung: cos cp = 0,5; cp = 60°, ctg cp = l va, 
F = Va·l va = l. 

Induktive Belastung: cos cp = 0; cp = 90°, ctg cp = 0, F = O. 

KapazitiveBelastung: coscp=0,866; cp=-300, ctgcp=-ya, 

F= va·(- V3) =-3. 

Der obige Ausdruck N = E. J. sin cp zeigt uns ohne weiteres das 
charakteristische Merkmal der behandelten Fehlschaltung. Bei dieser 
Fehlschaltung sind namlich die Angaben des Zahlers proportional sin cpo 

29* 
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Abgesehen davon, daB der Faktor yll fehlt, ist der Zahler in dieser 
Schaltung eigentlich ein Blindverbrauchzahler. 

Die eben behandelte Fehlschaltung ist eine der am haufigsten vor­
kommenden. Sie kommt dadurch zustande, daB diejenigen, die die 
Zahler anschlieBen, zuweilen der Ansicht sind, daB ein Zahler, wenn er 
richtig angeschlossen ist, die hochste Drehzahl hat. Beim Inbetriebsetzen 
von Zahlern besteht die Belastung oft nur aus einem leerlaufenden 
Transformator, da noch keine Verbraucher angeschlossen sind. Man hat 
es in diesem Faile mit einer kleinen, sehr stark induktiven Belastung 
zu tun (cos fjJ ~ 0,2). Die Drehzahl des richtig angeschlossenen Zahlers 
kann nur sehr gering sein, und gerade das Bestreben, den Zahler so an­
zuschlieBen, daB er die groBte Drehzahl hat, fiihrt in diesem FaIle zu 
der obigen Fehlschaltung. 

Zu ahnlichen Verhaltnissen kommt man, wenn die Spannungsspule 
des oben mit I bezeichneten MeBwerkes (oder seine Stromspule) umgepolt 
ist, das MeBwerk II dagegen richtig geschaltet ist. In diesem FaIle be­
rechnet sich die Wattbelastung des Zahlers zu 

N = - E. J. sin fjJ und der Korrektionsfaktor zu F = -ya ctg fjJ. 

Der Zahler wiirde in diesem FaIle bei kapazitiver Belastung vorwarts, bei 
induktiver riickwarts laufen und im iibrigen sich ahnlich verhalten wie 
bei der vorher behandelten Schaltung. 

Bemerkenswert ist noch, daB der Zahler in der ersten Fehlschaltung 
bei cos fjJ = 0,5 induktiv und in der zweiten bei cos fjJ = 0,5 kapazitiv den 
Wirkverbrauch richtig anzeigt. Dieses Beispiel zeigt uns wiederum, daB 
auch ein fehlerhaft angeschlossener Zahler bei einer bestinlmten Phasen­
verschiebung richtig zeigen kann. Die obige Betrachtung zeigt uns auch, 
wie wichtig es ist, bei einer Fehlschaltung auch die Phasenfolge festzu­
stellen. 

Die Tatsache, daB die beiden letzten Fehlschaltungen sich von der 
richtigen Aronschaltung nur dadurch unterscheiden, daB bei dem einen 
MeBwerk eine Umpolung der Strom- oder Spannungsspule vorgenommen 
ist, zeigt uns (vgl. hierzu 234), daB die Leistung dieses MeBwerkes 
die gleiche GroBe, jedoch entgegengesetzte Richtung hat wie beim 
richtig geschalteten MeBwerk. Wir erhalten also fiir den Fail der Um­
polung im MeBwerk II, daB N II = - E. J. cos (fjJ + 30°) ist. Beim 
richtig geschalteten MeBwerk ist NII = Njj'G = E. J. cos (fjJ + 300). 
Demnach ergibt sich die gesamte Wattbelastung des fehlerhaft ge­
schalteten Zahlers zu 

N = E.J.[cos (fjJ - 30°) - cos (fjJ + 30°)], 

Die Umrechnung ergibt dann denselben Ausdruck, den wir oben auf 
Grund der Betrachtung des Diagramms erhalten haben. In entspre-
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chender Weise kommen wir auch zu der Gesamtbelastung N des Zahlers 
im Falle der Umpolung des MeBwerkes 1. Wir haben jedoch die etwas 
umstandlichere Behandlung der betrachteten Fehlschaltung deshalb 
vorausgeschickt, weil diese Behandlungsweise auch fUr andere Fehl­
schaltungen, bei denen man nicht auf einfachere Weise zum Ergebnis 
kommt, sinngemaB anwendbar ist. 

236. Fehlschaltungen von Drehstrom-Wattstundenziihlern mit drei MeS­
werken. Bei diesen Zahlern kommen Fehlschaltungen seltener als bei Zahlern in 
Aronschaltung vor, weil es sich bei Vierleiterdrehstromzahlern meist um Nieder­
spannungszahler handelt, bei denen entweder iiberhaupt keine MeBwandler oder 
nur Stromwandler Verwendung finden. Bei einem Vierleiter-Hochspannungszahler 
liegen dagegen die Verhaltnisse im allgemeinen wesentlich verwickelter als beirn 
Hochspannungszahler in Aronschaltung, und es konnen bei einem sol chen Zahler 
sehr viele verschiedene Fehlschaltungen vorkommen. 

Die richtige Schaltung eines Vierleiterzahlers zeigt Abb. no (S. 176). 
Die gesamte Wattbelastung N des Zahlers ist gleich der Summe der Watt­
belastungen N l' NIl' N III der dreiMeBwerke, also N = N I + NIl + N III. Die Watt­
belastungen der einzelnen MeBwerke berechnen sich zu 

NI = EI·Jrcos PI = ER·J WCOS PR, 

Nu = Eu·Ju·cos Pu = Es·Js·cos ps, 

NIII = EIII·JIII·cOS PIlI = ET·JT·cos PT· 

Dabei bedeutenER , Es , ETdieeinzelnenPhasenspannungen, J R, J s , JTdie 
Leitungsstrome und PR' Ps, PT die Phasenverschiebungswinkel zwischen den 
Phasenspannungen und den zugehorigen Stromen. Bei symmetrischer Belastung 
sind aIle Spannungen, Strome und Phasenverschiebungen einander gleich. Wir 
wollen sie wiederum mit E, J und P bezeichnen, wobei hervorgehoben sei, daB irn 
Gegensatz zur Aronschaltung E die Phasenspannung ist. Die Gesamtwattbelastung 
des richtig geschalteten Zahlers berechnet sich demnach zu 

N = 3·E·J·cos rp. 

In jedem Fall entspricht die Wattbelastung jedes MeBwerkes der Leistung der 
betreffenden Phase. Wir wollen nun fiir einen Vierleiterzahler zwei charakteristische 
Fehlschaltungen behandeln. 

Beispiel 1: Unter brechung im Spannungskreis. Wenn eine der Span­
nungsspulen unterbrochen ist, so ist das in Betracht kommende MeJ3werk wirkungs­
los. Demnach setzt sich die gesamte Wattbelastung des Zahlers nur aus den Watt­
belastungen von zwei MeLlwerken zusammen, sie betragt also N = 2·E·J·cos p. 

Demnach ist der Korrektionsfaktor F = ~ = 1,5. Dabei ist es gleichgiiltig, welches 

MeBwerk wirkungslos jst. Auch ist der Korrektionsfaktor von der Phasenverschie­
bung unabhangig. Zum gleichen Ergebnis kommt man natiirlich, wenn eine Strom­
spule wirkungslos ist, ohne daB natiirlich die betreffende Leitung unterbrochen ist. 

Falls zwei MeBwerke wirkungslos sind, das dritte jedoch richtig angeschlossen 

ist, ist N = E·J ·cos P und F = ~ = 3. Auch in diesem Fall ist es gleichgiiltig, 

welches MeBwerk noch eingeschaltet ist und wie groB die Phasenverschiebung iat. 
Wenn die gemeinschaftliche Zuleitung zu dem Verbindungspunkt der Enden 

der drei Spannungsspulen unterbrochen ist, sonst aber keine weitere Unterbrechung 
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vorhanden ist und die drei Spannungsspulen die gleichen Eigenschaften haben, so 
zeigt der Zahler bei jeder Belastung richtig, also ist F = 1. 

Etwas verwickelter liegt der Fall (Abb. 296), bei dem eine Spannungsspule und 
die gemeinschaftliche Leitung unterbrochen sind. In diesem Failliegen die Span­
nungsspulen der MeBwerke I und III in Reilie an der verketteten Spannung 
E R T = fa. E. Diese Schaltung ist gleichbedeutend mit der Fehlschaltung des 
Zahlers in Aronschaltung, bei der die gemeinschaftliche Leitung unterbrochen ist, 
und wir erhalten fiir diesen Fall genau den gleichen Korrektionsfaktor F = 2 
(s.235 Beispiel 1, c). 

Beispiel 2: Es liegt eine Fehlschaltung eines MeBwandlerzahlers 
nach Abb. 297 vor. Die Anfange der Spannungsspulen von MeBwerk I und II 
sind miteinander vertauscht, auBerdem ist die Stromspule des MeBwerkes I um­
gepolt. Wie das zugehOrige Vektordiagramm Abb. 298 zeigt, wirken im MeBwerkI 
die Spannung E[ = Es und der Strom J[ = - JR. Die Phasenverschiebung ist 
11'[ = 11' + 60°, demnach ist N[ = E·J • cos (11' + 600). 

Entsprechend ist E[[ = E R , J[[ = J s und 11'[[ = 11' + 1200 und 
N[l = E·J·cos (11' + 120°) und fiir das richtig angeschlossene MeBwerk III 
NIll=E·J·cos 11'. 

Die gesamte Wattbelastung des Ziihlers ist N = N[ + NIl + Nlll 
= E J [cos (11' + 60°) + cos (11' + 120°) + cos 11']. 

R I 

s 

T 

I 

~ 
\ 

\ 

o ~o ______ ~ __ _ 
~-J.r 

Abb.296. Fehlschaltung. Abb.297. Fehlschaltung. Abb. 298. Diagramm zu Abb. 297. 

Die Umformung der Ausdriicke in der eckigen Klammer nach Zus. I, 6f., ergibt 

cos (11' + 60°) = cos 11' cos 60° - sin 11' sin 60° = cos 11'. ~ - sin 11'. -v: ' 
cos (11' + 1200) = cos 11' cos 1200 - sin 11' sin 120° = cos 11' • ( - ~) - sin 11' • i; . 
Der ganze Klammerausdruck ergibt sich also zu 

1 fa. 1 fa. 11-3. 2" cos 11' - """2 sm 11' - 2" cos 11' - """2 sm 11' + cos 11' = cos 11' - r sm ~ , 

demnach ist 
N = E·J.(cosrp - ta.sinrp). 

Da der Sollwert der Wattbelastung Ns = 3·E·J ·cos 11' ist, so ist der Korrek. 
tionsfaktor 

F= 
3.E.J.cosrp 3·cos 11' 3 

1- f3.tgrp EJ (cos 11' - f3. sin 11') cos 11' - .p . sin II' 

Auch in diesem Fall ist der Korrektionsfaktor vom Leistungsfaktor abhiingig. 
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237. Allgemeine Behandlung von Fehlschaltungen. Die obigen Beispiele 
zeigen uns, auf welche Weise man den Korrektionsfaktor bei Fehlschaltungen in 
den einzelnen Fiillen ermitteln kann. Ein genaues Studium dieser Beispiele diirfte 
die Moglichkeit geben, auch in den meisten anderen Fallen den Korrektionsfaktor 
zu ermitteln. Da jedoch derartige "Oberlegungen immerhin nicht ganz einj'ach sind 
und deshalb leicht Fehler besonders in bezug auf Vorzeichen gemacht werden 
konnen, ist es erwiinscht, die Moglichkeit zu haben, beirn Vorliegen irgendeiner 
Fehlschaltung den Korrektionsfaktor auf eine moglichst einfache Weise zu be­
stimmen. Es sind mehrfach Tabellen veroffentlicht worden, denen fiir die ver­
schiedenen Fehlschaltungen der Korrektionsfaktor direkt entnommen werden kann. 
Keine dieser Tabellen umfaLlt alle Fehlschaltungen, die vorkommen konnen. Ihr 
praktischer Wert ist deshalb nicht besonders hoch. Man kann zwar viele Fehl­
schaltungen durch gewisse "Uberlegungen auf andere bereits bekannte Fehl­
schaltungen zuriickfiihren; aber auch das erfordert groLle Aufmerksamkeit und 
ist nicht immer leicht durchfiihrbar. Die Gesamtzahl aller moglichen Fehlschal­
tungen bei Drehstromzahlern ist eine sehr groLle und betragt mehrere tausend. 

Die meisten Fehlschaltungen lassen sich sehr einfach nach einem von H. N ii t­
zelberger angegebenen Verfahren behandeln. Dieses erlaubtmitHilfeeinfacher 
Diagramme den Korrektionsfaktor fast fiir alle Fehlschaltungen, die bei Dreh­
strom-Wattstundenzahlern und bestimmten Arten von Drehstrom-Blindver­
brauchzahlern mit zwei und drei MeLlwerken vorkommen konnen, wie folgt er­
mitteln. Wir wollen auch hier der Einfachheit halber symmetrische Belastung 
voraussetzen und fassen zuerst einen richtig geschalteten Drehstrom-Watt­
stundenzahler in Aronschaltung ins Auge. Bei diesem Zahler ist die gesamte 
Wattbelastung durch die Wattbelastungen N r und N rr der beiden MeLlwerke ge­
geben. Die Drehmomente der beiden MeLlwerke addieren sich, weil die beiden 
MeLlwerke auf eine Achse wirken. Fiir das gesamte Drehmoment ist es nun im 
Grunde genommen gleichgiiltig, welche gegenseitige Lage die an die beiden MeLl­
werke angelegten Spannungen haben. Es kommt nur auf die GroLle dieser Span­
nungen, die GroLle der Strome und die gegenseitige Lage der Strome zu den zu­
gehOrigen Spannungen an. Wir wiirden demnach die gleichen Einzelwattbe­
lastungen der beiden MeLlwerke und demnach die gleiche Wattbelastung des 
Zahlers erhalten, wenn wir die beiden Spannungsspulen an ein und dieselbe Span­
nung anlegen und die Strome in eine solche Lage bringen wiirden, daLl ihre Ver­
schiebung gegen die gemeinschaftliche Spannung jeweils die gleiche ist wie bei 
den einzelnen MeLlwerken in der normalen Schaltung. Wir konnen uns nun die 
Ersatzschaltung weiter entwickelt denken, indem wir annehmen, daLl nur ein 
MeLlwerk vorhanden ist, bei dem mit der angenommenen gemeinschaftlichen 
Ersatzspannung die beiden Strome Jr und J rr in zwei getrennten Stromspulen 
zusammenarbeiten. Gehen wir nun noch einen Schritt weiter und versehen dieses 
eine MeLlwerk mit einer Stromspule, durch die ein resultierender Strom J E flieLlt, 
der die geometrische Summe der beiden Strome J r und J II ist. Die Wattbelastung 
dieses ErsatzmeLlwerkes ist offenbar genau die gleiche wie die gesamte Watt­
belastung N unseres Drehstromzahlers. Sie berechnet sich zu N = E·J rCos qJE' 

wo qJ;2' die Phasenverschiebung des resultierenden Stromes J E gegen die Ersatz­
spannung E ist. 

Bei unseremDrehstromzahler wiirden bei qJ = 0, also induktionsfreie Belastung. 
die Strome Jrund J II die in Abb. 299 gezeichnete Lage gegen die Ersatzspannung 
haben. Der resultierende Strom J Ewiirde in diesemFall in Phase mit der Spannung E 

liegen und die GroLle i3.J haben. Wir erhalten demnach die Gesamtbelastung zu 
N = f3.E.J. Dies ist auch in der Tat die Gesamtwattbelastung des Netzes. 
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Behalten die Strome ihre GroBe, tritt aber eine Phasenverschiebung rp in der 
Anlage auf, so verschieben sich die beiden Teilstrome und der resultierende Strom 
J I um den Winkel rp (im Diagramm gestrichelt gezeichnet). Die Wattbelastung 
berechnet sich demnach zu N = fS·E·cos rp, entspricht also wiederum der 
tatsachlichen Wattbelastung der Anlage. 

Das gleiche Verfahren laBt sich auch fast fiir jede beliebige Fehlschaltung durch­
fiihren. Wir nehmen z. B. an, daB die FehIschaltung entsprechend unserem Bei­
spiel 2, S. 4,50 vorliegt. Bei dieser FehIschaltung ist bei induktionsfreier Belastung 
(s. hierzu Diagrainm .Abb. 295) der Strom J[ im MeBwerk I gegen die zugehorige 
Spannung um den Winkel - 30° verschoben. Der Strom JIlim MeBwerk II hat die 

o 
Abb. 299. Ersatzdiagramm zur 

Aronschaltung. 

Phasenverschiebung von -150°. Das Vektor­
diagramm.Abb.300 zeigt, daB der resultierende 
Strom J 2: der GroBe nach gleich jedem der 
Einzelstrome ist und gegen die Spannung eine 

E 

JI 

Abb. 300. Ersatzdiagramm zur Fehlschaltung Abb. 294. 

Phasenverschiebung von - 90° hat. Tritt im Netz eine Phasenverschiebung rp 
auf, so ergibt sich fiir den resultierenden Strom die in der .Abbildung gestrichelt 
gezeichnete Lage. Die gesamte Wattbelastung des Zahlers berechnet sich dem­
nach zu 

N = E·J·cos (rp - 900) = E·J·sin rp 

und der Korrektionsfaktor zu 

Ns V 3·E·J·cos f{J -
F=-N= EJ' =V3.ctgrp . . ·smrp 

Wir erhalten also das gleiche Ergebnis wie friiher • 

.Auf dem oben geschilderten Verfahren beruht die Tabelle 12 (S. 508), die 
die Korrektionsfaktoren fiir die meisten Fehlschaltungen leicht zu ermitteln 
erlaubt. 



Anhang. 

Zusammenstellung wichtiger Definitionen, 
Formeln, Vorschriften usw. 

I. Mathematik!. 
1. Einige mathematisehe Zeiehen nach Festlegung des Ausschusses 

fUr Einheiten und FormelgroBen (AEF) s. ETZ 1928, Heft 44, S. 1625. 

Zeichen 

x 

Schreib., Sprechweise 
und Bemerkungen 

vom Hundert, Prozent, 
Hundertatel 

vom Tausend, Promllle, 
Tausendstel 

bis; drei Punkte auf der 
ZeiIe (friiher -7-) 

Dezimalzeichen; Komma 
unten, Punkt oben 

mal, multipliziert mit. Der 
Punkt steht auf halber 
Zeilenhiihe 

I Zeichen 

/ -

< 
> 
00 

Schreib-, Sprechweiae 
und Bemerkungen 

geteiIt durch 
gleich 
nahezu gleich, angenahert 
kleiner ala 
graDer ala 
unendlich 
parallel 
ahnlich, proportional 
Winkel 

2. Grieehisehes Alphabet. Das erste Zeichen in jeder Zeile ist die 
Schreibweise des groBen Buchstabens, das zweite die des kleinen; da-
hinter steht der Name des Buchstabens. 

A ex: Alpha I Iota P e Rho 
B p Beta K '" Kappa 1.: (J Sigma 
r y Gamma A A Lambda T 't' Tau 
L1 c5 Delta M ft Mii Y v Ypsilon 
E e Epsilon N 'II Nii ~ P Phi 
Z C Zeta E g Ksi X X Chi 
H 'YJ Eta 0 0 Omikron lJf 'IjJ Psi 
e {} Theta II n Pi Q co Omega 

1 Siehe auch "Hiitte" lund o. Th. Biirklen: Mathematische Formelsamm­
lung. Sammlung Gaschen, Bd. 51. 
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3. Wichtige Zahlenwerte. 
22 

Kreisumfang / Durchmesser ist n = 3, 14159 ~ 7 . 

Basis der natiirlichen Logarithmen e = 2,71828. 

Beschleunigung der Schwerkraft g = 9,81. 

1 
4n = 12,5664 6n = 0,52360 Ylo = 3,1623 

: = 0,78540 

2 yn = 1,1284 

4 an = 4,18879 

4. Algebra. 

n 2 = 9,86960 

{2 = 1,4142 

Y3 = 1,7321 

a) Grundoperationen. 

I /~ VI - 1 2 = - = 0 7071 
2 2' 

I y~ y3 - 3 = -- = 0 8660 
2 4' 

- ''3 = -- = 0 5774 I yl 
3 fi> 3 ' 

1. Addition: a + b = b + a; (a + b) + c = a + (b + c). 

2. Subtraktion: a-b=a+(-b); a-b= -(b-a); 

a - (b + c) = a - b - c. 

3. Multiplikation: (+). ( + ) = + ; (+). ( - ) = -; (-). (-) = + ; 
ab=ba; (ab)·c=a·(bc); (a+b)·c=ac+bc; 

a c ac 
b'd-7)d' 

4 D· . . (+) + (+) (-) + (-) 
. lVlSlOn: (+) = ; ( _) = -; ( _) = ; ( + )- = - ; 

a + b _ a + b. a. c _ ad -c--c c' b·(f---';;· 

a+b 5. Arithmetisches Mittel m zweier Zahlen a und b: m=--; 
2 

arithmetisches Mittel aus n Zahlen aI' a2, a3 ... an: 

m= 

6. Geometrisches Mittel y von a und b: y = -V~ b ; 
geometrisches Mittel a us n Zahlen aI' a2 , a, ... an: 

Y=V~~~~· 
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b) Potenzen. 

1. (+ a)n = + an 7. l:am = (l:a)m =a- m 

2. (- a)n = ± an 8. (am)n = amn = (an)m 

(+ wenn n gerade Zahl, 9. aO = 1; oa = 0 

- wenn n ungerade Zahl) 10. a2 - b2 = (a + b) (a - b) 

3. am an = am+n 11. (a + b)2 = a2 + 2ab + b2 

am 12. (a-b)2=a2 -2ab+b2 
4. - = am - n 

an 13. (a + W = a3 + 3a2b + 3ab2 + b3 

5. ambm = (ab)m 14. (a - W = a3 - 3a2b + 3ab2 - b3 

6. am: bm = (a: b)m 

0) Wurzeln. 

1. nrat =a 

2. "jI-ab" = mi-a-l'b 
4. n= m~ =a-~ 

3. "jI~ Va'V--a: b = a: b 5. "jIan = (mrat = a~ 
d) P . b d d a e. . P . roportlOnen. a: =e: 0 er b = d 1St erne roportlOn. 

a und d sind die auBeren Glieder, b und e die inneren. Dann ist: a: e 
= b : d; b: a = d : e, d. h. in einer Proportion kann man sowohl die 
inneren Glieder als auch die auBeren Glieder unter sich vertauschen 
und es diirfen die inneren Glieder zu den auBeren und die auBeren zu 
den inneren gemacht werden. Ferner ist ad=be, d. h. das Produkt 
der auBeren Glieder ist gleich dem Produkt der inneren. 

e) Logarithmen. Logarithmus einer Zahl a ist diejenige Zahl x, 
mit der· man die Grundzahl (Basis) e potenzieren muB, um a zu er-

e 
halten oder: wenn eX = a, so ist x = log a. 

Unter der Annahme der gleichen Basis ist 

1) log (a· b) = log a + log b 3) log (an) = n log a 
n- 1 

2) log (a:b) = log a -log b 4) log Va = ·-log a. 
n 

Logarithmen, die in normalen Logarithmentafeln zu finden sind, 
haben die Grundzahl 10 (Briggsche Logarithmen). Ein solcher Loga­
rithmus von a wird 19 a geschrieben. Die (positiven oder negativen) 
ganzen Einheiten eines solchen Logarithmus nennt man Charakteri­
stik oder Kennziffer und den echten Dezimalbruch die Mantisse. 
In den Tafeln findet man nur die Mantisse. Die Anweisung zum Ge· 
brauch der Tafel findet sich fast in jeder Tafel. 
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Logarithmen mit der Basis e = 2,71828 nennt man natiirliche Loga­
rithmen und schreibt In a. Die Umrechnung der natiirlichen Loga­
rithmen in Briggsche und umgekehrt erfolgt wie folgt: 19 a = 0,4343 In a 
und In a=2,30261g a. 

f) Gleichungen. Allgemeine Regeln. Auf jeder Seite einer 
Gleichung kann dieselbe GroBe addiert oder subtrahiert werden. 

Jede Seite einer Gleichung kann mit derselben GraBe multipliziert 
oder durch dieselbe GroBe dividiert werden, vorausgesetzt, daB die 
GroBe von Null verschieden ist. 

Jede Seite einer Gleichnng kann in dieselbe Potenz erhoben werden. 
Gleichungen ersten Grades. Eine Gleichung mit einer Un­

bekannten x; a, b und n bekannte GraBen. 

Aus x+a=b folgt x = b - a; aus xn = a folgt v-X= a 
n_ 

" 
x-a=b 

" x = b + a; " yx = a 
" 

x = an 

ax = b 
b 

" " 
X=-' , ax =0 

" 
x=o 

a 

~=b 
" 

x = abo 
a 

Zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten x und y und bekannten 
GraBen aI' a2 , bl , b2 • 

al x + bl Y = Cl und a2 x + b2 Y = C2 • 

Daraus folgt: 
CI b2 - C2 b1 a l C2 - a2 CI X= . y= 
a'l b2 - a2 bl ' a l b2 - a2 bl . 

Gleichungen zweiten Grades. Mit einer Unhekannten x und 
den bekannten GraBen p und q bzw. a und b. Zwei Werte (Wurzeln 
von x). 

x2+px+q=0; Xl=-; + y~2_q; X2=-; - y~2_q 
oder 

- b + yb2 - 4ac - b - yb2 - 4ac 
a x 2 + b x + C = 0; Xl = 2 a ; x 2 = 2 a 

Wenn in der Gleichung zweiten Grades das lineare Glied nicht 
vorkommt, so wird aus der Gleichung x 2 wie die Unbekannte in einer 
Gleichung ersten Grades gefunden. Die Quadratwurzel aus dem ge­
fundenen Wert ergibt dann den Wert x, Z. B. ax2+b=c. Hieraus 

c-b 
ax 2=c-b oder X2=_­

a 

oder x = ± yc: b; Xl = + yc: b; X2 = _ yc: b . 
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g) Zinsrechnung. K das zu verzinsende Kapital, p ZinsfuB 
(%-Satz), n Anzahl der Jahre, ffir welche das Kapital verzinst wird, 
Z der in n Jahren entstandene Zins. 

K,. = K + Z ist das Kapital + Zins nach n Jahren. 

Einfache Zinsen: Z = K· ~~; K,. = K (1 + ~o~). 
Zinseszins. Wenn die Zinsen jahrlich zum Kapital hinzukommen, 

so wachst das Kapital nach n Jahren auf den Wert K",=K (1 + l~r 
an. In der Abbildung 301 ist fiir verschiedene Werte des Zins­
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Abb. 301. Anwachsen des Kapltals bel Zinseszlus. 

fuBes der Wert des Kapitals K,. in Prozenten des Anfangskapitals auf­
getragen. Man sieht z. B., daB bei 8% Verzinsung das Kapital K,. 
nach neun Jahren 200% von K betragt, d. h. das Kapital hat sich ver­
doppelt, bei 15% tritt die Verdopplung bereits nach 5 Jahren ein. 

5. Geometrie. a) Flacheninhalte F. 

1. Quadrat: a Seitenlange; F=a2 • 

. 2. Rechteck: a und b Seiten; F=ab. 
3. Parallelogramm: g Grundlinie, h Rohe; F=gh. 
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4. Tra pez: a und b parallele Seiten, h Rohe (Abstand der parallelen 

S · F a+bl. elten): = -2-'~; 

5. Dreieck: a, b, c Seiten, g Grundlinie, h zugehorige Rohe: 

F = ! g h oder F =vs (s - a) (s - b) (s - c), wobei s = a + : + c. 

6. Rechtwinkliges Dreieck: a und b Katheten: F= ! a b. 

7. Gleichschenkliges Dreieck: a Seitenlange, c Grundlinie: 

F = i V 4 a2 - c2 • 

8. Kreis: r Ralbmesser (Radius), d=2r Durchmesser (Um£ang) 
u = 2:n; r = :n; d = 6,2832 r = 3,1416 d. 

d2 
F = :n;r2 =:n;4 = 3,1416r2 = O,7854d2 *. 

9. Kreisring: R auBerer, r innerer Halbmesser bzw. D und d 
:n; 

die entsprechenden Durchmesser: F =:n; (R2 - r2) = "4 (D2 - d2). 

b) Inhalte und Oberflachen von Korpern. V = Inhalt 
(Volumen), 0 = OberfIache, M = Mantelflache, F = Grundflache, h Hohe, 
r bei kreisformiger Grundflache Halbmesser, d=2r Durchmesser der­
selben. 

1. Prisma: V=Fh. 

2. Wiirfel: a KantenIange, dDiagonale (d2=3a2); V=a3, 0=6a2• 

3. Rechtwinkliges ParaUelepipedon (Rechtkan,t): a, b, c die 
Langen der drei Kanten: V = abc, 0=2 (ab+ac+b c). 

4. Pyramide: V = ~ F h. 

5. Zylinder: V=Fh. 

6. Kreiszylinder: 

V =:n;r h=:n; ~2 h, M =2:n;rh =:n;dh, 0 =2:n;r (r +h) =:n;d (i + h) . 

(d)2 2 * Oder F = ~G ,wo G = --= = 1,1284. Gist meist auf der unteren Teilung In 
der Zunge der Rechenschieber angegeben. Man braucht nur G auf den dem 
Durchmesser d entsprechenden Teilstrich der unteren feststehenden Teilung ein­
zustellen, dann steht F auf der oberen Skala gegeniiber dem Anfangsstrich der 
Zungenteilung. Dieses einfache Verfahren ist von gro.l.lem Nutzen bei der Be­
stimmung des Querschnittes von runden Driihten. 
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7. Hohlzylinder: R auBerer, r innerer Halbmesser bzw. D und d 
:rc 

die entsprechenden Durchmesser: V =:rc (R2 -r2) h=4 (D2_d2). 

1 
8. Kreiskegel: V=-:rcr2h, M=:rcrYr2 +h2 =:rcrs, wobei 

3 

s = y;:2 + h2 = Seitenlange .. 

4 I 
9. Kugel: r Halbmesser, d=2r Durchmesser: V = 3:rcr3 =6:rc d3 

= 4,1888 r3 = 0,5236 d3; 0 = 4:rc r2 = :rc d2 = 12,566 r2 = 3,1416 d2 . 

6. Trigonometrie. a) Definitionen trigonometrischer Funk­
tionen. Die Abszissenachse X und die Ordinatenachse Y bilden ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem. Wenn in dieses System ein Winkel r:I. 
so eingetragen wird, daB einer seiner Schenkel mit der positiven 
Richtung + X der Abszissenachse zusammenfallt, so liegt der andere' 
Schenkel je nach der GroBe des Winkels in einem der vier Qua­
dranten I, II, III, IV, wobei der Winkel r:I. von der + X-Achse 
in der Pfeilrichtung (entgegengesetzt dem Uhr­
zeigersinn) eingetragen wird. Winkel zwischen 
0 0 ••• 90 0 liegen im ersten Quadranten, 90 0 bis 
180 0 im zweiten, 180 0 •.• 270 0 im dritten, 
270 0 ••• 360 0 im vierten. In Abb.302 ist ein 
Winkel oc im ersten Quadranten eingetragen. 
Ferner ist um den Mittelpunkt 0 ein Kreis mit 
dem Halbmesser r -:- 1 gezeichnet. 

Dann ergeben sich die trigonometrischen Funk­
tionen wie folgt: 

sin r:I. (Sinus) als das auf die X-Achse gefallte Abb.302. Trig?nometrische 
FuuktIOnen. 

Lot BA bzw. die ihm gleiche Strecke OG. 

cos oc (Kosinus) als die Strecke OB bzw. GA. 
tg r:I. (Tangens) als die Strecke DE, die im Punkt D den Kreis tangiert. 

. 1 
ctg oc (Kotangens) als der rezlproke Wert von tg r:I., also -

tgr:l. 

b) Vorzeichen der Funktionen III den vier Quadranten. 

Quadrant IX sin 
I 

cos tg ctg 

I 0° ... 90° + + + + 
II 90° ... 180° + - - -

III 180" ... 270° - - + + 
IV 270° ... 360° - + - -
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c) GroBe der Funktionen fiir wichtige Winkel. 

00 
3001450 600 

900
1 

1200 1500 1800 3000 a: oder 2100 2400 2700 3300 
3600 

sin' 0 1 ~Y2 ~J'3 1 ~J'3 1 0 1 
-il'3 -1 -~J'3 -l 2 2 -2 

1 lf3 ~f2 1 0 _1 
-ll'3 -1 If 1. 0 1 If COS 2 2 -2 3 -2 2 "2 3 

tg o lJ'3 1 f3 ±oo - ~3 -lf3 0 If ~3 ±oo -J'3 -lf3 II 3 
ctg ±oo/l'3 1 1 . .,,- o -i~3 - J'31±oo f3 lJ'3 o l-lJ'3 fa 8 3 

l = 0,5000; l tr 2,2 = 0,7071; 1l'3 = 0,5774; 
1 -
2 f3 = 0,8660; f3 = 1,7321. 

Fiir kleine Winkel () (bis etwa 30 = ISO') ist: sin () ~ tg ~ 
~ 0,000291'()', wobei ()' den Winkel in Minuten bedeutet. Umgekehrt 
ist der Winkel in Minuten ~' ~ 3440· sin () ~ 3440 ·tg ~. 

Werte der Funktionen fiir andere Winkel entnimmt man der 
Tabelle 10 oder den trigonometrischen Skalen Tabelle 9. 

d) Funktionen negativer Winkel und Winkel iiber 90 0• 

-a: a: + 900 a:-900 900-a: a:+1800 a:-I80° 1800-a: a: +27001 a:-2700 2700-a: 

sin -sin a: + cos a: -cosa: + cos a: -sina: -sina: + sin a: -cosa: + cos a: -cosa: 
cos + cos a: -sina: + sin a: + sin a: -cosa: -cosa: -cosa: + sin a: -sina: -sin a: 
tg -tga: -ctga: -ctga: +ctga: +tga: +tga: -tga: -ctga: -ctga: +ctga: 
ctg -ctga: -tga: -tga: +tga: +ctga: +ctga: -ctga: -tga: -tga: +tga: 

Die trigonometrischen Funktionen eines Winkels ex. + 360 0 oder 
ex. - 360 0 sind die gleichen wie bei + ex.; bei 360 0 - ex. die gleichen wie 
bei -ex.. 

e) Beziehungen zwischen den Funktionen desselben 
Winkels ex.. 

1. sin2 ex. + cos 2 ex. = 1 

sin ex. 1 
2. tg ex. = cos oc. = ctg oc. 

cos oc. 1 
3. ctg oc. = -- = --

sinoc. tgex. 

1 
4.I+tg2 oc.=-­

cos2 oc. 

1 
5. I + ctg2 oc. = sin2 oc. 

f) Beziehungen zwischen den Funktionen zweier Winkel 
ex. und fJ. 

1. sin (oc. + fJ) = sin oc. cos fJ + cos oc. sin fJ 

2. sin (oc. - fJ) = sinoc.cosfJ - cos ex. sin fJ 

3. cos (oc. + fJ) = cos ex. cos fJ - sin oc. sin fJ 

4. cos (ex. - fJ) = cos oc. cos fJ + sin oc. sin fJ 



I. Mathematik. 

. . fJ 2' a.+fJ a.-fJ 5. sm a. + sm = sm --2-cos --2-

6 · . fJ 2 a.+fJ. a.-fJ 
• SIn a. - SIn = COS --2- SIn --2-

a.+fJ oc-fJ 7. cos a. + cosfJ = 2cos--2-cos--2-

fJ 2 · a.+fJ . a.-fJ 8. cos a. - cos = - sm --2- sm --2-
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g) Das rechtwinklige Dreieck. a und b Katheten, c Hypo­
tenuse, a. der Winkel, der a gegeniiberliegt (Abb. 303). 

l. a2 +b2 =c2 
. a 

5. sma. =-; 
c 

a=csinat 

b d;1 2. c = ya2 + b2 6. cos a. = c; b = c cos a. 

a 
3. a = y c2 - b2 7. tg a. =7); a=btga. Abb. 303. Recht-

winkliges Dre1eck. 

b 
4. b = Y c2 - 0,2 8. ctga. =-; b = a ctg a. 

a 

h) Das regelmaBige n-Eck. a Seite, R RadillS des umschriebenen 
Kreises, r Radius des einbeschriebenen Kreises, F Inhalt. 

a 
R = 1800 ' 

2sin-­
n 

. 1800 
a = 2Rsm--, 

n 

r 
R = --1~8:-C:-070 ' 

cos-­
n 

v. Krukowski, Zl1hlertechnik. 

a 1800 
r= -ctg--, 

2 n 

1800 
r = R·cos--, 

n 

1800 
a=2rtg--. 

n 

na2 1800 

F=Tctg---,;;-. 

n·R2 3600 
F=--sin--. 

n n 

1800 
F = nr2 tg--. 

n 

30 
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II. Physik und Elektrotechnik. 

Physikalische und technische GroBen, ihre gegenseitigen 
Beziehungen, Einheiten und deren Umrechnung. 

Vorbemerkungen. 

1m folgenden steht fett gedruckt die fortlaufende Nummer, die Be­
nennung und das zugehorige Formelzeichen der betreffenden GroBe. Fiir 
die Formelzeichen sind dieselben Buchstaben wie im Text des Buches 
gewiihlt. Sie entsprechen im allgemeinen den Formelzeichen des Aus­
schusses fiir Einheiten und FormelgroBen (AEF), s. z. B. Normenblatt 
DIN 1304. Wo aus irgendeinem Grunde andere Bezeichnungen gewahlt 
wurden, ist dies besonders vermerkt. Die Abkiirzungen fiir die Ein­
heiten stimmen mit den nach AEF (Normenblatt DIN 1301) fiber­
ein. FUr die einzelnen GroBen sind nur die gebrauchlichsten Einheiten 
angegeben. 

Allgemein gelten fiir die Vielfachen und Teile einer 
folgenden Vorsatze: 

G Giga = 109 = 1000000000 
M Mega = 106 = 1000000 
k Kilo = 108 = 1000 

d Dezi = 10-1 = 0,1 
c Centi = 10-2 = 0,01 
m Milli = 10-3 = 0,001 

Einheit die 

h Hekto = 101 = 
D Deka = 101 = 

100 
10 

I' Mikro = 10-6 = 0,000001 
n Nano = 10-9 = 0,000000001 

Beispiel: 1 MW (Megawatt) = 10' Watt = 1 Million Watt = 1000 kW. 

CGS-Einheiten bezeichnen die Einheit im absoluten Zentimeter­
grammsekunden-MaBsystem (s. 179, S. 360). 

Zu beachten ist, daB die lateinischen Buchstaben, falls sie das 
Formelzeichen bedeuten, stets in schrager Schrift (kursiv), dagegen 
die Abkiirzungen der Einheiten in gerader Schrift gedruckt werden. 
Nach der Abkiirzung der Einheiten ist kein Punkt zu setzen. 

Liinge, Fliiche, Raum, Winkel 

1. Lange l, Halbmesser (Radius) 't, Durchmesser d. 
Einheiten: Meter (m) (Definition s. S. 360), Zentimeter (cm), Milli­

meter (mm), Mikron (p,). 
1 m = 100 cm = 1000 mm, I cm = 10 mm, 1 p, = 1/1000 mm. 

I englisches Yard = 3 FuB, I FuB = 12 Zoll (Inches) = 0,304794 m, 
I Zoll = 25,400 mm. 
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2. FUiche F, Quersehnitt q (naeh AEF ebenfalls F), bei kreis­

formigem Quersehnitt q = 11::2
• Einheiten: Quadratmeter (m2), Quadrat­

zentimeter (em 2), Quadratmillimeter (mm 2). 

1 mS = 10000 em2, . 1 ems = 100 mm2. 

3. Rauminhalt (Volumen) V. Einheiten: Kubikmeter (m3), Kubik­
zentimeter (emS), Kubikmillimeter (mm3), Liter (I). 

Im3 =106 em 3, lem3 =1000mm3, 11=1000em3• 

4. Winkel a, ~, r usw., Phasenversehiebungswinkel qJ. Einheiten: 
Grad (0), Minute n, Sekunde ("). 1 0 = 60' = 3600", I' = 60". 
Die Einheit im BogenmaB ist der Winkel, dessen Bogen gleieh dem 
Halbmesser ist. (Diese Einheit entsprieht einem Winkel von 57,296 0.) 

Ein Winkel von 90 0 ist im BogenmaB gemessen j, entspreehend ist 

180 0 =11:, 360 0 =211:. 

Mechanische GroDen. 

5. Masse m. Masse ist der Stoffinhalt eines Korpers und darf nieht 
mit dem Gewieht verweehselt werden. Einheiten: Gramm (g), Kilo­
gramm (kg) (Definition s. S. 361), Milligramm (mg). 1 kg = 1000 g, 
1 g = 1000 mg. (Bei Edelsteinen 1 Karat = 200 mg) 1. 

6. Zeit t. Periodendauer T. Einheiten: Stunde (h), Minute (m, 
wenn alleinstehend min), Sekunde (s oder sec) (Definition s. S. 361). 
Bei Angabe der Uhrzeit ist h, m und s erhoht zu sehreiben, z. B. 2 Uhr 
25 Minuten 3 Sekunden ist zu sehreiben: 2h 25m 38• 1 h = 60 m = 3600 s, 
1 m = 60 s (Abkiirzung h vom lateinisehen hora, d. h. Stunde). 

7. Geschwindigkeit v. Gesehwindigkeit ist Weg dureh Zeit oder 
l 

der in der Zeiteinheit zuruekgelegte Weg. v = t' z. B. Zentimeter je 

Sekunde (em/sec), Kilometer je Stunde (km/h). 
8. Umlaufzahl, Drehzahl n. Zahl der Umdrehungen in der Zeit­

einheit. 

9. Beschleunigung b ist der Zuwaehs der Gesehwindigkeit in der 

Z 'inh'V: 't' . Bhl' b v l elte elt. erzogerung IS ellle negatIve esc eumgung. = t = t2; 
z. B. em/see 2. 

1 Die Angabe bei Goldlegierungen "karatig" bezeichnet dagegen nicht eineMasse 
oder ein Gewicht, sondern den Anteil des Feingoldes in 24 Teilen der Legierung; 
Z. B. 14karatiges Gold enthalt 14 Teile Feingold auf 24 Teile Legierung, d. h. 

!! . 1000 = 585 Gewichtsteile Feingold auf 1000 Gewichtsteile der Legierung. 

30'" 
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10. Kraft P ist Masse mal Besehleunigung. P = m· b. In CGS 
ist die Einheit der Kraft 1 Dyn = 1 g . em/sees, d. h. 1 Dyn ist die Kraft, 
die der Masse 1 g die Besehleunigung von 1 em/sees erteilt. 

11. Gewicht P, mitunter aueh G. Das Gewieht ist die Kraft, 
mit der ein Korper von der Erde a;ngezogen wird. Die Besehleunigung 
dureh die Sehwerkraft g, die an versehiedenen Stellen der Erde etwas 
versehieden ist, betragt etwa g = 981 em/sees. (Bei genauen Bereeh­
nungen wird g = 980,62 em/sees gesetzt, entspreehend 45 0 geographiseher 
Breite und Meereshohe.) Demnaeh wird die Masse 1 g mit einer Kraft 
von 981 Dyn von der Erde angezogen. In der Teehnik wird das Gewieht 
von e1nem Gramm oder einem Kilogramm ala Einheit der Kraft be­
nutzt. Grammgewieht oder Kilogrammgewieht, meist kurz Gramm 
oder Kilogramm genannt und wie die Einheiten der Masse mit g oder kg 
bezeiehnet. Es muB jedoeh betont werden, daB das Gewieht und die 
Masse zwei ganz verschiedene GroBen sind. Naeh dem Obigen ist die 
Einheit der Kraft 1 Gramm (Gewieht) = 981 Dyn. 

1 Dyn = 1/981 g (Gewieht) = 0,00102 g ~ 1/1000 g. 
12. Spezifisches Gewicht s. Spezifisehes Gewieht oder Diehte 

eines Stoffes ist das Gewieht (in g) der Volumeneinheit (1 emS) oder 
das Verhaltnis des Gewiehtes des Stoffes zum Gewieht des gleiehen 
Volumens Wasser bei 4 0• Demnaeh ist das spezifisehe Gewieht des 
Wassers bei 40 8 = 1. Die Werte des spezifisehen Gewiehtes von Metallen 
s. Tab. 7 (S. 501). Das Gewieht eines Korpers ist gleieh Volumen mal 
spezifisehes Gewieht, P = V ·8. 

Der Quersehnitt q in Millimeter eines Drahtes von l Meter Lange 

und P Gramm Gewieht bereehnet sieh zu q = zP . 
·8 

Bei Gasen wird das spezifisehe Gewieht meist auf Luft von gleieher 
Temperatur und gleiehem Druck bezogen. Dieser Wert des spezifischen 
Gewiehtes des Gases ist von Druck und Temperatur unabhangig. Das 
spezifisehe Gewieht von Luft, bezogen auf Wasser von 4 0, betragt 
bei einem Druck von 760 mm Hg-Saule (Q.S.) und einer Temperatur 
von 20 0 0,001205. 

13. Druck p, Barometerstand b. Druck ist die Kraft, die auf die 

Einheit der Flaehe wirkt. p = ;. Eine metrisehe (neue) Atmosphare 

(at) = 1 kg/emS = 735,5 mm Queeksilbersaule (Q.S.) bei 0 0 = 0,968 alte 
Atmospharen. Eine alte Atmosphare = 760 mm Queeksilbersaule von 
0 0 = 1013300 Dyn/ems (g = 980,62 gesetzt). 

atii bezeiehnet "Oberdruek in at, z. B. in einem Kessel; Anzahl atii 
um 1 kleiner ala at. Kleine Drueke werden in mm Wassersaule (W.S.) 
ausgedriiekt. 1 mm Q.S. = 13,6 mm W. S. 
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14. Drehmoment D. Aligemein wird Moment mit M bezeichnet. 
Drehmoment gleich Kraft mal Hebelarm. D = P'r. Dabei muB P 
senkrecht zum Hebelarm r, also tangential gemessen werden. Gramm­
(Gewicht)-Zentimeter (gcm), auch Dyncm; 1 Dyncm = 0,00102 gcm. 

Arbeit und Leistung. 

16. Arbeit, Energie A, Warmemenge auch Q (nach AEF Energie W). 
Arbeit ist das Produkt von Kraft mal Weg, also A = P·Z, dabei ist 
der Weg Z in Richtung der Kraft P zu messen. Ferner ist die Arbeit 
als Leistung mal Zeit definiert, A = N·t (s. unter Nr. 16). Formeln 
fiir elektrische Arbeit s. unter Nr. 40 und Nr. 64. 

Einheit der Arbeit ist die Arbeit, die die Kraft Eins auf dem 
Wege Eins verrichtet. CGS-Einheit ist das Erg. 1 Erg = 1 g·cm 2/sec2 

= 1 Dyncm. 107 Erg = 1 Joule = 1 Wattsekunde. 1 Pferdestarkesekunde 
(1 PSs) = 75 Kilogrammeter (kgm). IPSh = 75· 3600kgm = 270000kgm 
= 0,73512 kWh (gewohnlich wird mit 0,736 kWh gerechnet). 1 kWh 
= 1,36 PSh = 367281 kgm = 860,01 kcal. Die Warmemenge wird meist 
in Kalorien gemessen. Eine kleine Kalorie, besser eine Grammkalorie, 
kurz Kalorie (cal), ist diejenige Warmemenge (Energie), die 1 g Wasser 
um 1 0 erwarmt. Die GroBe der Kalorie ist etwas verschieden, je nach 
den Temperaturen des Wassers, bei denen die Messung vorgenommen 
wird. AlB normal gilt der Wert der Kalorie, der sich bei 15 0 ergibt. 
Eine groBe Kalorie, besser eine Kilogrammkalorie oder Kilokalorie 
(kcal) = 1000 cal. 1 cal = 4,186 Wattsekunden (Ws) =0,427 kgm. Dem­
nach entspricht 1 kcal = 0,0011627 kWh = 426,89 kgm. Die letzte Zahl 
nennt man das mechanische Warmeaquivalent. 

16. Leistnng, Effekt N. Leistung ist Arbeitsvermogen; das MaB fUr 

die Leistung ist die in der Zeiteinheit geleistete Arbeit. N = :. (Formeln 

fiir elektrische Leistung s. unter Nr. 39 und Nr. 63.) Demnach liegt die 
Einheit der Leistung vor, wenn in der Zeiteinheit die Arbeit 1 verrichtet 
wird. Einheit in CGS 1 Erg/sec = 10-7 Watt (W), also 1 W = 107 Erg/sec 
= 1 Joule/sec. Streng genommen ist das absolute Watt nicht ganz iden­
tisch mit dem in der Technik verwendeten internationalen Watt (s. hier­
zu 179, S. 360). 1m allgemeinen ist stets das internationale Watt gemeint. 
1 Pferdestarke (PS) = 75 kgm/sec = O,987HP =0,73512 kW = 735,12W 
(gewohnlich wird mit 0,736 bzw. 736 gerechnet). 1 HP ist die englische 
Pferdestarke (horse power) = 76 kgm/sec. 1 kW = 1000 W = 1,36 PS. 

1 . Aa Aa Na Na 
7. Wll'knngsgrad fj = T bzw. T'100% = N bzw. N· 1OO %, wo 

II IS Z II 

Aa bzw. N a die von einem Apparat oder von einer Maschine ab-
gegebene Arbeit bzw. Leistung und AI bzw. N. die zugefiihrte Arbeit 
bzw. Leistung sind. 



470 Zusammenstellung wichtiger Definitionen, Formeln, Vorschriften usw. 

WiirmegroBen. 

18. Temperatur t, wo Temperatur und Zeit zusammentreffen, 
{}; absolute Temperatur T. Temperatur wird in Grad Celsius (0) ge­
messen. 1° ist ein Hundertstel des Temperaturunterschiedes zwischen 
der Temperatur des sehmelzenden Eises (Eispunkt), der gleich 0° 
angenommen ist, und dem Siedepunkt des Wassers bei normalem 
Barometerstand von 760 mm Q.S., der gleieh 100° gesetzt ist. 

AuBer der Celsiusskala wird noeh verwendet: die Temperatur­
skala naeh Reaumur, bei der der Eispunkt 0° und der Siedepunkt 
des Wassers 80° sind, und die Temperaturskala nach Fahrenheit, bei 
der der Eispunkt 320 und der Siedepunkt des Wassers 2120 sind. 
Wenn C, R und F die Temperaturangaben in Graden Celsius, Reau­
mur und Fahrenheit bedeuten, so gelten fiir die Umreehnung die Be­
ziehungen: C = 5/4 R = 5/9 (F - 32°) ; 

R = 4/5 C = 4/9 (F - 32°); F = 32 ° + 9/5 C = 32 ° + 9/4 R. 

Die Temperaturen im vorliegenden Buch 'sind stets in Celsiusgraden 
angegeben. 

Absolute Temperatur T = t + 273°; absoluter Nullpunkt bei 
t = -273°. 

19. Linearer Ausdehnungskoeffizient fJ (naeh AEF (X), aueh Langen­
ausdehnungszahl genannt. Linearer Ausdehnungskoeffizient fJ eines 
festen Korpers ist die Verlangerung seiner Langeneinheit bei der 
Temperaturerhohung um 1 0. 

Der kubisehe Ausdehnungskoeffizient y ~ 3 fJ ist die entspreehende 
Volumenzunahme der Volumeneinheit des Korpers. 

Sind lo und Vo Lange bzw. Volumen bei der Ausgangstemperatur, 
so bereehnet sieh die Lange l bzw. das Volumen V bei einer Temperatur­
erhOhung um L1tO zu l = lo(1 + fJL1t) und V = Vo(l + yL1t). 

Werte von fJ s. Tab. 7 (S. 501). Bei allen Gasen ist y ~ 2~3 = 0,00366. 

20. Warmemenge Q ist das MaB fiir die Warmeenergie. Die Ein­
heiten sind die Kalorie oder Grammkalorie (cal) und die Kilokalorie 
(keal). Naheres s. unter Nr. 15. 

21. Spezifische Warme 0 ist die Warmemenge in Kalorien, die 
notwendig ist, um ein Gramm eines Stoffes um 1 ° zu erwarmen. 
(Spezifische Warme des Wassers ist also gleieh 1.) Werte von c 
s. Tab. 7. 

22. Schmelzpunkt ist die Temperatur, bei der ein Stoff vom festen 
in fliissigen Zustand iibergeht. Werte s. Tab. 7. 
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23. Schmelzwarme l (Ill(tente Warme) ist die Warmemenge, die 
einem Gramm eines festen Korpers, der bereits die Schmelztemperatur 
besitzt, zugefUhrt werden muB, urn ibn in fliissigen Zustand iiber. 
zufiihren. Die Schmelzwarme von Eis (Wasser) ist 80 cal. 

24. Siedepunkt ist die Temperatur, bei der ein fliissiger Korper 
in gasformigen Zustand iibergeht. Der Siedepunkt liegt urn so hoher, 
je hoher der Druck ist und wird normalerweise fUr einen Druck von 
760 mm Q.S. angegeben. 

25. Verdampfungswarme r ist die Warmemenge, die einem Gramm 
eines fliissigen Korpers, der bereits die Siedetemperatur hat, zugefiihrt 
werden muB, urn ibn in gasformigen Zustand iiberzufiihren. Fiir 
Wasser r = 539 cal. 

26. Heizwert (Verbrennungswarme) H ist die Warmemenge in 
kcal, die beim Verbrennen von 1 kg eines Stoffes entwickelt wird. Je 
nachdem, ob dabei das sich entwickelnde Wasser im fliissigen oder 
p.ampfformigen Zustand in den Verbrennungsprodukten vorhanden ist, 
unterscheidet man zwischen dem oberen (Ho) und dem unteren (Hu) 
Heizwert. Meist wird der letztere angegeben. Der Heizwert von Braun. 
kohle betragt etwa 2800 ... 4500, von Steinkohle etwa 5500 ... 8000. 

Fiir Gase wird der Heizwert auf 1 cms bei 0 0 und 760 mm Q.S. 
bezogen. Er betragt fiir das Mischgas deutscher Gaswerke etwa 3700. 

Optik. 

27. Lichtgeschwindigkeit c = 300000 km/sec. 

28. Lichtstrom lP ist die gesamte von einer Lichtquelle aus­
gestrahlte Lichtmenge. Der Lichtstrom wird in Lumen (Lm) gemessen. 

29. Lichtstarke I wird in Hefnerkerzen (HK) gemessen. Die 
Lichtstarke einer Lichtquelle, z. B. einer Gliihlampe, ist in verschiedener 
Richtung gemessen verschieden grof3. AuBer der Hefnerkerze wird noch 
die internationale Kerze benutzt. Ihr entsprechen dann auch inter· 
nationale Lux und Lumen. 1 into Kerze = I,ll HK. 

30. Beleuchtungsstarke E ist der auf die Einheit der Flache 

entfallende Lichtstrom. E = :2 = ;, wo r der Abstand von der Flache 

der Lichtquelle ist. Die Beleuchtungsstarke wird in Lux (Lx) gemessen. 

Magnetische GroJlen. 

31. Magnetische Feldstarke ~ (mitunter auch H) oder magneto. 
motorische Kraft wird in GauB (Kraftlinien je cm2) oder Amperewin­
dungenje cm (AW/cm) gemessen. 1 GauB=0,4nAW/cm ~ 1,25 AW/cm. 
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32. Magnetische Durchliissigkeit (Permeabilitiit) fL eines Stoffes gibt 
an, um wieviel mal groBer bei einer bestimmten Feldstarke die An. 
zahl der magnetisehen FluBlinien ist als die in Luft; fiir Luft ist 
also ft = 1. 

33. Magnetische Induktion !B (mitunter aueh B) ist die Zahl der 
Induktionslinien (FluBlinien) je em 2. 58 = ft ~, in Luft 58 = ~. 

34. Magnetischer InduktionsfinB lP (kurz FluB) ist die Gesamtzahl 
der magnetisehen Induktionslinien (FluBlinien), die die Flii.che F 
durehsetzt. (/) = 58·F. 

Elektrische GroBen. Gleichstrom. 

35. Widerstand R. Naeh dem Ohmsehen Gesetz ist R = ~ , 
N E2 

ferner ist R = - = -J2 N· 
Einheiten: Gesetzliches oder internationales Ohm (Q) (Definition 

s. 180, S. 361), Megohm (MQ), 1 MQ = 108 Q (eine Million Q). 

Ein absolutes Ohm = 109 elektromagnetische CGS-Einheiten 
= 1,111.10-12 elektrostatisehe CGS-Einheiten. 

Der Widerstand R in Ohm eines Leiters von Z Meter Lange, q Quadrat­
millimeter Querschnitt (s. Nr. 12) und einem spezifisehen Widerstand (] 
(s. Nr. 44) bzw. einer Leitfahigkeit " (s. Nr. 45) berechnet sich zu 

R=(]·l=_l_. 
qq." 

36. Stromstiirke J (nach AEF 1). Nach dem Ohmsehen Gesetz 

. J E f . J N liN 1st = Ii' erner 1St = E = r Ii. . 
Einheiten: Gesetzliches oder internationales Ampere (A) (Definition 

s. 180), Milliampere (mA), 1 mA = 1/1000 A. 
Ein absolutes Ampere = 10-1 elektromagnetisehe CGS-Einheiten 

= 3.109 elektrostatische CGS-Einheiten. 

37. Spannung, elektromotorische Kraft (EMK) E (nach AEF 
Spannung U, EMK E). 1m vorliegenden Buch ist beim Zusammen­
treffen von EMK und Klemmenspannung die letztere mit E K bezeichnet. 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist E = J R = ~ = iN. R . 

Einheiten: Gesetzliches oder internationales Volt (V) (Definition 
s. 180), Millivolt (mV) , 1 mV = 1/1000 V; Kilovolt (kV); 1 kV = 1000V. 

Ein absolutes Volt = 108 elektromagnetisehe CGS-Einheiten 
= 3,333.10-3 elektrostatische CGS-Einheiten. 
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Die EMK. eines internationalen Weston-Elementes betragt bei 20 0 

1,0183 V, die eines Weston-Normalelementes mit bei 4 0 gesattigter 
Kadmium-SulfatlOsung (Weston-Standardelement) 1,0187 V (s. 181). 

38. Elektrizitiitsmenge Q ist Stromstarke mal Zeit. Q = J·t. Ein­
heiten: Amperestunde (Ah). Eine Amperesekunde (As) ist gleich ein 
Coulomb (C) . 

. 39. Leistung N. Allgemeine Definition und Bezeichnungen zwischen 
den Leistungseinheiten s. oben unter Nr. 16. Elektrische Leistung ist 

E2 
Spannung mal Stromstii.rke. N = E·J = J2. R = Ii . 

Einheiten: (Internationales ) Watt (W) , Kilowatt (k W) , Mega­
watt (MW); 1 kW = 1000 W; 1 MW = 1000 kW. 

40. Arbeit, Verbrauch, Energie ...4.. Allgemeine Definition und Be­
zeichnungen zwischen den Arbeitseinheiten s. oben unter Nr. 15. Arbeit 

ist Leistung mal Zeit. A=N.t=E.J.t=J2.R.t=E2.t . 
R 

Einheiten: Wattstunde (Wh), Kilowattstunde (kWh); 1 kWh 
=1000Wh. 

41. Leitwert G ist der reziproke Wert des Widerstandes, also 

G= !. Einheit: Siemens (S); z.B. bei R = IOD ist G = 110 S = 0,1 S. 

42. Reihen- oder Serienschaltung von Widerstiinden. Bei zwei in 
Reihe geschalteten Widerstanden Rl und R2 ist der Gesamtwider­
stand R = Rl + Ra. Entsprechend bei mehreren Widerstanden 
R = Rl + R2 + Ra + ... 

43. Parallelschaltung von Widerstiinden. Der Gesamtwiderstand 
(Kombinationswiderstand) zweier parallel geschalteter Widerstii.nde 

. Rl . Ra . 1 1 1 1 
Rl und Ra 1st R = Rl + R2 ' Allgemem R = Rl + R2 + Ra + ... 
oder G = G1 + G2 + G3 + ... 

44. Spezifischer Widerstand Q ist eine Materialkonstante. Er ist 
gleich dem Widerstande eines Leiters von 1 m Lange und 1 mmB Quer­
schnitt. Der spezifische Widerstand ist der reziproke Wert der Leit­

I 
fii.higkeit u, also (! = -. Werte von (! und u s. Tab. 7, S.501. 

u 

45. Leitflihigkeit " ist der reziproke Wert des spezifischen Wider­
I 

standes, also u = -
(! 

46. Temperaturkoeffizient des Widerstandes a ist die Zunahme 
der Widerstandseinheit eines Leiters bei der Temperaturerhohung 
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um 10. 1st Ro der Widerstand bei der Ausgangstemperatur, so berechnet 
sich der Widerstand R bei der Temperaturerhohung um LI to zu 
R = Ro·(l + ocLlt). Werte von oc s. Tab. 7. Wenn R, Ro p.nd oc 
bekannt sind, so berechnet sich die Temperaturdifferenz zu 

R-Ro 
LIt = R . 

o· oc 

Wechselstrom. 

Vorbemerknngen. Bei Wechselstrom werden mit E und J die 
Effektivwerte der Spannung und der Stromstarke (s.20, S. 33) bezeich­
net, mit N die (mittlere) Leistung, die sich aus E und J berechnet. 
58 (auch B) und f]) bedeuten dagegen die Scheitelwerte (Maximalwerte) 
der magnetischen Induktion bzw. des Flusses. Mit et, it, Nt, f])t werden 
die Momentanwerte, mit e, 1: (mitunter auch em, im) die entsprechenden 
Scheitelwerte bezeichnet. Die oben unter Gleichstrom angegebenen Be­
ziehungen zwischen den einzeInen GroDen gelten bei Wechselstrom 
stets ffir Momentanwerte, ferner auch ffir Effektivwerte, wenn die 
Stromkreise nur Ohmsche Widerstande enthalten. 

47. Freqnenz fist dieAnzahlder Periodenje Sekunde 

Einheit: Hertz (Hz). 

Wechselzahl 
2 

48. Kreisfreqnenz w = 27(;'/, z. B. bei 1 = 50Hz ist OJ = 314. 
49. Selbstindnktionskoeffizient L, auch Induktivitat oder Selbst­

induktionszahl. Einheiten: Henry (H), Millihenry (mH); 1 H =1000 mHo 
Ein Henry = 109 cm oder 109 elektromagnetische OGS-Einheiten 
= 1,111'10-12 elektrostatische OGS -Einheiten. 

50. Kapazitit C. Einheiten: Farad (F), Mikrofarad (,uF); 1,uF 
= IO--6F. Ein Farad = 9·1011 cm oder 9.1011 elektrostatische OGS­
Einheiten = 10-9 elektromagnetische OGS-Einheiten. 

51. Dielektrizititskonstante E oder dielektrische Leitfahigkeit eines 
Stoffes ist die Zahl, die angibt, um wieviel die Kapazitat eines Konden­
sators hoher ist, wenn sich an Stelle vonLuft (genaugenommen Vakuum) 
zwischen seinen Belegen der betreffende Stoff als Isolator (Dielektrikum) 
befindet. 

52. Ohmseher Widerstand B, Bezeichnung "Ohmscher" zur Unter­
scheidung von den im folgenden angefiihrten WiderstandsgroDen. Ein­
heiten: Ohm (Q) usw. wie unter Nr.35. 

53. Indnktiver Widerstand XL, auch induktive Reaktanz, auch 
Blindwiderstand. Falls keine Verwechslung moglich, auch nur mit X 
bezeichnet. XL = OJ·L = 27(;·I·L. Wenn L in Henry (H), ergibt sich 
XL in Ohm. 



II. Physik und Elektrotechnik. 475 

54. Kapazitiver Widerstand Xc, auch kapazitive Reaktanz, auch 
Blindwiderstand. Falls keine Verwechslung moglich, auch nur mit X 

bezeichnet. Xc = ~c = 2 I, C . Wenn C in Farad (F), ergibt sich 
w· n· . 

Xc in Ohm. Wenn gleichzeitig XL und Xc vorkommen, ist Xc negativ 
zu setzen. 

00. Impedanz Z ist der resultierende Wechselstromwiderstand 

(Scheinwiderstand). E = J·Z oder J = ! . Die Werte von Z ffir ver­

schiedene Widerstandskombinationen s. unter Nr. 65. Wenn R, XL und 
Xc in Ohm, so ergibt sich auch Z in Ohm. 

06. Ohmscher Ersatzwiderstand B', auch resultierender Wirk· 
widerstand, ist bei einer Widerstandskombination der Wert, der 
mit J2 zu multiplizieren ist, urn die Leistungsaufnahme N zu erhalten, 

N = R' ·J2 oder R' = ~. Werte s. unter Nr. 65. 

07. Ersatzreaktanz X', auch resultierender Blindwiderstand, ist bei 
einer Widerstandskombination der Wert, der mit J2 zu multiplizieren 

ist, um die Blindlast Nb zu erhalten. Nb = X' J2 oder X' = ~:. Werte 

s. unter Nr. 65. 

08. Spannung, elektromtorische Kraft (EMK) E. E = J. Z, wo­
bei Z der Scheinwiderstand, s. unter Nr. 55, ist; Einheiten s. unter 
Nr.37. Die in einer Spule mit 8 Windungen, die yom WechselfluB rp 
durchsetzt wird, induzierte EMK ist E = 4,44·'·8·rp·1O-8 Volt. 

09. Stromstiirke J = :' s. hierzu auch Nr. 55. Einheiten wie unter 

Nr.36. Ober Blindstrome s. Tab. 8, S.502. 

60. Leistungsfaktor cos (j) = E~ J; ferner s. Tab. 8. 

61. Blindlastfaktor sin (j) = :~; ferner s. Tab. 8. 

sintp Nb 
62. tg (j) = -- = -N ; Werte von tg tp s. unter Nr. 65. 

cos tp 

63. Leistung, Effekt N=E·J·costp, s. auch Nr. 39, Nr. 56 und 
Tab.S. 

64. Arbeit, Verbrauch A = N·t = E·J·cos tp·t, s. auch Nr. 40 ,und 
Tab. 8. 
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66. Werte von R', X', Z und tg If! fiir einzelne WiderstandsgroJlen 
und verschiedene Widerstandskombinationen 

(so Nr. 52 bis 57 und 62). 

Wider-
stands- R' X' Z 
groBen (Ersatzwiderstand) (Ersatzreaktanz) (Impedanz) tg tp 

bzw. Kom-
binationen 

~ m R R 0 R 0 
.... o:l t3: :0 

L 0 roL = XL roL = XL I\) 5b +00 
..s~ 

I\) ~ I I 
.S ~ 0 0 --X --X -00 

r;;:! 
roO - a roO- a 

R u.L R roL fR2+ ro2 L2 roL 
~ If 0 
~ 

bI) 

R u. 0 R 
I 

VR2+(roloY I 
~ 

roO -RroO .g 
ca 

I I ..cI 
0 L u. 0 0 roL-- roL-- ±oo 
~ roO roO 

~ 
I 

roL--
R 

I 
V R2+ (roL - roIor 

roO 
R,Lu.O roL--

roO R 

R u.L 
R ro2 L2 R2roL RroL R 

~ R2 + ro2 L2 R2+ ro2 L2 y R2+ ro2 LB roL 
~ R R2 ro 0 R 
bI) R u. 0 -RroO 
~ 1+ R2 ro2 0 2 I +R2 ro 2 0 2 YI +R2 roB OS 
~ 

c6 roL roL ..cI L u. 0 0 ±oo 0 l-ro2 LO l-ro2 LO III 
'QS 
:;a 

R2 (roO - roiL) ~ R 
R R(roO--I) /lot R,Lu.O 

I+R2(roO- roILr I+R2(roO- ro~r VI + RI (ro 0 - rolLYI roL 



m. Behordliohe und Verbandsvorsohriften. 

III. Behordliehe und Verbandsvorsehriften. 
(Siehe hierzu 191 bis 193.) 

A. Verkehrsfehlergrenzen fUr Zahler. 

s. nPriifordnung der PTR." 

1. Verkehrsfehlergrenzen fiir Gleichstromzabler 
(so auch Tab.4, Abb. 304). 

477 

a) Die Abweichung der Verbrauchsanzeige von dem wirklichen 
Verbrauch darf bei Belastungen zwischen der Hochstlast, fiir die der 
Zahler bestimmt ist, und dem 10. Teil derselben nirgends mehr betragen 
ala 

N ± F = 6 + 0,6 :: Prozente 

des jeweiligen wirklichen Verbrauchs. Hierin ist N H die Hochstlast, 
N die jeweilige Last. Ferner darf der Fehler bei ein Fiin£undzwanzig­
stel der Hoohstlast 50% nicht iibersteigen. Die Hochstlast, fiir die der 
Zahler bestimmt ist, wird durch den AnschluBwert der Anlage, deren 
Verbrauch der Zahler messen soli, bestimmtl. 

Diese Bestimmungen sind nur giiltig, soweit die Leistung nicht unter 
30 Watt sinkt. 

b) Wahrend einer Zeit, in welcher kein Verbrauch stattfindet, darf 
der Vorlauf oder Riicklauf eines Zahlers nicht mehr betragen, als 1/200 

seines Nennverbrauches entspricht. 

2. Verkehrsfehlergrenzen fiir Wechselstromzahler 
(s. auch Tab. 4, Abb.304). 

a) Die Abweichung der Verbrauchsanzeige von dem wirklichen 
Verbrauch darf bei Belastungen zwischen der Hochstlast und dem 
10. Teil derselben nirgends mehr betragen ala 

NH 
±F = 6 + 0,6 N + 2tgp Prozente 

des jeweiligen wirklichen Verbrauches. Hierin ist NH die Hochstlast des 
Zahlers (s. oben unter 1.), N die jeweilige Last, tg p die trigonometrische 

1 Die HOohstlast ist nur dann mit der Nennlast des Zahlers identisoh, wenn diese 
mit dem AnsohluBwert der Anlage iibereinstimmt (s. die unter 191 angefiihrte 
Arbeit vom Regierungsrat R. Sohmidt). 
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Tangente deajenigen Winkela, deaaen Koainus gleich dem Leistunga­
faktor ist; tg qJ ist unabhangig vom Sinne der Phasenveracruebung 
atets positiv einzusetzen. Ferner darf der Febler bei ein Fiinfundzwan­
zigstel der Hoohstlast 50% nicht iiberateigen. 

b) Wabrend einer Zeit, in welcher kein Verbrauch stattfindet, darf 
der Vorlauf oder Riicklauf eines Zahlers nicht mehr betragen, ala 1/200 

seines Nennverbrauchea entspricht. 

B. Beglaubigungsfehlergrenzen fUr Zahler. 
a. "Priifordnung der PTR." 

1. Beglaubignngsfehlergrenzen fUr Gleichstromzahler 
(a. auch Tab. 4, Abb. 304). 

a) Die Abweichung der Verbrauchaanzeige von dem wirklichen 
Verbrauche darf bei Belaatungen zwischen der Nennlast und ihrem 
20. Teil nirgends mehr betragen ala 

N~ ± F = 3 + 0,3 N Prozente 

dea jeweiligen Verbrauchea. Hierin ist N9t die Nennlaat dea Zahlera, 
N die jeweilige Laat. 

b) Wird die Nennstromstarke um x Prozent iiberschritten, so darf 
x 

der zulassige Fehler 10 Prozent mehr betragen, ala aich fiir die Nenn-

stromstarke nach der unter a) angefiihrten Formel ergibt. Diese Be­
stimmung gilt nur fiir Stromatarken bis zum 1,25fachen Betrage der 
N ennstromstarke. 

c) Die kleinste Belastung, bei welcher der Zahler noch anlaufen muB, 
darf 1 %, bei einem Gleichstromwattstundenzahler 2% seiner Nennlast 
nicht iiberschreiten. 

d) Wahrend einer Zeit, in welcher kein Verbrauch stattfindet, darf 
der Vorlauf oder Riicklauf eines Zahlers nicht mehr betragen, ala 1/500 

seines Nennverbrauches entspricht. Diese Bestimmung ist giiltig bis zu 
Spannungen, welche die Nennapannung um 1/10 ihres Wertes iiberateigen. 

e) Dieae Feataetzungen gelten fiir eine Raumtemperatur von 15 bis 
20 0 C. 

2. Beglaubigungsfehlergrenzen ffir Wechsel- und Drehstromzahler 
(a. auch Tab. 4, Abb. 305 und Abb. 307). 

a) Die Abweichung der Verbrauchsanzeige von dem wirklichen 
Verbrauch darf bei Belaatungen zwischen der Nennlaat und ihrem 
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20. Teil nirgends mehr betragen als 

Nw ( J w) ± F = 3 + 0,2 N + I + 0,2 J . tg p Prozente 

des jeweiligen wirklichen Verbrauches. Hierin ist Nw die Nennlast 
des Zahlers, N die jeweilige Last, Jw die Nennstromstarke des Zahlers, 
J die jeweilige Stromstarke und tgp die trigonometrische Tangente des­
jenigen Winkels, dessen Kosinus gleich dem Leistungsfaktor ist; tgp ist 
unabhangig vom Sinne der Phasenverschiebung stets positiv einzusetzen. 

Bei Mehrphasen- und Mehrleiterzahlern ist als jeweilige Stromstarke 
der arithmetische Mittelwert der in den einzelnen Leitern mit Ausnahme 
des N ulleiters flieBenden Strome einzusetzen. 

Bei einphasigem Wechselstrom ist der Leistungsfaktor das Ver­
haltnis der Wirkleistung zur Scheinleistung, bei Mehrphasen- und Mehr­
leitersystemen wird an Stelle des Leistungsfaktors das Verhaltnis der 
gesamten Wirkleistung zu der arithmetischen Summe der Scheinleistun­
gen in den einzelnen Phasen oder Leitern der Berechnung von tg p zu­
grunde gelegt1. 

Ffir Belastungen mit einem kleineren Leistungsfaktor als 0,2 gelten 
diese Bestimmungen nicht. 

b) c) d) Ffir die zulassigen Fehler bei ttberschreiten der Nenristrom­
starke sowie ffir den Anlauf, Vorlauf und Riicklauf gelten die gleichen 
Bedingungen wie unter Ziffer I b, c, d. Die Bedingungen ffir den An­
lauf gelten ffir induktionsfreie Last; die Bedingungen ffir Vor- und 
Riicklauf gelten ffir Spannungen, welche die Nennspannung um 1/10 
ihres Wertes nicht iibersteigen oder unterschreiten. 

e) Diese Festsetzungen gelten ffir eine Raumtemperatur von 15 bis 
20 0 C. 

1 Fiir den praktisch wichtigen Fall der einseitigen Belastung von Drehstrom­
zahlern (symmetrisches Spannungssystem vorausgesetzt) ergibt sich aus dem Obigen 
folgendes: 

Bezeichnet man mit J a und cos q;a die Stromstarke und den Leistungsfaktor 
der Belastung bzw. des Abnehmers (also die GroBen, die normalerweise mit J 
und cos q; bezeichnet werden, mit E die verkettete und mit E" die Phasenspan­
nung (E" = E 1l'3), so sind in die Formel fiir die Beglaubigungsfehlergrenzen 
einzusetzen: 

a) fiir einseitige Belastung eines Drei- oder Vierleiterzahlers zwischen zwei 
Hauptleitern: 

2J EJ cosq; 
J = T = 0,667 J a und tg q; entsprechend cos q; = 2E".Ja a = 0,866 cos lJia. 

b) fiir einseitige Belastung eines Vierleiterzahlers zwischen einem Hauptleiter 
und Nulleiter: 

J E .J cosq; 
J = aa = 0,333 J a und tg IJi entsprechend cos IJi = "E· .J • = cos lJia· 

" . 
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3. Beglaubignngsfeblergrenzen fiir MeBwandlerziililer 
(s. auch Tab. 4, Abb. 306 und 307). 

Diese Fehlergrenzen gelten nur fiir solche EIektrizitatszahIer, die 
fiir sich allein beglaubigt in Verbindung mit beglaubigten MeBwandlem 
ein beglaubigtes MeBaggregat darstellen1. 

FUr Zahler, die mit den dazu gehorigen MeBwandlem zusammen 
gepriift werden, gelten dieselben Bestimmungen wie unter Ziffer 2. 

Die Abweichung der Verbrauchsanzeige von dem wirklichen Ver­
brauch dad bei Belastungen zwischen der Nennlast und ihrem 20. Teil 
nirgends mehr betragen ala 

±FMZ=2+0,2~+! (1+0,2-;)·tglP Prozente 

des jeweiligen Verbrauchs. 
1m iibrigen gelten dieselben Bestimmungen wie unter Ziffer 2. 

4. Beglaubignngsfeblergrenzen fiir Blindverbrauchziililer. 

FUr Blindverbrauchzahler gilt eine Formel, die der unter 2. an­
gefiihrten entspricht, nur tritt an Stelle der Nennlast des Zahlers die 
Nennblindlast Nb'll an Stelle der jeweiligen Last die jeweilige BlindlastNb 
und an Stelle tg IP ctg IP. Entsprechend gilt sinngemaB fiir Blindverbrauch­
MeBwandlerzahIer die unter 3. angefiihrte Formel. 

Bemerkungen zu A und B. 

Die Kurven Abb. 304, 305, 306 und 307 Tabelle 4 erlauben die Ver­
kehrsfehlergrenzen und Beglaubigungsfehlergrenzen fiir die wichtigsten 
Belastungsfalle direkt abzulesen. Samtliche Fehlergrenzen sind in den 
Abbildungen in Abhangigkeit von der Stromstarke in Prozenten auf­
getragen (Stromlast in %), wobei ala 100% fiir die Verkehrsfehler-

1 Ein Aggregat aus Zahlem und MeBwandlem als Ganzes gilt fiir beglaubigt, 
wenn die MeBwandler fiir sich beglaubigt und die Zahler als MeBwandlerzahler 
beglaubigt sind und bei dem AnschluB der Apparate folgende Bedingungen er­
fiiIlt werden: 

Es diirfen keinerlei Apparate auBer Zahlem angeschlossen werden. 
An einen Stromwandler darf fiir je 7,5 VA Belastbarkeit ein Zahler ange. 

schlossen werden; dabei darf bei einer Belastbarkeit dEl8 Wandlers von 15 VA 
der Gesamtwiderstand der Zuleitungen nicht mehr als 0,15 !J betragen. 1st die 
Belastbarkeit des Wandlers groBer als 15 VA, so kann fiir je 7,5 VA Belastbar­
keit, die nicht durch einen Zahler in Anspruch genommen wird, der Widerstand 
der Zuleitungen um 0,3 !J groBer sein. 

An jede Phase eines Spannungswandlers darf fiir je 10 VA Belastbarkeit 
ein Zahler angeschlossen werden; der Widerstand der Zuleitung von einer 
Klemme des Spannungswandlers bis zum Zahler darf nicht mehr als 0,3 !J 
betragen. 



III. BehOrdliche und Verbandsvorschriften. 481 

grenzen die Hochststromstarke in der Anlage gilt, die sich aus dem 
AnschluBwert bei Nennspannung und cos q; = 1 ergibt; fiir die Be­
glaubigungsfehlergrenzen dagegen gilt als 100% die Nennstromstarke 
des Zahlers. Dabei ist bei Drehstrom sowohl der jeweilige Belastungs­
strom wie der Hochststrom bzw. der Nennstrom der Strom in einem 
Hauptleiter. Fiir Wechsel- und Drehstromzahler sind die Kurven so­
wohl fiir cosq; = 1 wie fiir cosq; = 0,5 aufgetragen. Da in den Formeln 
fiir die Fehler das Verhalten der mit einer Fehlverschiebung behafteten 
Zahler bei verschiedenen Phasenverschiebungen Rechnung getragen ist 
(tgq; - Glied), so wird normalerweise ein Zahler, der bei cosq; = 0,5 
die Grenzen einhalt, £liese auch bei anderen Phasenverschiebungen ein­
halten; vorausgesetzt, daB bei ihm auBerdem die Differenz der Fehler 
bei cos q; = 0,5 und cos q; = 1 den entsprechenden Differenzwert aUB 
den Kurven nicht iiberschreitet. 

C. Beglaubigungsbestimmungen fur Me6wandler. 
s. "Priifordnung der PTR." und Tab. 5. 

1. stromwandler. 

a) Auf dem Schild muB die Betriebsspannung, bis zu welcher der 
Wandler verwandt werden solI, oder eine Bezeichnung angegeben Bern, 
welche die Priifspannung nach den fiir Hochspannungsapparate gelten­
den Richtlinien des VDE festlegt. 

b) Die Nennbiirde eines Stromwandlers muB mindestens 0,6 [) bei 
der sekundaren Nennstromstarke 5 A sein (also Belastbarkeit nicht 
unter 15 VA). 

c) Fiir Stromstarken yom Nennwert bis zum fiinften Teil desselben 
darf der Stromfehler ± 0,5 %, der Fehlwinkel ± 40 Minuten nicht iiber­
schreiten. 

d) Fiir Stromstarken unter 1/5 bis 1/10 des Nennwertes darf der 
Stromfehler ± 1 %, der Fehlwinkel ± 60 Minuten nicht iiberschreiten. 

Der Stromfehler eines Stromwandlers bei einer gegebenen pri­
maren Stromstarke ist die prozentische Abweichung der sekundaren 
Stromstarke von ihrem Sollwert, der sich aus der primaren Stromstarke 
durch Division mit dem Nennwert des "Obersetzungsverhaltnisses er­
gibt. 

Der Fehler wird positiv gerechnet, wenn der tatsachliche Wert der 
sekundaren GroBe den Sollwert iibersteigt. 

Der Fehlwinkel bei einem Stromwandler ist die Phasenverschiebung 
des Sekundarstromes gegen den Primarstrom, er ist positiv bei Vor­
eilung des Sekundarstromes. 

v. Krukowski, Zi1hlertechnik. 31 
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Die unter c) und d) angegebenen Fehiergrenzen geiten fiir den fest­
geIegten Frequenzbereich und fiir aIle sekundaren Biirden mit Leistungs­
faktoren zwischen 0,5 und 1 bis zu der festgesetzten Nennbiirde. Diese 
Fehlergrenzen mussen bei einer Raumtemperatur von 15 bis 200 C und 
unabhangig von der Lage der AnschiuBleitungen und von der EinschaIt­
dauer eingehalten werden. Das Eisen darf keinen nennenswerten rema­
nenten Magnetismus besitzen. 

2. Einphasige Spannungswandler. 

a) Die Nennleistung des Sekundarkreises eine~ Spannungswandlers 
darf nicht weniger ala 30 VA betragen. 

b) Fiir Spannungen von 0,8 bis 1,2 des Nennwertes darf der Span­
nungsfehler ± 0,5 %, der Fehlwinkel ± 20 Minuten nicht uberschreiten. 

Der Spannungsfehler eines Spannungswandlers bei einer ge­
gebenen primaren Spannung ist die prozentische Abweichung der sekun­
daren Spannung von ihrem SolIwert, der sich aus der primaren Spannung 
durch Division mit dem Nennwert des "ObersetzungsverhaItnisses ergibt. 

Der Fehler wird positiv gerechnet, wenn der tatsachliche Wert der 
sekundaren GroBe den SolIwert ubersteigt. 

Der FehIwinkei bei einem Spannungswandler ist die Phasenverschie­
bung der Sekundarspannung gegen die Primarspannung, er ist positiv 
bei Voreilung der Sekundarspannung. 

Diese Fehlergrenzen geiten fiir den festgelegten Frequenzbereich und 
fiir aIle sekundaren Leistungen mit Leistungsfaktoren zwischen 0,5 und I 
bis zu der festgesetzten Nennleistung, bezogen auf die Nennspannung. 
Sie mussen bei einer Raumtemperatur von 15 bis 200 C unabhangig von 
der Einschaltdauer innegehalten werden. 

3. Mehrphasige Spannungswandler. 

a) 1st bei dreiphasigen Spannungswandlern der Sternpunkt auf der 
Sekundarseite herausgefiihrt, so muB er auch auf der Primarseite an 
einer Klemme herausgefiihrt sein, die fiir die volle primare Sternspan. 
nung gegen das Gehause isoliert ist. 

b) Die Nennleistung darf nicht weniger ais 30 VA fiir jede Phase 
betragen. 

c) Bei gieichzeitiger Erregung alIer Phasen auf der Primarseite 
mussen die unter 2b) aufgefiihrten Bedingungen fiir jede der drei ver­
ketteten Spannungen erfiiIlt sein. Bei dreiphasigen Wandiern mit heraus­
gefiihrten Sternpunkten mussen die Bedingungen sowohl fiir die ver­
ketteten Spannungen wie fiir die Sternspannungen erfulIt sein. 
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D. Auszug aus den "Regeln fUr Elektrizitatsziihler". (R.E.Z.j1927.) 

Stromstarken. 

Als normale Nennstromstarken ffir Elektrizitatsziihler gelten: 

A 

1,5 15 150 1500 
20 200 2000 

3 30 300 3000 
5 50 500 5000 

75 750 7500 
10 100 1000 10000 

Die Zahler miissen nach MaBgabe folgender Tafel gelegentlich iiber­
lastbar sein: 

Nennstromstarke Uberlastung wahrend 
des Zahlers 

A 2 min 2h 

WechseI- und Drehstrom-

I zahler 

GIeichstrom-Amperestun-
1,5 und 3 um 200% um 100% 

denzahler . 

GIeichstrom-Wattstun- um 100% um 50% denzahler . 

Aile Zahler . .j{ 5 bis 30 um 100% 

I 
um 50% 

50 bis 10000 um 50% um 25% 

Die angegebenen Werte der "'Oberlastung gelten auch ffir getrennt 
angeordnete Zahler-Nebenwiderstande, jedoch nicht ffir getrennt an­
geordnete Stromwandler. 

Zahlwerk. 

Ala Normalzahlwerk ffir Elektrizitatsziihler ffir Einfachtarif gilt 
ein Rollenziihlwerk mit fiinf Rollen (Walzen). Die Zahlen der Zahl­
werksrollen miissen mindestens 4: mm hoch sein. 

Die letzte Zahlenrolle des Zahlwerkes muB in 100 Teile geteilt sein. 
Diese Rolle muB bei Nennlast in 6 min mindestens um 10 Teilstriche 
= 1 Zahl vorriicken. Der Sprung zwischen zwei aufeinanderfolgenden 
"'Obersetzungen der gleichen Zahlerform muB mindestens das 1,2fache 
betragen. Das Zahlwerk darf bei N ennlast in 750 h noch keinen vollen 
Durchlauf genommen haben. Die Anzeige des Zahlwerkes erfolgt in 
kWh mit entsprechender Kennzeichnung der Dezimalstellen. Die Ablese­
konstante - groBer als 1 -, z. B. X 10 oder X 100, ist auf dem Ziffer­
blatt des Zahlwerkes anzugeben. 

31* 



484 Zusammenstellung wichtiger Definitionen, FormeIn, Vorschriften usw. 

Ankerdrehrich tung. 
Fiir Motorzahler gilt als Drehrichtung des Ankers "Rechtslauf". 

Die Drehrichtung wird durch einen Pfeil angegeben. 

Drehfeldrich tung. 

Die drei Hauptleitungen eines Drehstromnetzes werden mit R, S, T, 
die entsprechenden Hauptspannungen mit R-S, S-T und T-R 
bezeichnet. Bei der Eichung eines Drehstromzahlers ist die Phasen­
folge so zu wahlen, daB die Spannung R-S der Spannung S-T 
um 120 0 und der Spannung T-R um 240 0 voreilt. Mit dieser Dreh­
feldrichtung ist der Zahler auch anzuschlieBen. 

Isolationsprfifung. 

Die Isolation der stromfiihrenden Teile gegen das Gehause ist bei 
Wechsel- und Drehstromzahlern mit 1500 V, bei Gleichstromzahlern 
mit 1000 V Wechselspannung zu priifen, und zwar mit praktisch sinus­
formiger Wechselspannung von 50 Hz. 

Die Spannung ist allmahlich auf die Rohe der Priifspannung zu stei­
gern und dann 1 min. auf dieser Hohe zu halten. 

Fehlergrenzen. 
Fiir die Fehlergrenzen sind die von der Physikalisch-Technischen 

Reichsanstalt erlassenen Bestimmungen fiber die Beglaubigung von 
Elektrizitatszahlern maBgebend (s.oben unter B und Tab. 4). 

Schaltungen. 

Ala Normalschaltungen ffir Elektrizitatszahler gelten die Schaltungs­
bilder Nr. 1 bis 25b (s. Tab. 3). 

E. Auszug aus den "Regeln fiir die Bewertnng nnd Prfifung 
von Me1lwandlern". 

Klassenzeichen. 

MeBwandler, die den RegeIn entsprechen, erhalten ein Klassen­
zeichen; ffir Stromwandler E, F, G, H, J, ffir Spannungswandler E, F, H. 

Die Klassenbezeichnung darf nur angebracht werden, wenn aile 
Bestimmungen der RegeIn ffir die betreffende Klasse erffillt sind. 

N enngroBen. 

Primare und sekundare Nennstromstarke sind bei einem 
Stromwandler die auf dem Schild angegebenen Werte der primaren 
und sekundaren Stromstarke, ffir die er gebaut ist. Die sekundare 
Nennstromstarke betragt in der Regel 5 A. Ausnahmen hiervon sind 
zugelassen bei Stromwandlern ffir Summenschaltung, bei Stromwand-
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lern mit sehr hoher primarer Nennstromstarke und bei groBer Leitungs­
lange im Sekundarkreis. 1m letzten Falle ist moglichst 1 A zu wahlen. 

Primare und sekundare Nennspannung sind bei einem 
Spannungswandler die auf dem Schild angegebenen Werte der primaren 
und sekundaren Spannung, fiiI' die er gebaut ist. 

Nennbiirde ist bei Stromwandlern der auf dem Schild in Q ange­
gebene resultierende Scheinwiderstand, ·der an die Sekundarseite ange­
schlossen werden kann, ohne daB die Bestimmungen fiir die betreffende 
Klasse verletzt werden. 

Grenzbiirde ist bei Stromwandlern der auf dem Schild in Q an­
gegebene Hochstwert des resultierenden Scheinwiderstandes der an­
zuschlieBenden Apparate, bei dem ohne Riicksicht auf die Genauig­
keit die Erwarmungsvorschriften noch eingehalten werden. 

Nennleistung ist bei Spannungswandlern die auf dem Schild 
in VA angegebene Scheinleistung, die der Wandler abgeben kann, 
ohne daB die Bestimmungen fiir die betreffende Klasse verletzt werden. 

Grenzleistung ist bei Spannungswandlern die auf dem Schild 
in VA angegebene Scheinleistung, bei der ohne Riicksicht auf Genauig­
keit die Erwarmungsvorschriften noch eingehalten werden. 

tJbersetzung und Genauigkeit. 
Der Nennwert des tJbersetzungsverhaltnisses (kurz tJber­

setzung genannt) ist 

a) bei Stromwandlern dasVerhaltnis des primarenNennstromes zum 
sekundaren, 

b) bei Spannungswandlern das Verhaltnis der primaren Nennspan­
nung zur sekundaren. 

Er wird ala ungekiirzter gewohnlicher Bruch angegeben. 
Der Stromfehler eines Stromwandlers bei einer gegebenen 

primaren Stromstarke ist die prozentische Abweichung der sekundaren 
Stromstarke von ihrem Sollwert, der sich aus der primaren Stromstarke 
durch Division mit dem Nennwert des tJbersetzungsverhii.ltnisses er­
gibt. 

Der Spannungsfehler eines Spannungswandlers bei einer 
gegebenen primaren Spannung ist die prozentische Abweichung der 
sekundaren Spannung von ihrem Sollwert, der sich aus der primaren 
Spannung durch Division mit dem Nennwert des tJbersetzungsver­
haltnisses ergibt. 

Der Fehler wird positiv gerechnet, wenn der tatsachliche Wert der 
sekundaren GroBe den Sollwert iibersteigt. 

Der Fehlwinkel ist 
a) bei Stromwandlern die Phasenverschiebung des SekundiLrstromes 

gegen den Primarstrom, 
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b) bei Spannungswandlern die Phasenverschiebung der Sekundar­
spannung gegen die Primarspannung. 

Die Ausgangsrichtungen sind so zu wahlen, daB sich beim fehler­
freien MeBwandler eine Verschiebung von 0 0 (nicht 180 0) ergibt. 

Der Fehlwinkel wird in min angegeben. Bei Voreilung der sekun­
daren GroBe erhalt der Fehlwinkel das Pluszeichen. 

Zubehor. 

a) Als MeBzubehOr gelten: 

Widerstande, Kondensatoren oder sonstige Apparate, die zur Ein­
haltung der Genauigkeit erforderlich sind. 

b) Als SchutzzubehOr gelten: 

Widerstande, Kondensatoren, Funkenstrecken oder sonstige Appa­
rate, die zum Schutz gegen "Oberspannungserscheinungen dienen sollen, 
sofern ihre Lieferung vereinbart ist. 

Erwarmung. 

Die "Obertemperatur ist bei Stromwandlern, bei AnschluB der 
Grenzbiirde und Dauerbelastung mit der 1,2-fachen Nennstromstarke, 
bei Spannungswandlern unter Dauerbelastung mit der Grenzleistung 
bei der 1,2-fachen primaren Nennspannung zu messen. 

Bei der Priifung diirfen die betriebsmaBig vorgesehenen Umhiillungen 
und Abdeckungen nicht entfernt werden. 

"Ober die zulassigen "Obertemperaturen und ihre Ermittlung gelten 
allgemein die "Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Transfor­
matoren R.E.T.". 

1m besonderen wird bestimmt: 
Die Temperatur der Wicklungen ist in der Regel aus der Widerstand­

zunahme festzustellen. Nur bei dicken Kupferschienen von geringem 
Widerstand kann, wenn sie zuganglich sind, die Messung mit dem Ther­
mometer angewendet werden. 

Nach R.E.T./1930 sind folgende Grenzwerte der Erwarmung rObertempera­
turen) zuIassig: 

500 C, bei ungetriinkten oder getauchten Wicklungen mit Faserstofiisolierung 
(Papier, Baumwolle, Seide, Holz). 

600 C, bei impriignierten (im Vakuum getriinkten) oder in Fiillmasse befind­
lichen Wicklungen, ferner bei den Eisenkernen von Trockentransformatoren und 
bei der obersten Olschicht bei Oltransformatoren_ 

700 C, bei Wicklungen in 01 und den Eisenkernen von Oltransformatoren. 
Bei einlagigen blanken Wicklungen sind 50 mehr ale sonst zuliissig. 
Die Grenzwerte fiir die Temperatur liegen um 350 hOher ale die angefiihrten 

Ubertemperaturen; sie diirfen in keinem Fall iiberschritten werden. 
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Priifung auf Isolierfestigkeit. 

FUr die Lichtmasse und Priifspannungen der Primarseite von Strom­
wandler gelten die "Leitsatze fiir die Konstruktion und Priifung von 
Wechselstrom-Hochspannungsapparaten von einschlieBlich 1500 V 
Nennspannung aufwarts". Nach diesen Leitsatzen betragt die Pruf­
spannung 2,2 E + 20 kV, wobei E die Betriebsspannung ist. 

Bezuglich der Priifspannung fur die Primarseite von Spannungs­
wandlern gelten die "Regeln fiir die Bewertung und Prufung von Trans­
formatoren R.E.T.". 

FUr eine Primarspannung E ist nach R.E.T./1930 die Priifspannung 
in kV; 

E bis lOkV 3,25 E mindestens jedoch 2,5 kV, 
E iiber lOkV 1,75 E + 15, 
E iiber 60kV 2 E. 

Die Priifspannung fiir die Sekundarseite betragt bei allen Wandlern 
2000V. 

Fiir die Ausfiihrung der Priifung gelten im allgemeinen die "Regeln 
fiir die Bewertung und Priifung von Transformatoren R.E.T.". 

1m besonderen wird bestimmt: 

a) Bei der Priifung der Primarwicklung sind zu verbinden: 
aIle Primaranschlusse untereinander, 
aIle Sekundaranschliisse untereinander und mit dem Eisenkern 

bzw. dem Gehause, das den Wandler umschlieBt. 
Die Prufspannung ist zwischen Primar- und Sekundaranschlusse 

zu legen. 

b) Bei der Priifung der Sekundarwicklung sind alle Sekundar­
anschlusse untereinander zu verbinden. Die Priifspannung ist zwischen 
diese und den Eisenkern zu legen. 

Zur Priifung der Isolation der Windungen gegeneinander sollen Span­
nungswandler auBerdem bei offener Sekundarwicklung 5 min lang 
an die doppelte Nennspannung gelegt werden. Bei dieser Probe darf die 
Frequenz bis zum doppelten Betrage der Nennfrequenz gesteigert wer­
den, wenn die Stromaufnahme bei der Nennfrequenz unzulassig hoch 
wird. 

Genauigkeit von Strom wandlern (s. auch Tab. 5). 

Klasse E. Stromwandler dieser Klasse sollen den von der PTR 
fUr beglaubigungsfahige Stromwandler vorgeschriebenen Bedingungen 
geniigen (s. unter C). 

Klasse F. Bei Burden zwischen Null und der Nennbiirde und einem 
sekundaren Leistungsfaktor zwischen 0,6 und 1,0 diirfen die Fehler f01-
gende Grenzwerte nicht iiberschreiten: 
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Fehler des Wandlers Fehler des Wandlers 
fiir sich mit ZubehOr 

Stromstarke 
Stromfehler I Fehlwinkel Stromfehler I Fehlwinkel 

% I ' % ' 

von 1/10-1/0 Nennstrom ±2,0 

.1 

±120 ±2,5 

1 

±130 
" 1/0-1/2 " ±1,5 ±100 ±2,0 ± no 
" 1/2-1/1 " ±1,0 ± 80 ±1,5 ± 90 

Klasse G. Stromfehler wie bei Klasse F, Fehlwinkel nicht begrenzt. 

Klasse H. Bei Biirden zwischen Null und der Nennbiirde und einem 
sekundaren Leistungsfaktor von 1 darf der Stromfehler bei der pri­
maren Nennstromstarke den Betrag von ± 5% nicht iiberschreiten, 
vom 10fachen primaren Nennstrom ab soll der Sekundarstrom gegen­
iiber dem aus der 'Obersetzung errechneten stark abfallen. Der Fehl­
winkel ist nicht begrenzt. 

Klasse J. Bei Biirden zwischen Null und der Nennbiirde und 
einem sekundaren Leistungsfaktor von 1 darf der Stromfehler bei pri­
marem Nennstrom ± 5%, bei 40fachem primaren Nennstrom ± 10 % 
nicht iiberschreiten. Der Fehlwinkel ist nicht begrenzt. 

Genauigkeit von Spannungswandlern (s. auch Tab. 5). 

Klasse E. Spannungswandler dieser Klasse miissen den von der 
PTR fiir beglaubigungsfahige Spannungswandler vorgeschriebenen Be­
dingungen geniigen (s. unter C). 

Klasse F. Unter Belastung mit der Nennleistung bei Leistungs­
faktoren zwischen 0,6 und lund Spannungen· zwischen dem 0,9-
und I,lfachen Betrage der Nennspannungen darf der Spannungsfehler 
nicht mehr als ± 1,5%, derFehlwinkel nicht mehr ala 60 min betragen. 

Klasse H. Unter Belastung mit der Nennleistung bei dem Leistungs­
faktor 1 und bei Spannungen zwischen dem 0,9- und I,lfachen Be­
trage der N ennspannung darf der Spannungsfehler nicht mehr als ± 5 % 
betragen. Der Fehlwinkel ist nicht begrenzt. 

F. Auszug aus den VDE·Regeln fiir Me.Bgerate. 
Klasseneinteil ung. 

MeBgerate, die den Regeln entsprechen, erhalten ein Klassenzeichen. 
Klassenzeichen E FeinmeBgerate: 1. Kl.; F FeinmeBgerate: 2. Kl.; 

G BetriebsmeBgerate: I. Kl.; H BetriebsmeBgerate: 2. Kl. 

Begriffserklarungen. 
MeBwerk ist die Einrichtung zur Erzeugung und Messung des 

Zeigerausschlages. 
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Bewegliches Organ ist der Zeiger einschlieBlich der sich mit ihm 
bewegenden Teile. 

Instrument ist das MeBwerk zusammen mit dem Gehause und 
dem gegebenenfalls eingebauten Zubehor. 

Bei dem Instrument mit eingebautem Zubehor ist das ZubehOr 
in das Gehause des Instrumentes eingebaut oder an ihm untrennbar 
befestigt. 

MeBgerat ist das Instrument zusammen mit samtlichem Zubehor, 
also auch mit solchem, das nicht untrennbar mit dem Instrument ver­
bunden, sondern getrennt gehalten ist. Getrennt gehaltene MeBwandler 
gelten nicht als Zubehor. 

Die Austausch barkeit von Instrumenten und Zubehor bezieht 
sich nur auf bestimmte Typen gleichen Ursprunges. 

Der Strompfad des MeBwerkes fiihrt unmittelbar oder mittel­
bar den ganzen MeBstrom oder einen bestimmten Bruchteil von ihm. 

Der Spannungspfad des MeBgerates liegt unmittelbar oder mittel­
bar an der MeBspannung. 

Nebenwiderstand ist ein Widerstand, der parallel zu dem Strom-
pfad und einem diesem etwa zugeschalteten Stromvorwiderstand liegt. 

Vorwiderstand ist ein Widerstand, der im Spannungspfad liegt. 
Drossel ist ein induktiver Widerstand (Vor- und Nebendrossel). 
Kondensator ist ein kapazitiver Widerstand (Vor- und Neben-

kondensator). 
MeBleitungen sind Leitungen im Strom- und Spannungspfad 

des MeBgerates, die einen bestimmten Widerstand haben miissen. 

Bezeichnung der Instrumente. 
Die Bezeichnung der Instrumente ergibt sich aus der Art des MeB­

werkes; man unterscheidet: 
M 1: Drehspuleninstrumente haben einen feststehenden Ma­

gnet und eine oder mehrere Spulen, die bei Stromdurchgang elektro­
magnetisch abgelenkt werden. 

M2: Dreheiseninstrumente (Weicheiseninstrumente) haben ein 
oder mehrere bewegliche Eisenstiicke, die von dem Magnetfeld einer 
oder mehrerer feststehender, stromdurchflossener Spulen abgelenkt 
werden. 

M 3: Elektrodynamische Instrumente haben feststehende 
und elektrodynamisch abgelenkte bewegliche Spulen. Allen Spulen 
wird Strom durch Leitung zugefiihrt. Man unterscheidet: 

a) eisenlose elektrodynamische Instrumente, 
b) eisengeschirmte elektrodynamische Instrumente, 
c) eisengeschlossene elektrodynamische Instrumente. 
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Eisenlose elektrodynamische Instrumente sind ohne Eisen im MeB­
werk gebaut; sie haben keinen Eisenschirm. 

Eisengeschirmte elektrodynamische Instrumente sind ohne 
Eisen im eigentlichen MeBwerk gebaut; sie haben zur Abschirmung 
von Fremdfeldern einen besonderen Eisenschirm. Ein Gehause aus 
Eisenblech gilt nicht als Schirm im Sinne dieser Begriffserklarung. 

Eisengeschlossene elektrodynamische Instrumente haben Eisen 
im MeBwerk in solcher Anordnung, daB dadurch eine wesentliche Stei­
gerung des Drehmomentes erzielt wird. 

M 4: Induktionsinstrumente (Drehfeldinstrumente u. a.) haben 
feststehende und bewegliche Stromleiter (Spulen, KurzschluBringe, 
Scheiben oder Trommeln); mindestens in einem dieser Stromleiter 
wird Strom durch elektromagnetische Induktion induziert. 

M 5: Hitzdrahtinstrumente. Die durch Stromwarme bewirkte 
Verlangerung eines Leiters stellt unmittelbar oder mittelbar den Zeiger 
ein. 

M 6: Elektrostatische Instrumente. Die Kraft, die zwischen 
elektrisch geladenen Korpern verschiedenen Potentials auf tritt, stellt 
den Zeiger ein. 

M7: Vibrationsinstrumente. Die Vbereinstimmung der Eigen­
frequenz eines schwingungsfahigen Korpers mit der MeBfrequenz wird 
sichtbar gemacht. 

Zur Kennzeichnung der Art des MeBwerkes dienen besondere Sym­
bole. Instrumente ffir bestimmte Lage erhalten Lagezeichen zur 
Kennzeichnung der Gebrauchslagen (s. Tab. 2). 

Anzeigefehler. 
Anzeigefehler ist der Unterschied zwischen der Anzeige und dem 

wahren Wert der MeBgroBe, der lediglich durch die mechanische Un­
vollkommenheit des MeBgerates und durch die Unvollkommenheit 
der Eichung, also in der richtigen Lage, bei Bezugstemperatur, bei 
Abwesenheit von fremden Feldern1 bei der Nennspannung und bei der 
Nennfrequenz verursacht wird. Er wird in Prozenten des Endwertes 
des MeBbereiches angegeben, sofern nichts anderes bestimmt ist. Ist 
der angezeigte Wert groBer als der wahre Wert, so ist der Anzeigefehler 
positiv. (Zulassige Anzeigefehler s. Tab. 6.) 

1 1m einzelnen lauten die Bestimmungen uber die Fremdfelder wie folgt: 
Aus den Priifergebnissen ist der Einflu/3 etwa wirksam gewesener Fremdfelder 

auszuscheiden. E- und F-Instrumente der Art M 1 sind dabei in der durch den 
Nord-Siid-Pfeil gekennzeichneten Lage im Erdfeld aufzustellen. Fehlt dieser 
Pfeil, so muB das Instrument in jeder Lage zum Erdfeld den Genauigkeitsvor­
schriften entsprechen. Bei E- und F-Instrumenten der Art M 3 ist der Erdfeld­
einflu/3 durch Stromwenden auszuschliel3en. 
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Tabellen. 
Tab. 1. Einige Schaltzeichen und Schaltbilder von MeBgeraten nach 

DINVDE 716. 
Die in der Tabelle nicht enthaltenen Schaltzeichen und Schaltbilder ergeben 

sich sinngemaB aus den abgebildeten. Es bedeutet: A Strommesser, t Frequenz­
messer, S Synchronoskop, V Spannungsmesser, W Leistungsmesser, [J Isolations­
messer, rp Leistungsfaktormesser. 

A. Schaltzeichen. 

1. Anzeigende MeBgerate 
ein-

I 
mehr- ein- I mehr-

pOlig polig polig polig Wir kleistungsmesser 

0 0 Anzeigende Instrumente 
~ ~ a) Wechselstrom 

allgemein 

~ ~ --<7 ~ b) Drehstrom gleich 
Spannungsmesser belastet 

~ ~ 
c) Drehstrom un-

-0 -0- Strommesser gleich belastet 

Nebenwiderstand ~ 7 
d) Drehstrom un-

-0+- 0- zu gleich belastet mit 
Strommessern Nulleiter 

2. Schreibende MeBgerate, Zahler, und Relais 

~ i;J 
Schreibendes MeBgerat 1ft -@- e) Amperequadrat-

Leistungsmesser fiir stundenzahler 
Wechselstrom 

EJ EJ Zahler ~ ~ f) Wattstundenzahler 

a) allgemein allgemein 

~ r;J b) Stundenzahler W ~ g) Wattstundenzahler 
fiir Vierleiter-Dreh-
strom 

~ M c) Amperestunden-

0 [J Relais zahler 

d) Amperestunden-
a) allgemein 

~ ~ zahler fiir Gleich- B B b) schlieBendes Strom-
strom relais 

3. MeBwandler und MeBgerate mit Wandlern. 

~ -G-
Strommesser mit Strom- 9 Q Spannungswandler 

wandler Leistungsmesser fiir 

~ =0 
Drehstrom ungleich 

U U- Zahler mit Strom- belastet mit Strom-
wandler 1Tf und Spannungs-

wandler 

B. Schaltbilder. 

10 Nebenwiderstand zu =a= Spannungswandler 
Strommessern 

I(V Strommesser mit Strom-

M Stromwandler wandler 



492 Tabellen. 

Tab. 2. Zeichen fUr MeBgerate nach den VDE.Regeln. (a. Zua. III. F.) 
A. Symbole der Mellwerke. 

Symbole 

Lfd.Nr. Art der Mellwerke 
mit Richtkraft ohne Richtkraft 

(Kreuzspule) 

Ml Drehspule (OJ 0 
M2 Dreheisen (Weicheisen) '~ 

Elektrodynamisch 
eisenlos + +' 

M3 eisengeschirmt ~ '~ 

eisengeschlossen ~ ~, 
-

M4 Induktion @) 
M5 Hitzdraht , 
M6 Elektrostatisch t . 

M7 Vibration ~ 
B. Priifspannungen. 

Fiir Mellgeriite, die nicht an Mellwandler angesohloBBen werden, gel ten folgende 
Priifspannungen. 

Hochstspannung 1 

gegen Gehiiuse Priifspannung Prfifspannungszeiohen 

nioht fiber 40 V 500 V schwarzer Stem 
41 bis 100 V 1000 V brauner Stem 

101 bis 650 V 2000 V roter Stern 
651 bis 900 V 3000 V blauer Stern 
901 bis 1500 V 5000 V griiner Stem 

Bei Instrumenten zum Ansohlu/3 an Mellwandler betriigt die Priifspannung 
mindestens 2000 V. 

1 Die Hi:ichstspannung gegen Gehi!.use ist die hOchste Spannung, die zwischen 
Strom- bzw. Spannungspfad und Gehi!.use betriebsmaBig zulassig ist. 
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C. Klassenzeichen, Stromart, Lagezeichen. 

Bezeichnung Zeichen 

E 

Klassenzeichen: 
F 
G 
H 

-
"V 

"V 

~ 
Stromart 1 : 

~ 

~ 

~ 
Lagezeichen: I 

(am Symbol fiir Mell-

I 
N 9 

werk anfugen) -

D. Beispiele. 

bedeutet 

Feinm.eBgerat 1. Kl. 

" 2. " 
Betriebsmellgerat 1. " 

" 2. " 

Gleichstrom 

Wechselstrom 

Gleich- und Wechselstrom 

Z:weiphasenstrom 

Drehstrom gleiche Belastung 

Drehstrom ungleiche Belastung 

Vierleitersysteme 

Senkrechte Gebrauchslage 
Schrage .. 
Wagerechte 

" 

Dreheisen (Weicheisen) 
Klasse F Wechselstrom 
senkrechte Gebrauchslage 

Dreheisen (Weicheisen) 
Klasse G Gleichstrom 
schrage Gebrauchslage 

Elektrodynamisch Klasse E 
Gleich- und Wechselstrom 
wagerechte Gebrauchslage 

1 Bei Zeichen mit mehreren Wellen bedeuten die dicken die Zahl der 
Stromspulen bzw. Mellwerke. 

9 Die in das L Zeichen eingeschriebene Zahl bedeutet den Neigungswinkel. 
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498 Tabellen. 

Tab. 4. Fehlergrenzen fUr Zahler 
(s. hierzu Bemerkung zu Zus. ill A und B S.480). 

Iii 
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1/1 " .... 

..... ...... V{w. - -cos P.: .5 I'. r-- -
12 
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.... .... 
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\ -- -- r--

"'- /" 

" r- /" 
./ 

o 5 10 20 30 'IQ 50 flO 70 80 .90 100 110 120 
Strom/usl Ii? % 

Abb.304. 

V - G W D - cos 'fJ = 1 bzw. V - W D - cos 'fJ = 0,5 Verkehrsfehlergrenzen 
fiir Gleichstromzahler, sowie fUr Wechselstromzahler und symmetrisch 
belastete Drehstromzahler bei cos rp = 1 bzw. cos rp = 0,5. 

G Beglaubigungsfehlergrenzen fiir Gleichstromzahler. 

12 \ 
1\ 
\ 

, 
\ ~ ""~ .... 

......... 
/) 

/ , r-..... -"'~ ::,,~s..2.:'- .5 ,.".".. .. ".... 
/" 

" -- ~ -C~S(l - -- f-/ /" r-- - 5 
- ._-

/" ".. 

\ ...... ' .......... 
On-cbs 

./ ",,,,/ /" -I ........ r- -~1 - /" --- / 

/" 
c.:sw-

'L 2 

o .5 10 20 30 'HJ 50 flO 70 80 .90 100 110 120 
Strom/usl til % 
Abb.305. 

W D - cos 'fJ = 1 bzw. cos q:; = 0,5 Beglaubigungsfehler fiir Wechsel- und Dreh­
stromzahler bei symmetrischer Belastung cos rp = 1 bzw. cos rp = 0,5. 

Dh - cos 'fJ = 1 bzw. cos 'fJ = 0,5 Beglaubigungsfehlergrenzen fiir Drehstrom­
zahler, einseitige Belastung zwischen zwei Hauptleitern cos rp = 1 
bzw. cos rp = 0,5. 
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M W D - cos t:p = 1 bzw. cos t:p = 0,5 Beglaubigungsfehlergrenzen fiir MeB­
wandler-Wechsel- und Drehstromzahler bei symmetrischer Belastung 
cos'P = 1 bzw. cOS'P = 0,5. 

M W D h - cos t:p = 1 bzw. cos t:p = 0,5 Beglaubigungsfehlergrenzen fiir MeB­
wandler-Drehstromzahler, einseitige Belastung zwischen zwei Haupt­
leitern cOS'P = 1 bzw. cos'P = 0,5. 
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Abb.307. 

Do - cos t:p = 1 bzw. cos q; = 0,5 Beglaubigungsfehlergrenzen fiir Vierleiter­
Drehstromzahler, einseitige Belastung zwischen Hauptleiter und Null­
leiter cos'P = 1 bzw. cos'P = 0,5. 

M Do - cos CJ! = 1 bzw. cos q; = 0.5 Beglaubigungsfehlergrenzen fiir MeB­
wandler -Vierleiter -Drehstromzahler, einseitige Belastung zwischen 
Hauptleiter und Nulleiter cOS'P = 1 bzw. cos'P = 0,5. 
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Tab. 5. Fehlergrenzen fur MeBwandler nach den VDE.Regeln. 
Fehlergrenzen der Klasse E entsprechen den Beglaubigungsfehlergrenzen (s. Zus. III C). 

m '" Fehlergrenzen 
~~ 

Klasse Belastungsverhiiltnisse 
Strom' bzw. 

~~ Spannungs' Feblwinkel 

.:a~ febler 
0/0 :Minut~n 

Bei Biirden zwischen Null· und Nennbiirde, fiir 
Klasse E nicht unter 0,6 [J bei der sekundaren Nenn· 

~ strombiirde von 5 A (15 VA Belastung) und sekun· 
<D daren Leistungsfaktoren (costp) zwischen 1 und 0,5 ::a 
~ beiKl.E bzw. 0,6 beiKl.F und denStrombelastungen I 

~ 100 ... 20 % des Nennstromes ±0,5 ! ±40 S E I 
0 20 ... 10% " " ± 1,0 ±60 .. 

-±1,0 I 
.p "---
rLJ. 

F 100 ... 50% des Nennstromes ± 80 
ohne 50 ... 20% " " ± 1,5 

I 
± 100 

Zubehiir 20 ... 10% " " ±2,0 ± 180 

Bei Belastungen zwischen Null· und Nennlast, fiir 
I , 

Klasse E nicht unter 30 VA und sekundaren Lei· m 
bO" stungsfaktoren (cos 11') zwischen 1 und 0,5 bei ~ cD I ::s- Klasse E bzw. 0,6 bei Klasse F sowie Spannungen I §§ I -
g.~ E 80 ... 120% der Nennspannung ±0,5 I ±20 

rLJ. 

F 90 ... 110% der ~ennspannung ± 1,5 I ±60 I 

Tab. 6. Fehlergrenzen fir MeBgeriite nach VDE-Regeln (s. ZUB. II F). 
A. FeinmeBgerate Klasse E und F. 

Klasse Art des MeBgerates Art des MeBwerks Zulissige 
Anzeigefehler 

Strom· und Spannungsmesser Drehspul (M 1) ±0,21", 
E Strommesser MeBwerke M 2 bis M 5 ±0,4 

<D 
't:I 

Spannungs· und Leistungsmesser MeBwerke M 2 bis M 6 ±0,3 
m 
<D 
.pm 
~ <D 

Strom· und Spannungsmesser Drehspul (M 1) ±0,3 <D..d 

~.S 
F Strommesser MeBwerke M 2 bis M 5 ±0,6 ~ ~ 

Spannungs· und Leistungsmesser MeBwelke M 3 bis M 6 ±0,5 
~Jl 
",C!l 
<D <D 

Die Fehlergrf'nzen fiir Klasse E und F vergroBern sich: 't:I::.J 

~ Bei MeBbereichen fiir mehr als 250 V um 0,1 0 

Bei MeBgeraten mit austauschbaren Vorwiderstanden urn weitere 0,1 .S 
Bei MeBgeraten mit austauschbarenNebenwiderstanden um weitere 0,2 

B. Betriebsinstrumente der Klasse G. (Alle MeBwerke.) 

Art des MeBgerates Anzeigefehler 

Strom·, Spannungs·, Leistungsmesser ± 1,5 % des Endwertes des MeBbereiches 
Leistungsfaktormesser . . . . . .. ± 2 Winkelgrade der Skala 
Zungenfrequenzmesser. . . . . . . ± 1 % des Sollwertes 
Zeigerfrequenzmesser . . . . . ± 1 % des Skalenmittelwertes 

Fiir Instrumente der Klasse H gelten die doppelten Werte wie fiir Klasse G. 
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Tab. 8. Zusammenstellung der wichtigsten WechselstromgroBen 
unter besonderer Beriicksichtigung des Blindstromes. 

Bei den Berechnungen benutzt man am zweckmaBigsten die trigono­
metrischen SimIen Tab. 51. 

GroBe 
FormeI- 1 ____ E_in_h_e_it..-___ 1 

zeichen Name Zeichen 

Spannung E 

Stromstarke J 

Phasenverschie-
bungswinkeI rp 

Leistungsfaktor cos rp 

BIindlastfaktor _ sin rp 

tg rp 

VVirkstrom . J '" 

Blindstrom J & 

Leistung. N 

BlindIast 
(BIindleistung) 

ScheinIast 

Arbeit, Energie 
(VVirk-) Ver­

brauch 

BIindverbrauch . 

Scheinverbrauch 

N. 

A 

A. 

Volt 
Kilovolt 

V 
kV 

Ampere A 

Grade 0 

( eIektrische) 

Ampere A 

Ampere A 

VVatt VV 
Kilowatt kVV 

BlindvoItampere 
BlindkiIovolt­

ampere oder 
Blindwatt 
BIindkilowatt 

VoItampere 
KilovoItampere 

VV attstunden 
Kilowattstunden 

BIindvoltam-
perestunden 

Blindkilovoltam­
perestunden od. 
Blindwattstund. 
BIindkilowatt-

stunden 

Voltamperestun­
den 

Kilovoltampere­
stunden 

bVA 
bkVA 

bVV 
bkVV 

VA 
kVA 

VVh 
kVVh 

bVAh 

bkVAh 

bVVh 

bkVVh 

VAh 

kVAh 

Zusammenhang mit 
anderen GroBen 

J=_J", =~ 
cos rp sin rp 

J", N A 
cos rp = J = N. = A. 

. J& N& A& 
slnrp=-= -=­

J N. A. 

tgrp=J& =N&=~ 
J w N A 

J w = J.cosrp 

J b =J.sinrp 

N = E.J·cosrp=E·Jw 

Nb = E.J.sinrp = 
= E.J& = N.tgcp= 
= N.·sin rp 

1 
N. =E·J=N·--= 

1 cosrp 

= N b • sinrp 

A = E.J.cosrp.t = 
=E·J",·t 

A& = E.J.sinrp.t = 
=E.J&·t=A.tgrp= 
= A •. sinrp 

1 
A.=E·J·t=A·--= 

cos rp 

=_A...!... 
sinrp 

1 An dieser Stelle moge auch auf einen Spezialrechenschieber nach Beetz 
hingewiesen werden, der von der Firma Koch, Huxhold und Hannemann, Ham­
burg, hergestellt wird. 
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Tab. 10. Tafeln trigonometrischer Funktionen. 

Winke sin '1' I COSIP I tglP ctglP I co: '1' 
cos cos COS(IP+30)~inkel 

'1' in 0 ('1' + 30) ('1' - 30) cos(IP- 30) '1' in 0 

0 0,0000 1,0000 0,0000 00 1,0000 0,8660 0,8660 +1,000 0 
1 0175 0,9998 0175 57,2900 0002 0,8572 8746 0,980 1 
2 0349 9994 0349 28,6363 0006 8480 8829 960 2 
3 0523 9986 0524 19,0811 0014 8387 8910 941 3 
4 0698 9976 0699 14,3007 0024 8290 8988 922 4 
5 0,0872 0,9962 0,0875 11,4301 1,0038 0,8192 0,9063 0,904 5 

6 1045 9945 1051 9,5144 0055 8090 9135 886 6 
7 1219 9925 1228 8,1144 0075 7986 9205 868 7 
8 1392 9903 1405 7,1154 0097 7880 9272 850 8 
9 1564 9877 1584 6,3138 0124 7771 9336 832 9 

10 0,1736 0,9848 0,1763 5,6713 1,0154 0,7660 0,9397 0,816 10 

11 1908 9816 1944 1446 0187 7547 9455 798 11 
12 2079 9781 2126 4,7046 0223 7431 9511 781 12 
13 2250 9744 2309 3315 0262 7314 9563 765 13 
14 2419 9703 2493 0108 0306 7193 9613 748 14 
15 0,2588 0,9659 0,2679 3,7321 ],0353 0,7071 0,9659 0,732 15 

16 2756 9613 2867 4874 0402 6947 9703 716 16 
17 2924 9563 3057 2709 0456 6820 9744 700 17 
18 3090 9511 3249 0777 0514 6691 9781 684 18 
19 3256 9455 .3443 2,9042 0576 6561 9816 668 ]9 
20 0,3420 0,9397 0,3640 2,7475 1,0641 0,6428 0,9848 0,653 20 -
21 3584 9336 3839 6051 0711 6293 9877 637 21 
22 3746 9272 4040 4751 0785 6157 9903 622 22 
23 3907 9205 4245 3559 0863 6018 9925 606 23 
24 4067 9135 4452 2460 0946 5878 9945 591 24 
25 0,4226 0,9063 0,4663 2,1445 1,1033 0,5736 0,9962 0,576 25 

26 4384 8988 4877 0503 1125 5592 9976 561 26 
27 4540 8910 5095 1,9626 1223 5446 9986 546 27 
28 4695 8829 5317 8807 1326 15299 9994 530 28 
29 4848 8746 5543 8041 1433 5150 9998 515 29 
30 0,5000 0,8660 0,5774 1,7321 1,1547 0,5000 1,0000 0,500 30 

31 5150 8572 6009 6643 1665 4848 0,9998 485 31 
32 5299 8480 6249 6003 1792 4695 9994 470 32 
33 5446 8387 6494 5399 1923 4540 9986 455 33 
34 5592 8290 6745 4826 2062 4384 9976 440 34 
35 0,5736 0,8192 0,7002 1,4282 1,2207 0,4226 0,9962 0,424 35 

36 5878 8090 7265 3764 2360 4067 9945 409 36 
37 6018 7986 7536 3270 2521 3907 9925 394 37 
38 6157 7880 7813 2799 2690 3746 9903 378 38 
39 6293 7771 8098 2349 2868 3584 9877 363 39 
40 0,6428 0,7660 0,8391 1,1918 1,3054 0,3420 0,9848 0,347 40 

41 6561 7547 8693 1504 3250 3256 9816 332 41 
42 6691 7431 9004 1106 3457 3090 9781 316 42 
43 6820 7314 9325 0724 3672 2924 9744 300 43 
44 6947 7193 9657 0355 3902 2756 9703 284 44 
45 0,7071 0,7071 I 1,0000 1,0000 1,4142 0,2588 0,9659 0,268 45 
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Tabelle lO (Fortsetzung). 

Winkel sin 11' tg 11' 
1 cos cos I cos(q>+30) Winkel 

11' in 0 
cos 11' ctg 11' --

(11'+ 30) (11' - 30) cos(q>- 30) 11' in 0 cos 11' 

45 0,7071 0,7071 1,0000 1,0000 1,4142 0,2588 1 0,9659 +0,268 45 
46 7193 6947 0355 0,9657 4394 2419 9613 252 46 
47 7314 6820 0724 9325 4662 2250 9563 235 47 
48 7431 6691 1106 9004 4945 2079 9511 219 48 
49 7547 6561 1504 8693 5241 1908 9455 202 49 
50 0,7660 0,6428 1,1918 0,8391 1,5556 0,1736 0,9397 0,185 50 

51 7771 6293 2349 8098 5890 1564 9336 168 51 
52 7880 6157 2799 7813 6241 1392 9272 150 52 
53 7986 6018 3270 7536 6616 1219 9205 132 53 
54 8090 5878 3764 7265 7013 1045 9135 114 54 
55 0,8192 0,5736 1,4282 0,7002 1,7433 0,0872 0,9063 0,096 55 

56 8290 5592 4826 6745 7882 0698 8988
1 

078 56 
57 8387 5446 5399 6494 8362 0523 89lO 059 57 
58 8480 5299 6003 6249 8871 0349 8829 040 58 
59 8572 5150 6643 6009 9417 0175 8746 020 59 
60 0,8660 0,5000 1,7321 0,5774 2,0000 0,0000 0,8660 0,000 60 

61 8746 4848 8041 5543 0627 -0,0175 8572 -0,020 61 
62 8829 4695 8807 5317 1299 0349 8480 041 62 
63 8910 4540 9626 5095 2026 0523 8387 062 63 
64 8988 4384 2,0503 4877 2810 0698 8290 084 64 
65 0,9063 0,4226 2,1445 : 0,4663 2,3663 -0,0872 0,8192 -0,107 65 

66 9135 4067 2460 I 4452 4588 lO45 8090 129 66 
67 9205 3907 3559 4245 5595 1219 7986 153 67 
68 9272 3746 4751 4040 6695 1392 7880 177 68 
69 9336 3584 6051 3839 7901 1564 7771 201 

I 
69 

70 0,9397 0,3420 2,7475 0,3640 2,9239 -0,1736 0,7660 -0,227 70 

71 9455 3256 I 9042 3443 3,0713 1908 7547 253 71 
72 9511 3090 i 3,0777 3249 2362 2079 7431 280 72 
73 9563 2924 I 2709 3057 4199 2250 7314 308 73 
74 9613 I 2756 I 4874 2867 6284 2419 7193 336 74 
75 0,9659 0,2588 I 7321 0,2679 8639 i -0,2588 0,7071 -0,366 75 

76 9703 2419 4,0108 2493 4,1339 2756 6947 397 76 
77 9744 2250 3315 2309 4444 2924 6820 429 77 
78 9781 2079 7046 2126 8100 3090 6691 461 78 
79 9816 1908 5,1446 1944 5,2410 3256 6561 496 79 
80 0,9848 0,1736 6713 0,1763 7603 -0,3420 0.6428 -0,532 80 

81 9877 1564 6,3138 1584 6,3938 3584 6293 570 81 
82 9903 1392 7,1154 1405 7,1839 3746 6157 608 82 
83 9925 1219 8,1444 1228 8,2034 3907 6018 649 83 
84 9945 1045 9,5144 1051 9,5693 4067 5878 692 84 
85 0,9962 0,0872 11,4301 0,0875 11,467 -0,4226 0,5736 -0,737 85 

86 9976 0698 14,3007 0699 14,326 4384 5592 784 86 
87 9986 0523 19,0811 0524 19,120 4540 5446 834 87 
88 9994 0349 28,6363 0349 28,653 4695 5299 886 88 
89 9998 0175 57,2900 I 0175 57,142 4848 I 5150 941 89 
90 1,0000 0,0000 00 iO,OOOO 00 -0,5000 i 0,5000 -1,000 90 
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Tab. 11. Ermittillng der Fehler von MeBwandlerzlihlern. 
(S. hierzu auch 173, S. 349.) 

Der Gesamtfehler eines MeBwandlerzahlers berechnet sich zu 

.1 = L1z + L1E + L1J + .10' 
L1z = Fehler des Zahlers ohne Wandler. 
L1E = Spannungsfehler des Spannllngswandlers. 
L1J = Stromfehler des Stromwandlers . 
.10 = Fehler durch den resultierenden Fehlwinkel ~ der Wandler. 
~ _ ~ _ ~ {~J = Fehlwinkel des Stromwandlers in Minuten1. 

- J E ~E = Fehlwinkel desSpannungswandlers inMinutenl . 

Fiir den Wirkverbrauchzahler ist .10 = 0,0291 . ~ • tglP' 
Fur den Blindverbrauchzahler ist .1" = - 0,0291 . ~ . ctglP' 
tg IP und ctg IP sind die dem Leistungsfaktor cos IP in der Anlage ent­

sprechenden W erte. ~ J, ~ E, ~, tg IP und ctg IP sind in den Formeln mit ihren 
Vorzeichen einzusetzen. Das V orzeichen von .1 0 ergibt sich wie folgt: 

Belastung 

acheilender Strom N 
( induktive Belastung) 
Voreilender Strom 
kapazitive Belastung) 

rp, tg rp, ctg rp 15= aJ- aE 

positiv positiv 
negativ 

negativ positiv 
negativ 

LI~ 

Wirkverbraueh· Blindverbraueh· 
z,hler ziihler 

positiv negativ 
negativ positiv 
negativ positiv 
positiv negativ 

.10 kann fiir den Wirkverbrauchzahler direkt der nebenstehenden 
Kurvenschar entnommen werden; fur den Blindverbrauchzahler, wenn 
man die cos IP-Teilung der Abszisse als eine sin IP-Teilung betrachtet. 

Die obigen Formeln gelten auch fur Drehstromzahler bei gleich­
seitiger Belastung, wenn fiir die Wandler der zwei bzw. drei MeBwerke 
L1E + L1J und ~ die gleichen Werte haben. 

Beispiel: An zwei Strom- und zwei Spannungswandler sind ein Dreileiter­
wirkverbrauch- und ein Dreileiterblindverbrauchzahler (Aronschaltung) an­
geschlossen. In der nachfolgenden Tabelle sind fiir die in Betracht kommenden 
BelastungsfiUle die Fehler der Zahler und der Wandler zusammengestellt. 

Belastnng in der Wandlerfehler 4 
Zahlerfehler 

Anlage' Wirkverbrauch-Ziihler I IllindveJbrauch·Ziihler 

Jo/c le.os 'P 
o llId. sinrp3 LIE LlJ I aE aJ a LIz 4 I Llo 51 LI I Llz 4 Ll0 51 LI 

100 
80 
20 

1,0 ° 1- 0,3 
+0,4 + 4' + 11' + 7'1+0,31 ° 1+ 0,4 

- -~'21+ 1,1 0,6 0,8 - 0,3 +0,3 + 4' + 12' + 8' - 0,1 + 0,3 + 0,2 + 1,3 
0,4 0,92 - 0,3 ° +4' +31' + 27' - 0,4 + 1,8 + 1,1 +2,2 - 0,4 + 1,5 

1 aJ und aE sind positiv, wenn die umgeklappten SekundargroBen den 
Primargrof3en voreilen. 

2 Bei Nennspannung und Nennfrequenz. 
3 Entsprechend cos rp aus Skalen Tab. 9. 
4 Gleiche Wandler Klasse E fiir beide MaBwerke. LIE, Ll J , aE, aJ, Liz sind 

gemessene Werte. 
5 Entsprechend a und cos rp bzw. sin rp dem Kurvenblatt S. 507 entnommen. 
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Tab. 12. Korrektionsfaktoren fiir Feblscbaltungen von 
Drebstromzahlern nach H. Niitzelberger. 

1m folgenden werden aus praktischen Grunden die Winkel zwischen Strom 
und Spannung stets in einer Richtung gemessen, und zwar so, daB der Strom der 
Spannung nacheilt. Der Winkel kann dabei die GroBe von 0 0 bis 360 0 haben. 
Demnach entsprechen die Winkel von 0° bis 1800 der Nacheilung des Stromes 
gegen die Spannung von 0° bis 180°, die Winkel von 180 0 bis 3600 der Vor­
eilung des Stromes von 180 0 bis 0° herunter. 

I. Ermittlung des Winkels zwischen Strom und Spannung eines 
MeBwerkes. Es muB festgestellt werden, an welcher Spannung die Spannungs­
spule des betrachteten MeBwerkes liegtl. Der erste Buchstabe des Indexes ist bei 
verketteten Spannungen die Bezeichnung der Leitung, an der der Anfang der 
Spule, der zweite Buchstabe, an der das Ende der Spule liegt. Dabei gilt als Ende 
der Spannungsspule die Zahlerklemme, an der zwei oder drei Zuleitungen zu den 
Spannungsspulen vereinigt sind (Aronschaltung bzw. Dreiwattmeterschaltung). 
Bei an Spannungswandlern angeschlossenen Zahlern tritt an Stelle der Leitung die 
Sekundarklemme des Spannungswandlers, die einer an die Netzleitung ange­
schlossenen Primarklemme entspricht. FUr die Bezeichnung des Stromvektors ist 
die Bezeichnung der Leitung maBgebend, in der die Stromspule des betrachteten 
MeBwerkes liegt, wobei der Strom positiv ist, wenn an die Anfangsklemme die 
Zuleitung von der Zentrale bzw. die ihr entsprechende MeBwandlerleitung, an das 
Ende die Leitung zu dem Abnehmer bzw. die entsprechende MeBwandlerleitung 
angeschlossen ist. Als Anfangsklemme gilt die Klemme, die bei richtig geschaltetem 
Zahler mit der Zuleitung von der Zentrale verbunden sein sollte, normalerweise 
also die linke der beiden zu einem MeBwerk gehorenden Klemmen (bei Zahlern fUr 
RuckJieferung umgekehrt). Die Ermittlung des Winkels erfolgt auf folgende Weise: 

Man zeichnet das Hilfsdiagramm Abb. 310b aufPauspapier ab und legt dieses 
Diagramm uber das Diagramm Abb. 310 a, so daB die Mittelpunkte beider Dia­
gramme zusammenfallen. Dann dreht man das auf Pauspapier gezeichnete Dia­
gramm so, daB der Strich Null mit dem in Betracht kommenden Spannungsvektor 
zusammenfallt. Der gesuchte Winkel entspricht dann der Lage des in Betracht 
kommenden Stromvektors. Der Ubersichtlichkeit halber sind bei den Spannungs­
und Stromvektoren im Diagramm Abb.31Oa nur die Indizes eingetragen. Die 
Enden der Vektoren der verketteten Spannungen liegen auf dem groBten, mit E 
bezeichneten, die Enden der Vektoren der Phasenspannungen auf dem mit Eo be­
zeichneten und die Enden der Stromvektoren auf dem mit J bezeichneten Kreis. 

Beispiel: Die Spannungsspule eines der MeBwerke eines Wattstundenzahlers 
in Aronschaltung liegt an der Spannung RS. Die Stromspule desselben MeBwerkes 
ist vom Strom - T durchflossen, d. h. sie liegt in der Leitung T, wobei ihr Anfang 
mit dem Verbraucher verbunden ist. Wir stellen den Nullstrich unserer Gradteilung 
auf den Vektor RS ein und lesen als den -T entsprechenden Winkel zu 90 0 abo 

II. Ermittlung der Korrektionsfaktoren von Wattstundenzahlern 
in Aronschal tung (Zweiwattmeterschaltung). Man sucht im Diagramm Abb. 311 
die beiden Stromvektoren, deren Enden auf dem mit J bezeichneten Kreis liegen 
und deren Phasenverschiebungi:m gegen den Spannungsvektor E dem nach I er­
mittelten Winkel entsprechen. Dann addiert man die beiden Stromvektoren geo-

1 Dabei ist hier selbstverstandlich der Fall gemeint, daB die Spannungsspule 
selbst nicht unterbrochen ist. Bei unterbrochener Spannungsspule ist das betreffende 
MeBwerk wirkungslos, und man berucksichtigt in diesem FaIle den Strom in diesem 
MeBwerk uberhaupt nicht. Analog muB natfuJich gerechnet werden bei einer unter­
brochenen Stromspule und uberhaupt in ahnlichen Fallen. 
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metrisch (s. hierzu 24). Am Ende des erhaltenen resultierenden Vektors wird 
dann der Wert des Korrektionsfaktors F abgelesen. Dieser Korrektionsfaktor ist 

o· 

o 

8Tk-----1HI--~~----1f-I__-~TS gl------ -------1ti 

Abb.310a. 
180· 

Abb.310b. 

im Diagramm als das Produkt einer Zahl und einer mit einem Buchstaben bezeich. 
neten GroBe eingetragen, wobei auch das Vorzeichen zu beachten ist. 1m Diagramm 
sind gestrichelte Hilfslinien eingetragen, die die Bildung des resultierenden Vektors 

900 

2700 

Abb. 311. KorrektloBsfaktoren von Zahlem in Aronschaltung. 

erleichtem. Es ist zu beachten, daB, wenn die beiden Stromvektoren einander ent· 
gegengesetzt gerichtet sind, d. h. in einer Linie liegen, so ist der resultierende Vektor 
Null, der Korrektionsfaktor ist in diesem Fall unendlich. 
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Wenn an beiden MeBwerken die halbe verkettete Spannung liegt (Unterbrechung 
der gemeinschaftlichen Spannungszuleitung), so hat der Korrektionsfaktor den 
doppelten Wert wie bei voller verketteter Spannung. 
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Abb. 312. Korrektionsiaktoren. 

Die Werte der mit Buchstaben bezeich­
neten GroBen entnimmt man der nachstehen­
den Tabelle, wobei fiir den Wattstundenzahler 
die in der Spalte Wattstundenzahler enthalte­
nen GroBen in Frage kommen. 

1st der allgemeine Ausdruck fiir den Kor­
rektionsfaktor inAbhangigkeit von der Phasen­
verschiebung rp ermittelt, so kann fiir jeden 
Wert der Phasenverschiebung in der Anlage 
der Zahlenwert des Korrektionsfaktors berech­
net werden. FUr die wichtigsten Korrektions­
faktoren fiir Wattstundenzahler sind die Zah­
lenwerte der Korrektionsfaktoren fiir positive 
Werte des Phasenverschiebungswinkels rp (also 
induktive Belastung) in Abb. 312 und 313 in 
Form von Kurven aufgetragen. Man kann 
aus diesen Kurven die Korrektionsfaktoren 
mit einer fiir den praktischen Gebrauch ge­
niigenden Genauigkeit entnehmen. Dabei ist 
zu beachten, daB die Korrektionsfaktoren, die 
in Abb. 312 eingetragen sind, bei bestimmten 
Werten von rp den Wert unendlich haben. Bei 
diesen Phasenverschiebungen steht also der 
Zahler still. Aus diesem Grunde verlaufen die 
betreffenden Kurven sowohl unterhalb wie 
oberhalb der Abszissenachseund zeigen Spriinge 
von einem positiven zu einem negativen Wert. 

1st die Phasenverschiebung rp negativ, so ist tg rp negativ. Man kann auch fiir 
diesen Fall unter Beachtung der Werte der vierten Spalte der Tabelle S. 514 

die Kurven Abb. 312 und 313 benutzen. 

0,8 

0,6 

45 
F o,¥ 

0,3 

o,z 
0,1 J 

V 

./ V 
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l +"Iff'" V 
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V V 
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./ , i 

:L 

I 
'I 

'--

Beispiel: Bei einem Wattstundenzahler 
in Aronschaltung wurde festgestellt, daB die 
Spannungsspule des einen MeBwerkes an der 
Spannung SR liegt und daB seine Strom­
spule yom Strom - T durchflossen ist. Das 
zweite MeBwerk liegt an der Spannung T R, 
seine Stromspule ist yom Strom + R durch­
flossen. Aus Abb. 310a ermitteln sich dann 
die beiden Winkel zwischen Strom und Span­
nung zu 270° und 150°. Wir ersehen aus 
dem Diagramm Abb.3ll, daB die Phasen­
verschiebung zwischen den beiden Strom-

o 41 o,z 4J qlf 45 464748 4!1 1/1 vektoren 120° betragt und daB Ende des 
-cosfl resultierenden Vektors, der genau so lang 

~ 

Abb. 313. Korrektionsfaktoren. ist wie die beiden Teilvektoren, auf dem 
Punkt -211, zu liegen kommt. Der Tabelle 

fiir Korrektionsfaktoren entnehmen wir, daB 11, fiir den Wattstundenzahler und 

induktive Belastung den Wert 13 hat. Demnach ist in unserem Fall 
Y3-tgrp 
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der Korrektionsfaktor 

F=-2h=- 2.{3 
~ 3 - tgtp 

Der Leistungsfaktor in der Anlage sei im Mittel cos tp = 0,6 induktiv gewesen. 

Fiir diesen Wert finden wir im Kurvenblatt Abb.312 auf der Kurve -=c-'f_3 __ 
1'3 - tgtp 

den Wert +4,2. Demnach ermittelt sich der tatsachliche Verbrauch in der An­
lage durch Multiplikation des durch den Zahler angezeigten Verbrauches mit 
dem Werte F = -2 k = - 2·4,2 = - 8,4. 

Ware die Anlage mit cos tp = 0,6 kapazitiv belastet gewesen, so wiirde k nach 

der Tabelle fiir die Korrektionsfaktoren den Wert ~a haben. Der Kurve 
l' 3 + tg tp 

fa 
--=::---- Abb.313 entnehmen wir fiir cos tp = 0,6 den Wert 0,56. Demnach 
l' 3 + tg tp 
ergibt sich der Korrektionsfaktor zu F = - 2 k = - 2'0,56 = - 1,12. 

III. Ermittlung der Korrektionsfaktoren von Drehstrom-Watt­
stundenzahlern mit drei MeBwerken (Vierleiterzahler). Hierfiir ist das Dia­
gramm Abb. 314 maBgebend. Es konnen hier wesentlich mehr FaIle der geometri­
schen Addition als beim Zahler mit zwei MeBwerken vorkommen. 

Die Endpunkte der Vektoren der einzelnen Strome liegen wiederum auf dem 
mit J bezeichneten Kreis. Wenn drei Strome zu addieren sind, wie dies normaler­
weise beim Zahler mit drei MeBwerken der Fall sein wird, so werden in beliebiger 
Reihenfolge zuerst zwei Strome geometrisch addiert und dann der dritte Strom 
hinzuaddiert. 

Den durch Buchstaben gekennzeichneten Teilkorrektionsfaktor entnimmt man 
wiederum der Spalte Wattstundenzahler der Tabelle S. 514 und beniitzt zur Er­
mittlung des Zahlenwertes gegebenenfalls die Kurven Abb. 312 und 313. 

Es konnen auch Fehlschaltungen vorkommen (s.236, S.454), bei denen der Vier­
leiterzahler sich gewissermaBen in einen Dreileiterzahler verwandelt. Fiir solche 
Fehlschaltungen ist dann das Diagramm Abb. 311 fiir Dreileiterzahler maBgebend. 

Beispiel: Wir wollen mit Hilfe des Diagramms Abb. 314 den Korrektions­
faktor fiir die in Beispiel 2, S. 454 behandelte Fehlschaltung, bei der der Zahler nach 
Abb. 297 geschaltet war, ermitteln. Mit Hille des Diagramms Abb. 310 erhalten 
wir fiir die Phasenverschiebungen in den einzelnen MeBwerken folgende Werte: 
tpI = 60°, tpII = 120°, tpIlI = 0°. 

Wir addieren im Diagramm Abb. 314 zuerst die beiden Strome, die den 
Phasenverschiebungen 60° und 120° entsprechen und kommen auf den mit 
- 2 m bezeichneten Punkt; addieren dann den dritten Strom und kommen 
dann auf den Punkt ,,3l". Demnach ist nach Tabelle S. 514 der Korrektions-

. 3 
faktor fiir induktive Belastung F = 3 l = ---_-- und fiir kapazitive Be-

1- f 3·tg tp 
3 

lastung F = 3 l = ----:::::--
1 + l' 3·tgtp 

IV. Ermittlung der Korrektionsfaktoren von Drehstrom-Blind­
verbrauchzahlern mit 1800 -Abgleichung. Hierfiir sind die gleichen Dia­
gramme Abb.311 fiir Dreileiterzahler und Abb.314 fiir Vierleiterzahler maB­
gebend. Das Verfahren ist hier das gleiche wie fiir die Wattstundenzahler. Zu be­
achten ist, daB diese Zahler normal an die umgeklappten Spannungen wie die Wirk-
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verbrauchzahler angeschlossen sind. Der erste Buchstabe des Indexes bei verkette­
ten Spannungen fiihrt wiederum die Bezeichnung der Leitung, an der der Anfang 
der Spule, der zweite Buchstabe kennzeichnet die Leitung, an der das Ende der 
Spule liegt. Hier gilt im Gegensatz zu dem Wattstundenzahler als Anfang der 
Spannungsspule die Zahlerklemme, an der zwei oder drei Zuleitungen zu den 
Spannungsspulen vereinigt sind. Fiir die Bezeichnung des Stromvektors ist, wie 
bei Wattstundenzahlern, die Bezeichnung der Leitung ma13gebend, in der die Strom­
spule des betrachbeten Me13werkes liegt, wobei der Strom wiederum positiv ist, 

\ 
\ / 

\ / 
V 
-r 

2700 

/ 
/ 

\ / 
't/ 
8 3000 

Abb. 814. Korrektlonsfaktoren von Drehstrom-Vierlelterzahiern. 

wenn an die Anfangsklemme die Zuleitung von dem stromliefernden Werk bzw. die 
ihr entsprechende Me13wandlerleitung, an das Ende die Leitung zu dem Abnehmer 
bzw. die entsprechende Me13wandlerleitung angeschlossen ist. Hat man unter Be­
achtung der eben angegebenen Bezeichnungen die Winkel zwischen Spannung und 
Strom eines jeden Me13werkes nach Diagramm Abb. 310 bestimmt, so kann man 
nach Abb. 311 fiir Dreileiterzahler bzw. Abb. 314 fiir Vierleiterzahler den Korrek­
tionsfaktor F ermitteln. Der Teilkorrektionsfaktor ergibt sich aus der Tabelle 
S.514, und zwar aus der zweiten bzw. fiinften Spalte. 
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Beispiel: Bei einem Dreileiter-Blindverbrauchziihler in Aronschaltung wurde 
festgestellt, daB die Spannungsspule des einen MeBwerkes an der Spannung RS 
liegt und daB seine Stromspule yom Strom + T durchflossen ist. Das zweite MeB­
werk liegt an R T, seine Stromspule ist yom Strom + R durchflossen. Der Leistungs­
faktor in der Anlage sei im Mittel cos rp = 0,6 induktiv gewesen. 

Aus Abb. 310 ergeben sich die beiden Winkel zwischen Strom und Spannung 
zu 2700 und 330°. Wir ersehen aus dem Diagramm Abb. 311, daB das Ende des 
resultierenden Vektors auf dem Punkt ,,2 k" zu liegen kommt. Der Tabelle fur 
Korrektionsfaktoren entnehmen wir, daB k fiir Blindverbrauchziihler mit 180°-

Abgleichung und induktive Belastung den Wert ~ I hat. Demnach ist 
1- f3.ctg rp 

in unserem Fall der Korrektionsfaktor F = 2 k = - 2 . Der Tab. 10 
l-f3ctgrp 

S.505 entnehmen wir fiir cos rp = 0,6 den Wert ctg rp = 0,75. Demnach ist 
-2 -2 

F= =--=+6,6. 
l-f3.0,75 1-1,3 

Ware die Anlage mit cos rp = 0,6 kapazitiv belastet, so wiirde k nach Tabelle 
-1 

S. 514 den Wert ,(9 haben und der Korrektionsfaktor wiirde sich zu 
1+ ,3.ctgrp 

F = 2 k = __ -=-2 __ 
1 + 13· ctg rp 

ergeben. 

-2 -2 
-----:=--- = --- = - 0,87. 
l+f3 .O,75 1+1,3 

V. Ermittlung der Korrektionsfaktoren von Drehstrom-Blind­
verbrauchzahlern mit 600-Abgleichung. Hierfiirgelten wiederumdie gleichen 
Diagramme Abb.311 fiir Dreileiterziihler und Abb. 314 fiir Vierleiterzahler. Zu 
beachten ist hier, daB als Ende der Spannungsspule wie bei WattBtundenziihlern 
diejenige Zahlerklemme gilt, an der zwei oder drei Zuleitungen zu den Spannungs­
spulen vereinigt sind. Diese Klemme ist hier im Gegensatz zu den bisher behandel­
ten Fallen bei normaler Schaltung stets an eine Leitung angeschlossen, in der 
eine Stromspule liegt. Das Verfahren ist im iibrigen das gleiche wie das bisher be­
handelte. 

Beispiel: Bei einem Dreileiter-Blindverbrauchziihler in Aronschaltung mit 
600-Abgleichung wurde festgestellt, daB die Zuleitung zum Verbindungspunkt der 
Enden der Spannungsspulen der beiden MeBwerke unterbrochen ist. Fiir diesen 
Zahler ist dies die Zuleitung von der Phase T. Der LeiBtungsfaktor in der 
Anlage sei im Mittel cos rp = 0,866 kapazitiv gewesen. Das MeBwerk I liegt somit 

an Spannung Rt, seine Stromspule in Phase + T; das MeBwerk II an Spannung 

S2R, seine Stromspule in Phase + R. Aus Abb. 310 ergeben sich die beiden Winkel 

zwischen Strom und Spannung zu 270° und 210°. Wir ersehen aus dem Diagramm 
Abb. 311, daB das Ende des resultierenden Vektors auf dem Punkt ,,- 2 l" zu 
liegen kommt. Der Tabelle fiir den Korrektionsfaktor entnehmen wir, daB l fur 
Blindverbrauchzahler mit 600-Abgleichung und kapazitiver Belastung den Wert t 
hat. Demnach ist in unserem Fall der Korrektionsfaktor unter Beriicksichtigung 
der halben Spannung F = - 4l = - 4·';' = - 2. Das Ergebnis des Korrektions­
faktors (- 2) laBt erkennen, daB der Zahler bei allen kapazitiven Phasenverschie­
bungen riickwarts lauft und stets die Halfte des Sollwertes anzeigt. 

v. Krukowski, Zii.blert8ehDik. 33 
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Tabelle der Korrektionsfaktoren . 
... 

Induktive Belastung Kapazitive Belastung • 0 
.!<I"'" ~.!<I 

Wirkver- Blindverbrauchzahler Wirkver- Blindverbrauchzahler ... <II ....... o ill brauch· mit 180°· I mit 60°· brauch· mit 180°· mit 60°· ~§ zahler Abgleichung Abgleichung zahler Abgleichung Abgleichung .... 
"'" 

(3 -(3 f3 tg q; (3 -f3 (3 
g 

f3+tgq; }'3-ctgq; 2 1"3-tgq; (3+ctg q; 
-Ttgq; 

h 1"3 -(3 ---=-(3 V3 -}'3 -f3_ 

va -tg q; }'3+ctg q; }'3 -ctgq; (3+tgq; (3-ctgq; f3+ctgq; 

k 
1 -1 1 1 -1 1 

1 + (3tgq; 1- (3ctgq; 1 + (3 ctg q; I-f3tgq; l+f3ctgq; 1- (3 ctg q; 

l 
1 -1 1 1 -1 1 

---- -"2 -
l-1"3tgq; 1 +}'3 ctg q; l+f3tgq; 1- (3 ctg q; 2 

r; ctg q; 1""3 f3 (3 V3 1"3 m -tgq; 
}'3+ctgp 

-Tctgq; -Ttgq; 2 f 3- ctg q; 

1 1 -1 1 

I 
1 -1 

n 2 -2 - -
1-}'3ctgq; 2 2 1 + }'3ctgq; 

6 -6 -3 6 -6 "':3 
P ---

5+ }'3tgq; 5- }'3tg q; 5+ (3ctgq; 2- pctg P 5 -f 3 ctg q; 2+ }'3ctgq; 

3 -3 -6 3 -3 -6 
q ---- ---~ 

2- }'3tg q; 2+f3ctgq; 5 - 1"3ctgq; 2+1"3tgq; 2 - }'3ctg q; 5+ va ctg q; 

6 -6 -6 6 -6 -6 
r -----

1-3 f3tg q; 1+3 (3 ctg q; 5 + 1" 3 ctg q; 1+3 (3tg q; 1-31"3ctgq; 5-1" 3 ctg q; 

6 -6 +3 6 -6 +3 
8 -----

1-3 (3tg q; 1+3 f3tgp 1-3}'3 ctg q; 2+Y3ctgq; 1+3 Y 3ctg q; 2 - f 3 ctg q; 

3 -3 +6 3 -3 +6 t 
2+ yatg q; 2 - t3ctg q; 1+3f3ctgq; 2+(3ctgq; 2-1"3tgq; 1-31" 3 ctgq; 

6 -6 -6 6 -6 -6 
u 

5+ 1" 3tg q; 5-Y3ctgq; 1-3 y 3ctg p 5-y3tgp 5+ 1"3 ctg q; 1+3 V 3 ctg q; 

Der Winkel q; ist ohne Beriicksichtigung des Vorzeichens einzusetzen. 
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Oszillograph 32. 

Parallelarbeitende Werke 288 ff. 
Parallelschaltung von Stromquellen 13. 
- einer Kapazitat und einer Selbst· 

induktion 69, 476. 
- einer Selbstinduktion und eines 

Widerstandes 64, 476. 
- von Widerstanden 7, 473. 

Pauschaltarif 234. 
Pendel 258 ff. 
Pendelzahler 198ff. 
Periode, Periodendauer 30. 
Periodenzahl s. Frequenz. 
Permeabilitat 24, 472. 
Pferdestarke 469. 
Phasenabgleichung bei Zahlern 143, 146, 

163, 408. 
Phasenfehler s. Fehlwinkel. 
Phasenregelung bei der Eichung 387, 

393. 
Phasenspannung 169, 172, 176. 
Phasenstrom 175, 176. 
Phasenverschiebung 40. 
Physikalische GrOBen 466 ff. 
Polarisation 206. 
Potentialausgleich bei Wattmetern 368, 

424, 425, 427. 
Preis elektr. Energie 231. 
Priifeinrichtungen fiir Zahler 384ff. 
Priifordnung der PTR 376. 
Priifspannung fiir Zahler 415, 484. 
- - Wandler 335, 339, 357, 487. 
- - MeBgerate 492. 
Priifung von Wandlern 352 ff. 

Quadratischer Mittelwert 36. 
Quecksilberelektrolytzahler 208. 
Quecksilbermotorzahler 134. 
Querschnitt 16, 467. 

Raderwerk von Uhren 273. 
Rauminhalt von Korpern 462. 
Reaktanz 61, 69, 474, 475, 476. 
Regeln fur Elektrizitatszahler 377,483. 
- - MeBgerate 375, 488. 
- - MeBwandler 301, 484. 
RegIer bei Uhren 258. 
Reguliereinrichtungen bei Zahlern 162, 

406. 
Reguliervorrichtungen fiir Zahlerpriif­

einrichtungen 390. 
Reibung, Reibungsfehler und Reibungs-

ausgleich 101, 126,132,133,149,162. 
Reihenschaltung von Stromquellen 14. 
- - Widerstanden 6, 473. 
- - Kapazitat und Widerstand 476. 
- - Selbstinduktion und Kapazitiit 

70, 476. 
- - Widerstand und Selbstinduktion 

63, 476. 
Reinigung von Ziihlern 433. 
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Remanenz 25, 328. 
Resonanz 70. 
Richtung von Spannungen bei Span­

nungswandlern 308. 
- der Strome bei Stromwandlern 322. 
Rollenzahlwerk 221. 

Schaltuhr 237, 238, 240, 254, 281. 
Schaltungen von Zahlern 38Uf., 494. 
Schaltzeichen fiir MeBgerate 491. 
Scheinlast (-leistung), Scheinverbrauch 

54, 55, 284, 502. 
Scheinverbrauchzahler 297. 
Scheinwiderstand (Impedanz) 63, 67, 

475, 476. 
Scheitelfaktor, Scheitelwert 29, 30, 34. 
Scheringsche Priifeinrichtungen 353, 

355. 
Schreibende Maximumzahler 245. 
Schutzblech 92, 112. 
Schwingungsdauer 259, 263. 
Sekundare Belastung von Spannungs-

wandlern 306, 482, 485. 
- - - Stromwandlern 326,481,485. 
Selbstinduktion und Selbstinduktions­

koeffizient 60, 63, 64, 67, 69, 70, 
474. 

Selbstverkaufer s. Miinzzahler. 
Siemens 9, 473. 
Silbervoltameter 206, 361. 
sin q; s. Blindlastfaktor. 
Sinuskurve 30. 
Sinuszahler s. Blindverbrauchzahler. 
Solenoid 23. 
Spannungsabfall, Dynamometrischer 

Zahler 113. 
-, Induktionszahler 146, 148. 
-, Magnetmotorzahler 130. 
SpannungseinfluB bei dynamometri-

schen Zahlern 105. 
- - Induktionszahlern 152, 167. 
- - Magnetmotorzahlern 123, 128. 
Spannungsdii.mpfung 150. 
Spannungseisen 137, 143. 
Spannungsfehler 305, 349, 482, 485, 

488, 500, 506. 
Spannungsmessung und Strommessung 

364, 393, 410. 
Spannungs- und Stromregler 390. 
Spannungswandler 30Uf., 353, 482ff., 

500, 506. 
Spannungsteiler 390. 

Spezifischer Widerstand 14, 473, 501. 
Spezifisches Gewicht 16, 468, 501. 
Spitzenzahler 234, 246. 
Stationarer Zustand 97. 
Steigrad 261, 265, 268ff., 273. 
Sternschaltung 171. 
Stoppuhr 398. 
StoBweise Belastung von Zahlern 438. 
Streuung beim Spannungseisen s. Span-

nungseisen. 
- - Transformator 80. 
Stromartzeichen 493. 
Strombegrenzer 234, 253. 
Stromdampfung 150, 193. 
Stromeisen 137, 146. 
Stromfehler 324, 349, 480, 481, 485, 

487,500. 
Stromquellenfiir Priifeinrichtungen389. 
Stromwandler 320ff., 355, 481, 484ff., 

500, 506. 
Strom- und Spannungswandlerpriifung 

352ff. 
Stromwarme 22. 
Subtraktion von Vektoren 47. 
Subtraktionszahler s. Spitzenzahler. 
Summenzahler 244. 
Symbole der Mel3werke 490, 492. 
Synchronmotor 281. 

• Systempriifung 378. 
Systemzeichen 314, 329, 378. 

Tabellen 49U£. 
Tarifapparate (Tarifzahler) 236ff. 
Tarife 233, 285. 
TemperatureinfluB bei Dynamometri-

schen Zahlern 107. 
- - Induktionszahlern 154, 165.167. 
- - Magnetmotorzahlern 127. 
Temperaturkoeffizient des Wider stan-

des 17, 473, 501. 
Tourenzahl s. Drehzahl. 
Transformator 58, 74ff. 
Transformatorendiagramm 75, 79. 
Transformatorenverluste, Messung 300. 
Triebfliisse und Triebstrome 138, 140 

143, 146. 
Trigonometrische Funktionen 463. 
- Skalen 503. 
- Tafel 504. 

tlberlastung von Zahlern 478, 483. 
'Oberschul3blindverbrauch 286, 298. 
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Ubersetzungsverhaltnis (Ubersetzungs­
fehler) von Spannungswandlern 303, 
305. 

- - - Stromwandlern 322, 323. 
Ubertemperatur 18, 486. 
Uhren und Uhrwerke 254ff. 
Uhrwerksantrieb 255ff. 
Unruh 263, 267. 
Unterlager 214. 

VDE-Vorschriften 301,375,377, 483ff., 
491ff. 

Vektor und Vektordiagramm 38, 44, 
169. 

Vektorenaddition und Vektorensub­
traktion 45. 

Verbrauch s. Arbeit. 
Vergiitungszahler und Vergiitungstarif 

236, 248. 
Verkehrsfehlergrenzen 380, 477, 498. 
Verkettete Spannung 172. 
- Strom 175. 
Verluststrom 57,65,79. 
Verzerrte Kurven 71. 
Vierleiterdrehstrom 171, 174, 176. 
Vierleiterdrehstromzahler 189. 
Volt 6,361, 472. 
Voltameter 206, 361. 
Volumen s. Rauminhalt. 
Voreilendes Wattmeter 185. 
Vorwiderstand 489. 
Vorzeichen von Wirk- und Blind­

stromen 286 ff. 

Wahl von Spannungswandlern 334. 
- - Stromwandlern 337. 
- - Zahlern 435. 
Wandlerpriifung 352ff. 
Warmemenge 22, 469, 470. 
Warmewirkungen des elektrischen Stro-

mes 22. 
Watt 20, 54, 473. 
Wattmeter 366,500. 
Wattmeterkonstante 373. 
Wattstunde 20, 55, 473, 502. 
Wattverbrauch s. Eigenverbrauch. 
Wechselstrom 27f£., 474f£. 
Wendemotorziihler s. Oszillierende 

Zahler. 
Wechselstromamperestundenzahler 299. 
WechselstromgroBen. Zusammenstel­

lung 502. 

Wechselstromwiderstande 61, 63, 64, 
69, 474ff. 

Wechselstromzahler s.Induktionszahler. 
WeicheisenmeBgerate s. DreheisenmeB-

gerate. 
Weston-Element s. Normalelement. 
Wheatstonesche Briicke 370. 
Wicklungen, Ausfiihrung 227. 
- Berechnung 65. 
- von Dynamometrischen Zahlern 113. 
- - Induktionszahlern 164. 
- - Magnetmotorzahlern 130. 
- - Spannungswandlern 314. 
- - Stromwandlern 330, 331. 
Widerstand 3ff., 14, 361, 472ff. 
Widerstandsmessung 370. 
Winkel in BogenmaB 31, 467. 
Wirbelstrombremse 96. 
Wirbelstromverluste 56, 65, 79. 
Wirkleistung s. Leistung. 
Wirkstrom 49, 283, 287ff., 502. 
Wirkungsgrad 21, 469. 
Wirkverbrauch 55, 284f£., 502. 

Zahnrader 276. 
Zahlenwerte, wichtige 458. 
Zahler, allgemeines 84ff. 
Zahlerlager 214ff. 
Zahlerlagerreinigung 433. 
Zahlerpriifung 384ff. 
Zahlertarife 234. 
Zahlwerke 219ff. 
Zahlwerkskontrolle 413. 
Zeitmessung 398. 
Zeichen fiir MeBgerate 492. 
Zeitzahler 234, 252. 
Zerlegung eines Vektors 48. 
- - Stromes 48, 52, 283. 
ZubehOr fiir Wandler 486. 
Zugkraftmesser s. Drehmomentmesser. 
Zuleitungen von Spulen 68. 
Zungenfrequenzmesser 500. 
Zusammenarbeiten von MeBwandlern 

und MeBgeraten 333f£., 506. 
Zusammenstellung der Beglaubigungs-

bestimmungen 477 ff. 
- Elektrotechnik 472ff. 
- Mathematik 457 ff. 
- Physik 466 ff. 
- der VDE-Vorschriften 483f£. 
Zweiwattmeterschaltung s. Aronschal­

tung. 
Zylindergang 267, 270. 
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