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Vorwort zur ersten Auflage. 

Das vorliegende Buch ist fur den ausfiihrenden Ingenieur ge­
ilchrieben, es wird aber auch dem Studierenden beim Einarbeiten 
in die MeBkunde gute Dienste leis ten. Die Behandlungsweise der 
einzelnen MeBschaltungen ist unmittelbar auf die Anforderungen 
der Praxis zugeschnitten. Der ausfuhrende Ingenieur will nicht 
ausfuhrliche theoretische Abhandlungen lesen und sich die be­
sonderen MeBschaltungen aus allgemeinen Gesichtspunkten her­
aus selbst entwickeln, sondern er wUnscht, alles, was er zur Aus­
fiihrung der Messung und Auswertung der MeBergebnisse wissen 
muB, in moglichst kurzer und klarer Weise fertig vorzufinden. 
Aus diesem Grunde sind neben den einzelnen MeBschaltungen 
stets alle erforderlichen Formeln und sonstigen Hinweise an­
gegeben. 

Bei der Besprechung der verschiedenen MeBmethoden ist den 
MeBschaltungen fUr Hochspannung mit Strom- und Spannungs­
wandlern ein besonders breiter Raum gewahrt, da uber diese 
indirekten Messungen in der Literatur wenig Material vorhanden 
ist und hierbei so viele neue Gesichtspunkte hinzukommen, daB 
eine ausfuhrliche Behandlung gerechtfertigt ist. Die Vorteile, die 
sich aus der Benutzung von Stromwandlern bei Hochspannungs­
messungen ergeben, lieHen es wunschenswert erscheinen, die Strom­
wandler auch bei Niederspannungsmessungen allgemein zu ver­
wenden. Dies fiihrte zu den halb indirekten Messungen, bei denen 
die Stromwandler in ahnlicher Weise wie die Nebenschlusse bei 
Gleichstrom-Instrumenten lediglich als MeBbereichwahler dienen. 
Gerade diese letztgenannte Methode ist noch recht wenig bekannt, 
verdiente aber in der Praxis allgemein angewandt zu werden. 
Besonderes Interesse wird auch der Abschnitt uber Wechselstrom­
Eichschaltungen finden. 

1* 



IV Vorwort. 

Im ersten Teile des 13uches sind auch die fur die Leistungs­
messungen erforderlichen Mel3gerate beschrieben. Hierbei war 
ebenfalls cler Gesichtspunkt mal3gebend, daB den ausfiihrenden 
Ingenieur das Innere der MeHinstrumente nur insoweit inter­
essiert, als sich hieraus fur die sachgemiWe 13enutzung der MeB­
instrumente besondere Vorschriften ergeben. Ais Anhang ist dem 
Buch noch ein Abschnitt uber Priizisions-Instrumente fUr Gleich­
"trom beigefii.gt. Dieser wird sehr vielen Lesem willkommen sein, 
,da bei den Messnngen an Wechselstrom-Maschinen auch Gleich­
strommessungen vorzunehmen sind und die Gleichstrominstrn­
mente zur Kontrolle und Nacheichung der Weehse1strominstru­
mente benutzt werden. Da das vorliegende Bueh aus einer Reihe 
von teehnisehen Anweisungen entstanden ist, die der Verfasser 
fUr die Firma Siemens & Halske geschrieben hat, sind in dem 
Buch nur Erzeugnisse dieser Firma beschrieben. Hierin kann 
jedoch kaum ein wesentlicher Nachtei1 erblickt werden, da der 
Stoff so behande1t ist, daB er, abgesehen von konstruktiven 13e­
sonderheiten der einzelnen Instrumente, allgemeine Gu1tigkeit hat. 
Das Buch ist aus der Praxis entstanden und fur die Praxis be­
Rtimmt, es moge daher auch seinen Weg in die Praxis finden. 

Charlottenburg, Januar 1920. 

Werner Skirl. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 

Bei der Besprechung der ersten Auflage des Buches ist viel­
bch darauf hingewiesen worden, daB aul3er den MeBgeraten der 
Siemens & Halske A.-G. auch Instrumente anderen Ursprungs 
beschrieben werden sollten. Es war mir jedoch nicht moglich, 
diesem Wunsche zu entsprechen, da dies mit dem Plane des Buches 
nicht vereinbar war. Geracle darin liegt ein wesentlicher Vorteil 
des Buches, daB das ganze Gebiet der Leistungsmessungen an 
einer einheitlich durchgebildeten Reihe von Mel3geraten be­
sprochen wird. Nur auf diese Weise war es moglich, iiberall 
festliegende Zah1en anstatt allgemeiner Angaben zu bringen 
und auf diese Zahlen bei der Weiterentwicklung aufzubauen, 
DaB hierbei die Siemens-Mel3gerate gewiihlt wurden, ist nach 



Vorwort. v 
del' im Vorwort del' ersten Auflage beschriebenen Entstehung 
des Buches wohl selbstverstandlich, um so mehr, als del' Vel'­
fasser an del' einheitlichen Durchbilclung diesel' MeBgerate per­
sonlich beteiligt war. Da die beschriebenen Apparate jedoch nul' 
als Beispiele ftir den im iibrigen allgemein behanclelten Stoff 
dienen und die Fabrikate anderel' Firmen sich von den beschrie­
benen nicht prinzipiell, sondel'll nul' in konstruktiven Ein7elheiten 
untel'scheiden, ist del' durch cliese Behandlungswei'le entstehende 
Nachteil nicht so groB, daB er den Vorteil del' einheitlichen Be­
handlung aufwiegen konnte. 

Bei del' Beal'beitung del' zweiten Auflage sind so viele neue 
Gesichtspunkte hinzugekommen, daB eine vollkommene Um­
arbeitung des Stoffes erfol'derlich war. Zunachst sind die das 
Buch einleitenden allgemeinen Betrachtungen tiber die mit Zeiger­
instrumenten erreichbare MeBgenauigkeit durch Berilcksichtigung 
del' neuen vom Verbande Deutscher Elektrotechniker aufge­
stellten Regeln erweitert worden. Dann wurde eine Reihe in­
zwischen neu entstandener elektrodynamischer MeBgerate mit 
anfgenommen. Dies fi'thrte zu einer neuen, auf allgemeiner Grund­
lage aufgebauten Besprechung del' einzelnen Mellwerke. Ferner 
wurde del' Abschnitt ilber die MeBfehler del' Stromwandler um­
gearbeitet und durch eine neue Entwicklung del' bei Drehstrom 
auftretenden Fehler erweitel't. Del' zweite Teil des Buches ist 
durch einen einleitenden Abschnitt tiber Scheinleistung, Wirk­
leistung und Blindleistung, sowie durch einen weiteren Abschnitt 
ilber Leistungsmessung bei sehr groBen Phasenverschiebungen 
erganzt worden. Ferner sind samtliche Schaltbilder fill' indil'ekte 
Messungen umgezeichnet worden. Die Erdleitung ist durchweg 
zwischen die Primar- und Sekundarwickelung del' Mellwandler 
gelegt, so dall nunmehr eine sehr tibersichtliche Trennung del' 
Niederspannungs-MeBeinrichtung von den Hochspannungsleitun­
gen erreicht ist. Auch die Wechselstrom-Eichschaltungen wurden 
neu bearbeitet. Urn trotz del' Erweiterungen eine Vergrollerung 
des Buchumfanges zu vermeiden, sind eine Reihe von Wieder­
holungen durch Zusammenfassung gleichartiger Abschnitte be­
seitigt worden. 

Auch das aullere Gewand des Buches hat sich wesentlich ver­
andert. An Stelle del' bisherigen Autotypien sind durchweg 
Schwarz-weill-Zeichnungeri. verwendet. Die wichtigsten Kern-



VI Vorwort. 

pllnkte sind in selbstandigen Bildtl1feln mit ausfiihrlichen er­
lauternden Unterschriften zllsammengefaBt, so daB sie gewisser­
maBen als 'Yegweiser dnrch das Buch dienen. Besonders inter­
essieren durften hierhei die vom Verfasser entworfpnen Bilder 
del' MeBwel'ke. 

Charlottenburg, JannaI' 1923. 

Werner Skir!' 



Inhalfsverzeichnis. 

Erster Teil. 

JleBgeratr. 

A. Allgemeine Betrachtung'en tiber 
Seite 

die mit ZeigN'instrumenten 
erreichbare lUe flgellauigkeit: 

a. Mechanische Fehler 
b. Skalenfehler. 
c. Anzeigefehler . . . 
d. Beeinflussungsfehler 
e. Korrektionstabellen 

B. 'l'rag'bare Laboratorillllls-Instl'umellte: 

.. 
" 4 
6 
7 

1. Allgemeines ............. , . H 
a. Eisenloses elektrodynamisches MeBwerk . . . 11 
b. Charakteristische Eigenschaften des MeBwerks 12 
c. Aufstellung der MeBgerate . . . . 13 

2. Prazisions-Leistungsmesser. 15 
a. Innere Schaltung del' Feldspule Hi 
b. Innere Schaltung des Spannungskreises 18 
c. Eigenverbrauch des Instruments . . . 23 
d. Berechnung der I nstrumentkonstante . 24 
e. Berechnung del' Widerstandskonstante 25 
f. Schaltregeln fur Prazisions-Leistungsmesser, 2fi 
g. AuBere Schaltung des Instruments 27 

3. Prazisions-Strommesser 31 
a. Innere Schaltung . . . . . . . . :31 
b. Eigenverbrauch . . . . . . . . . 34 

4. Prazisions -Spann ungsmes se r 35 
a. Innere Schaltung . . . . . . . . 35 
b. Eigenverbrauch . . . . . . . . . 38 
c. Reihenschaltung von Spannungsmesser und Leistnngsmesser 39 

(~. Trag'bare Pl'iiffeld-Instrumellte: 
1. Allgemeines .... , ..... 41 

a. Anwendungsgebiet .... , . . . . 41 
b. Aufbau und besondere Eigenschaften des MeBwerks 41 

2. Pra zisi ons - Leis tu ngsm esseI'. 43 
a. Innere Schaltung 4:3 
b. Eigenverbrauch . 45 
e. AuBere Schaltnng 45 



VIn lnhaltsverzciehnis. 

3. Prazisio ns - S tro m - u nd Spa n n ungam esser 
a. lunere Sehaltung und Eigenverbraueh der Strommesser . 
b. lnnere Schaltung und Eigenverbranch der Spannungsmesser 

D. Tragbare Betriebs-IllstI'Umellte: 
1. Allgemeines . . . . . . . . . .. . ...... . 
2. B etrie b s- L eistungs m e s s er III it eis engese h 10 s S c­

nem elektrodynamischen Mc13wcrk 
a. Aufbau des Me13werks . . . . 
b. Charakteristische Eigenschaften 
c. Eigenverbrauch . 
d. lnnere Schaltung . . . . . . 
e. Au13ere Schaltung . . . . . . 
f. Verwendung des Drehstrom-Leistungsmessers fUr Einphasen-

strom ....................... . 
3. Bet r i e b s - Lei stu n g s m c sse r mit Drehfeld-~fe13-

wcrk ........... . 
a. Aufbau des MeBwerks . . . . . 
h. Charakteristische Eigenschaften . 

4. S t r 0 III - un d Spa n nun g s m e s s crill i t 
McBwerk ............ . 
a. Aufbau und Eigenschaften des MeBwerkes . 
h. Strommesser . . . . . . . . . . . 
c. Spannungslllcsser . . . . . . . . . 

Drcheiscn-

5. Strom - und Sp ann ung sm es ser mit Hi tz drah t-
)leBwcrk ....... . 
a. Aufbau und Eigenschaften des McBwerkes . 
b. Strommesser . . . . . . . . . . . . . . 
c. Spaunungsmesser . . . . . . . . . . . . 

6. Leistungsfak tormesser mit Kreu zspul- Me Bwe r k 
a. Eisenloses Kreuzspul-MeBwerk .... 
h. Eisengeschlossenes Kreuzspul-MeBwerk.. 
c. Charakteristische Eigensehaften . 
d. Eigenverbraueh . 
e. Iunere Sehaltung . . . . . 
f. AuBere Schaltung . . . . . 

i. Zungenfreq uenzmesser. 
8. Drehf e ldrich tu n g s an z e i ger 

E. Priizisiolls-MeBwandler: 
1. Allgemeines ........ . 

a. Anwendungsgebiet der MeBwandlcr . . . 
b. Allgemeine Schaltregeln fiir MeBwandler . 
c. Berechnung der MeBkonstantcn 
d. Polung der Wickelungen. . . 

2. Prazisions-Stromwandler 
a. lnnerer Aufbau und Isolation 
b. Innere Schaltung . . . . . . 
c. Eigenverbrauch und zulassige Belastung . 

Seitc 
47 
47 
48 

49 

51 
51 
;')3 
54 
54 
57 

59 

63 
6a 
64 

65 
65 
68 
69 

70 
70 
73 
75 
76 
76 
79 
80 
80 
81 
83 
84 
87 

91 
91 
92 
97 
99 

100 
100 
101 
101 



Inhalt"yerzC'ichnis. 

d. ~IeBfehler del' ~tl'onnmndler . . . , 
c, Korrektion del' Fehler 

:~. r r ii z i Rio n s - ~, pan n 11 n g s wan rll (' r 
a. InnC'rer Aufbau del' lwlation. . ' , 
b. InnC'rc Schaltung , , , ' . , ' 
c. Eigem-crbrallch nne! zuliissige Belastung 
d. iUcDfehler cler Spanmmgs,mncllC'f 

F. Scllulter fiir Lcistung'smessung'('n: 
a. Stromnmschalt!'r. 
h. Stromahschalt!'r, , 

Zweiter Teil, 

lIellschaltungen. 

A. AlIg'emcincs liber Wechseistrom-I,eistung'smessung'en: 

IX 
ficite 
104 
109 
111 
III 
III 
114 
117 

118 
120 

a. Scheinleistung, Wirkleistung unel Blindleistung 121 
h. Direkte Leist ungsmessungen 123 
e. Halbinrlirekte Leist nngsmcssnngen. 123 
d. Indirekte Leistungsmcsslmgen. . 124 

H. Einphasenstrom-Leistungsmessungen: 
1. D ire k t c l\I e s sun g e n 125 

a. Leistnngsformel. . , 125 
h. Mel3schaltungen 125 
c. Eigenverbrauch del' Mellschaltung 127 
d. Rechnungsbcispid ..... 129 

2. Halhindirckte l\Iessungen 130 
a. Leistungsformel , , 130 
b. MeDschaltungcn 130 
c. Eigenverbrauch der i\1ellschaltung 133 
d. Rechnungsheispicl 134 

3. lndirekte Messungen 136 
a. Leistungsformel 136 
b. MeDschaltungen , . . . . 137 
c. Eigenverbrauch der .Mcl3schaltung 137 
d. Rechnungsheispiel ....... 140 

C. Drelistrol1l-LeistuIlgsmessungcll: 
1. Zwei-Leis'tungslllcsscr-Methode. 143 

a. Entwickelung dcr Leistnngsformel 143 
h. Bestimlllung des mittleren Leistungsfaktors 147 
c. Mel3schaltungen . . . . . . ' , . . , . . 151 
d. J\Iessung des dritten Stromes und der drittcn Spannung 160 

2. Drei- Leistungsm esser-Methode. . . 163 
a. Entwickelung cler Leistungsforlllel 163 
b. Rcstimlllung des mittleren Leistungsfakiors 166 
c. Mel3schaltungen. . . . . . . . . . . . . ] 66 



x Inhaltsvcl'zeichni,. 

::)f'ite 
3. Drehstrom· Leistungsmesser mit Z\\""I III ('.cha: 

n i s c h g (' k u P pel ten :\1 e flw E' r k e II 17.3 
u. Entwicklllng del' Leistllngsformd 17:; 
b. Instrumcnt·Konstante 179 
c. :\Iei3schaltungen 179 

4. E in· Lei stu n g s Jl1 e sse r . :'1 e tho c1 e n 18i 
a. Leistungsformcl fUr die ~ ullpunkt· :\jcthode 184 
b. :\Iei3schaltungen fur die XullpunkLUdhodc . 186 
c. Leistungsformel fiir die Spannungsumschalter.:'lethodc 191 
d, ]\feflschaltungcn fur die Spannungsulllschalter.:\Icthode 192 

D. Leistung'smessllllg'en bei s('hr gToll('1I })ha:';PII Y(,I'schiehullg'cn: 
u. \' ergroflerung des Zcigcruusschlages rimch Ulwr\astu ng. 196 
b. Sp"zial· Leistungsmesser fiir groflc PhusenYersehiebungcn. 197 
c. :\Icssungcn mit clem Spczial·Lcistullgsllll'SSer 201 

E. ZweiphasellstI'om-I,eishlllg'slllt'ssllng·clI. 203 

F. "'eehseIstrolll-Eic'hseilaltulIg'f'II: 
a. Allgemeine tcchnischc Gesichtspunktc 20i 
b. !{egelung dc~ i-ltrmllPS 205 
c. Hegclung del' Npanllung . . . . 209 
d. Regelung del' Phascm'crschiebung . 213 
e. Drehstrom ·Eichsohaltllng mit dreiphasigem Eichstrolll kreis 215 
f. Drehstrom· Eichschaltung mit einphasigem EichstromkI"eis 219 
g. AnschlllG der wrschiedencn Ziihlcrtypcn . . . 223 

Anhung. 

Priizisions-DrehspuI-Instrumente flir GieiehstroJll: 
1. Aufbau und Eilionschaftcn des :\Ieflwcrks 
2. E in 0 h m . In s t r II III 0 n t . 

a. Innere Schaltung . . . . 
h. A.uBere Schaltung . . . . 

3. Z e h n 0 h m . Ins t rum e n t . 
a. Inncrc Schaltung und Temperaturkompensation 
h. A.uflcrc Schaltung fUr Strommessungen 
c. A.uflere Schaltung fiir Spannunilsmessungcn 
d. A.uflere t)chaltung fill' [solationsl11C'ssungcn . 

Definitionen 

Verzeiehnis del' '1'afeln 

Verzeiehnis der Yollstiinilig'en lUel.\sehnltung'(,1l 

227 
229 
229 
231 
232 
232 
234 
238 
2:~8 

242 

2i6 

247 



JUef)gerate. 

A. Allgemeine Betrarhtnngen iiber die mit Zeiger­
instrumenten el'reichbare lUe8genauigkeit. 

Die mit einem Zeigerinstrument erreich bare MeBgena uigkeit 
hiingt nicht nul' yon den elektrischen, sondeI'll in sehr hohelll 
(1ra(le <Luch von den mcchanischen Eigonschaften des MeBwerke,.; 
it h. Da illl allgol\loincn die Bedingungen HiI' die elektrische nml 
<lie nwchani,;ehe Giite einander \vidersprechen, kann die Verbessp­
nmg del' elektrischen Eigcn~chc1ften nul' auf Kostcn del' mechH­
nisehen Eigenschaften t'rfolg('ll lmd lllllgekehrt. Man winl dahcl" 
hei (leI' Am;hlhnmg cine;; lnstrumcntes Rtt'i" ein Kompromil.\ 
,.;ehlieBen milssen, ela,; vcrschieden ausfallen wird, je nachdcm, 
ob ein Instrument mit holler Me Llgenauigkeit, oder pin ,;olchp,,; 
mit gering8rcr MeBgcn<1uigkeit gefordcrt wird. Die elektrische 
Gute eines Instruments ist von vornherein <lurch (lie Type elf'''; 
Instruments festgelegt. Sit' hangt im west'ntlichen von del' innert'n 
~chaltnng und ihren elektrischen Widerstanden ab nnd ist illl 
}111gemeinen unveranderlich, solangc das Instrument nieht bp­
schadigt ist. Die meehanisehen Eigensehaften des Instruments 
andel'll sich dagegen im Gebrauch dauernd. Rie hangen nicht 
nur von del' Art des Im;trnments, sond8rn auch wesentlich von 
del' H8handlung dureh den Benntzt'f ab. 

a. l\'reehani~('hll Fehlllr. 

Dire Siellt'rheit d('r~~inHtellung eine,.; ~)('\VPgli<'lwn !VlpBorganN 
hiingt in ('f"Nt.(,1" Lini<' von dmll Quotienkn 

I )reh moment 

Cewic:ht 
ah. .le grijJ.kr <Ia,; I>reh Illoment lind jc kleiner da:-l Uewich tiNt, 
des to sicherer wird sich da::; MeBorgan unter sonst gleichen Ver­
haltni::;sen einstellen. Die GroBe des Drehmoments hangt von den 
elektrischen Daten des Instruments, also von del' zur Verfiigung 
stehenden Energie abo Es wird bei einem Prazisionsinstrument, 
das nUl' einen kleinen Eigenverbrauch anfweisen soli, wesentlich 

Ski r 1. WechRel_trom-T.eistllngsmessungen. 2. Auf!. 



,> Erreichbare MeBgenauigkeiL 

kleiner sein diirfen, als bei einPlll Betriebsinstrument, hei dem 
pine groBere J<~nergiemenge ZUl' VerfUgung steht. Das Gewicht 
des MeBorgans hiingt im wesentlichen yon del' Art des MeBwerks 
und spinel' Ausfiihrung ab. Man ",ird das Gewicht so klein wiihlen, 
wie es die mechanische Fe8tigkeit de:-; }IeBorgans zuliiBt, um auf 
diese ·Weise bei del' fUr cla:-; l\leHwerk zur Verfugung stehenclen 
Enel'gie die groHtmogliche Einstellsieherheit zu erreichen. Del' 
Wert cles Qnotienten Drehmoment durch Gewicht, den man all­
gemein als den mechanischen Gutefaktor des MeBwerks bezeich­
net, liegt bei Priizisionsinstrmnenten zwischen 0,05 und etwa 0,15, 
bei Schalttafelinstrumenten etwas hoher, etwa bei 0,2 bis 0,4. 
Da in dem Gutefaktor die ii-brigen mechanischen Verhiiltnisse des 
MeBwerks nicht beriicksichtigt sind, kann del' Gutefaktor nul' bei 
vollkommen gleichal'tig gebauten Instl'umenten fUr die mecha­
nische Gute des Instruments maBgebend sein. Bei del' Beurteilung 
verschieden gebauter Instrumente muB stets noch die Art und 
Ausfuhrung del' Lagerung berucksichtigt werden. 

Die Art del' Lagerung del' Achse des MeBorgans ist fUr die 
Reibungsverhiiltnisse von einschneidender Bedeutung. Bei senk­
rechter Lagerung del' Achse ergibt sich die kleinste Lagerreibung, 
daher fuhrt man die Priizisionsinstrumente fast ausschlieBlich mit 
senkrechter Achse aus. Bei wagerechter Achse lassen sich iihnlich 
gUnstige l1eibungsverhiiltnisse nicht erzielen, daher kann eine 
wagerechte Achse nul' fur weniger genaue Betriebsinstrumente in 
1<'rage kommen. Die Lagerung selbst wird meistenteils so aus­
gefUhrt, daB an dem beweglichen Organ polierte Stahlspitzen an­
gebracht sind, die in geschliffenen Edelsteinen laufen. Die Lager­
spitzen und Lagersteine mussen mit denkbar groBter Vorsicht 
bearbeitet werden, da selbst geringe, nur unter dem VergroBerungs­
glas wahrnehmbare BeRchiidigungen del' Spitzen odeI' Steine sehl' 
leicht eine unzuUissige VergriiBenmg del' Reibungsfehler zur Folge 
haben. Die Beseitignng rlerartiger. etwa durch derbe StoBe auf 
(lem Transport ()(ler grohe Behandlung verursachten Reibungs­
fehler ist; in den meisten :Fiillen recht kostspielig, da auBer den 
eigentlichen lnstandsetznngskosten fiiI' die Erneuerung del' Spitzen 
und Steine noch erhebliche Kosten fUr die erforderliche Neu­
abgleichung des MeBweI'ks entstehen. Die GroBe del' Reibungs­
fehler an einem fertigen Instrument miBt man durch den Skalen­
bogen in Millillwtern, um die del' ZeigerauRRchlag infolge del' Rei-
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bung von dem richtigen 'Vert des Ausl:ichlags a bweicht. Sagt man 
z. B., ein Instrument hat 1 BUll Reibung, so heiJ3t dies, del' Zeigel'­
ausschlag weicht infolge del' Reibnng mil 1 lllm vom richtigen Wert 
abo Bei Prazisionsinstrumenten ist eine Reibung von etwa 
0,05 mm, bei Betriebsinstrumenten von 0,25 DUll noch zumssig. 
}Ian kann sich bei Kiederspannungsmcsslingen yon clelll Reibungs­
fehler unabhangig machen, indem man beim "\ble"en Ieicht auf 
das Instrument klopft. 

AuBel' den Reibungsfehlern sind bei del' Benrteilung eines 
Instrumentes noch die ctWltigen Fchler del' mechanischen Aus­
wagung zu berucksichtigen. Das bewegliche Organ eines MeB­
instruments mu13 derart ausgewogen sein, daB srin Schwerpunkt 
auf die Achse £aUt. Del' auf Xull stehemle Zeiger nmB dann in 
allen Lagen des Instruments auf Null stehen bleiben. Bei den 
Prazisionsinstrumenten mit senkrechter Achse sind etwaige kleine 
Auswagungsfehler belanglos, sofern die Achse genau senkrecht 
steht, also das Instrument auf einer wagerechten Tischflache auf­
gestellt ist. Bei etwaiger Neigung des Instruments dagegen konnen 
durch die Auswagungsfehler recht wohl Me13fehlcr verursacht wer­
den, zumal da hierbei die Auswagung noch durch einseitiges Durch­
hangen del' Federn gestort werden kann. Um Me13fehler zn ver­
meiden, empfiehlt es sich daher, Prlizisionsinstrumente nul' in 
annahernd wagereehtel' Lage zu benntzen. Bei den BetriebsinstL'\l­
menten mit geringerel' Me13genauigkeit Rind kleine AuswagungR­
fehler von geringerer Bedeutung, zumal da die hierdureh ellt­
Rtehendell Me13fehlel' dnl'ch die Nll11einRtellvorl'icht,ung praktis('h 
hrhohen wewlen kiil1lwll. 

h. Skalenfehll"'. 

AuL1el' den vmher genanllten mechanischenFehlern des lVlej~ 

\rel'kes sind noeh (lie etwaigen Skalenfehler zu bel'uckslehtigen. 
Zuniichst ent,st,ehen durch die Ungenauigkeit del' zur Eichung be­
lIutzten Normalinst.nllnent,e, sowie dureh fehlerhaftps Ablesen 
sehon bei del' Eichung des Instruments kleine Fehler, die dureh 
florgfiiltige Al'beit lind genaue KOlltroUe del' Normalinstrull1ente 
wohl sehr herabgesetzt, abel' niemals ganz vermieden werden 
konnen, Bei del' Eichung wird die Skala an 10 bis 15 Punkten 
durch direktes Vergleichen mit dem Normalinstrument empirisch 
;wfgenommen. Die weiten~ Unterteihmg del' Skala erfolgt will-

I" 
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ki"IJ'lidl; mei"t, winl daN ;.\wiRchell ;.\\YAi allf,g'pnOllmH'I\t'J\ PlIllkt,ell 
lieg8nde Intcrvall proport,joIl<d IIntntf'il1·, ;';chon lwi dP]' Auf­
;.\eichnung der hei der(1~ich ling iLlIfgenoJlllllcm>n Pllnktc konnen 
Zeichenfehler entstehen. Weiterhin Rind abel' auch hei del' Unter­
teilung del' zwischen diesen Punkten liegenden Zwischenraume 
Zeichenfehler nicht zu vermeiden. Hierzu kOl11mt noch, daB die 
proportionale Unterteilung del' zwischen zwei aufgenommenen 
Pnnkten liegenden Ahschnitte gar nicht in jedem Falle dem Skalen­
charakter entspricht. 

Die erreichbare Ablesegenauigkeit eines Instruments hiingt 
oinmal von del' Art del' Teilung del' Skala, zum andern abel' 
von del' Ausfiihrnng des Zeigers abo Am giinstigsten ist eine 
gleichmaBig geteilte ~kala, da man hierbei mit groBer ~icherheit 
die zwischen den einzelnen Teilstrichen liegenden Werte ab­
r-;chiitzen kann. Bei Prazisionsinstrumenten unterteilt man die 
~kala, so, daB die Breite eines SkalenteileR nicht mehr als etv,[L 
1 his 1,5 mm hetl'agt. Del' Zeiger wird hierbei als Schneiden­
;.\eiger am;gefiihrt. Znr Vermeidung del' durch Parallaxe ent­
Ktehenden Fehler erhalt die Skala eine Spiegelunterlage. Man lie~t 
<lann so ab, daB das Spiegelbild des Zeigers vom Zeiger vel'deckt 
wird. Bei einer derartig ausgefiihrten Skala kann ein geiibter 
Beobachter mit ziemlicher Sicherheit noch Zehntel eines Skalen­
teiles ablesen odeI' schatzen. Es ist wohl selbstvel'standlich, daB 
es zwecklos ware, die auf diese Weise erzielte Ablesegenauigkeit 
groBer zu machen als die durch Reibungs- und Auswagungsver­
haltnisse bedingte Einstellgenauigkeit des Zeigers. Es ware daher 
wi(lersinn~, etwa ein Betriebsinstl'ument mit horizontaler AchHe 
11n(] F'ahllf'TIZeiger durch einen Skalenspiegel verheRRern ZIt w(JIlAn. 

c. Anzeigefehler. 

lJie geHamt.e, durch die mechanischen 11'eh1N lind di" ;';kalell­
rellier vAnusachte Abweichung del' lnstrUll18ntangaol' yom wahl'ell 
Wert del' zu messenden GroBe bezeichnet man aiR Anzeigefehlpl' 
deH InstrumentR. Del' Anzeigefehler wird in Prozenten des I~n(l­
wertes des MeBbereiches angegeben. Er ist positiv, wenn del' vom 
Instrument angezeigte Wert groBer ist, als del' wahre Wert del' 
zu messenden GroBe, er ist negativ, wenn del' angezeigte Wert 
kleiner ist. Betragt Z. B. del' Anzeigefehler eines Prazisions­
instruments :±: 0,2% des Endwertes des MeBbereichs, so entspricht 
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die,.; lIntcl' VOl'all:-;::;etzung einE'1' lUO-teiligcn ~kaJa einel' FellleJ'­
grenze yon +_ 0,2 Teibtriehen. die iiber den ganzcn MeBbcl'eieh 
konstant i~t. Die 7,uliiHHigc GroBe (ler "-\nzeigefchkr win] c1urc·!J 
die yom Yerhand c1ellt,.;cher Elektroteehniker aufgestellten UegeJIl 
fill'l\IeBgcrate bestinlmt. Hiernaeh dii1'fen folgende "\nzeigefehlel' 
nicht Uberschritten "\ve1'(1en: 

_\rt des MeGgeriiteR 

Prazis ions i ns tru mente: 

Strom- und Spannnngsmes~er fiil' 
Glei('h~trom. mit eingeb~utell :\Jpl.l­
widerstanden. . . . . . . . . . _ 

Spannungsmcsser fiir <ikiuhst.rolll mit 
austausch baren Vorwiderstandon. . 

Strolllmesser' fiir (:leiehsiI'Olll mit alts­

iallsehbaren l\ebenwidpr'stiind(1l .. 

Lpi8t.unW-Hne~:--;pl' lind SpaJlullngf-'· 

messe!' fU,' Wechsplst.roJl' ,"it. (-in­
gebaukn VOJ'widel'stii.IJ(Ien 

Leistungsmesser lind :-)p<Lnnungs­
messer fiir \reehseistl'om mit <LllS­
t.auschlmren VOl'widerstiinden . 

i:ltrommesser fUr \Vecheelstrom mit. 
eingebauten Neeenwiderstiinden 

i-ltrommesser fiir \'Vech,elstrom mit 
austauschbaren Kebfnwiderstilnden. 

Betric b~inH trumell te: 

i-ltrom-. Sllanllungs- und Leistungs­
mes~er hir Gleich- lIIHI Weeh,elstroll' 

Anzeigefehler in (:;! des 
BndwC'rtes (les .Me13berciches 

Klasse}~ Klasse F Klasse (; 

O.:! 

0,:1 

0,4 

0,:; 

0,4 

0,4 

0,6 

0.:1 

0,4 

~ )/; 

0';) 

0,1i 

O,(j 

O,S 

I,() 

:l \Villkel­
gnLde 

• Del' zulatisige Anzeigefehler del' Klu1414en E lmel F vergr(H~el'L 

"idl fwi ~pannunge.n libel' ~f)() Volt !llll 0, I I;:). ~allltliehe unge­
gebenen \Verte gelten hir eine gaulllLemperatur von ~Oo U lind 
setzen voraus, daB keine Beeinflussungen dUl'ch fremde Magnct­
felder vo1'licgen. 
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Die in dell "\ b~chl1ittcn 1 H lind I C' lJl'"clJridwuell La IJUI'<l 

(Ol'illlll:-'- lIndPi'liffel(I-Ill"tnlllwnie gehorcn hezliglieh ihl'cr 1\IeH­
gl'll<uligkcit, Zli del' K 1:\",,(, E, "iih l'end die traghan'n Hdrieh,,­
insjl'1! 11H'llk ill rlieKla",,,;c c: Zl1 1'e('hnen ,.;ind. 

Iki rln FdlkrLJl'l'cd1l11mg cineI' !\k~''':lIllg llliI""ell (li(' Anz('igc' 
fdl[el' ill Pr(lZentl' (jp" ~olhn'rtes 1I1llgercchnct \\'('relcH. lk­
triigt dl'l' Anzeigdehler, ",ic yorher allgcnonmwn, 0,2 j~ des 
Emh'crtc" des l\lel3hcreichf', so hit del' Fphlcr in Prozenten (Ie" 
~olhH'rtt's hei \ollelll Zt'igeransschlag 0,2%" helill hal ben Alls­
~chlag (),4°'~ IIw1 hei 10 Teibtrichen wgar 2%. Dic Ft'hkr in 1'1'0-

Zl'nten des Sollwl'l'tes werden clell1nuch um w groBer, je kleinel' 
(I!:']' Zeigeral1sschlag wird. Man l1111B daher hei del' Ausfi.'thrung 
einer l\le8~ung stets darauf <lchtcn, daB man durch pas~l'nde ,rahl 
des l\Ie 13 bereich,; einen geniigend graBen Zpigerausschlag er hiilt. 
Die phy~ilmlisch -teclmische Reichsanstalt schreiht Val', daB HiI' 

gemme l\Icssungen stets nul' die letzten zwei Drittel del' Skala 
henutzt werden sollen. 

d. Beeilll'lussungsfehlel'. 

Die c'.ngaben der MeBin;.;trumente ki.'mnen (lur<:h die 'l'empe­
ratur und durch fremde lllagnetische Felder heeinfluHt ·werden. 
Die BeeinfJnstilltlgcn <lureh die Temperatur konnen zweierlei Art, 
sein; einesteils icimlert sich die RUllmtempemtur, andernteils abel' 
~inclert, sich die 'relll peratur .im Innel'n des Instruments infolge del' 
StJ'omwarme. Duruh clicHc 'l'emperaturtindel'ungen andern ;;jcll 
die elektrischen LeitungswideJ'stancie illl Inst.rument und c1ie 
lllechanisehen Gegenkr~ifte ch'l' Instl'Ulllentfedem. Bei Gleich­
:-;trominstrumenten iindel't "iuh all Gerdem noeh die ~tarke de:-; vom 

Danel'llmgneten crzt'ugtpl1 wirksamen Felde:-;. Alle diese .Ancle­
l'llllgen werden, wie :-:piitel' hei c1cl' Hesprechung del' Jnnemlchaltung 
rlpl' einzelnen Instrllmentarten gezeigt wircl, <lurch mehr oder 
weniger komplizierte Rpez;ialschaltnngen anf ein lVlinelestmal.l 
IlPmbgedrilcki. Jmmerhin i,~t e:-; Ili<:ht moglich, die~p Fehler yoll­

kOllllllen z;um Vers(,hwimlen zu bringen. 1<:s ",ird dahel' bei 111'­
"onelers g!:'nancn J\1estiungen yorgeschriehen, die Priizis.lon,,­
Lcistungsll1esser YOl' del' Mes:mng 30 Minuten durch Belastung 
mit del' Nennspannung und lllit 70% des Nenn"trolllc::; VOt':>\II­

Il'iirmen. AuHerdem ist eine normaJe H.aumtell1peratur yon 20° 
\()l'fll1s,gPkPtz;L Wei('ht di(' Rfl11l11tpmperat.111' hiP1'\,ol' um J 10" 



ah, so sind nach dell Hegeln fiir Me13W'l'a.te fulgendl' Andl'l'lIngell 
del' Anzeige znlas~ig: Bei (!Pn Priizil'ion,.;-Strolllllle:;sem 0,5%, hei 
den Priizisions-SpannungI:HlleSS('rn und Lei-.:tHngsmcKRern O,~(% uml 
endlich boi den BetriehsJl1cBgeraten 2%. Eine Beeinflu8i'Hmg 
durch fremde Magnetfelder ist nalllcntlich hpj den pisenlo:-:en 
elektrmlynamisehen .MeBin~tnllllenten ZII l'l'warten, d,\ hei diesen 
das wirksame Magnetfeld verhaltnismiiBig srhwach ist. Man 1l111(3 

daher bei del' .AlIfstellung del' Instrumente Oitet:; danlllf achten, 
daB !:lie nicht frelllden ~tl'ellfeldern ausgesetzt. werden. Die fUr 
die einzelnen Instrlllllental'i..en notwendigen Vor~ichtRmaBregeln 
8ind in den Abschnitten iiber die Aufstellllng del' MeBgeriite ZlI­
sal1ll1lengestellt. 

e. l{ol'l'ektionstabellen. 

Die Skalen aller Instrumente mii8sen so genau unterteilt wer­
(len, daB die in Ahschnitt. (') angegehenen Anzeigefehler in keineIll 
FaIle iiber:5chritten werdell. 11m (lie !VleBgenauigkeit iiber dies<' 
<irenzwerte hinam; noch weit.er Zlt erh6hen, werden von den mei 
st,en Firmen Zll .len Prazisionsinstrumenten hesondere Korrek 
tionstabellen geliefert.. Dureh die in diesen Tabellen angegebenPII 
Korrektul'en werden nile an einem fertigen Prazisionsinstrumen1, 
etwa noeh naehweisbaren Skaienfehlf'r nach Miiglichkeit vel" 
hessert,. Die KorI'ekturen werden mei:5tem: von 10 ZII 10 Teil­
strichen aufgenult1men. Fiir dazwisehenliegende Werte kann man 
Rinngel1laB interpolieren. \)a:; Anbringen yon KorI'ekturen i~1, 

jeduch nul' bei besondel"s genaUl'1l MeR~\lIlgpn erfonlPrlieh. ~s iRt 
rlann folgende:5 zu beach ten : 

Urn aus del' Ablesnng deH fm;tl'tUnent8 den richtigen ~trOtn­
odeI' Spannungswert zu erhalten, sind die in del' Korrektion~­
tabelle angegebenen Werte je naeh ihren Vorzeichen zn den ah­
gelesenpn Wertpn Zll addieren bzw. von ihnen Zll 8ubtrahieren. 
Hat man z. B. an einem Instrument genau 50,1 Skalenteile ab­
gelesen und steht in del' Korrektionstabelle bei Skalenteil 50 eine 
Korrektul' von-O,l, :m ist, llel' richtige "Vert 50,0. 

Beim Einstellen des Instruments auf emen bestimmten ~trom­
odeI' Spannungswert sind die in del' Korrektionsta belle ange­
gebenen bzw. interpolierten Korrekturwerte mit entgegengesetzten 
Vorzeichen anzuhringen. Will man z. 11. einen Stromwert ein­
~h,1Jen, HiI' dpn man mi1.telR rip!" I m~tl'll n1Pntkow~tant.e pinpn Zeiger-
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am;8chlag von genall 50 tlkalenteilen berechnet hat" uUll betragt 
die Korrektur fUr 50 Skalenteile -0,1, so muB man den Strom 
80 lange regeln, bis das Instrument auf 50,1 Skalenteil einspielt. 

Es wird oft die Forderllng aufgestellt, daB ein Prazisioml­
instrument auch ohne jede Korrektur die groBtmogliche MeB­
genauigkeit ergeben solI. Diese Forderung ist inde8sen nicht be­
rechtigt, da man bei der Herstellllng der In8trumente in jedem 
FaIle ein gewisses Spiel haben muB. Wenn man nach dem Vor-
8tehenden auch die Korrektionsta belle nur in seltenen Fallen 
bei besonders genauen Messungen benutzt, so wird diese doch 
stets bei etwaigen Nacheichungen des Instrumentes einen Anhalts­
punkt fiber kleine Veranderungen geben. Korrekturen werden 
immer erforderlich sein, denn absolut richtig zeigende Instrnmente 
gibt es nicht. 



R. Tl'agbareLab()l'atol'i uIlls-Instl'u III en t i:'. 

1. Allgemeincs. 

Hei den Pri:izision~imtrnmenten HiI' Wcch~elstrulll unter­
I'cheidet lllan fnstfllmentc HiI' (lil'ckte lind indirekte Messungen. 
Die Instrnlllente fur direktc lVIessungen 1H'Tclen 1I111tlittelbar in 
den zu untersllchenden Stromlueis eingeschaltet, wtihrend die 
Jnstrumente fur indirekte Messungen an MeBwanc11er ange­
schlossen werdE-n. 

HiJd I. LeiHilingtimetiser del" Labor'atoriuIIlHtype (I-'. & H.). 

l)a, die clirekten lVIeswngen bei clem heutigen ~tande del' lVIel3-
technik illl wesentlichen nul' noch fiil' wissenschaftliche Messungen 
illl Laboratorium in Fruge kommen, werden die hierfur bestimmten 
Pri:izisionsinst,rumcnte im nachstehenden als Laboratoriums­
instrumente bezeichnet. Das Anwendungsgebiet diesel' Instru­
mente ist jedoch nicht nul' auf die eigentlichen Laboratoriums­
mcssungen beschri:inkt; man wird sie vielmehr auch £til' Spezial­
lnessungen benutzen, bei clenen man aHe FehlerqueHen nach l\1og­
lichkeit ausschliel3en will. Hierher gehoren z. B. Messungen mit 
auBergewohnlich kleinen Leistungsfaktoren, wie ::lie bei Zi:ihler­
prufungen vOl'kommen, oder Mes::lungen, bei denen eine erhebliehe 
Gleichstrolllkollll'onente lmd <taher eine WI' Nnllaehse lInsYJIJ­
Illetl'ische Wechselstromkul've Zll erwal'ten ist. Ultl die Instl'll­
mente den jeweiligen Verhi:iltnistien del' Stl'Olllkreise an pal'sen Zll 

konnen, werden "ie fUr verschiedene ~tromtltarken von etwa 
0,5 bi:,; 400 Ampere und fiir Spannungen von 60 hi:,; 6000 VolL 
geballt. Hierbei ist ein .Frequenzbereich von 5 bis 80 Perioden 
in del' Sekunde zulassig. 
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Bild:!. UaB Mel.lwel'k bel'uht auf dcl' lllcehanisuhell 
.Kraftwirkung, die zwei stl'omduI'chflossene Spulen auf . 
einander austiben. Es besteht aus del' feststehendell 
Feldspule P und einer innerhalb diesel' gelagerten Dreh 
spule D. Ais Gegcllkraft dienen die Spiralfedern, di,' 
clel' Drehspule den Strom zuftihrun. Die Hewegungen 
.Ie:> Zeigers wf>rden durch die Lnftdiimpfllng L gu-

rliimpfl. 

R 

I::lild a. Aul.lel'e ::lchaltung. Die feststehende Feld­
spule P liegt im Hauptsl;romkreis, wahrend die Dreh· 
spule D mit dem VOl'widerstand R an del' zu messen-

den Spannung liegt. 

TI'nfl'l I. Eiseuloses elektrodynamiscltes ~I('flwl'rk 

.lllrf.aboratorillrrt s-IURtrum ent.,. 
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lki HoehfrellllL'n:l bis hemllf Zlt ('twa lOUO J'eriuJen in del' 
Sekulllle ist fUr clip Leir:;tnngsllws:mngen eine i-londerausfiihrung 
del' LahoraturilllllSin;;tl'ulllPnte mit bCl'onrlt'l'en aufJenliegenden 
VOl'widerstiindt'n ZII henlltzen. Fur Stt'Olll- lIlHl f-lpannung;;­
lllei4:mngen yt'l'wendet llIan ht'i (liesi'll hO}IPn Fl'eqllenllon zweek­
lila [~ig Hitzdraht-Illst l'IlllH'ute. 

a. l~isenloses clektI'odynamisdws lUeJ.\weJ'k. 

Die l'razisiunsinsil'llll1t'nte fU I' \Yeeh~elstl'oJll wprcl!'n d II I'eh­
weg mwh delll Prinzip des Elektrodynamollleters gebaut. Sit' 
beruhen also auf del' Illeehanisehen Kl'aftwirkung, die zwei ::;trolll­
durehflossene Spulen aufeinancler ausuben. Die eine diesel' beiden 
Spulen, die Feldspule, i~t feststehend angeordnet, wahrend die 
andere Spule im Felde del' ersten Spule dreh bar gelagert ist. Die 
das Drehmoment erzeugenden Kraftlinien verlaufen bei dem 
eisenlosen MeBwerk auf ih1'em ganzen vVege dureh die Luft. Die 
meehanisehe Gegenkraft fiir die Drehspule wird durch zwei 
8piralfedern geliefe1'L (lie gleiehzeitig zur Stromzufiihrung dienen, 
Die Bewegungen des MeBo1'gans werden dU1'eh eine Luftdampfung 
gedampft (vgl. Tafel 1). 

DcI' mechanische Aufbau de:; Meilwerks ist bei den von den 
verschiedenen Firmen hergestellten Instrumenten im wesent­
lichen del' gleiche. Die fUhrenden deutschen Finnen verwenden 
rcehteckige Feldspulen und D1'ehspulen, wahrend die amerika­
nischen Finnen mit Vorliebe kreisrunde Spulen benutzen. nie 
kreisrunden ~pulen haben den Vonmg, daB bei gleichel' Ampen'­
windungszahl del' Ohmsehe Widel'stand, alw allch del' Eigen­
vel'bl'auch del' Spulen, kleiner wi1'd; andel'en:eit.s geben die recht­
l'ckigen Spulen eher die Moglichkeit, cine gleichma13ig unterteilte 
I-lkala Zll e1'1'eiehen. Wiihrend man fruher bei Jen Leistung::;­
lUessern mit einer gewissen Angst.1ichkeit aliI' Metallkonstruktions­
ieile vermied, 11m Storungen del' Instrumentangaben durch 
Wirbelst,rome von vornhel'ein allszuschlieBen, sind bei allen neuen 
Instnullenien die Spulentrager zul' Erzielung einer groBeren 
mechanischen ]'e:-;tigkeit aus Metall hergestellt. Die Anordnung 
Ilnd :Form del' Metallkonstruktionsteile Lst jedoch hierbei so ge­
wahlt, daB die Bildnng von Wirbelstl'omen so gut wie ausgp­
:;('hlossen ist. 

l rlll din F:inst,(,lIl1llg d(':; Zpi.!.!;('l's Illlahhii,ngig Vl.lll ptwaigPIl 
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Unsieherheiten der Lagerung zu machen, hat ~. & H. in dell 
letzten Jahren eine neue, von S c h 0 n e angegehene kippfehlpl'­
freie Ballart eingefiihrt Bei dieser ist der Zeiger, wie Bil<1 4 zeigt, 
naeh unten abgebogen, so daB die Zeigert;pitze in die Ebene del' 
tragenden Lagerspitze a des MeBorgans faUt. Hierdureh winl e1'­
l'eieht, daB sieh die Kippbewegungen del' Dreht;pule, die dUI'('lt 
Heitliehe V ersehie bung en der anderen Lagerspitze b entstehen, 
nieht auf die Zeigerspitze ubertragen konnen. Aul3erlich sind dip 
kippfehlerfreien Instrumente an der tiefIiegenden Skala kennt­
lieh (vgI. Bild 1). 

: 

FUr ~tr()1I1-, ~pallnllngs- lind Leistungsllll'i'i"er winl im a.1I 
gl111winen del' gleiehe meehanh-lcho Allfball deK MeBwnkK hpnllt7.t. 

h. Uharakteristische Eigenschaften des Mellwerks. 

Die GroUe del' vom MeUm'gan ausgeiibten llleehaniHchen Kraft 
ist dem Produkte der Strome in del' Feldspule und in del' Dreh­
sJJule proportional. Da die von dies en Spulen erzeugten magne­
tisehen Felder vel'hiUtnismaf3ig sehwaeh sind, ist aueh die er­
zeugte Kraft, also das Drehmoment, nul' klein. Um trotz des 
kleinen Drehmoments eine siehere Zeigereinstellung Zll erzielen, 
werden die elektrodynamisehen Prazisionsinstrumente nul' mit 
Henkreeht stehender Aehse ausgeffihrt. 

Die Riehtung der Kraft, ahlO die AlII;i'iehlagsriehtung de:; 
ZeigerK, andert sieh nieht, wenn die Stromriehtnng in der' Feld­
Kpule und der DrehsJJule gleiehzeitig geandert wird. Die Instrll­
mente sind daher an sieh fiir Weehselstrom und Gleiehstro1ll ver­
wendbal'. Sie konnen mit Gleiehstrom geeieht werden, sofern 
man die naehstehenden Vol'siehtsmaBl'egeln beachtet. 

Da das von del' Feldspule el'zeugte wirksame Magnetfeld ver­
haltnismaBig sehwaeh ist, konnen fl'emde Magnetfelder das Instru­
ment unter Umstanden leieht beeinflllssen. Urn Beeinflussllllgen 
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\'('l'Illeid"lI, lllllB llJaIt bel (i Ipiclu;t,rol1l in jetlc'lll Fallp dip Striillw 
ill <1('1' Fe1d"puit: und in dpl' Drehspnle \H'nden IIIl(l am; beiuen 
Ab1csllngen den l\fittelwert nehnwn. Bei ,rechseistrolll sind Be­
einflusI"ungen nul' dureh fremde \Yechselff'lcler mog1ieh, sofel'n 
diese die gleiehe 'FreqllE'nZ wie del' zn messencie \Yeehselstrol1l 
lJesitzen. Die hierdureh ent,tehE'mlen :l\IeBfeh1er kann man nul' 
dureh einen saehgemiiBen Aufhal1 rlt'j'lHeBsehaltung wnneiden 
(ygl. den folgenc1en Ab:·;ehnitt). 

Um die bei c1irekten Hoehspannungsmesfnmgen anftretenclen 
Storungen del' Instrumente dl1l'eh elektl'Ostatisehe Ladungen Z1I 

\'ermeiden, wpnlen die Inst1'ulllente yon S. & H. mit einer bp­
"onderen Hoehspamlllngsciul'iehtnng ausgerustet. Diese beRtE'ht 
im wesentliehen (larin, daB alle innerhalb des Instruments be­
findlichen l\Ietallteile dUl'ch ul1111ittelbare Verhindung auf das 
gleiehe Potential gc'!mH,ht. werden. Dill dies Z1I (·rreichen, "wi1'<1 
tlllK ganze MeBwerk clureh einpn illl Gphii1lsP angebracht.E'll 
StaniolbE'lag eingeseh1ossen, w daB rlas l\feBorgan infolge del' 
IIlllgohenden Met.alh.;chirmeR nicht. in E'lektri~ch(' vVpchRPlwirkllng"1l 
mit allHprhalh hpfindliehen Leitpl'll trptpn kann. 

c. Aufstellung der Mellgerate. 

Bei del' Mes,mng Rollcn die MeBinstrumente auf emom an­
nahel'lld horizont.alen Tisch liegen (vgl. S. 3). Das Putzen del' 
Glasscheibe des Inst.ruments unmittelbar VOl' del' Messnng ist. 
7.11 vcrmeiden, da durch das Reiben mit einem trockenen Tneh 
l('ieht ('lektrost.at.ische Ladungen hervorgerllfE'n ,verden konnen, 
die (kn Zeigerallssch1ag beeinfhlRRen. Man beseitigt et,waige 
Lac1llngPll <lurch 1eieht.cR Anhanchen del' Glm4RehE'ihp. 

LTIll dip gegemwitige BpE'influRKling (lpl' eisenloKcn elektl'O' 
d.voami,.;chen Inst.rl1ment.e 7.11 vermeiden, em pfiehlt es sieh, dipfW 
in AhRtanden \'on ('1\m 40 elll von Mittc Zl1 MiUe allf7.llstellen. 
I )ip hei groBerpo StrOlllRtiil'ken auftretenden BeeinfluHsungen durnh 
die Zufiihnmgs1eitungen vermeidet I1Hlll dadurch, dan die Hin-11J1' I 
Rtick1eitungen moglichst dicht nebeneinander verlegt werden. 
Andere Apparate, die st.arkere magnetisehe Felder erzeugen, 
z. B. MeBwandler, duden nicht in unmitte1barer Nahe del' 
lnstrumente stehen. EbE'nso vermeide man die Rahe Starkstrom 
fiih1'ender Leit.ungen. 
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Bild ii. i'tiip8elulllscbaltf'l" fUr ;;;trome bi" 2:) Ampere. 
flir zW<'i :\cnllstriilllP im Verhiiltnis 1: 2. 

Stopsd 2 g'.'steckt: Reihpnsebalt1:ng del' SpU!PIl. 

Stiipsd 1 u. ;1 

SWpsel 1, 2 u. ~ " 

also klpincr Npllnstrom. 
Parallelsehaltung del' Spulen. 
also groBer Nennstrom. 
Fl'ldspulen knrz gefiChlosspn. 

Kilt! H. L<tsehelllllllsdJaHeI' fUr I,olll're :-l1,I"Ulll"UU·K,·II. 
fUr zwei !\:PlllJstriime im \,prhilltnis 1::.'. 

Lasch(· 2--·;{ 1I. 4--1) 

LaschI' ;~-4 

t:.eifWllschaltung <IPI' t:lpult-n. 
also kll'incl' Nennstroll. 
Paralldsehaltung del' SPUlt>ll. 
also groBer Kennstrolll. 
Fe!dspulen kurz gesehlossen. 

'I'afel 2. l:ms('haltullg' der .Feldspulell Ill'f T.(·istlllw;smesser 
fur zwei Nmmstriiull'. 



lki dil'ekkl' l';in~dHLltllIlg ill Hocht;l>anJllmg~kl'ejse mit ~pnll­
nnngen von mehr alb 1000 Volt ist eine isoliertc AufBtdhmg del' 
l\le13instrumente erforderlich. Diesc Isolierung erfolgt am beRten 
(lurch Zwischenlegcn einer Ehonit- odE'T Glasplatte zwischen 
Ti~chplatte lInel Instrument. Bei schr hohen SpanI1l1I1gen elllpfiehlG 
es "ich, dic Indnllnente anf POl'zellani,;olatoren (Iwlier~ehell1cln) 
anfzllstellen l1nd Zllm Schutz des Beobachters mit einer Glas­
platte zn llberdecken. Xatnrgemaf3 ist bei Hochspannllng jede 
Beruhrung del' Instrlllllente lebensgeHihrlich. 

Die Isolation der VOl"wider,;tande gegen El'de ist demIt be­
messen, daB alle normalen \\-iderstancle fUr Spanmmgen bis 
6000 Volt fill' die volle Betriebsspannnng geni.lgend isoliert sind. 
Rei Reihenschaltnng yon lllehreren \\'iderstandskasten ttlr Span­
nnngen ii.ber 6000 Volt sind die \Viderstande isoliert a ufzl1stellen 
Die lsolierung der cinzE'lnen Kasten so\yohl gegeneinander als 
auch gegen Erde ist hierhei fli.r die volle Retl'iehsspannung ZlI 

lJ8messen. 

2. Priizisions-I,eistungsmesser. 

Bei den Leistungsmessern wird die feststehende Feldtipuk 
unmittelhar in den Stromkreis eingesehaltet, so daB Rie yon delll 
gesamten zu messenden Strom dnrchflossen wird. Die drehbare 
i-\pannnngsspule wird dagegen unter Vorsehaltnng yon OhmNehptl 
\\liderstanden an die zu mesRenck Spannung angelegt. Zur :Erzie­
hmg wr,;chiedenPl" l\'leHhereiehe winl die Feldspnle meist mehrteilig 
a usgefilhrt. Die Rpannungstipnle i"t zur Vcrmeidnng VOIl Tempe­
mtnr- lind Phasenfehlern in einel' Kuni't"chaltung :mgnordtlPi. 

It. J II II"!"" SehltltulIg· tier F«;ldsllUl ... 

Die ~'eld8pull' del" LcistuugfmlCsser winl meist, zw(;iteilig au:-;­
gefUhrt. Durch Reihen· oder Parallelsehalt,ung del' heiden Teile 
erhalt man zwei ~ennstriil1le, die sich \Vie 1 : 2 wrhalten. Dip 
Umsehaltung der heiden Spulenhalftcn edolgt hei den Leistungs­
lIlessern bis 25 Ampere dmch Stiip::;el. .Bei hoheren Stroll1stiirketl 
werden die Dbergangswiderstande del' Stopsd gegenii.hpr den 
kleinen Spulenwiderstanden zu groB, EO daB sich die erforderliche 
gleichmaHige Stromverteilung auf be ide Spulenhalften nicht mehr 
mit Sicherheit erreichen la13t. Man ist daher gezwungen, bei 
Stromstiirken ii 1)('1' :25 Ampere zn pinem LaschennlllRchaltp1' ii.be1'-
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Bild 7. Rtiipselumschalter fur drei Nennstromc im Verhaltnis 

Stopsel 1, 

i"ti'psel 4, 

~j;ijps('1 f) 

1: 2: 4, ftir Stromstarken bis 20 Ampere. 

2 u. 

(j 11. 

11. 7 

.) 
oJ 

s 

gesteckt: Reihenschaltung allel' SpllIPn. 
also kleinster Nennstrom. 
GruppeJlsehaltung del' ~lllllpll. 

also mittle!'er Nennstroill. 
Parallelsehaltuug aller ~plll(,II. 

also grOl.ltel' Nennstrolll. 
~tl'omkJomllleJl klll'z geschloHsell. 

B"illl iibergang von einem NenJlstrom ZUlli alldpl'll i,~t stet,s 
del' RWpsel !J 7,U steck"II. 

'J'llfel ;~. Umschaltullg' del' Feldspulell tler J,l·ist!mg'smesser 
fUr drei ~ennstriime. 
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zugehen. Die U IllHchaltnJlTiehtungcn sind n llf Tafd 2 clal'geCltellt. 
:-::owohl hcim StOpselllJl1schaltcr ivie heilll Laschenulllschalter i"t 
es lInbedingt erforclcrlich, claB VOl' clcm Einsehalten ein Xenn­
Htrom eingestellt ist, cla das Instrument. sonst dureh ZerstOrung 
del' z wi8chen den heiden Spulenhalften liegenden Isolation be­
sehtidigt werden kann. Die in Bild 5 clargestellt.e SUipselulllRchal­
tung hat den Vorzug, elaB sie besonders leirht Zll beclienen ist 
11n(l claB sich aile UJl18chaltungen unter Strom yornehmen lassen. 
Um ohne Stromunterhreehung von einem Xennstrom zum an<leren 
iiherzugehen, Rtcckt man znniichRt aile drei :-::Wpsel unci zieht 
dann entspreehen<l dem gewiinschten ~ennstrolll entwedp]' 
StiipKel 2 odeI' Stopsel 1 nIHl 3. enter keinen GlllRtflnden di'lrfen 
aile clrei :-::tiipsel gleiehzeitig gezogen werden, c1a hienllll'ch <\1'1' 

Ha.nptstromkreiR llnterhrochen wiirclc. Del' in Bilcl 6 darge;;tellte 
Lasehenul1lschalter i'lt nul' hir strom lose Umschaltung befltimmt. 
Man muB claher das Instrument VOl' del' Betiitigung des Ulll~ 

sehalters :;tets tJtromlos maehen. Dies gesehieht am befolten 
durch Verwendung eines Stromabschalters, wie er auf S. 120 be­
sehrieben ist. 

Neuerdings werden die Leistungsmesser hir Nennstrome biH 
20 Ampere ~1uch mit einer vierfach unterteilten :B'eldspule I1U";­

gefilhrt. Die Spulenteile werden in del' ersten Schaltstellung in 
rteihe, in del' zweiten in Gruppensehaltung llnd in der dritten 
Stellung in Parallelschaltung verbnnden, tJo daB drei Kenmltrome 
im Verhaltnis 1 : 2 : 4 entstehen. Um moglichst sichere Kon­
takte Z11 bekommen, wurele hir die Urnsehaltung ein :-::topsel­
umsehalter gewiihlt.. Dureh eine besondere Anordnung del' Steck­
vOI'riehtung ist es hierbei erreicht worden, claB man hir jede Sehalt­
steHung mit nur drei Stopseln auskommt. Die Sehaltung ist anf 
Tafel 3 gezeigt. Del' Dbergang von einem Ncnnstrolll zum andercn 
liiBt sich sehr einfaeh l1ushihren, da man wiihrend cles Umsehaltens 
stets die lnstrumentklemmen cl11l'ch Stecken des Stcipsels 9 kurz­
sehlieBen kann. 

Bei Hoehspannnngsmessnngen ist eine Umsehalt,ung del' }<'eld­
Hpulen unter Strom wegen der damit verhundenen Gefahr fUr 
den Beohaehter nicht znliissig. MlLll mnf3 hierhei daR Tnstrnment 
Val' dem Umschalten <lureh allpolige Ahsehaltung vom Netz auch 
flpannungslos machen .. Man nlllH ahm auf3er dem St.romkreis 
:lnr:h noch den SpannllngskI't"iN ynlll Netz aht!"PlllwlI. 



I~ LaLoratoriultls-lnsirulllenie. 

h. Innere Schaltuug des Spannuugskreises. 

Die drehbare Spannungsspule liegt mit Ohmschen Vorwider­
"tiinClen an del' 7.11 messendt'n Rpannllng. Die Vorwiderstiincle sind 
meist mehrfach llnterteilt, so daB auf (liei'll' \Veise mehrere Nenn­
''l:mnnnngen entHtehen. Um 7.11 ({pm Leistnng>Hnesser tiuHere, 
hpliebig vertau"ch han' VOl'widerstiinde benllt7.cn Zll ki)nllE'n, ist 
es erfol'derlich, den ~pannungskrciR allf einen festen Widcrstawl 
ahzlIgleielwn. Man sehaltet (hdH'l" plll"allt'l 7.111" DI'ph"pnlf' IIwi"t 
n(H'h ('ilH'11 Ahgh'i(·.hwid(,I'st,and (,ill. 

E 

~ 
I?J 

£ 
ItJ(J(Jsc 

c 

Bild 8. Innenschaltung des Spannungskreises. 

In Bild 8 ist eine demrtige Schaltung dargestellt. Hierbei ist 
RI die aus Kupfer gewickelte Drehspule, R2 ein Manganinvor­
widerstand und Ra der zur Abgleichung pamllel geschaltete Ab­
gleichwiderstand. Da durch den Abgleichwiderstand Ra ein ge­
schlossener Stromkreis gebildet wird, in dem sich etwaige, durch 
gegenseitige Induktion in der Drehspule erzeugten Strome aus­
gleichen konnen, muB die'Summe der Widerstande RI + R2 + Ra 
genugend hoeh gewahlt werden, urn diese Strome in unschadlichen 
Grenzen zu halten. Die Abgleiehung del' Schaltung geschieht in 
der Weise, daB durch den Widerstand Ra zunaehst der Strom­
verbrauch des Spannungskreises auf genau 30 Milliampere bei 
vollem Zeigemusschlag des Instruments abgeglichen wird. Dann 
wird der Gesamtwiderstand des Spannungskreises dureh einen 
gemeinsamen Vorwiderstancl R4 auf genau 1000 Ohm erganzt. 
Diesem Widerstandswert entspricht die 1000-Ohm-Klemme des 
Leistungsmessers, die zum AnsehluB an auBere Vorwiclerstande 
bestimmt ist. Da der Stromverbrauch des Spannungskreises auf 
~~O Milliampere abgeglichen ist, entspricht diesem Grundwider­
Rtande von 1000 Ohm eine Nenm;pannllng von 30 Volt. Es sei be­
Ronclers clamllf hingewiesen, daB Clie lOOO-Ohm-Klemme nieht aIR 
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pin fielbstandiger MeBbereich anfJ\ufa~8en ist, ela bei die~em gering en 
Gesnmtwiderstnnele dp" Spannungskl'cis(,:-l die Tt'J1lperaturfehlpr 
des Instrument" noeh nieht, kOIl1]Jcnsic~rt Rincl, F('rnel' cntstehen 
durch den Ahgleiehwicler,~tan(l H;) nodi Phasenfeh le'l' in del' 
Dl'ehspllle. die ehenfalls ('l'si kOIll]lellSif'l't \\(:'['«(ell il1i"t"wn, [)a die 
l'lekt,risdwn\'prhiiltni,,:-;e illl In:-lt.J'lllllent hierl)(,l nic,ht w gaml ein­
beh liegcn, ,.;nll illl nachstphenden clil'o-'(' TpllIperatllrkoJllpen:-lation 
111)(1 die Pha";Pllkom \ll'Il>,a tion :\ IIKfiihriicJwl I)('sch I'il'bpll werden, 

Die '('prnperatnrkompt'llsatioJl \\"i1'd dUl'eh YOI'O'eilllitullg iiuBel'l'1' 
\'Ol"\\idl'l',d:inlk l'll'eidlt" nip \,l'I'h:i1inissp liegl'l1 liiedwi fulgendcl'­
Itm!.\pn: Dip Ul'dlSpuk \\'il'd d\l\'(,11 die VOIl del' FddspnlP lln:-;­

st ,'a It lenlk \\,:il'lllt'. :-;O\\',il' ill gll'illg('lll l\Ialk :lllc11 <lurch dell ill 
ihl' rtielkndl,tl ~tl'''l1l l'I'\\":il'lllt, lIli/, zlllwillHewkr Enl'iinllnng 
wiidl,.;t <In \\' idt'l'stand dl'l' Dl'f'hspille 111](1 "'0 III it del' \Yilkrstand 
def; DrdlslHliJ';\\ciges HI I H2 , wiihrpnd del' Abgleichwider­
stand R3 komtant hleiM. Wire! del' Ueimtl1tstrolll del' ~dmltung 
(lurch iiuBere Vonriderstiinde konstant gehalten, w wird sich die 
~trolllvertei1nng lllit znnehmcnder El'wi1rtllnng in del' \Veise 
iinclern, (laB del' Strom im Drehspulzweige IlIll den gleichen Betrag 
abfiUlt, II1Il den el' im \Vidcr:-;tande R:] CillWiichst, Del' ~tl'OJll win I 
also mit zunehmen(lel' Erwiirtllung gp\\,j,.;,.;el'ma(\en in den "rider­
:-;tantl R3 hinlihngedl'iingt. }lit clem Amnlchscn des Stromes 
in R3 wiichst abel' ,1uch del' :;';pannllngdahfall in cliesem '\Yider­
stand, abo die Spannllng zwi;;chen den Pllnkten A 11ml B. Tnfolge 
diesel' wachsenden ~pannnng fiillt del' Strom ill1 Drehspnlzweige 
Rj + R2 jedoeh nieht in dell] gleichen Ma Be ah, wie lllall es ]edig­
lidl aus del' vViderstc1Jldsiinriertlllg folgern wlirde, })ie (lri)Be del' 
Stromiin{lel'llng im Drphbpulzweige hiingt viellllehr yon del' GroBe 
de::; \Yidenltandes R3 abo .Je groHer R;l iRt, um so kleiner sind die 
Strollliinderungen illl Dreh;;plIIJ\\\'eige RI + R 2 , \Vi"trde R3 11n­
cndlieh groH, so wiIr(lc: die StroJlliinclerung im Dn'hsplllzweige 
gieich Null werden, lh del' Ahglcidnviden;taml R3 "tets nul' einen 
BrllC'hteiI des (jppa.mt,t.l'Ollles fi'lhrt, ist der \\'j(lel'stands\\'ert yon 
]{3 stet:.; eJ'heblieh grijlkr a. I,; de]' de,.; Dl'ehsplllz\veigetl HI + R2 ' 
Infolgedessen winl alleh da~ )\l)fallpn cleA RtrolllPS im Dl't'lmpnl­
zweige flO geringfugig ,nin, dar3 dn hienlllI'ch nntstehc:nue Verlusi, 
alll DrehmOlllcnt dnrc:h cia,; Xachlasc;en del' prwarmic:n Spiral­
fellem nm;geglichen werden kann, .1st dies Pl'l'eieht, so wenlen (li(~ 
,\nga h(~ll dp,s insi;rllllll'nt:-; IIIIT'ch (IiI' l<;rwiil'lllllng praktiReh nif'ht 
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llIl'lu' ge~lndel't. Allel'uing::; i::;t hierbei noell die unfang::; gemuehte 
Vorall::;~etzung Zll erfullen, daB del' Gesalllt;;trolll des Spannungs­
kreises stets annahernd gleich groB bleibt. Die;; iRt in einfacher 
\Veise cInrch einen entsprechencl groBen, gemeinsamen Vorwicler­
~taIl(l Zit erreichen. Del' im Instrument zur A hgleichung dC's 
Spannllng:::;kl'eises auf 1000 Ohm eingeballte VOl'wiclerstand R4 
reicht hierfur allein noch nicht am; er mu13 vielmehr dnrch au13ere 
Vorwiderstande noch um mindestens 2000 Ohm erh6ht werden, 
";0 dalJ chw Ueilamtwiclerstami deil Spannunw:kreiscs l1IimleRtens 
:moo Oh III hetriigt, wa,.; pinel' Xenmpanmmg von 90 Volt ent­
:-;prieht.. Hpi Vprwenc1l1ng noch gri1f3erpr Wiclel'f;t;ande iindert sinh 
das Vt'l'halLfm tlPI' KOlllpemmtionsselmltung n1lr noeh gam~ nn­
\\'e"Plltli(,h, so (laB dips(' AnclPrnngpn nieht llH'hr in :Bf'tnwlit. 
kOUlIlH'Il. 

Die ])hasenfehler de:-: SpannungHkrei:-:ei-:, die ulIl'eh die Helbst­
indllktion del' Drehspule verursacht werden, konnen durch eine 
kleine Abanclerung del' vorstehenden Schaltung kompensiert wer­
den. Die Selbstinduktion del' Drehspule ist zwar an sich vel' halt­
nismaf3ig klein, sie betragt etwa 0,005 Henry, abel' immerhin kann 
ihre -\1~inwirknng hei MeRslmgen mit kleinen Leistungsfaktoren 
oiler hohen Freqllenzcn nicht vernachllisRigt werden. AuHerdem 
iO\t, 7.11 beachten, daf3 del' durch dieRe Relhstinduktion verursuchtf' 
PhaO\enfehler <lurch lIen 7.ur Abgleichung erforderlichen Abgleich­
widel'stand R3 hesonders vergrof3ert wird, da die Phase des Zweig­
stromeR in del' Drehspule im wesentlichen nul' von dem Verhaltnis 
del' Impedanz del' Drehspule zu dem kleinen Ohmschen Wicler­
Rtand Rl + R2 des Drehspulzweiges ahhangt. Man kann die clurch 
die Stromverzweigung hedingte Vergl'oBerung del' Phasenver­
schiehung des Drehspulstromes gegen die zu messende Netz­
spannung dadurch heseitigen, daB man einen Teil L des Ahgleieh­
widerstandes R3 incluktiv wickelt (Patent S. & H.). Wiihlt man 
die Illcluktanz L so, daB das Verhaltnis del' Incluktanz zum Ohm­
flehen Widerstand im Zweige R3 das gleiche ist wie im Drehspul­
zweige Rl -+ R 2 , so haben die heiden Zweigstr6me gegeneiuancler 
kelne Phascnverschiehllng uncl sind damit auch in Phase mit clem 
nnverzweigten Gesamtstrom des Rpannungskreises. Die Phasen­
vel'schielmng des Gesamtstromes gegen die angelegk Net7.­
HJlallnung wil'd aher wegen des hohen OhmRchen Widel'standes 
tip,.; UllvPl'7.wpigt,PI1 Spannllngskl'P1RPS (N~ I iillf3pl'el' Vorwidpl'-
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stand) sehr klein werden. Mithin wird aueh del' in Jer Dre11-
spule entstehende Phasenfehler sehr klein, ebenso klein, als wenn 
del' \Viden:itand R3 gar nicht yorhanden ware. Man kann aher 
anch rlie"en kleinen Phasenfehler noch ZU111 Venlchwinden bringen. 
",cnn 1llan dm; V!'rhaltni:; dcL' ImluktanJl JllIlll O!lIJl:;dH'n \\'idpT'­
:-:iande illl .\hgkiehJlw('iw' Ha noeh grol.\P!' \\'iihl1, al~ el-' illl Drdl­
:-:pulzweige i:-;t..Bei cnt:-;llI'pl'ill'ndel' \Vahl del' ('lddl'icdwll Crill.it'll 
dpl' h('i<len pHrallekn ZWl'ige win\ dann dtT Pha"en\('rschieblllJ,~s­
wink!'\ Jlwi:-;ehell delll Dl'l'hspulstrolll lind dcl' an den HpHllllllng:-;­
hei:; <lngl'!l'gtl'n Netzspanllilng lind dalllit ltlleh IIPI' Phasenfddel' 
gleich N u11. Auf die:-;e "Teis(' i"t hei den PriiJli:-;ion~-Leistll ngslllcs:-:I'I'1l 
del' N. & H. A-U. cine Pimsenkolllpemmtion cl'zielt, die flil' ('ine 
uestilllilltc Nennfrequenz streng giiltig ist, aher aueh fiir Pilll'll 

vel'haltnisllliWig groBen },'reqllenzbel'eich vollkolll11Wn ,w:-;I'cicht. 
Damit werden abel' alleh die Instl'\I1lJentangaben bei Gleielultrolll 
und Wechselstrom gemtu gleieh, so daB die Eichung del> Lt'istungs­
lllPssers ohno weiteres mit Gleichstrom vorgenommen werch'>n 
kann. 

]!'iir diejenigen, die naher auf die vorliegenden Fragen einzll­
gehen wiinsehen, sind naehl'lteheml 110eh die Diagrammc fiir die 
drei wichtigsten FaIle angegeben. 

£ 

~-----_J_I/'!... _______ .[. ~ 

't' ~J 'f/ '*-/ 
Jv 

Bild. n. 
Bild!) l'Jlt:-;pt'ieht dlllll l'infal'h;;ton _Fall, in dem del' Abgki(,h­

widerstand fla induktionsfrei il>t. Die Klemmenspannung zwiRdwn 
den Punkten A und B del' ~chaltung Bild 8 wirtl im Diagram III 
durch den Vektor E dargestellt. Del' Strom J N in dem inciuktions­
freien Nebenwiderstand R3 ist dann in Phase mit del' Spannung E, 
dagegen bleibt del' Strom J D in del' Drehspule um einen Winkel (p 
hinter E zuriick. Aus den beiden Zweigstromen J N und J]) 
ergibt sieh als geometril>che Rumme der Gel>amtstrom ,J dOH 

Npannungskreiscs. Dcr Npannungsabfall in 11 0 III V01l1 Gesamt­
,l:itrom durehflossenen Vorwiderstand R4 ist dann in Phase mit dent 
Gesamtstrom.T. Die Rpannung .J' HI liegt, alRO pandlel zu J. 
Aus den beiden Teilspannungen JiJ lind .J' R4 ergilJt. sich ;-d" 
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geol1wtl'i"c:hc: S\lllllllU die C;c:;-;ulllt"pannnng gil" DcI' Dl'eh~lJld­

"trom .111 hleiht hier1>('i, wip dac; Diagntllllll zeigt, Hm C'inen 
\Yinkcl Ii' hinkr dip~(,], (;cKamtspanmmg 7:nriiek. 

~--------!--~. -

- i - -

j Jr ~I -~ . , 
!lilt! lO, 

Bild 10 zl-ig( dil' \\-l'hiiHlli:-:sl- fiir ilCll Fall, dal.; (-in Teil ill';'; 

;,\(~henwid('\':-;tandp;-; ita induktiv ge\\iukPlt. i~t, ()as Vl'rh~iltni:-: eli-I' 
lndllktanz ZI1Ill Olllll:-:dH'1l \Vider"hlllclc: ::;ei illl Abgleiuhz\l'c:igc 
<las gkiche \Vie im Dn-hsplllzweige. Dann Ninc! die beiden Zweig­
RtrOll1C: .1II nnd .1 s in Pha:-;e; sie addieren "ieh altlo algebraisch 
ZUIll UesallltHtrolU .1, (101' Hill den \\-inkcl II' hinter der Teibpan­
nnng E znriickbleiht. Del' Spannung,~abfall .1, R J in den gelllein­
samen Vonviden;tiinden i,~t in Phase mit dem Strome .1. Die 
Spannung .1 ' R J Jiegt abo parallel Z\I .1 und giut mit E aIs geo­
llletrisehe SlIll1lllP elie Gec;amtspannnng Efi. Del' Strom .1]) hlcibt 
jetzt nul' noeh Uln einon kleinen \\'inke! VI hinter del' zu messen­
den Spannung Eg zuruek. D,18 Diagramm zeigt ohne weiteres, 
daB die::;er \Vinkellj! Ulll so kleiner winl je groBer .J, R'l' also 
del' Vorwiderstand R'j wln1. 

E 

'11 -- --- __ ~
---- ___ !.R' 

<t , ~D - - - - - ~ E 
=-:',;...J 9 

I N 

Bild ] 1. 

Bild 11 zeigt die bei den Leistungsllles:o;ern von S. & H, vor­
handenen VerhiiJtnisse. Die Induktanz des Abgleiehzweiges R3 
ist noeh groBer gewahlt, "0 daB del' Phasenfehler kompensiert 
wird. Del' Strom in der Drehspule .1 II bleibt him-bei um den 
Winkel if!l hinter del' Teilspannung E zuruek. Da das Verhaltnis 
del' Induktanz ZUlU Ohmsehen \Yiderstande i1l1 Nebenwider­
stand R3 groBer ist als illl Drehspulzweige, bleibt del' in R3 flieBende 
Strom .1 N um einen ctwas groBeren \Vinkel if!2 hinter E zuruek. 
Del' Gesamtstrorn .1 ergibt sieh dann wieder als geometrisehe 
Sumuie del' heiden ZweigRtrOUlP. Die 8panmmg am Vorwider-



stand R4 i"t, inPha~e mit J, abo i~t wieder J, H4 parallel Zll B. 
Am: E nnd J, R4 ergibt Rieh die Gesamtspanmmg, die bei rich tiger 
Wahl del' VerhaltnisBc in Pha~e mit J f) ist. Del' Winkel 'til und 
damit del' Phasenfehler ist demnach jetzt. fiil' einen bestillllllten 
\Yicle!'sinnd 10', glei('h :\,,11 ,l!T\\'()J·d(,l1 . 

... Ei~·t~lIv('rhn\lll·h II(,s IlIstrulllI'IIh., 

])('1' l~ig(,lln'rlJr;lllelt dcl' Frldspult' },ptriigt. IH,i \olll'lli l\PIJIl 

st,rom I)('i d('n LeistllllgslJlcsN(,I'n bi;, 51) .\1ll1)('l'C dnl'eh:-;chnittlidl 

J._ .. r; WaU, bei den Leistnngslll('~~el'n WI' hi.iIH'n' ::\enm;trollw 
et\\'as mehr. \)ie,,('1' Wattvl'rbr:uwh 1>leibt Iwi den \'crschiedenen, 
dmeh UlllsehaJtung del' Feldslllllen crzidten )\ennstromen stet;.; 
del' gleiche, cin die l'inzelnen S pulengrul'Pl'n lwi alk'n Schalt­
stellungen in gleicher Weise belastet werden. Bezeiehnet J" 
den Nennstrom del' Felclspule unrl J den jeweiligen hei dpr .Mes­
SllIlg vorhamlenen StrOll), so ist del' bei diesem Strolll Hllftretende 
Eigenverbrauch 

.J2 
Pi = (4 bi" ;i) 'oJ 

I n" 
Watt. 

Del' Spannungsabfall zwischen den ~tromklemllwn i~t bei den klei­
neren Nennstromen stets ein Vielfaches des Spannungsabfalles bei 
den graBen Nennstromen, da sich bei del' Reihenschaltung die 
SpannungsabfiiJle del' einzelnen Spulengrnppen nddieren, Dies 
ist besonders bei Verwendung del' Instrumente in Verbindung 
mit Stromwandlern zu beachten. Sinkt z. B. wahrend einer 
Messungsreihe del' Strom bis auf die Halfte, so lage es nahe, die 
Feldspule des Leistungsmessers fur einen kleineren .Nennstrom 
umzuschalten, mll dadurch den doppelten Zeigeransschlag zu er­
halten. Hierdurch wurde abel', ua man yom halben Ausschlag 
des graBen MeBbereiches zum vollen Anssehlag des kleinen MeB­
bereiches ubergeht, ein etwa viennal so groBer Spannungsabfall 
an den Stromklemmen des Leistllngsmessers entstehen, als bei 
dem vorher eingeschalteten, uoppelt so graBen Nennstrom. Del' 
nul' mit halbem Strom erregte Stromwandler wli.rde claher durch 
die Umsehaltung mit einer viennal so hohen Sekundarspannung 
bela stet werden, so daB die durch VergroJ3erung des Zeigeraus­
schlages gewonnene Erhohung del' Ablesegenauigkeit durch groBere 
Fehler des Stromwandlers wieder aufgehoben wurde, 

Del' Stromverbrauch dm; Spannungskreises betragt bei voller 



I,a \Hlrato]'illlllH·llll>tL'lII11l'll(l', 

Nennspannung genal! 30 Milliampere, so daB sich Hir 30 Volt 
ein Eigenverbraueh von 0,9 Watt ergibt. 

Den bei den jeweiligen MeBspannnngen E auftretenden Eigen­
vCl'braueh hel'cchnet man am pinfaehKten ltllK flclll GORltmtwider­
~t'H nd It (k~ ~rl:\ nnllngKkn-iR(-K: 

/if --- It 

I>(~/' qt-~H IIIL\\'idl'l'sta ntl d(,K ~JlannllngskreiH(,~ l'l'giht, ~ich ohm­
\I'('itl:'l'e~ aUK Bild I ~ allf ~eik 26, w!'nn llIan heHehtei, daB ill 

j('r\1'1I1 Falll' noeh 1000 Ohlll fUr !lac: InHi,l'lIlIl('nt hinzllkonullon. 

(I. Hcnwhllung' \1('1' Jnstl·Ulllcnt.kHllst.alltt'. 

Dip ~u 11I(-HKemle .Leistllng 1) !'l'giht Rich ans uelll L::eigemllH­
schlag (\ in Skalenteilen und del' Imltl'lllnentkonstanten c deH 
LeistnngRmeSSel's naeh del' Beziehung 

P=c'tX Watt. 
Die Instrumentkonstante c i::;t also die L::ahl, mit del' Ulan 

den Zeigeraussehlag de::; Leistungsmessers lllultiplizieren mu13, um 
dic Leistung in Watt zu cl'halten. Wird tX = 1, so zeigt sieh, daB 
die Instrumentkonstante c gleieh dem Werte cines Skalenteiles 
in Watt ist. Die Prazisions-Leistungsmesser sind so geeieht, daB 
sie den voUen Zeigeraussehlag bei vollem Strom, voller Spannung 
und bei einem Leistungsfaktor cos cp = 1 geben. Rieraus ergibt 
sieh del' Wert del' InHtrumentkollfltanten. 

Bedeutet: 
tXl = Anzahl del' :-:;kalenteile deH Instnlll1entH, 
I n =-= Nennstrom des Instruments, 
/lJn = Nennspannung del> InstrumentH, 

so hat dje Instrumentkonstante c den Wert: 
I n • En' cos T .In' En c = ------. = ---

tXl tXl 
Die Skala del' Prazisions-Leistungsmesser enthiiJt meist 150 

gleieh groBe, etwa I mm breite Skalenteile. Ausgenommen ist 
hiervon nul' das Instrument fiir 400 Ampere, oaR zur Erzielung 
einer einfaehen ] nstrumentkonstanten cine 120-teiligc :-:;kala 01'­

halten hat. Die verl>chiedenen normalen Nennstrome sind aUH 
del' naehstehenden Tabelle zu erl>ehen. In den Spannungskreis 
haut :-:;. & R. meist nul' einen Grundwioerstand von lOOO Ohm 
ein, del' J'echneri;;ch ciner Nennspannung von 30 Volt ent8prichL 



(vgl. ~,IK), l'nkr B('l'iil'k~il'htigung clietiel' Daten l'l'geben "iell 
fUr die cinzelnen Instl'1l1l1enttY]Jen die folgcnden Tnstrument­
kon,;bnkn, 

~P'1111111IlgRkJ'('i~ .:\'('11111"11'('))111' \ IImhl dn 1llstrullWlll -

~kal('n1t'ile 
k()nl"tmll,' 

ullin ,\tltjl. 

1111111 (I,~) ; 1;;11 11,1 ; II,~ 

I; ~ 1i,II II,:!; 11,4 
II.~); I; ~ I !'ill 11,1 ; II,~; 11,1 

~~G: r' .. 1;',11 II,!'); I 
:-l; \() 1;;0 I' .) , 

I~J); :!.-) Ifill 2';) ; :) 
;) ~ \0; ~II U")II 1 ; ::!: ·1 

~;); Gil 1;;11 f) ; III 
;.11; 11111 I ;)() 10; :W 

1110; ~(lil I Gil ~O; 411 
41111 I~() JOI) 

t', Ht,l'tldlll II II g' tIt .. ' '\'itlel'~tallllskoll~ta,llte, 

Die .:\pnnt;]XLnllllllg de]' LcistllngHlllcsser k,mn dmel! iilll.\en' 
Vorwiderstiinde yorgroBert werden. Die Zahl, llie angibt, wieyinl­
mal die NennSp<1nlllmg de;.; VorwiderstandeH groBt'L' ist als die 
des Instruments, heiBt dio WiderstlmdskoIltltante C, 

Bedeutet 
E" ·~c Nennsp<Lnlllmg des LeitltungHllwRHPI'H, 
JiJl' -~ Nonnspannllng ill''; VOJ'\yide],Rtande~, 

';0 iRl; (lit' \Vidt'T'st,f\.nrl"konst.antn 
1,' /1' 

() __ .-= IJI/I == !,I'r 

Ell 30 
Mit. di('Hm Kon;.;t.anLen 11mB die yom LeiHl;ungsllleHser angezeigLe 
Leistung J1lultipliziert werden, lIlll die tatsachliche Leistung Zll 

erhalten, Die Leistungsformel 1'1'hii1t <11so bei Benutzllng auHerer 
Widerstande die Form 

p= C·c·.'\. Watt. 
D<1111it del' \Vert <IeI' \Vider:-;tandskonstfmten eine runde Z<1hl winl, 
~ind die !\pnn"pannungen dec; VOl'\vi(lerst,mdeH stet8 HO gewiihlt, 
(laB sie ein Vidfaehet; del' 0:enmlpannung des Instruments, ahm 
ein Vielhehl'H von :10 Volt hetragen. Fur die verschiedenen Nenn­
"pannungen tier V01'widel'stiinde crgeben sieh die in Bild 12 (,in­
gezeiehneten \Yide],,,tan(l,,kun:-;tankn Llnll \\,idel'stamlswl'ri,t'. 



LaboratorillIlls-luHt.rlllllcntc. 

Bei der Wahl del' Vorwiderstande ist 'Ill beaehten, daB diel:lC 
dauernd urn 10%, kurzzeitig nm 20% uberlastet werden durfen. 

A 
C 

6() 

I 
150 
j 

300 
/0 

1i00 r.'fl/(J JOOO i.JOO tlOtJlJ fotl 
lO 50 100 150 Z(J{} 

Bild I:!. WidcJ'staudHkollstantcll und Widcl'stallllowcrle. 

r. Schaltregeln IiiI' l'razisioJls-LeistungsmessIlI'. 

~\ir aIle Schaltungen mit Prazisions-Leistungsmessern gelten 
folgende Schaltregeln: 

1. AIle erheblichen Potentialdifferenzen zwischen Feldspule 
und Spannungsspule mussen unbedingt vermieden werden. 

2. Dm einen richtigen Ausschlag des Zeigers in die Skala 
hinein zu erzielen, muD man so schalten, daD del' Strom 
in zwei benachbarte bzw. gleich bezeichnete Strom- und 
Spannungsklemmen eintritt odeI' aus beiden austritt. 

3. AIle Spannungsleitungen, die nicht direkt mit del' Feld­
spule des Instruments verbunden sind, sollen gesichert 
werden. 

Zu diesen Regeln ist noch folgendes zu bemerken: 
Zu Schaltregel 1. Zur Vermeidung von schadlichen Potential­

differenzen muD man den Stromkreis des Leistungsmessers stets 
einpolig, ohne jede Zwischenschaltung von Widerstand, mit einem 
geeigneten Punkt des Spannungskreises verbinden, wie es in den 
nachstehenden Abschnitten uber die auDere Schaltung del' Instru­
mente gezeigt ist. Durch diese Verbindung solI einerseits ver­
hindert werden, daD zwischen der Feldspule und del' Spannungs­
spule des Leistungsmessers gefahrliche Potentialdifferenzen auf­
treten, die ein Dberschlagen del' Spannung und damit eine Zer­
st6rung des IIh'ltruments zur Folge haben k6nnen. Andererseits 
abel' sollen durch Befolgung diesel' Regel MeDfehler vermieden 
werden, die durch elektrische Ladungserscheinungen und dadurch 
verursachte Zeigerablenkungen entstehen. 

Zu Schaltregel 2. Bei den Leistungsmeflsern hangt die Aus-



schlagl'll'iehtung deN Zeigers nieht von (leI' jeweiligen Strolll­
richtllng in beiden Spulen, sondern nul' von dem gegenseitigen 
Richtungsverhaltnis del' Strome in del' Feldspule und in del' 
Spannungsspnle abo Um cinen l'ichtigen AWlschlag des Zeigel's 
:.III 0],:.Iiclen, I1111B man <lah(']' ,;tet~ (lie g<'gpn;;0iHgC' Polling dPl' 
,,'iekl'illngell til'!' hei<lC'Jl Npllien hC'aehkn, (lie all'; tiP)' Klelllllll'n­
IH~z('iehn\lng odel' (IP]' w'gen,;pitigen Lage (IP]' Klelllilten hervol'­
gdll .. Iki <\1'11 LeiRtungRllw,;;;(\l'll von N. & H. Rind <lie Zl1sammen­
geiLi)l'igen St],OIll- lIml SpannllngKklclllll1en \\,pgen ihrer iiben;icht­
IidH'n Lage nieht Iwrm11<let'K bezeichnet. ])el' StroHl lllllLl entwedel' 
in (lie linke Strom- lind die Iinko Spannnngo;ldemme odeI' in die 
]'('dlte i'ltrolll- lI11<l dip ['cchte Npannnngsklemme eintreten. 

Bei den illl folgemlen angegebenen Schaltungen ist stet;; 
voraubgesetzt, claB del' Stromerzenger links und cler Strom ver­
hraucher rechtR liegt. Del' Stromerzeuger ist im Schaltbild stets 
eingezeichnet, die Richtung del' Energieabgabe wird durch einen 
Pfeil angedeutet. 

Zu Schaltregel 3. Die Sicherung del' 8pannungskreise war 
huher nicht allgemein ublieh, da man die Spannungskreise durch 
ihren hohen Ohmschen Widerstand fur genugend geschutzt hieIt. 
Wiederholte Unfalle haben indes gezeigt, daB eine Sicherung del' 
Spannungskreise keineswegs entbehrlich ist, da schon durch 
ungii.nstige Lage del' Spannungsleitungen groBere Kurzschlusse 
entstehen konnen. 

g. AuDere Schaltung des Instruments. 

Die auf Tafel 4 angegebene auBere Schaltung del' Leistungs­
messer wird durch die vorstehenden Sehaltregeln bestimmt. Um 
nach Schaltregel 1 erhebliehe Potentialdifferenzen zwischen del' 
Feldspule und del' Spannungsspule des Leistungsmessers auszu­
schlieBen, verbindet man die linke Spannungsklemme des Lei­
stungsmessers ulllllittelbar mit cineI' del' beiden Stromklemmen. 
Die im Instrument auftretende Potentialdifferenz kann dann 
hochstens 30 Volt betragen und ist daher belanglos. Um nach 
SchaItregel 2 einen Zeigerausschlag im richtigen Sinne zu be­
kommen, muG man so schalten, daB del' vom links liegenrlen 
Stromerzeuger kommende Strom in die beiden linken Klemmen, 
also in die linke Spannungsklemme und in die linke Stromklemme, 
eintritt bzw. aUR ihnen austritt. Die vom anderen Pol nach dem 
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Bilei I :{. NellalLung mit pingt'bauf(,lll Npallllllllgsw(,lld('r. 

Hild 14. Nelmltung mit iiuBorem NpalllJullgswclJtiCl'" 

Bedeutet: 
a ~~ Ablesung am Instrument in Skalentcilcn. 
c = Instrument.]wnstante (vergl. Seite 25). 
G = Widerstandskonstante (vergl. Seitc 26). 

!lO iKt die gemcRsene Leistung: 
1) (f.{;.,\ WatL. 

'l'alel 4. j\.ull~re Schaltullg' 11m' Lubol'utol'iums-Leistung's­
mess('l'. 



],cistungsmpsser. 

Vorwidel'Rtcmd filhn'nde l~eitllng iKt hei hetriehHlllioWigen Sclml­
tungen entsprechend Schaltregel B zu Rich ern, jecloch wird lllan 
hei La hora toriul1lsmessungen in den meisten Fallen auf dieRe 
Sichernng verzichten k6nnen. AuBel' den Schaltregeln Rind hei 
dem Aufbau del' Schaltung noch die Angahen auf S. 13 liher die 
Anfstellung del' l\1eBgeriite zu beachten. 

Ergibt :,;ieh bei Drehstrom-Leistungsmessungen ein negativer 
Zeigerausschlag, so muB man den Strom in del' SpannungsRpule 
wenden, 1Il11 einen pORitiven AURschlag in die Skala hinein zu er­
halten. OieH erfolgt alll zweckllliiBigsten dnreh eim'n in den 
LeiKtungsmesscr einw~lJantl'n Rp11,nmmgswender (vgl. Bil<l 1:3). 
I>ie:,<m' hietet 1':nnii,ehRt <1('n Vorteil, dar?, die iinf3ere Sch11,ltnng (leR 
L('iKtungRIlH'SRerH nach Miigli('hkpit vereinfaeht wi I'd, fernul' wer­
den hierbei gefahrlichp Potl'nti11,ldifferenzen zwischenb'eldHpllle 
uncI Rpannungsspule, die 1':. R illl Augenblick des Abschaltens 
durch ungleichzeitiges Offnen del' Schalterkontakte entstehen 
k6nnten, in jedem FaIle vermieden, da die Spannungswendung 
ohne Unterhrechllng des SpanmmgRkreises erfolgt. DerSpannungs­
wender iRt in iihnlicher Weise wie bei den Priiffeld-Leistungs­
meSRern (vergl. Bild 24 auf Tafel 9) in die lnnenschaltung deR 
Leistungsmessers eingefugt. Man kann ihn daher 11,ueh hei lln­
mjttelharem AnschluB <leI' JOOO-Ohm-Klemme, alRo hei :3() Volt., 
ohne KurzRchluBgefahr hetatigen. 

Bei Leistungsmessern ohne eingebauten Spannungswender muD 
man einen auBenliegenden Spannungswender henutzen, del' nach 
Bild 14 geschaltet ist. ZweckmiiBig wird auch del' auBenliegende 
~pannungswender so gewiihlt, daf3 er ohne Stromunterhrechung 
arheitet. Da die Umschaltung jedoch hierbei uher eine Kurz­
schluBstellung hinweg erfolgt, k6nnen diese Spannung8wender nul' 
hei Benutzung auBenliegender Vorwiderstiinde verwendet werden. 
Es werden dann im Augenblick del' Umschaltung nur die im In­
Ktrument eingehauten 1000 Ohm kurzgeschlossen, wahrend durch 
die auBenliegenden VOl'widerstande ein unzuliissiges Anwachsen 
des Rtromes yerhindert wird. \Venn ohne Vorwiderstande, also 
mit clel' Nennspannung BO Volt gemessen wird, darf nul' ein Um­
sehalter mit Unt.erhrechung henutzt werden. 

VolIst.andige MeBschalt.ungen fnr EinphasenRtrom nebHt aus­
fiihdiehen Fehlerl1f'reehmmgPll i'lincl 1m 1':weit,en 'reile des Buches 
a ngege hell . 



Bild Ii). l"'c1mltllllg .1 .. 1" :-i(.I'OIlII"(·~~()1" mil ('illf'lll.\h,g­
l",reidl. Di,' lJrehsp II If' j) III it, iIJl'(,lII VOl'lI'iderslaud 
U" liegt hiprhei p<trall,,] \o':ln' FpJdRpulc P 1111<1 delll 

'l.llgehC,rigPIl rrauptsj,rOlllwi,kl"stalldR l . 

C 

Bild 16. ~chaltung del' btrommesser mit i:wei .iVIoB­
hereichen. Die zwei Meflbereiche wprden hierbei da­
(lurch er'zielt, daB VOl' die Feldspulc P einnml nm tit'!" 
Hauptstromwiderstand R, und das amkre Mal die 
]wi(1f'1l Hauptstromwiderstamk H, nml R2 vOl'!!e-

schaltet werden. 

'I'nfel i). InnenschaltulIg' del' lilterell pleld:rOfIYlla­
lIIis(',hplI St.roOlmessPl'. 



:::';trUlllnlCH~er. :It 

3. Prazisions-Strommesser. 

a. Innere Sehaltung. 

Die Prazisions-Stl'Omllle~"er hi!" \Vech"e],;tl'olll beruhen auf dem 
Prinzip des Elektrodynalllometer". Hei JURtrnmenten fUr kleine 
~tromstal'ken bis etwa 0,5 Ampere kann man die .Feldspule .]1' 

lIml die Dl'ehspule D in Reihe Hchalten. Hei den Instrumenten 
fiir hohpre ~trOlllf.;i,ii,rken i"t <iic:-;e pinfaehe ~ehaltung jedoeh nirht, 
IHehI' anwemlhar, <111 l1icrl)(,1 die 1> l'<'ll i':lpllle "-11 gror~ und Kchwer 
wiil'de lind (lie 1:1Ifiihnlllg llet· ~t,ii,rk('t'en ~1,l'iitlt(, nicht mehr tlurelt 
~piralfedern miiglich ware. Man ~d\alt('t (1aher bei griiBe1'en 8trom­
~t,iirken die 811lt1E'lt llPheneitt:HHkr, ",ie PH Bild ]I) allf Tafel [i 

"-t~ig1,. Hiedwi \\'it'd dit' feR1,:'!idwnd(' J1't'I<lRjJltlt· ]I' in H,eilw mi1 
<,inem ManganinwidE't'Htan(l HI V(llll "-It IlWRKentlen f-;tt'Otlle (1u1'oh­
flm;sen. Die Drehspnle D mit dem VorwidE'n.;tand Ra liegt parallel 
Zll diesel' Reihenschaltung und fuhrt nul' einen kleinen Teilstroll1. 
Die Manganinwiderstande RI und Ra dienen dazu, die Strom­
verzweigung in den beiden parallelgeschalteten Teilen von del' 
Temperatur del' Spulen unabhangig zu machen. Da beim Strom­
messer nul' die kleinen Tell1peraturdifferenzen zwischen den beiden 
parallel geschalteten Zweigen HiI' die Anderung del' Stroll1ver­
teilung und damit fUr die Richtigkeit del' Instrumentangaben 
bestimmend sind, brauchen indessen die Vorwiderstande nicht 
so groB zu sein wie etwa beim Spannungsmesser. Auf Grund ein­
gehender Versuche wurde ihre GroBe so gewahlt, daB del' Tempe­
raturkoeffizient del' beiden parallelen Zweige etwa auf den vierten 
Teil des Temperaturkoeffizienten des Kupfers herabgedruckt wird. 
Dies hat sich als vollkommen ausreichend erwiesen, urn die An­
gaben des MeBwerkes von del' Temperatur praktisch unabhangig 
zu machen. Durch das Vorschalten del' induktionsfreien Manganin­
widerstande VOl' die Spulen ist auch das Verhaltnis del' Selbst­
induktionskoeffizienten del' Spulen zu den Ohms chen Wider­
standen del' beiden Zweige so gunstig geworden, daB die A b­
weichungen del' Instrumentangaben bei Gleichstrom und Wechsel­
strom von 100 Perioden 0,1 % nicht uberschreiten. 

Die alteren Instrumente mit zwei Me13bereichen sind nach 
Bild 16 geschaltet. Entsprechend den zwei MeBbereichen liegen 
hierbei zwei HauptRtromwiden;t1imle RI uncl R2 in Reihemlchal­
t1lng mit der Fel(Ji;;pulC' P. PamllC'l Zll (lie8er gan7.en H.eihem;ohal-
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Bild 17. Ndmltullg del' NtI'OIlIIlH'HRC'/' bis 1 Ampere. Die 
Felds}mle ist hiel'bei in iihnlidH'J' Wej,;e wip b"i dell Lpistungs. 
lllessern in zw{'i Teilp Ji', und F~ lIutprt{'ilt, die je naeh dem 

MeBbereieh in Reihe odel' parallel gl'schaltet wl'l'd('Il. 

Cu 
Bild J H. I:)chaltung fiil' gl'(iBere ::-itl'OlllRtiil'ken. Dip Dn'h· 
spulp f) lipgt hiprbei i1l1 NebensehluB zu dplI Fphlsplllel1 
"\ 1111<1. 1'2' die fii!' die heiden MP(~bel'ei('ht' wie,ll'/' in Reilw 

(Ill!,!' para]jpl gl',chaltp( w{'nkll (yprgl. Neitp :1:1). 

'I'uri'l 41. -inIli'mwhllltlllll(' ller IlI'Ui'JI 1'll'l{tl'odYllallli~dlell 

I-'trollllnessiw. 
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tung liegt die Drehspule D mit ihrem Vorwielerstand R3 . Die Feld­
"pule mit ihren beiden HauptKtroll1widerHtiinden dient him'bpi 
gewiHHermafkn nIH Mehrfachnebemlchluf3 fUr den Drehflpulzweig. 
Wird del' StiipHel hpi B gm,teckt, HO liegt vor del' FpldspuleP nllr 
(leI' Widerstand R 1 . Flief3t him'bei in der FelclHpule del' Strom J 
lIn(l in der D1'ehHpllle del' Strollli, HO ist elml au~gefthte ])1'eh­
moment proportional J. -i. :-loll bei dem kleineren MeLlhereich 
durch einen :-ltrom 1/2J del' gleiche Zeigerausschlag, aiRo das gleichc 
Drehmoment erreicht werden, so muLl del' Strom in del' Dreh­
HJ1nle doppeit ,,0 gro/3 werden, also die GriiLle 2· 'i hekollllllen. 
Das ist aher nUl' miiglich, wenn del' SpannnngRahfall illl Hallpt­
Ktrolllkreis verdoppelt wird. Dies geschieht durch ginschaltell 
deK WiderKtf1ndes R2 mittel,; dml Ntopsels A. Der Spannung:-:­
abfall fiir den kleineren MeBbereich ist demnach bei rlieser Schal­
tung stets doppelt so groB wie fur den groBen MeBbereich. 

Fur ihre nell en nmschaltbaren Btrommesser verwendet S. & H. 
ebenso wie bei den Leistungsmessern llnterteilte Feldspulen, deren 
Teile je nach clem MeBhereich in Reihe odeI' parallel geschaltet 
werden. 

Die Innenschaltung des Strommessers fUr 0,5 und 1 Ampere 
ist in Bild 17 auf Tafel 6 dargestellt Hierbei liegt die Feldspule F2 
in Reihe mit del' Drehspule D, wahrend die Feldspule Fl in Reihe 
mit einem Ersatzwiderstand R liegt. Wird del' Stopsel bei 2 
gesteckt, so sind die beiden Feldspulenzweige in Reihe geschaltet, 
das Instrument gibt also den kleineren MeBbereich. Sind die 
Stopsel 1 und 3 gesteckt, so liegen die Feldspulenzwcige parallel 
und man erhalt einen doppelt so hohen MeBbereich Del' Span­
nungsabfall im MeBwerk ist hierbei, ebenso wie bei der vorher 
beschriebenen Schaltung, fiir den kleineren MeBbereich doppelt 
so groB wie fur den groBen MeBbereich. In Bild 18 ist die fiir Strom­
starken uber 1 Ampere benutzte Innenschaltung angegeben. Bei 
diesel' liegt wieder die Feldspule Fl in Reihe mit dem Widerstand 
Rl und F2 in Reihe mit R2. Die Drehspule mit den Vorwider­
standen R3 und R4 ist parallel an den Zweig Fl + Rl angeschlossen. 
Damit der Feldspulenzweig -B'2 + R2 den gleichen Widerstand 
hekommt, sind parallel Zll ihm die Ersatzwiderstande Rs unel R6 
angeschlossen, die den gleichen Widerstand hesitzen wie cler 
Drehspulenzweig. Del' VOl' der Drehspule liegencle Widerstand Ra 
i'lt, wie das Rchaltbikl zeigt" ans Kupfer hergeste]]t,. Er wird in 
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nnmittelbal'er :Kiihe del' Feldspule angeordnet, so daJ3 or stets 
annahernd die gleiche Temporatur annimmt wie diese. Durch 
diesen \Viderstand winl also del' Temperaturkoeffizient des Dreh­
Rpulenzweiges kunstlich erhoht, so claB die \Viderstanclsanderungen 
des Drehspulenzweiges anniihernd die gleichen werden wie die 
del' Feldspulenzweige Fl + RI bzw. P2+ R2 • Man brancht hei 
<tieRer Anordnung die Telllperaturkoeffizienten del' Felclsplllen­
zweige nicht so weit herabzudrucken, wie dies sonRt notwonclig 
ware, d. h. lllan kommt mit kleineren Manganinwiclel'stiin<len allR 

lind erhiilt auf diese Weise einen kleineren RpanmmgsahfaJl IllHI 

EigenvPrhralleh des Tnst,rllments. 

h. BigellveI'hmllch Iler Stl'ommeSSCl·. 

Der Eigenvel'brallch clel' elektrodynamisehen RtrolllllwRser he­
triigt je nach clem Mef.lbereieh etwa 10 bis :30 Watt. DieRer ver­
haltnismaJ3ig hohe Verbrauch ist clurch die VOl' den Felclspulen 
liegenclen Hauptstromwiderstande bedingt und kann daher nicht 
verringert werden, ohne daB die elektrische Gute des Instruments 
leidet. In del' nachstehenden Tabelle sind die Daten fur die neuen 
umschaltbaren Strommesser angegeben. 

Me/3bereiche 
Klemmenspannung Bigenverbrauch 

bei voUem Ausschlag bei ,'oUem Ausschlal( 
Ampere ctwa Volt etwa Watt 

O,ri; 1 2; 1 1 
I; 2 4,~); 2,:1 4,G 
2,5: " 4; 2 10 
5' , 10 2· , 1 10 

12,5; 25 O,R; 0,4 10 
25; GO 0,6; 0,3 lG 
50; 100 0,6; 0,3 30 

Aus del' Innenschaltung cler Instrumente folgt, daB del' Span­
nungsabfall fUr den kleineren MeBbereich noch einmal so groB 
Rein muJ3 als {iiI' den groBen MeBbereich. Dies ist bei Messungen 
in Stromkreisen mit kleinen Spannungen wichtig, ela dann <lurch 
(las Umschalten des Strommessers die elektrischen Verhiiltnisst' 
des Stromkreises erhehlich geandert wel'llen konnen. Dies konnnt, 
besollderR dann in Fruge, \Venll dpl' Rt,rommeRser fUr :!J'i H11<1 



Spannungsmesser. 

5 Ampere in Verbindung mit Strornwandlern benutzt wird. Es 
gelten dann dieselben Verhaltnisse wie auf ~. 23 bei den Lei­
stungsmessern beschrieben wurcle. Abel' auch bei Messungen 
kleinerer Leistung mit mittleren Spannungen, z. B. bei der Unter­
:mchung kleiner Motoren, ki5nnen durch den Eigenverbrauch 
(les Strolllmessers MeBfehler verursacht werden. Es ist daher 
cmpfehlenswert, bei der Ablesung detl Leistungsmessen; den Strom­
meSRel' kllrzzlIschlieBen. 

4. Priizisions-Spannnngsmessel'. 

a. Inllere S~haltullg. 

Die InnenRchu.ltung del' Prazi"ions-Spannl1ngRmesser flir vVech­
seltltrom entspricht dem Spannungs-Elektrodynamorneter. Die 
feststehende Feldspule Fund die Drehspule D liegen daher in 
einfacher Reihenschaltung. Urn die Angaben des MeBwerkes von 
der Temperatur unabhangig zu machen, werden vor die Spulen 
Vorwiderstande aus Manganin geschaltet. Die Vorschaltung ist 
so groB, daB der Kupferwiderstand der Spulen nul' etwa den 
zehnten Teil des Gesamtwiderstandes ausmacht. Infolgedessen 
betragt der elektrische Temperaturkoeffizient der Reihenschaltung 
nur noch den zehnten Teil des Temperaturkoeffizienten des 
Kupfers. Die Einwirkung des geringen verbleibenden elektrischen 
Temperaturkoeffizienten wird dadurch aufgehoben, daB man den 
Spiralfeclern, die die mechanische Gegenkraft fur das MeBorgan 
liefern, durch passende Wahl des Materials einen annahernd 
gleich groBen negativen mechanischen Temperaturkoeffizienten 
gegeben hat. Dann wird die durch die Anderung des Widerstandes 
verursachte Anderung des Stromes durch eine entgegengesetzt 
wirkende Anderung der Federkraft praktisch kompensiert. Der 
Selbstinduktionskoeffizient der Spulen tritt gegen den Ohmschen 
Widerstand derart zuruck, daB die Instrumentangaben fitr aIle im 
normalen Betriebe vorkornmenden Frequenzen richtig bleiben. 
Selbst bei einer Frequenz von 100 Perioden in del' Sekunde he­
tragt del' <lurch clie SelhRtinduktion verurRachte Fehler nicht mehr 
air:; O,l %. 

Die ver"ehiedenen Mef3hel'eiche <leI' SpannungsmeRRel' werden 
meist durch Vorwiderstande erzielt. Bild 19 zeigt die Schaltung 
del' aiteren Rpannungsmessel' mit, zwei Me Bhel'eichen. Hierbei 

3* 



Bild Ifl .. \ltpl'(' ~clmltullg. lJi,' Ji'dd~IJllk P nni! die 
DndlHlillk /) lipgell ill H('iilenschaltlillg. Die ver­
S,dli('d('ll'~11 ~JJU'lIl'l1lgsnlPf.\I)('n'idlt' w'~nJ('n {lure" die 

\'onvidl'r:-;tiilldl' ill Ilnd R" erzielt. 

} 
Q !(l(ltln 

.1 I 
I 
I 

I 2~ ~ I 
I 
I 
I 
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I __ J 

BilLl 20. N,'uC're Nehaltung. Dureil lTmsdialtung del' 
llntel'teilten Feldsp1l1ell "', nnd F~ winl hierhei erzielt., 
dall ,kr ~h'oll1verbrau('h des Npannllllgsll1('ss('rs fiil' 
eli" hiJilt'rPIl l\lellbf'rC'ieil!' nul' imlb so grofl 1St, wi!' fii" 

dell klpinsj,enMpi3llPrt'i,'.h (vergl. Npitp :37), 

"'af!'1 7. 11llll'usehaltuIllol,' [IeI' eiekh'[lIlynalllisf'll!'n 
S]l 1111 II II II IoI,'SIII eSSN. 
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ist l' die feststehemle FeJdsplIJe, J) die innerhalb diesel' 1<'elc1spult:> 
beweglieh angeorc1nete nrehi-;pule, HI und R2 die den beidt:>n 
MeBbereichen entsprechemlen Vorwic1enltande. Die U mi-ichaltung 
auf die heiden Mef3l)(,l'Piehe erfolgt dureh pinen SWpRel. 1st diesel' 
gc,:t,pekt. "0 ist R~ kll1'i':gp,:chJoRHPn lind da" In,,trllllwnt. giht den 
klein,.;kn l\1PI?'h('1'Pieh, bt andpl'('l'"eit." tin :-Itiip:-;cI g<'wgeJ1. 1'<0 

i"t, (lcl' griil.lcl'(' Ml'l.II)('I'('i('h ('lng(':-whaltd, I )i('~(' ('infaelw :-leha 1-
t,lIng 1'eieht inciel'<I'«'n nichL IlIeh1' all". \I'pnn IIIHTI IIII'll\' ;d" i':\ypi 
l\IcBlwl'E'idw hrall('ilt, ml('\' \n'nn dal'< V!'I'iIiilt.ni" del' hf'iden MeH­
hemic-he gl'iilkl' "pin "oil 11 II'< 1 :~, Da die :-lplllen <iI'" MeIhvt'Tkpl'< 
Ktet!; fiir don klpinKten Mel~he!'('idl helll<'BKl'n worden llliiKi-iOn, 
pr-gibt sieh fill' die hi.iheJ'l'll MdHwreiche ein VielfaehcK des Watt­
verbrauchB deB kleinsten McBbel'cieheOl, ;;0 daB die Vorwider­
Btande nicht mohr in da::; In;;tntmcnt eingebaut werden ki.innten. 
Man wird daher, IIlll den Wattvcrbmlleh herunterzudrueken, in 
diesen Fallen die Unterteilung del' MeBbereiehe dureh Unterteilung 
del.' Feldspule vornehmen. 

Bild 20 zeigt eine derartige :-leh<1ltung, wie ;;ic :-l. & H. IiiI' ilue 
neuen ~pannungRlllesser mit drei MeBbel'eichen verwendet. Die 
feststehende Feldwickelung besteht hierbei aus zwei elektrisch 
gleiehwertigen Spnlen 1'1 und 1'2' In Reihe mit del' Spule 1'1 
liegt die Drehspule D lind del' Manganinwiderstand R I . In Reihe 
mit der ]'eldspule 1'2 liegt als Ersatz fur dic Drehspule zunachst 
ein Kupferwiderstand R. und weiterhin ein Manganinwider­
OIt<1ncl Rz. Auf diese Weisc ist es erreicht, daB die StromkreiOie 
del' beiden 1<~eldspulen 1\ llndJ;\ aueh in bezug auf ihre Wider­
standsverhaltnisse vollkommen gleich sind In der Schaltstellung 1 
werden die Stromkreise del' beiden 1<'eldspulen 1'1 und 1'2 parallel 
geschaltet. Das Instrument ergibt hierbei den niedrigsten MeB­
bereich. In Sehaltstellung 2 werden die Feldspulen in Reihe ge­
schaltet; der MeBbereieh wird hierdureh doppelt so hoch und der 
Stromverbraueh sinkt gleichzeitig auf die Halfte herab. In Schalt­
stellung 3 bleibt die Reihenschaltung bestehen, es wird nul' noeh 
der Widerstand Ra vorgeschaltet. Der MeBbereich wird hierdurch 
wiederum verdoppelt; del' Stromverbrauch bleibt jedoeh, da die 
Spulenschaltung nicht geandert 1St, in gleicher Hohe wie im 
mittleren MeBbereich bestehen. Die drei Mef3bereiche des Instru­
ments verhalten sich also wie 1 : 2 : 4 nnd del' Stromverbrauch 
ist im kleinsten MeBbel'eich stets doppelt so groB wie in den beiden 
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hoheren MeBbcreichen. Schaltstellung 4 ist lediglich AUi:lschalt­
stelhmg. Del' Dbergang yon einem l\leBbcreich zum amlercn 
k,1nn bei Niederspannllng ohne ~wpiten'R wah rend rkr Messlmg 
crfolg(·n. 

It. Eig'{'nn'rhrall!'h (1.,1' I'l'ii.zi~ioll~-S"alllllllllr~lIwss(,l'. 

I )e1' Eigenverbrauch <i('1' plektrodyna tnisehen Spannungsllless('J' 
j"t, erhpblieh griif3cl'. als lllan ('s von den UreluijJulinstrumenkn 
fill' Gleich"t,rom hl'l' g('\rolmt i"t. Die,: ist dal'in begrilndet, daU 
tlPi (len elektrlJdyn:lmi~chen instl'lll11cnten das \rirk8ame FeJd, 
in clem sich die Drehsj)ule bcwegt, stets cr"t Pl'Zl'llgt werden mul.l, 
wiihreml es bei dl'n Drphspulinstrlllllenten fUr CJeichstrom dUl'ch 
den Dauennagnetpn Hm vornherein gegehen ist. Del' \Yatt­
vel'bmllch betragt bei den Ino-;trnmenten mit einem MeBbereich 
im Mittel etwa 7 biN 10 Watt. Del' Strolllverbrauch wird delll­
gemiiB bei den verschiedenen Instrumenten vel'schieden sein. 
Er wit'll fill' die kleinen Spannungen hoch tmel fur die hohen 
Spannungen niedriger werden. Bei (lPn Imitrumenten mit meh­
reTen Me13bel'eic:hen win1 (leI' Wattverbrauc:h entsprechend groBer. 
Die nachstehende Tabelle zeigt die Zahlenwerte fiir die vorstehend 
bcsohrie benen Instrumente. 

Instrumentar! MeBberei ehe 
Innere Eigcnverbrauch 

W iderstande bei vollem A usschlag 
(S. &; H.) Volt Ohm Watt 

Altere Spannungs- 15; :10 :~O; flO 7,S; 1 :') 
me SseI' mit zwei :10; 75 120; 300 ~ ~ 

i •• ); H) 
Mel.lhereiehen 75; l!iO 750; 11)00 7,[>; [,. 

150; aoo 2200; 4400 10; 20 
:~OO; 600 10000; 20000 lJ; IH 

N"euere Spannungs- 15; 30: 60 50; 200; 400 4,5; 4,5; !J 
messer mit drei 7;); 150; 300 750; 3000; 6000 7,5; 7,5; 15 I MeLlbereichen 150; 300; 600 2500; 10000; 20000 9; 9· 18 , I 

Die Skala diesel' Spannungsmesser wird meist 150teilig aus­
geHihrt. Del' allen elektroclynamischen Spannungsmessern eigene 
quadratische Charakter del' Teilung wird dllroh gesc:hickte gegen­
;;eitige Anordnung del' Spulen de;; Mef3wel'ks nach Moglichkeit 
11 nten1rlickt , so rl>lJ~ die Skalen Rchon yon etwa einem Flinft.el 
de;; McBhereiC'h;; all ;lnniillPrnd gleiC'hmaf3ig gekilt, Rind. 
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c. Ucihcllsehnltung' yon SpanIllltlg'smesI'cr und Lcistuug'smcsscr. 

Iki dil'dzh'n Hoch,-pannllngslll(,":-;lIngt'n la"~Pll "ieh hec;ontiell' 
Y()nlid('l'~tiindl' hil' dCll SparlJlung:-'JIl(':":-;('!' dadllrch ('r~par('n, dat:. 
lIlall <lPIl Spnllntlllg"llw",,{'I' IIlllllitkllmr in dl'11 Spannllng:-;kn'i:-: 
.I"" L,~i.~!tlnt'>;n)(.,~"pr" ,·in.'ehaltd, Ikdingllllg fill' di("" Sdwlt.lIllg 
j"l. dHI:\ ,kr 8t.n))I\\('rhrallvh .It'" SPllll111lllgl-'IlW:-:.NPl'''; gPI1Hll gleid) 
dPIII Strol\lvprhrnlle\i des SpHnllllng:-:luei,;e:-: dpN Leist.ul1gSltleI'Rer:-: 
i,d. l'l\l di('N 1,11 Pl'IlIiigliehl'u, haL IlIa11 die Spann\lng~llw:-::-;er flir 
iiO() Volt allf ('[nen Stl'OIlI\('rimliwh \'on g('n;\l1 :\0 l\IilliulllJlPt'e 

;1!lgl'glidw!1 IIn(l Il1it ('inn ,\b~\\'('igkkl\lllH' vet':-:ehen, (lurch cli(' 
VUIil (je:-:amtwider:-:tc\l1d de:-: Instrulllent:-; WUO Ohm :Lbgezweig(, 
\1 (,l'dl'll (vgL Bilcl :!Ii), Iki del' I{eihen:-;chaltllng lllit deJ\l Leistung:-:-
1lIl':-:ser treten dann an dip !-\tl'lIe del' am SpannungsmesHer abge­
zlveigkn 1000 Ohlll (lit' lOOO Ohm de:-; Rpannnngskrei80s des 
LeistungsmesHerH, Del' ~pannnngsme:-;spr winl bei diesel' Sdud­

t.ung "t.et" auf seinen hiichsten MeBbereich 600 Volt. geschaltet. 
IJemgel\\iiB i:-:t am gCIl1l'in:-;alllen Vorwi(lel':-;tand alH ~\nfang"klemme 
"neh dip ()OO- Volt-KlelllJlle ~1I \'('rw('11(\en, "'ie os clas nach­

:-:telwnde Sc:haltbild zeigt, 

A 601511 5110& 1.5()J 

Bild 21. Rpihcllschaltung von Spannungsmesser 
und Leist.ullgsmesser. 

Da tliuh bei kleineren ~pannungen durch die ~elbstinduktion 
de:-: Spannung;;mcssers Phasenverschiebllngsfehler im Spannungs­
k1'eis des LeiBtl1l1g"l1lcsse1'R ergehen, ist diese Sc:haltung nur fiir 
~pannl1nw'n iihcr ;\000 VnlL anwenrlhar. 



Bild 22. Del' MeBkoffcr vereinigt die Zl1 einpr Lei8tung~­
me8sung erforderlichen MeBgeriite zu cineI' leicht transpOl'­
tablen MeBeinrichtung. Er enthiilt einen Lei8tl1ng8messer 
fiir 5 Ampere nebst Vorwiderstand fUr 600 Volt, einen 
Strommesser fiir 5 Ampere und einen Spannungsmesser fUr 
1:30 Volt mit VOl'widerstand fiir 650 Volt. Die iibersichtlich 
angeordneten Instrumente konnen wahrelld del' lYIessullg im 
MeBkoffer bleibell (vergl. Seite 41). Der Koffer wird fiir 
Abllahmeversuehe an Ort und Stelle zweckmiifiig mit allsteck­
baren Beinen ausgefiihrt, so daB er unmittelbar als MeB-

tisch dient. 

'I'are! S. j)lellkoffel' mit J'riiffehl-Instrullwllteu Wr irillirckte 
uud halbiudirekte Weehselstrom-Leistung'smcssung'cll. 



c. '111'ug'bal'e Pl'iiUeld·lusil'lIIllente. 

1. Allgemeincs. 

\Yiil!n'nd dif' IIwiskn Finllt'll fell' illtiil'f'kl,' ;\h'~sllllgt'n Init 
~tl'f)lll Ilncl ~jl;tnl1lmgt'\\Candlf'rn ihn' nnrmakn LaIJOratOliu!l1";­
im;(·l'llllwnk hi r ;i .\ Illj)('l'l' Yf'J'\Yf'Il,jPll. ha t ~. & H. liil' di(',~,' iUe,,·· 
slingen pine ~p('zialt,,\'pe g~'h;lllt, dip infolg" ihrt's gPl'ingen Eigen· 
Vel'brallCh" Iwsondel's fill' dell ,\ns('hluJ.\ an :\[pl.\mlfldler geeignl'i 
ist, I)n dip indil'ekt"11 l\1C'sHllngen \'onll1gswci,,!' illl 1'1'iiffeld lind 
bei ,\bnah llll'vcrsudH'n a Ilt'gefi'ih 1'1 wpnlen, \1 if'( I dies!' Type it I" 
Priiffeldtype IlPJ\eiuhnej" Die Instl'llllH'nje ,ind iinJ.\prlich an ihl'el' 
:\fetallkappe kpnntlieh llnd J\('idlDen sieh dlll'ch ihre kleine hHlld­
liehe Form \lnd ihl' gel'ingcs Ue\\icht bel'londNs aus. Ent:,;prcchenrl 
ih rem VeJ'\\'endnngszweek werden "ie nu r fiir eincn Xenn:-;trolll nm 
f) Ampere J\um AnHuhlnU 1m Ntl'ol1l\\'nndler IlTld fiir cinp l\;l'nn­
spannnng yon !)O In\\'. I ::)1) Volt Will ,\nschlnH an Spannnng;;­
wandler HURgeflihl't, FUr Illittiere Npan1111Ilgcn his Btwa fi()() Volt 
konnen aneh }inBere Vonvidel'stande bfmutzt werden. Die An­
gaben del' Instrumente sind fiir einen Bereich nm fi his HO Perio(len 
in del' Sekunde von del' ]'mqnenz nnabhangig. 

h. Aurban und besondere };igcnsehaften des lllcllwcl'ks. 

Das MeBwerk deL' Pl'iiffeldtype ist cbenfalls naeh dem Primij) 
des eisenlosen Elektrodynamometers gebaut. Es llnterscheidet 
"ieh von clem bekannten McBwel'k del' Laboratorillll1stype dureh 
die umgekehrte Anol'dnung del' Npulen. Wiihrend bei den Labo­
l'atOl'iUll1H-Instl'umenten die Dl'ehspule innel'halb del' feststehenden 
]'eldspule angeol'dnet ist, licgt bei del' Priiffeldtype die fest­
stchende Eeldspule innerhalb del' Dl'ehspule, wie es Tafel 9 zeigt, 
Diese Anol'dnung wul'de gewahlt, um eine moglichst kleine Win­
dungslange des auf del' Feldspule liegenden Drahtes uncl clamit 
einen moglichst kleinen Spannungsabfall in del' Feldspule zu be­
kommen (vgL S. 4,'5), Die kleine Feldspule gibt weitel'hin den 
Vol'tcil, daB das von ihr crzcngte Magnetfelcl raumlich nieht so 
ausgeclehnt ist wie daR del' vol'her bCf;chriebenen Laboratoriums­
instrumentc. Die gegenseitige Beeinflussung del' Instl'umente i"t 
dahel' wesentlieh geringer, so gering, daB man die Instl'umente 
ohne weiteres nebeneinancler aufstellen kann, Dies ermogliehte 



Billl ~;). Ua8 Me13werk der Prilffcldtype untersuht"irieL ~ieh 
von delll auf Tafel I beschriebenen Me13werk der Labora­
toriumstype dadurch, da13 die feststehende Feldspule F inner· 
halL der Drehspule D angeordnet ist. Durch diese Anord­
mmg ergibt sich ein besonders kleiner Eigenverbrauch des 

Instrumentes (vergl. Seite 41). 
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die yom VerfUi:iCiCl' angegebene Baufonn des MeHkoffers (ygl. 
Tafel 8). Dureh die neue Anordnung del' Fddspule ist auBerdem 
noeh ein "dll" gedrangter Anfhan de,; }\leBwerk~ erreicht worden, 
:so daB dipse Inc:tnlJl1ent.c he~()ncl('n; klein lind handlich sind. Da 
alle Kon"trnktionHteile d(·.~ :\Il'[3\\,erb am; "Il'tall aw.;gdilhrt "ind, 
i:4 das Instnlltlent gl'gl'1l Illl'ehani:whl' ~Wrk lInelllpfilHllich nnd 
<lahel' hir ;\hnahuwn'rslldlt' bef;omkrs gceignet. 

HezLiglieh (ler B('('influ,,:.;ung dmeh frl'llld(' ;-;tn'ufdclel' gilt. 
flir die l'rilffeldtypc da:.; gll'ichf' wie fCLr <li(, Lahorator-ium"instl'll'" 
mente. Die Instrll11 ll'ntl' (lnrft'n (lalH'1' nie-ht in 1Il1lllittelbarel' 
Naile nlIl Apparaten, die "tadw Magnetfeldel' el"zeugen, ubo 
lYIasehinen, Transformatoren, MeBwandler 11. dgl., aufgestellt 
werden. Ebenso yerlllPicle man die Nahl' i::ltarkstrom hihrender 
Leitungen. Eine Beeinflm;sung durch die Zufiihrung;.;leitungen 
zu den Instrurnenten ist wegen der geringi'n Stromstarke von 
hoclu;ten" 5 Ampere nieht ~u hefilrehten. 

2.l'riizisio ns.lJeistungsmeSSet'. 

ll. Innere Schaltung. 

Der Leistung"llletl~er der Priiffeldtype hat eine fe::;tstehende 
Feldspule F, die vom zu messenckn Hauptstrom durehflossen wircl, 
lind eine im Felde dieser Spule drehbar angeordnete Spannungs­
spule fl, die an die 1\11 mesi:lende Rpanmmg angelegt wird. Die 
fe8t8tehende Feldspule i8t unll1ittelhnr an die beiden 8tromklelll­
lllen des Instruments angeschlm;::;en. I:\ie ist ~tets {iir 5 ADlper(~ 
hemes~en, da das Instrument 11usschlieBlieh in Verbindung mit 
i'ltromwandlern bpnutzt winl. Die drehbare Spannungsspule e1"­
halt, wie das Schaltbild auf Tafel 9 zeigt, einen Manganinwider­
Htand R i . Parallel zn diesel' Reihensehaltung liegen die Abgleieh­
widerstande R2 + R 3 . Dureh diese Widerstande wird einesteils 
del' Stromverbraueh des Spannungskreises auf genau 30 Milli­
ampere 11 bgeglic:hen, so daB sich fill' 30 Volt Spannung ein 
vViderstand von 1000 Ohm ergibt, anclerenteils wird dureh den 
induktiven \v-ider-stand R3 die durah clie 8tromvel'zweigung ver­
lIrsac:hte Phasenversc:hiebung des Drehspulstromes gegeniiber dem 
gesamten 8pannungsstroJll beseitigt (vgl. S. 20). Derinduktions­
fn,ie Vorwiderstand R4 endlieh dient ~ur Erhohung der Nenn­
"pannung auf !~() Volt.. Bpi den W'lI('J"en AusfiihnlDgt'n iRt im 



l'riiffeld-lll,!ntllWlltr,. 

In~trnlllent pm kpannllngS\H'n(lcl" fi'll' die UrehS}Hde eingeballt, 
,1e1' eii geiitattct, den :-;trolll in (leI' Drehsplllc ohnc Gnterbrecll1mg 
de" i"pannllng"kl'eiseH '-:11 wenden. Del' cingehaute kpannungs­
\lpnder 11a t w'gcniilH'\" ,len friilwrcn alll.knli('gen<leu :-;panuungH­

\\('n<lel"n dl'll Vorl'.lIg. <IfiLl die iilll.\"j"(-' :-;dl,l!llmg dl''' In>'trlllllPuj,.; 
<I II Ikrol"tlpnt,lil"ll \"1,],pinLldd Iri\",I. 

Pi,' WOO-Ohlll-J{It'IIII11t' <i('''; :-;p,wnllllg"kn'j""" <li"Ii! kdiglid\ 
i'.1I III ,\n,",('hl\ll~ an ii lI13!'l"(' \·ol"\lidp\",.;j,iinci,' (\"gl. :-;. 18). lllli Illi:ig 

lirh;.:t, grol3l' Zeigl'rall,.;:-whliig'p <1(':-; Lei:-;! lI11g"uI PS";l'I'''; 1'.11 ,'rJwlt,eJI. 

"ind llip ?\eunspannllngen df'\" i'.1I1" I'riiffl'idt,yp(' gehiirigpn \'()\"­
widerstiin<ll' nal'h Miiglidlkpit den l'O1l1 \'(,rlmnd dCIILsdwJ" l~lektr()­

tedmikel" fesjgplegkn ~ Ol"llHtls jHllllllll1i!'('U ,Itlgepa I~t, w()rden. 
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Rild 25. Vonvidl'l"Htiinde fiiI' die Priiffelcltype. 

Die ::;tufung del' Wide1'stande gcht am; Bild 25 hervol'. Die Be­
rechnnng del' Widerstandskonstanten erfolgt in gleicher Weise 
wie auf t). 25 heschriehen. Die W'erte del' YViuerstu.mh.;konstanten 
:-ind im Bild eingezeichnet. 

Die Klemme mit del' Ncnnspannung' 90 Volt i~t ZUltl Anschlnl,l 
an Prazisions-Spannungswandler mit 100 Volt ~ckundarspannung 
bestimmt. Die eingebauten Widerstanrlc flind jedoch so reichlich 
hemessen, daB sie ohne Gefahr einer BeRChadigung des Instrument;.; 
dauernd an 110 Volt angeschlossen werden konnen. Bei AnschlnB 
an die normalc Sekundarspannung von 100 Volt wird del' t)pan­
nungskreis urn 10% iiberlastet. Del' Leistungsmesser gibt <.laher 
in diesel' Schaltung hei yoUel' Strom- und Spannungsbelastnng 
schon hel einem Leistungsfaktor cos <p = 0,9 den voUen Zeiger­
am;schlag. Diese VergroJ3erung des Zeigerausschlages ist von 
hesonderem Vorteil, da man hei den weitaus meisten Messungen 
mit einem Leistungsfaktor eos (p < 1 rechnen muB. AlIch hei 
cos <p = 1 wird lllan in den meisten Fallen mit uer K enns pannung 
90 Volt auskommen. GegebenenfaUs kann man, um den Zeiger­
ausschlag innerhalb der Skala zu halten, cLuf die Kennspannung 



LeiBtungslllcSSel'. 4:1 

120 Volt des VOfwicler:-;tamks iihergchen. Man wircl dies narnent.­
lich dann tun, wenn in pinp[" Anlage' die yorhandenpn Nchalttafd· 
sl'annllngNw:mdiPr mit 1 J() Volt Npkundiirspannllng WI' <lil' l\Ie,,­
sling henlltzt werden wllpn. 

ViI' Jnstl'lI/1lt'ntkoIlstant(' el"gi ht sieh naeh dt'n 
allf S. :!4. Sie )H'triigt hll' ;) AIIl]l('I'(' 1000 (111111: (. 

1)('1'(' no \'()\j : (; c·_ :{. 

II. Eig'ell\'Hhruuf'h. 

Ent\\ i(,klllngen 
I. fr,,' [; ;\ 111-

HIll einl' mi)gliehst ho]w C))(']'sptzllngsgpnauig\;:I'it (IPI" MC'l3-
wandIeI' ZII (,T'reichel1. sind dil' Lei:4ungslllcsHer del' PI'i'tffeldtY]lp 
i-\O gP)lHllt. \\'()f(lel1. d:\l.\ ihl' 1'~igl'll\('I'hralleh j,l'soTl(lpl's gering ist 
(vgL S.4l). 

Del' Npanmmgsabfall in del' Feldspllle des LeiHtllngsme~sers 
hetriigt. bei 5 Ampere lind 50 Perioden lllll' et.wa O,2U V,)lt. Hier­
bei ist. der Lei,;tungsfaktor in del' Felclspule etwa cos cp = 0,92. 
Bei 25 Perio(ien sinkt del' Spannnngsabfall beim gleichen Strom 
auf et\\,<l 0,24 Volt, wobei del' Leistungsfaktor auf etwa cosfJJ = 0,98 
flteigt. Hien1lls ergibt sieh fiir die Feldflpule ein mittlerpr Eigen­
verbraueh von etwa 1,3 Voltampere. 

Der Stromverbrauch des Spannnngskreises betragt genall 
30 Milliampere. Bei Anschlu13 del' Xennspannung 90 Volt des 
Instrument,; an die SekumUirspannung von 100 Volt del' Pra­
zisions-Spannungswandler steigt der Strom des Spannnngskreises 
auf 33,3 Milliampere, flO daB hierhei del' Eigenverbrallch 3,33 Volt­
amperc hetriigt. 

e. :inHere Schaltnng. 

Die iiu13ere Schaltung des Pruffeld-Leistungsmessers wird durch 
die auf S. 26 angegebenen Schaltregeln bestimmt. Es ergeben 
sich dann die Sehalthilder auf Tafel 10. In heiden Schalthildern 
ist die linke Spannungsklemme (les Leistllngsmessers clirekt mit 
del' linken Stromklellll1w \'erhunden. ]),t die SpannungssPllle 
llIlmittelhar an (leI' linken Spannungsklemme liegt (vgl. Jnnen­
~chaltllng des Ini:itt'lllllentN anf S. 42), ist auf (lies(' vVei::;e jede 
PotentialdiffCl'enz zwischen dpl' Feldspulp llnd del' Spanmmgc;­
c;pnle am;gesehlossen. Vie SchaltregeI I ist also erfiillt. Ent­
spre('hend rler Nchaltregel :! tritt del' yom links liegenden Stroltl­
el'ZellgPl' kOmlllC'llflP ktrom in (lie bniden link en Klelllll1en des 
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Bild 27. Schaltung fiir Spannungen his 600 Volt. 

Rec1eutet: 
a ~~ Ablesung am Instrument in Skalenteilell, 
e Instrumentkonstante (vergl. S.45), 
(! = Widerstandskonstante (vergl. Spitf' 44). 

wist clie gemessene Leistung 

I' C~ () , f, • " Watt. 

'l'afel HI. A ullere Srhaltung;' des Priiffeld -Leistung'R­
meSSrl'R. 



:'-;(1'0111' 11. Spanlllln."8ml'S~l;r. 

Instrument,; ein bi\w. a\l"; ihnen <I\lS. Del' Zeigeruu~~ehlag llluH 

claher im richtigen Sinn erfolgen. I lie H'eht(~ ~pannun.([sklellln)(' 

cles Instrnments i:-;t entsprechenll (ler ~L'haltregel 3 g(·sichert. 
Ergibt sich bei J)rehstr()lI1-Lei"t1lng~mes"nngen rin negativer 

Zeigeraussehlag, ';0 Jl1nf.\ lllan den >:itrOlll in (1<-1' Spann1l11gs,;pllle 
wenden, lllll einen positiven Ausschl:lg in die SImb him·in zu 
erhalten. Die nellen;n Instrulllente erhalten hi('rzu <lurch weg 
einen eingebauten Sp<"mnungswencler, \vie es die Innenschaltllng 
allf Tafel 9 zeigt. J)a (liE'.ser i-\p11l1nnugS\Vellll<~r ohne Strom­
ilnterbreclmng arbeitet" kann diel)1I1scha1tllng lInte]" SpmlIlllng 
(~rf()lgen. 

Volbtiindige MeB~~(;haltllllgPll HII' ha1bimlirektp lind irHlirektl' 
lvleNsllugeu lIIit Hw.;fiiltrlicliell Fehkrherechmmgen sincl fiil" Eiu­
phasenstrolll auf S. 130 1I11f1 136 :ll1,!.wgPl)('n. Die l\Id3sehaltllngell 
fiiI' Mehrpha~pn"trOlIl "iml \wi den V(TNCh iP(leuell J\IeJ.\lIlPthodell 
in den enhlprechenden AJ):-;clinitt('ll tiber lwlbindirekte llml ill­
direkte l\fessnngen bcschriehen. 

3. Priizisions-Strom- und ~JlannullgsmeSSel'. 

n. Innere Schaltung' und 1<~ig'enYCl'brauch del' Strommesser. 

Der Strommesser beruht auf dem Prinzip des StI'omdynamo­
lllPteI'S. Del' mechanische Aufbau des MeBwerkR ist der gleiche 
wil' belm Leistungsmesser. Die InnPllsehaltnng entspricht del' 
Prillzipschalt11ng Bild 15 auf Tafel 5. Die feststehende Feldspnle 
wird aL,o von dem Z11 lllessendcn Hallptstrom dUl'chflosseu, 
wiihrend die parallel WI' Feldspllle liegende DI'ehspll k ntH einen 
Ideinen TeilstrOlll ftihrt. Um die StronlYerteilnng in den heiden 
parallel geRcha1teten Sp1l1en von del' Temperatnr unabhiingig Zll 

machen, ist VOl' jede der bei(len SylUleu ein M~mganinwiden~tand 
geschaltet, del' (lic Tcmperaturkoeffizientcn del' beiden parallelen 
Zweige sowcit herahdruckt, (laB die zwischen beiden Spulen auf­
tretenden Temperaturdifferenzell keill(, llIerklmreIl Fehle]" nwh1' 
verllrsachen. 

Del' MeUbereich des :-ItrolllJllec;,'el':-' i,d, del' I:\ekllllciiil'strolllstiirk(' 
del' Pl'iizisiollS-Stl'Olllwandlel' 1tllgepar:.t lind betriigt (laher 5 Am­
pere. Da. das fnNt.l'Illllellt. fast 11 1\ ',,,e11 lieBlich in Verhimlling mit. 
Rt.romwandlcrn bennt.zt, ",ird, ('I"11;;lt. e:-; 11111' (line 101l·if'ili.gc Skala 
lilit. ~kzifff'l"tlllg YOIl 0 . 10il. 



I'riiffplrl-lI\8tI'1l1lll'n te_ 

Hedeutet: 
ex =c .-\hlpc;lIng am fnktrllllwnt in f-;kalpllt!'ill'll . 

.}" Ci her:-;<'1 Zllllg (In; f-;t ('(Jill wandlpl''';, 
;) 

,~() i:-it dpl' dl'lll .\lI:-i,;chlag 1\ !'nt"pl'('('h!'lld(' ~tl'()lIl: 

.. \ III perf'. 

Del' SpannllIlg>'ahfali im f-;trollllll(''';cPI' betl'iigt ])('i Ii Ampen' 
pt,qt I ,:~ Volt. ])a dil: Ndb:-itindllktioll tip,.; Instl'llllJent" gc-gt'Jl dip 
OhlllKc!wn \Yidl'J':stiint\e vCl':-;dl\vint\(,JHI klpin i:-;t, \vinl del' Ipi­
:-;tllngsfaktol' illl InstnIJIH'llt fi'll' l1ol'llmle FI'l'ljlll'nZl'1l pl'akt.icwh 
glei(,h I. Dpl' 11~ig('rl\'(,l'brall('h (k:-; Stl'OlIlme"s('['c; lwtl'iigt. dah('!' 
('twa fi,fi Watt bpi voJlem Z('igcmllsschbg. 

h. Innel'e Sehaltung' und :Eig'enyel'brauch del' SpnIlllullg·smessH. 

Del' mechanische AuflxlIl cles Me13werks ist hei clem Spannungs 
111e"se1' ebenfall:-; del' gleiche wie bei dem vorbeschriebenen Lei­
stungsmesser. Die Innenschaltung entspricht jedoch dem Span­
nungs-Elektrodynamoll1eter. Die feststehende uml die bewegliche 
Spule liegen daher in Reihenschaltung (vgL Bild 19 anf Tafel 7). 
Durch einen Manganinvorwiderstand sowie durch passende \Vahl 
del' die Gegenkraft des Me13werks bildenden Spiralfedern ist del' 
Temperaturkoeffizient des l\fe13werks nach l\foglichkeit herunter­
gedruckt. Allerdings konnte man im Intere8se eines niedrigen 
J£igenverbrauchs des Instruments den Temperaturkoeffizienten 
nicht soweit herllnterdrllcken, wie dies bei den Prazisionsinstrn· 
menten f1iT Gleichstrolll ublich ist. Es ergibt Rich daher bei Dauer­
einschaltung des Instruments ein kleiner Erwiirmungsfehler von 
etwrt 0,1 his hochstens 0,2% des Sollwerts. Dies ist jedoch pmk­
tisch belanglos, cia die Spannnngsmessung stets nur als ,xehen­
lltnstancl del' vVechselstromleiHtungsmessung Zll hetrachten i"t. 

Del' l\feBbereich des Spannungsmessers betragt 130 Volt. Bei 
voUem Zeigerausschlag verhraueht das Instrument 60 JHillialllpere, 
so daB Rich ein Eigenverhrauch yon etwa 7,:-" \\,att ergiht. Del' 
innere Widerstand hetriigt hierbei ('t.wa 2200 Ohm. Fill mit delll 
Instrument anch huherl' Spanmmgpn me .. ,sen Zll konnen, sincl 
ii,u13ere Vorwitlpr,;tiinde YorgPRehen, dip fill' 26!J, ;,)20 llnd 6S0 Volt 
nhgeshlft. sind 



n. Tragbal'e Betl'iebsinstl'umente. 

1. Allgerneines. 

Die tragbaren Betriebsinst r uIllente benutzt lllan tiberall cla , 
\Yo keine besonclers hohen Anfordrl'ungen an die Me13genauigkeit 
gestellt \rerdpn , I\"() eo; \'idlllehl' ,wf groHcl'e llleehanische H alt­
barkpit nnd UnempfincUichkeit del' Instrumentc gegen etwaigc 
elektrischc Dberlastllngen ankollllllt. Sie werden demgema13 fill' 
laufendc Betriebsmessungen nnd bei Inbetriebsetzungen von 
Maschinen 1lnrl Appa,raten mit Vorteil vcrwenclet. Die Instrn-

Bild 28. Tragbarer Bctriebs-Leistungsmesser. 

mente sind sowohl ftir clirekte als auch fur halbindirekte und 
inclirekte Messungen geeignet. ]'ur kleine und mittlere Strome 
und Spannungen his etwa 600 Volt reichen die eingebauten MeB­
hereiche aus. Fiir groBere Strome ist del' StrommeBbereich 
5 Ampere in Verbinclllng mit Stromwandlern, fUr hohere Span­
nungen del' Spannnngsme8bereich 120 bzw. 130 Volt in Ver­
hindung mit Spannnnwnvandiern zu benntzen. 

Anstatt (leo; frUher fUr Betriebs-Leistungsmcsser henutzten 
Drehfeld-MeBwerks wird neuerdingR clas eisengeschlossene elektro­
dYlUunische Me13werk verwenc1et. Dieses hat gegenuber dem 
Drehfeld-Me13werk den Vorzug, da13 seine Angaben unabhangig 
von der Frequenz und bei Drehstl'om auch unabhangig von del' 
Phasenfolge sind. Au13el'dem ist das Gewicht del' eisengeschlossenen 
Instrumente erheblich geringer, so daB diese als tragbare Instru­
mente unbedingt den Vorzug vor anderen verdienen. Da die 

fl k i r J, WechReJRt.rom-I,eistungsmessungell . 2. A nil. 4 



itni3erf' Nehaltung UOl' Betriebs-LeiKtungflJlleKfler fUr Einphasen­
strom die gleiche ist wie dit' (1(\1' Prazi;;iOllfl-I .. eistllngsmesser, konnen 
sie in der gleichen 'Yeise wie diese fiir die im zweiten Teile des 
Buehes angegebenen Drehstromschaltungen gebraucht werden. 
Man hat hierbei gegeniiber den ei~enthehen Drehstrominstru­
menten den V o1'teil, da B die l\IeBgena nigkeit etwas groBer wird. 
Einesteils ist clie Me13genalligkeit del' Einphaseninstrnmente in­
folge ihres einfacheren Aufbaue8 an sich groBer als die del' Dreh­
Rtrominstrmnente Jllit Illehre1'en mechanisch gekuppelten MeB­
werken, anderenteils steht hei zwei Einpha8eninstrnmenten clie 
doppelte Nkalenlange fill' clie Ablesllng zur Verfiigung, so claB 
auch die ) .. ble;;cgen<tlligkeit yel'gro13ert wil'd. Rei stark schwanken­
del' Strolllbelastung kann indessen clie gleichzeitige Ablesung 
mehrerer 1nstrnmente Schwierigkeiten bereiten, besonders wenn 
man mit ungeiibten Arbeitskraften zu rechnen hat. Man win1 
daller im letztgenannten Falle die Drehstrominstrnmente vor­
ziehen, die das Me13ergebnis nul' an einer Skala geben. 

Die Strom· und Spannungsmesser mit Dreheisen-Me13werk 
sollten ganz allgemein stets ftir \¥echselstrommessungen benutzt 
werden. 1hre MeBgenauigkeit reicht ftir die weitaus meisten FaIle 
vollkommen aus. Hierbei ist zu beachten, daB die Strom- und 
Spannungsmessungen bei Wechselstrom durchaus nicht die Bolle 
spielen wie etwa bei Gleichstrom. Bei Wechselstrom sind die 
Strom- und Spannungsmessungen nul' Nebenumstande der wich­
tigeren Leistungsmessung, wahrend sie bei Gleichstrom unmittel­
bfLr die Leistung bestimmen. Die Dreheisen-1nstrumente zeichnen 
sich VOl' allen anderen Instrumenttypen durch ilire kraftige Bauart 
llnd ih1'e Unempfindlichkeit gegen elektrische tTberlastungen aus. 
Die Hitzdraht-Iustrumente sind dagegen besondel's empfindlich 
gegen t'rberlastllngen lind e1'forckm eine sachgema13e Behandlung. 
Rie Roll ten daher nnl' (lann henutzti werden, wenn man mit Dreh­
eisen-Instrumentell nicht mehr auskommt. Del11gemaB wird das 
Anwendungsgebiet. del' Hit.zclraht,-Inst.rumente zweckl11a13ig auf dip 
Fane beRchrankt, hei denen man mit einem f:lt,rOl11messer eine 
gro13ere Anzahl Stromme13bereiche oder mit einem SpannungR­
messer kleine und gro13ere Spannungsme13bereiche beherrschen 
muB. Das Hauptanwendungsgebiet del' Hitzdraht-Instrumente 
liegt indessen in del' Messung hochfrequenter Strome. 

Del' Wert des Leistungsfaktors ergibt sich bei del' Leistungs-



messllng dUl'eh gkiehileitige l\1e~"iI1ng (ll'" ~trOJlles lind dc]' Span­
nung, w dttl3 an sich hierfiir (,in lw"ond('l'(''; l\IcJ3instrument nicht 
erforderlich scheint. Bei del' lktriehRitiwnmdlllng yon I\Iaschinen 
ist es indessen Yorteilhaft, den 'Vert ell'S Leistnngsfaktoril ohne 
Berechnung llnmittelbar an einelll Zeigerinstl'lllllcnt a hzulesen, 
da "ich dann die etwaigen Anderungen des Leistllngsfaktors 
leichtel' iibersehcn lase'en. Man wirel daher in diesem FaUe gern 
einen besonderen Leistllngsfaktol'lllesser benntzen. Di('scr bietet 
gleichzeitig noch den \witercn Yortcil, (laB er auBer del' GroHe 
(les Leistungsfaktol's noch (len Riehtungsi'inn anilcigt, m daB man 
auf cinen Blick uber:-ieht, ob eine Phasenvoreilllng oder -nach­
('ilung des StrolllPs gegen die Spannung vorliegt, nnd wie groB 
diese ist. 

Die Messnng del' Frequenz ist 11i",her oft vernachlK8:-igt \vorden, 
vielkicht aus (lem Grnndc, weil man ])('im Anschlul3 an ein \'01'­

handenes Netil keine 1l(iglichkcit hat, anf (·ine Anderung der dul'ch 
das Netz gegebenen Frequenz hinwwirken. Bei eigenen Strom­
crzeugungsanlagen bietet jedoch del' };'requenzmesser vor clem 
TourenzKhler den Vortcil, daB man die Frequenz an jeder Stelle 
del' Anlage ablesen kann. Dieser Vorteil kommt besonders fur 
Eichanlagen in Frage, bei denen THan yom Eichplatz ,1U8 die 
Tourenzahl des Stromel'zcllgers liberwachen uml rcgeln will. 

2. Betricbs-Leistungsmesser mit eiscngeschlossenem 
clektrodynamischen McHwcl'k. 

a. Aufbau des l\Iefhverks. 

Das fi'tr Betrieb8-Lcistungsmesser yorzugsweise verwendet,(-, 
niHengeschlosRene, clektrodynumische MeHwerk unterscheidel, sich 
von (lem auf N. 11 heRchriehenen eisenloscll MeBwerk dadul'ch, 
daB die \011 den Spulen el'zeugten KmHlinien auf dcw griiBtoll 
Toile ihres ',"eges im Eisen \'erlaufell, KO daB dar-: wirk:-;:[llwFeld 
dUl'ch dasH:isen wesentlich ycrRUrkt, win1. Del' AuflJan des MeB 
werks geht aus Bild 29 allf Tafel] 1 hen'ol'. Die yom Hauptstl'olll 
(Iurchflossene Feldspu Ie OF liegt, hiel'bei in zwei Nnten des allS 
Blechen aufgebauten Eisenkorpers E. Der Eisenkorper besitzt 
in del' Mitte einen kreiBnmden Ausschnitt, del' znm groI3ten Teil 
durch einen feststehenden runden Eisenkern ausgcfiiUt wird, so 
daB nur noch ein schmaler Luftspalt ubrigbkibt, in dem die 

4* 



Bild 29. Die Feldspulen F sind in einem aus Blechen 
aufgebauten Eisenk6rper E eingebettet. Die kom;cn­
trische Bohrung des Bleehk6rpers wird zum gr61.lten 
'reil durch einen feststehenden Eisenkern ausgefiillt . 
.In dem auf diese ·Weise entstehenden sehmalen Luft­
spalt dreht sieh die Drehspule D. Als Gegenkraft 

dienen die Stl'omzufiihrungsfedern zur Drehspule. 

Bild 30. Innensehaltung. Dureh die Umsehaltung 
des Spannungskreises werden zwei Leistungsmel.lbe­

reiehe erzielt (vergl. Seite 54). 

TaY!'1 11. Eisengeschlossenes, !'Icktrodynamisches 
l\lellwerk. 



mseIlge~chlo~~ene LeiBtlltJg~lIleBBel'. 

Kraftlillien in gleichel' Dichte radial vel"laufcn. In dil,:>t'lll LufL­
Hpalt iRt, die an die zu I1H'iiSl'nde Spunnung angefwh lo~"ene T)reh­
Hpule D beweglich -gelagert. AI:; Uegenkraft flir <lie Drehspul<' 
dienen die Spiralfedern, die den Strom zur DI'ph~pul() zllfiihl'en. 
Die Bewegungen del' Drehspule werden dnrch eine Wirbeli-lt1'olll­
diilllpfung gedampft. 

Die Leistungsme::;::;er fur Drehstrolll beliebigel' Bela::;tllng e1'­
halten zwei del' vorbeschriebenen MeHwerke, die mechuni~.ch dUl'ch 
eine Bandiibertragung gekuppelt und entsprcehpnd dN Zwei­
IpiRtungsrnesser-Methode geschaltet "ind. 

b. Charakteristische Eigenscharten des l\leJ.\werkes. 

Die durch das Eisen verursachte Verstarkung des wirk~alllcn 
lllagneti'lchen Feldes ermoglicht es, bei geringelll Gewi{'ht del' 
Drehspule ein sehr kriiftiges Drehllloment zu erzeugen. Dies ist 
gerade bei BetriebsmeHgeraten, die n<tturgemiW einer dcrberen 
Behandlung ausge:;et.zt Him!, von vVichtigkeit, lin hil'rduI'ch eine 
ungenaue Zeigerpim;tpl1ung infoJgf' von Rpiblln,gRfphlem VI'I" 

mieden wirn. 
Weiterhin ist dUl"ch den l£isenkorper deH Metiwerks ein sehr 

guter Schutz gegen St6rungen durch magnetische Streufelder gt'­
geben. F,ino gegenseitige Beeinflusfmng nebeneinanderstehender 
Instrumente ist daher nicht mellI'- zu beful'chten, ehenl:lo erfol'dert 
die Fuhrllng del' Zuleitungen ZUlU Instrument keine be~ondel'e 

Sorgfalt. Neben Apparaten, die starkere Il1agneti~che :Felder er­
zellgen, sowie neben Starkstrolll Hi.hrenden Leitungen wird man 
das Instrument ohnehin nicht aufstellen, jedoch werden auch bei 
Nichtbeachtung dieser Vor~ichtsmaBregel kPine erheblichen }<~ehler 
auftreten. 

Das Mel~werk besitzt einc weitgehende Unabhangigkeit von 
del' Frequenz. Die normalen Instrumente mit mehreren MeH­
bereichen konnen ohne weiteres fUr alle }<'requenzen zwischen 
10 und 100 Perioden in del' Sekunde verwendet werden. Fur 
Frequenzen bis lObo Perioden werden die Instrumente als Sonder­
ausfuhrung mit nul' einem MeBbereich ausgefuhrt. Von del' 
Kurvenform de:; zu messenden Wechsclstrome:; werden die An­
gaben des Instruments praktisch nicht beeinfluBt. Die mit 
Wechselstrom geeichten Instrumente konnen bei Wendling del' 
Instrumentstrome auch mit Gleichstrom nachgepriift werden. Din 



Hdrieb,,·lllotl'll ",(',d ('. 

hiel'bei it llftrekmkn A bweieh 11llgeIl li(',Q:l'n innl'rhalh rip!, Fdlll'J'­
grenzl'. 

Spanl1lll1wiin<iel'llllgPIl "'ind I,i .. , Itemh auf Gil";, <In jeweiJi,Q:('tl 
:'IrennRpanmmg olinI.' merklidwn Fehle]' znlilR~ig. 

(', Eig'l'nvl'l'hl'lIlu'h til'S :l)('llm'rk"" 

D(,l' EigeIl\'erbraueh de,.; l\leJ3\\'erkR ibL ~ehJ' gering. J )ie -'''del· 
tilJule hat bei 5 AlIlpere llml rso l'eriot1en einen ~pannungsabfall 
yon etwa O,u \'olt. Del' SpannungRkrei~ i.'it [l11f einpn Strotllyer­
bl'auch nJIl genaL! :W l\TiJIiallllll're abgeglichen. ,E" l'l'gibt ,iell 
(lahel' fill' die~e In"trulllente hei 120 Volt ein Eigenverbraueh 
yon 3,6 Voltampere fUr jeden Spannungskrei,.;. 

d, Innel'e Srhaltung', 

Die inncre Schaltung del' tragbaren Betriebs-Leistungomiesser 
mit ei8engeschlos~enelll l\Te13werk unten-;cheidet sieh yon del' (leI' 
eisenlosen Prazisiom;-LcistungslIleEser wesentlieh clu reh die Art (leI' 
Me13heI'eiehlllllschalillng. Vllihrend hei den Prazisions-Leistungs­
rnessern die r msehaltl1ng im Stromkreise crfolgt, wird bei den 
Betriehs-Leit'tlingsmes~l'rn naeh delll Yorschlag des Verfassers der 
I-lpannllngskrei~ umgesehaltet. T)ie~e () m~chaltIllethode, die hei 
den eisenlm:en Prazi~ions-Leistung::;llles~ern infolge de,; el'hbhten 
I-ltromes in del' DreluipllJe Zll 'einer eI'hbhten Abhangigkeit del' 
Instrumentangaben yon auBel'cnMagnetfelclel'n Whren wlirde, 
kann bei den Betl'iebs-Leistungsmessern OhllC Hedenken angewa lldt 
werden, cla hei c1iesen durch den Eisl'llkorper ein hinreichenc1pT' 
Schutz gegen derartige Stonmgen gegehen ist, Die UJl1i-lchaltung 
des Spannungskreises hat den VoI'zug, <la(3 sie sich mechanisch 
viel einfacher ansfilhren HiBt. Da hierbci lllll' kleinere StriilllO 
1I1llgeschaltet werden llnel die \Yide1'l5tancle del' uIllzuschaltenden 
St,romkreise sehr hoeh sind, konnen kleine billigp ~dl}).ltpr henutzt 
werrien, die man ohne weiteres einhauen kann. 

Die Art del' Um:;chaltung des Spannungskrci:;es ergibt sieh 
aus Bild 30 auf Tafel 11. Die Widerstande :;ind hicr'bei 1'0 ah­
geglichen, da [3 die He7:iehungen erfilllt 'werden: 

H" -+ H] ~" Ita 

IIlld 
R., It., o_c • 

... 2 

wobei RD del' Widerstand del' Drchspule jst, 



StellL ell'!' UIll"dwttCl' U in dcl' cingczl'idllld.l'll St('llutlg c J, 
HI kilt "iell dpr Spannu ng,;strolll in zwci para] leIe, gkieh gl'olk 
/':weige. Dil' l'ineHi11fte (k" StrOll1eS flieBt dllt'l'1J die Spannllng'" 
~pllk, \\iihI'end die andere Hiilfte dlil'ch (!Pn vVi(l('!'~talld H3 flid3t. 
In del' Sehaltstellllllg c····· 0,5 flicllt (ler Spanmmg",tl'OllI 1lllgdeilt 
d\ll'eh die SpanIll.1J1g"'''puie des Lei"tllngs1l1cssel's. Damit hipriwi 
del' C('si,ulltwi(lcl'stancl dcs Spunll\lngskt'eise" llIl\'(,l'iim\erL hiei!>t, 
",int gleichzcitig del' Teil R2 des YOl'wiclel'"tandes klll'zgt;;ddo:<:-;cn. 
Dureh die Um::;chaltllng \Iinl abu <11'1' Strolll in dcl' Spannllng.s­
"pule illl VCl'hKltnis I : 2 gC'iinclel't, \\'iilil'end (lel' Gesalllt:-;tl'Olli 
und der Gesamtwidel'stand cle8 Spannungskl'eises unvel'iindpl't 
hleiht. 

Hei den Dl'ehstrom-L~;istung;;Jtlesi'lc'rn mit zwei llJechaniseh gl'­
kuppelten MeBwel'ken wal' insof(,l'Jl cine A.nclPl'lmg del' Inncn­
schaltllng erfon1erlieh, HI:,; durch die lVlet all band kUjlpelllng, di.(\ 
die beiden Urehi:lp111en meehanisch l1litelnander verbindd., auelt 
pine elektl'ische Verbindung del' hei(lenDrehtJpulpn gegeben i"t, 
(vgL Bild all. 1)e1' VerbilHlungti!Junkt del' beillen Drehspulen llluB 
hei del' ~illBel'('1l ::;ehaltnng de.~ In,,tl'11111enis ~'() gclegt \\'erclen, daB 
Cl' mit dem gellleins<1ulPn PlIllkt (11:'1' beiden Spannnng~krC'i:-;c bpi 
del' Zwei-Leistungsrne,,~pr-l\rpthod(, ZUKulIlIllPnfiUlt.. d. h. derV('I'­
bindung"punkt del' beiden Vl'phHpnlen HluB an die Leitllng dCN 
Dl'ehstl'omsysteuH; angelegt werden, in del' keinE' Fcld"pulen liegen. 



Die DJ't'h"plIlcn erlwlLell dl>lllgCllliiU illicit cia" Potentia! die:-;('I' 

Leitnng, ~o cia f.\ zwi:.:dH'n den Dl'eb" pulcll nnd dell :l:llgehiirigcll, 
in (len hciden amlc>rell Lcilllllgen lil',(,(cnden }'t'ld~plllen ~ict" die 
yolk Hd,rieh'~pannllng 'lliftritt. l)i('~(' PotentiahlifflTcnzen illl 
1\lel3\l'erk, die bei dt'n Pr~izi~ion"'-Vi",ttlllg"'llll'''Rl'rn ganz lInzuUis~ig 
wiiren, konnen bei dcm ei"eng("'ehlo~:-;enell1\ld3werk ohne Bedl'llkell 
wgelassell werden, (Itt Lci dem kriiftigl'n Dl'ehlllonl(,llt diet«(' l' Intltt'lI­
mente FehIe)' ,[u1'('h Ladlll1g8er"cheinungen niehl; in Hetraeht 
kOHlmen. Da sieh je(loch die b:olation Z\ribChen den Feldspulen 
llnd den Drehspllien nicht hit' belichig hohc f:-\llannllngen ul1i:lfiih1'en 
JaHt, wird {lurch die Potentialdiffercnzen die NennRpannung del' 
Im,trumente auf Hoehstspanmmgen von dwa 480 Volt beschl'ankt, 

\Viihrend llian dl1reh die Lei {len Prii zisions-Leistungsmeflwrn 
iibliche Umschaltung del' Fcklspulen z\\,pi Xpnnstrome und hier­
dmch z\\'ei LcistungsmeBborciche l'J'hiilt, ergcbcn tieh durch die 
yorstehewl hCiOehriebcne Umschaltung det' ~pannungsspulen un­
mittelhul' zwei LeistungsmeBberoiehe. Da dlll'eh die l'msehaltung 
lediglich llie elektrische Emvfindlichkeit des Instruments geiindert, 
\Vird, bieiben diE' Nenn"troJ)1e lind Nenn"pannnngef] fiil' heidi> 
Me13hereichc die gleiehen. 

Hcdpld·et: ,1 11 ~~ Nennstl'OlIl dec; I ns Ll' Ll III en 1 ,1' , 

fiJll C,-C Nennspannung des Instl'lunent,,.:, 
ccc_ Instrlllllentkoni:ltante, 

~o ol'geben sieh hieraus folgendo MeHlll(iglichkeikn: 

MeBbereich- Lci8itmgsfaldur Illstnllnellt.art umschaltor ~trOln Spannung 
auf Stellung cos (f' 

Ein phasell strolll- e =] I JJ/ J))/I 0,84 
JeistungHmesser 

c ~ OJ> 0,:, .I" I jfJu 0,84 

I I J u O,f:i ]1)/1 

I 
0,84 

.I" En 0,42 

I Dreh~trom- c= 1 I .I" Eit 0,9G 
leistungsmesser 

I I c~ 0,5 0,5 .In Etl 0,96 

I .}1I OJ) lfJn 9,96 
.I" I ]f)!, 0,48 

1£H ist naeh dem Vorhergehenden wohl :-;elb~tverstandlioh, daB 
mit den Angabpll del' TaLelle die Vpl'wendllngHm(iglichkeiten 
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diesel' J ... ei~ttlllg"J1leBBer llicht crschi)pft iOind. Vic ohigt'l\ .\ngabcn 
i'ollen viellllehl' IPdiglich cin<'n Hinweis auf die 'fel'wemiungf'lllog­
lichkeitt'n gdJcn, (lenn illl Url1nc1 kOJnlllt PS mil' darauf an, daB 
dat; Uesallltprociukt aUK Strolll, Spannung lIn(1 Lpi~tungsfakt()1' 

nicht groBel' wit'd a]" Ell' .Tn' e(]~ (I' hzw. 0,5 EII ·./ II • cos (f!. E:-; 
ist also yollkolllllll'll gleiehgftltig. oh (,in Ideiner Zeigel'au~sehlag 
(lurch Verkleinenmg detl ~tl'Ollles, del' Spannung cder des Lei· 
stungsfaktors, Oller sehlieHlich rlureh gleichzeitige Verkleinl'l'ung 
alle1' diesel' Ul'i)Ben Ilt']"yorgerufen wire!. In jedem ]<'alle winl dl1t'eh 
den 'Obl'rgang auf den kleincren Leistung:mll'Bhel'cieh del' Zeiger­
aWltlchlag deH InstrumentH verdoppelt. Dell1gemiiB ist a1lch die 
Bedienung des MeBbereiehunu;chalten:l yollkommen una bhiingig 
von den jeweiligen Strom- und Bpannnngsverhiiltnissen, wfern 
die Nennstrome und Nennspannungen nicht ii.berschritten sind. 
Hieraus ergibt sich die folgende, einfaehe Bediellullgsvorschrift: 

Man schaltet zunachst den MeBbereichumschalter auf die 
~tellung r; = J. Wird hierbei del' Zeigel'au~schlag gleich del' 
Hiilfte del' Skala odeI' kleiner, so legt man den Bchaltel', ohne 
die Messung :tu unterbl'echen, auf die Stellung " --, 0,5 unrl yer­
doppelt aid' diese Weise den Zeigeraussehlag. 

Da Llul'oh etaH Betatigen des MeBbereichum~chaltel's del' Eigen· 
verbrauch des In.,trulllent~ nicht geandert wird, kann man auch 
bei Vel'wendung von Strom- und Spannungl:lwandlern tlufoh Dbe!'­
gang auf den kleineren MeBbereich des Instruments den Zeiger­
allRSchlag verdoppeln llnd somit die MeBgenauigkeit crhi)ht~n. 

e. Aullere SchaltuJlg. 

Die auI.Iere Schaltung der tragbaren BetriebK-Leistllng~lIlesscr 
i:-;t in den Schaltbildern allf Tafel 12 angegeben. Bei dcm Aufbau 
del' Sehaltung sind die allf S. 26 angegebenen Schaltregeln :til 
beachten. Die Schaltregel 1 liiBt sich jedoch bei den Leistungs­
messern fiir Einphasenstrom und fUr Drehstrolll nicht in gleichel' 
Weise erfuHen. Bei den Instrulllenten fur EinphaEen:;trom ist 
laut del' auf S, 52 angegebenen Innenschaltung die Spannungs­
spule unlllittelbar an die linke Spannungsklemme E angeschlossen. 
Es konnen daher durch Verbinden diesel' Klemmo mit einer 
Stl'omklemme aIle Potentialdiffel'enzen :twischen del' SpannungK­
spule und del' Feldspule vel'mieden werden. Bei den Instrumenten 
fftr Drehstrom liegen dagegen die lwiden Spannnngs:;pulen un-
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Bild :1:? ~('haltllllg des Ll'i~tllJlg~nH'b~t'I'S hir EiI\Jlhlt~('n-

~tl'Onl mit. iill!.lerem V01'\viOerNtHll'l. 

t t 
@ 

Riid ;{;!. ~('llltitung dl's \)n'hNt )'()lll-LeistungslllPssers. 

I\pdelltet: 

(( Ablesung alll .lns/.ruJll('ut ill Kilowatt 
(' am MeI3bereich-FmsehaltPl' <Ips TllstmInt'llts abgelesPlle 

I nstrument-Konstantc 
(' an den Klemmen des VOl'widerstandes a ng('gehene Winer­

stands-Konstante 
Nt) i:-\t, dip, g~rnf'RRenp Lejf-ltung 

l' (f. (: . 0 Kii(lw,llt. 

Tafel .12. Au Here Schllitung' del' tTa~'bllrell Betri(>h~­
T,eistungsmesser. 



lJlittelbal' an elel' l'eehten wit 120 Volt bezeieimetetl Spannllng;.;­
klemnll'. Die,.;e winl aher, wip cia;.; Schaltbilel Jleigt, an die Illitt­
lere Leitllng deK Drchstrolllsyskillb angeschlosben. Lnfolgedesi:wn 
besteht zwi"chen den Spannungstipulen llncI den )mgph6rigcn 
FeldsiJlllcn ::;tets die yolk BetddJ,"spanlllll1g. Sofem diu4e 5()() Volt 
nicht i.iher::;("hl'eitet, iSL ([ipse Potentialclifferem a her [wi (len trag­
haren Bptriebsinstl'lIlllenten Jluhissig (vgl. S. Gf)). Entsprpdwnd 
der Schaltregel 2 sind illllller henaehbarte i'-ltrom- nnd Spannllng"­
klell1tllen lIliteinander verbnnden. Die InstnHnente ergelJE'n daher 
eincn Zeigeraw-;sehlag illl richtigen Sinm). En<llich ist die naeh 
clem fremden Pol gehende Spannungsleitung entspreehend del' 
Schaltregel 3 gesichert. 

Da die Leistungsmesser nul' hir Spannungen bis 120 Volt aus­
gefuhrt werden, sind fUr h6here Spanmmgen auBere Vorwider­
stande erforderlieh. Diese werden bei den Instrumenten fUr Ein­
phasenstrolll fLir Spannungen bis (iVO Volt, hei den Instrumenten 
fLir DrehstroIll bis 480 Volt au~gefilhrt. Da die Spannungskreise 
(leI' Leistungsmesser stets allf einen Stromverbraueh von genau 
30 Milliampere abgegliehen sind, k6nnen die Vorwiderstande ohne 
weiteres beliebig vertallseht "erden. Die Vorwiderstande £liT 
Einphasemltrom werden stets an die reehte, mit 120 Volt be­
zeiehnete Klemme angetlchlossen, wahl'end die heiden in einen 
gemeinsamen Kasten eingebautcn Vorwiderstande £liT Drehstrom 
entsprechend del' Innensehaltung auf S. ,-)5 em die linken, mit 
E bezeichneten Spannungl:>klemmen angeschlossen werden. 

Die im zweiten Tcil des Buehes angcgebenen vollstandigen 
MeBschaltungen fUr direkte, halbindirekte und indirekte Mes­
sungen gelten ohne weiteres anch fUr die Betricbs-Leistungsmesser, 
da die Klemmenanordnung und die Polung del' Instrumente die 
gleiehe ist, wie die cler Prazisiontl-LeistungNme;;t-wr. 

1". VCl'wendung des Drchstrom-Leistungsmessers flir Einl'hasenstrom. 

Da sieh clie heiden eisenge,;chlossenen MeBwel'ke eles Dreh­
strom·Leistungsmcssers nieht gegcnseitig heeinflussen, kann man 
"ie in jeder beliebigen :::';chaltung benutzen. Hierdul'ch ergibt sieh 
die M6g1iehkeit, die Drehstrom ~Instrumente auch fur Einphasen­
strom zu vel' wenden. Man braueht bei den versehiedenen 8ehal­
tungen nul' darauf zu aehten, daB die Drehmomente del' beiden 
MeBwerke in gleieher Riehtung wirken. Es ergeben sich dann 
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RC'haltung 1. 8uhaltullg 2. 

~ 

6-----_6'-----J 
Bchaltung ::I. Schaltung ,~, 

Ansteckbarer Konstante Meflbereich- Leistuugs-iiir Umschaltel' Sehaltbiigel 
J~inpha8ell~ auf :-;trolll SpHllllUllg faktlll' 

iiir strom Stellulll; eu::; '{ 

Rchaltung 1 n" , __ ~ 0,;' C -, 1 I .TII 

I 
b}/i n.R4 

O,U 

I 
0,5 J" JOu 

I 
0,84 

0,5 I n O,nEil 0,84-
O,u J" I E" 0,42 

Schaltung 2 C,=1 c = 1 

I 
2J" 

I 
En I 0,84 

I 
0,5 J u E" 0,84 
0,5 2J" O,fiEn 0,84 
0,5 I 2Ju E,,, 0,42 

Rchaltung iJ I C" -~ 1 e ,C-,~ i I J" 2E" 0,84-
0,5 

I 
0,5Jn 2E", 

I 
0,84 

O,U J" En 0,84 
0,5 J" 2E" 0,42 

Schaltung 4 C,=2 c = 1 

I 

2J" I 2E" 0,84 

I 
0,5 J" 2E" 0,84 
O,U 2J" F" 0,84-

I 0,5 2J" 2E" 0,4-2 I 
Bild 34-37. 

'fa,fel 13. Schaltbiigel ftir Drehstrom-LeistulIgsmesser. 
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fur Einpha:owmtnllll dip <Luf Tafel l:~ abgebildeten 4 Sdwltllngcll. 
Bei den Sehaltllngen 1 1111(1 2 ~in<l die Rpammngskreise del' beiden 
McJ3\yerke parallel gesehaltet, HJ ria Ll die X enm;pannung clie gleiche 
bleibt, Bei Schaltnllg 1 liegen dip beickn Fpld~pl1len in Reihen­
schaltung, ;';0 <laB <\\lch (leI' Xpnnstrolll lInno l'iinriert bleibt, Bei 
Schaltung 2 lieW'1l die FE'ldRplllen parallel, del' .N'ennstl'OIll ,,,ird 
daher wl'cioppelt. Jki den Rchaltungen 3 nnd 4 sind die Span­
mmgskn·isc del' heidpll l\1eJ.\werkp in Rcihe geschaltet, 80 daB die 
Xennspanmmg H'rdoppelt win!. Da die beiden Spannungskrcise 
im Instrument einpolig yerbunclen sind, iindert sich hierbei aueh 
del' Stromrichtungssinn im Spannllngtikreis des zweiten MeB­
werks. Delllgt'1l1iif3 lllllB anch hei den Umschaltungen del' Feld­
spulen del' Stroml'iehtllngs::;inn in del' zweiten Feld8pulc getindert 
werden, lllll ein Drehmomcnt im riehtigen Sinne Zll erhalten. 
Die heiden Feldspulen sind daher bei Schaltung 3 in umgekehrtem 
Rinne in Reihe und hei Schaltung 4 in ulllgekehrtem Sinne parallel 
gesehaltet. Del' Ncnnstrolll hlcibt also fiir Schaltung 3 unvcr­
iindert und ,yird hir Schaltung 4 wrdoppclt. Die yerschiedenen 
Schaltungell \Verden nach dCll] Vorschlag des Verfa~scrs zwang­
laufig (lurch alli-;tcckbare Schaltbtigcl ansgefuhrt (ygl. 'Tafel 13). 
Die fiir den allBerC'n AllschlllB des Leistungsmessers Zll benutzen­
den Strom- und Spannnngsklemmen sind in den Sehaltbildern 
schwarr. ausgezeichnet. 

Die aus dies en Umschaltungen folgenden Me13mogliehkeiten 
werelen dureh den auf S. 54 beschriebenen MeBbereieh1ll11sehalter, 
cler die elektrisehe Empfindliehkeit des Instruments andert, noeh 
vervielfaeht, so daB sich die in del' 'Tabelle auf Tafel 13 ange­
gehenen VerwendungRlllijglichkeiten ergehen. Die Am,wertllng 
clef .l\[elkrgebni:-;RC ergiht Rich in folgender \Vt+,P: 

Hedentet: 
.~ - Ahlefmng alll Insi,l'Umenj, in .Kilow11U, 
I' .-- am l\TeBbereichul1lRchalkl' cles Tnst,rumpJ)j,,.; abgelc:-;ell<' 

J IlRtrumentkonstante, 
(]~ = auf dem Sehaltbiigel angegehene Konstante hil' Ein­

phasenstrom, 
so ist die gemessene EinphaRenleistung: 

P = (]e . C • iX kW. 
Die Zahl del' MeBmoglichkeiten ist jedoeh durch die vor­

::;tdwnden Angahen noC'h nicM en;chopft, cla man dnrch die zu 
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BiJd 38. In dem feststchenden Polgestell P wird durch 
phasenverschobenc Strome ein Drehfeld erzeugt, das auf 
eim' Aluminiumtrommel T induzierend wirkt und diese 
im Sinne des Drehfeldes zu drehen sueht, Als Gegen· 
kraft dienen zwei Federn, die einen Spanndraht spannen, 
del' tiber ein an der Trommel be£estigtes Kurvenstiick 

geftihrt ist. 

£ f 

Bild 39. Innellse!w,ltung des Spannungskreises. Dureh 
die Brtickcnschaltung wird erreicht, daB del' Strom in 
den Spulen 8 1 und 8 2 um 90 0 hinter del' an den Klem-

men E angelegten Spannung zurtickbleibt. 

Tafel 14. Drehfeld-Mellwerk. 
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den InstruIllcntpll g<'lliirigell iillf.lPl'('n VOl'\\idershinde (lie ::\enn­
Hpannungen noell weitel' \,prgl'tilkrn kann.Man braucht bpi dell 
entsprecheIlllen Schaltllllgcll Illll' llarauf Z\l achten, daB die Vor­
widersttimlc parallel gesehaltpt wc'rden llllissrn, \\'enn die Span­
nung8kreise parallel sind, daB sie III Heihe geschaltpt ""rden 
lllii~sen, wenn die Spannllng;.;kreise in Hpihe ,.ind. 

3. Rt'trirns-V'istullg'snH'sst'1' mit HI't'hfdd-Jlt'l.lwt'l'k. 

>I. ,\ufban des :Ucf.\wcrks. 

Das Drehfeld-MeHwel'k besteht ails einem \iel'poligen, aus 
Eisenblechen anfgebanten Polgestpll nncI einer inne1'halb del' 
Pole liegenden, (lrchbal' gelagel'ten Alullliniumtrommel (\'gl. 
Tafel 14). An del' Alullliniul1ltrolllllJel ist del' Zeiger befe,;tigt. 
Die yom ZlI messenden Strom dnrchflosHene HallptstroItlwicklllng 
liinft tiber zwei gpgenuherliegende Pole, wlihrend die an die ZlI 

messende Spanllung llngeschlosRene flpannungswicklung libel' die 
andel'en beiden Pole gefiihrt iRt. Sind (lie Strome in del' Strom­
wicklung und in del' Spanullngswicklung gegeneinander in del' 
Phase verseh 0 ben, so wiI'll, iihnlich wie in einem zweiphasigen 
Motor, ein Drehfeld erzeugt. Die varden Polen liegende Alumi­
niumtl'ommel verhiilt sieh dann wie del' Kllrz~chluBanker eines 
Induktionslllotors. Die in ih1' induzierten Strome geben znsammen 
mit dem Drehfelcl ein Drchmoment, das die Trommel im Sinne 
des Drehfeldes Z11 drehen I3Hcht. Dureh die Dl'ehung del' Trammel 
wird eine Feder gespannt. Die Trammel stellt sieh clann so ein, 
(laB das von den Stromen ausgeubte Drehmoment gkirh (lem 
(ipgendrehmoment derFedel' ist. 

FlieBt, in del' Stl'Oll1wirklllllg del' fltrorn J lind in del' flPUll­
llllllgswickhlllg c\PJ' St,rom i., ~() isj- (hN (lPn ZpigPl'allRSphlag ,TPl" 
Ill'sndH'IlIIf' Drd1111oll1enj. 

ill I'Ull~t . .J . i . Cil11 ,) 

woller (j dt'l' Phasl'nvPfschielmngswinkeJ zwischen den belden 
Stromen ist. Wird (j {), cO jst anch dns Drehmomellt, gleich 
Null, d. h. clip TI'Ollllliel bleibt in Ruho. \Vird (j - - 90 0 , so er­
reicht das Drehmoment seinen Hoehstwel't, d. h. das lnstrument 
gibt seinen gro13ten Ausschlag. 

Um mit dies em MeBgerat die Leistllng eines vVeehselstromes 
bestimmen zn ki)nnell, nmB man die Sehaltung so wiihlen, daB 
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fwi (\(-1' Plm,WIlH'l'sehidmng 'I - () "wi,,(,hell dClll ~trolll llUt! 

etel' Zll me i,-:Cll(kn ~pflllmmg eine l'hascIlH'J'.-l'hidnmg yon 90" 
zwi~chen den lwidcn ~troll}('n J 11l1d i im Instrn11lent hCl'l'"cht, 
::\Ian erreicht dics rladtlI'ch, (la 1:\ man dcn Stromi klin"tlich 11ll] 

90 0 gegPll {lie ihn erZ('llg{'nde :-Jpann lIngE n·r~l'hi('ht. Bei cinc]' 
l'has('n\"er~('hi('bllng II z\\'i~chen Strolll llml ;';panl1l1l1g llPrrscht 
dflnn zwi"chcn (len i"tromcn J 1llHl ·i illl :\IeJ.\gel'ut pinp Phaf'pn­
yerschicbnng r) ~,90° -- '), na,.; Dl'ehmonl('nt winl daher 

.11 == eonst ' J . t . sin (gil -- 'I ) , 

DiL i der ;';pannllng liJ proportional i~t, kann lllall hiNNir alldl 

~chreibC'n 

Jl! ('onst . J . E . "in (DO" - (I) 

- const· J . E . cos 'I' . 

DiLl> Drdlfeld-MeBgeriit kann abo zn WCdlRclstl'Olll-LeiHtllngs­
llleSHlmgen nul' dann benutzt werden, wenn zwischen (lem Span­
nnngsstrom 11l1cl del' Spannnng cine kllnstliche PhmienvC'rsehiC'­
hung yon 90 0 C'rzengt winl. 

b. Charakteristische Eig'enschaften (Ies :illeBwerkes. 

Die kunstliehe Phasenverschiebllng ist ein Hauptnachteil del' 
Drehfel(]-Instrumente, da eie stets eine kompliziertc 90 0 - Schaltung 
illl Instrument bedingt (ygL Eild 39). Diese hat abel' wiederum 
pine Ahhiingigkeit del' Instrumentangaben yon del' Frequell7; 
ZIll' 11'olge unf! bringt auBerdem noch den Kachteil, daB man die 
Xennspanmmgen del' Leistungsmesser nieht mehr !lurch au Here 
Vorwiderstande yergroBern kann. 'Yeitcrhin laRRen ~ich die Tem­
JlNa turfeh leI' hei (len Drehfdcl-InstrlIll1enten nicht ,,0 klein mach ell , 
al~ man es hei den elektl'odyna misehen Instl'umenten gewohnt 
iKt. I1:int'f'teils ii.nrlert Rich deT' 'Vi(lf'n btll<l del' flns Kllpfpl' ]w­

,,1.chen(kn Spanmmgswiekelung lIm] (lamit die' (~r(jfk IlIvl PhaHPIl­

ver~;ehiclJ1mg des kpannungsRtJ'omes, an(lerntpil" alH'l' erwiiTIllL 
Kieh allch die Allllllinillllltrommel, ~o (laB del' \ri([er"tan(l del' 
KurzschluBbahnen mit Rteigencler Tempcratur ,\'iichst und anch 
seinerscits Veriindernngen del' Instrnmentangaben verursacht. 
Diesen Nachteilen del' Drehfeld-Instrulllente steht del' Vorteil 
gegenuber, daB die Instrumentc ein besonders groBes Dl'ehmoment 
besitzen und sich daher sehr sichel' einstellen. Diese Vorteile, 
die (laR T llfitr1llnent hesondpl'R hil' schl'eihpnrle MeHgerate uncI flir 



Dreheisell-Strom- u_ Spannungsmesser. 

Kontaktinstrulllente geeignet machen, reiehcn jedoeh nieht aus, 
urn ihre Vcrwenclung als tragbare ~c\nzeigeinstrumente Ilt'ben 
dem vorstehend besehriebenen hesscren eisengeschlossenen 1\1e13-
werk noch \\-eiter gereehtfertigt er~cheinen 7:11 la,,~en. 

4. strom- und Spannungsmesser mit Dreheisell-1UeHwerk. 

a. Aufbau und Eigenschaften des iUellwerkcs. 

Dail 1\1elhyerk del'l)reheisen-In"trumente besteht im WCCient­
lichen ans cinem cll'eh baren Eisenstuckehen. cIas illl .Felde cineI' 
vom zu messenclen Strome clul'ehflossenen }'elclspule gelagert ist. 
Dureh die z\yisehen del' }1'eldspnle und dem Eiscnstikkehcn 
wirkenden clektromagnetisehpn Kriifte \yinl das Eisenstiiekehen 
bcwegt und erzellgt so den Zeigemussehlag. Die Riehtung del' 
ausgeiibten Kraft ist von del' Stromriehtung unabh1ingig, so daB 
die Instrllll1Cnte ohnc \veitcres fiiI' 'Veehsebtrolll und Gleiehstrom 
benutzt werden konnen. .Je naeh del' Form del' Feldspule unter­
seheidet man Rundspul- und Flachspnl-Instrumente. 

Bild 40. Alteres Rundspul-Instrument. 

Die Rllndspul-Instrumente lehnen sieh ihrem Aufbau nach 
im wesentlichen an die von Hum mel angegebene, seinerzeit 
von del' Firma Schuckert ausgefuhrte Bauform an. Bei diesel' 

S kirl, Wechseistrom-Leistungsmessungen_ 2. Auf I. 5 
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Bild 41. Normale Bauart. Das Eisenblattchen D 
wird in den Schlitz der flachen Feldspule F hinein­
gezogen und erzeugt so den Zeigerausschlag. Als Gegen­
kraft dient eine Spiralfeder. Die Bewegungen werden 

durch die Luftdampfung L gedampft. 

Bild 42. Bauart mit Zusatzkern. Zur Erzielung einer 
groBeren Empfindlichkeit ist in der Feldspule Fein 

Zusatzkern Z angebracht. 
Tafel 15. Dreheisen-MeBwerke mit Flachspule. 
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ist, \Vie Bilcl40 zC'igt, innel'halb einer festrstehenckn. nll1ckn FeW­
"pule Fein bewegliehes Eii3enhliittehen D exzentrisch gelagert. 
Bei ~trol1ldllrchgang dnreh die Spule wird dieses EisenbEittchen 
an die ~pulenwand angezogen uncl erzellgt so den Zeigeransschlag. 
) .. b Uegenkraft client entweder eine Spiral£ecler odeI' klC'ine Cie­
wichte. Bei del' lllo<lernen Aushlhrung clC'r Rllnclspul-Instrumente 
\Yin] das bewegliehe Eisenstiick konzentrisch geJagert. Die fiir 
die Bewegnng erforderliche Cnsymmetrie wird hiel'hei <lurch ein 
feststehencles konisches Eisenstllckchen erzeugt, clas im Innern 
dC'l' Felclspnle angeordnet ist. Das bewegliehe Eisensttiek und clas 
feststehende Eisenstllck werden in gleichem Sinne magnetisiert 
11n<1 stoHen daher einan<ler a b. Infolgedessen vel'schiebt sich das 
be'.vegliche Eisensttick mit wachsendem Strom so, daB die gegen­
iiberliegenden EisenfHichen immer kleiner werden. Del' Skalen­
charakter des Instruments kann durch die Formgebung der 
beiden Eisenstllckchen in beliebigel' Weise beeinfluBt werden. 

Die Flachspul-Instrumente sind erstmalig von S. & H. gebaut 
worden. Die fur die Betriebsinstrumente verwendete Anordnung 
ist in Bild41 auf Tafel 15 schematisch dargestellt. Hierbei ist F 
die Feldspule und D das bewegliche, auf del' Zeigerachse befestigte 
Eisenstuckchen. Dieses wird unter del' Einwirkung des in del' 
Feldspule flieHenden Stromes in den Hohlraum del' Feldspule 
hineingezogen und erzeugt so die Drehbewegung des Zeigers. 
Als mechanische Gegenkraft dient eine kleine Spiralfeder, die 
jedoch del' Einfachheit halber im Bild nicht eingezeichnet ist. 
Die Bewegungen des Zeigers werden durch die Luftdampfung L 
gedampft. Die Art del' Skalenteilung hangt im wesentlichen von 
del' Form und Lage des Eisenstuckchens D ab und kann daher 
willkurlich geandert werden. Das Bild zeigt auch den normalen 
Verlauf del' Skala. Die vom ersten Fiinftel des MeHbereiches 
an '.veitgeteilte Skala wirei gegen das Ende zu immer mehr zu­
sammengedrangt, so da13 fur den ganzen MeHbereich eine an­
nahernd gleiche prozentuale MeHgenauigkeit erreicht wird. 
Bild 42 zeigt eine Ausftihrung des Flachspul-Me13werkes, die be­
sonders fill' kleine Stromst,iirken benutzt wird. Hierbei ist die 
elektrische Empfindlichkeit durch einen Zusatzkern Z erhoht. 
Da sich bei diesel' Anordnung innerhalb del' Spule ungleichnamige 
Pole gcgenuberstehen, wird das Eisenstilckchen D von dem fest­
stehenden Zusatzkern Z angezogen. 

5* 



GS Betriebs-Instrumente. 

Das Dreheisen-Melhverk zeichnet sich gegenuber den anderen 
MeBwerken besonders durch seine kriHtige Bauart und seinp 
Unempfindlichkeit gegen nberlastungen aus. Die Dreheisen­
instrumente werden daher mit Vorteil aueh dann benutzt werden, 
wenn mit einer rauheren Behandlnng dnrch ungPli.hte Personpn 
zu rechnen ist. 

b. strommesser mit Dreheisen-Me8werk. 

Die tragbaren Betripbs-Strommesser mit Dreheisen-MeBwerk 
werden fur Stromstarken bis etwa 300 Ampere ausgefuhrt. Del' 
Eigenverbrauch del' Instrumente betragt bei den MeBbereichen 
uber 1 Ampere durchschnittlich etwa 1,5 bis 2 Watt. Es ergibt 
sich demnach fti.r die niederen StrommeBbereiche ein hoherer 
und fur die hoheren StrommeBbereiche ein entsprechend niederer 
Spannungsabfall. AuBel' den einfachen Instrumenten mit nur 
einem MeBbereich werden auch umschaltbare Instrumente mit 
2 MeBbereichen ausgefuhrt. Die beiden MeBbereiche werden hier-

r; 

bei durch Reihen- und Nebeneinander-
schaltung von zwei elektrisch gleichwer­
tigen Windungsgruppen hergestellt. Die 
Umschaltung geschieht mitteis eines im 
Instrument eingebauten Umschalters 
ohne Stromunterbrechung und kann des­
halb wahrend der Messung vorgenommen 
werden. Die umschaltbaren Strom­
messer werden fur Stromstarken bis 
40 Ampere hergestellt. Soll ein und der­
selbe Strommesser fti.r eine groBere Reihe 

Bild 43. Umschaltbarer von MeBbereichen benutzt werden, so 
Strommesser. verwendet man ein 5-Ampere-Instrument 

in Verbindung mit den tragbaren Prazi­
sions-Stromwandlern fur 5 Ampere Sekundarstrom. Diese konnen 
dann auch gleichzeitig fur die etwa in der Schaltung befindlichen 
Leistungsmesser benutzt werden. Die Benutzung von auBeren 
Nebenwiderstanden ist bei den Dreheisen-Instrumenten nicht 
moglich, da die Wickelung des Dreheisen-MeBwerks nul' aus Kupfer 
besteht. Wollte man ein solches MeBwerk fti.r Nebenwiderstande 
geeignet machen, so muBte man, um Temperatur- und Frequenz­
fehler zu vermeiden, einen verhaltnismaBig hohen Manganinwider-
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"tand vorschaltcn, del' clann wieder einen so gro13en Eigenver­
brauch bedingen wurde, daB die ~ebenwider;.;tiinde me13technisch 
nicht zu gebrauchen waren llnd auHerdem ganz lmn·rhaltnismaGig 
groG und tener ausfallen \vilrclen. 

e. Spannungsmessel' mit Dl'eheisen-lUeUwel'k. 

Die tragbaren Betriebs-Spannnngsmesser mit DreheisenmeB­
werk werden fill' Spanmmgen bis etwa 600 Volt mit eingebauten 
Vorwidcl'stiinden ausgefuhl't. Del' Eigenverbrauch del' Spanmmgs­
messer betdigt fill' aIle l\IeBhereiehe bei vollem ZeigenLllsbchlag 
durchschnittlich etwa 10 his 12 Watt. Hiel'von entfallen ctwa 
1,2 Watt auf die FeldspulE" \ytihrend del' Hest in den eingcballten 
Vorwiderst~inden verbraucht \\inl. Da del' \rattverbrauch fUr 
aile MeBhereiche anniihernd gleich gro13 ist, wird del' Stronwer­
brauch fill' die kleinel'en SpannnngsmeBhereiche hoher und fur 
die hoheren Spannungsbereiche entsprechencl niedrigcl' andullen. 
Fur einen SpannungsmeHbereich 130 Volt ergiht sich z. B. bei 
vollem Zeigel'ausschlag ein Stromverbrauch von etwa 0,08 Ampere, 
wiihrend del' Stl'omyerbrauch eines Instruments fur 600 Volt 
etwa 0,02 Ampere betrtigt. 

Bei den Instrunwnten mit zwei Me13bereichen mu13 die Feld­
spule stets fur den gro13eren del' heiden MeHbereiche be mess en 
werden, da sonst del' Eigenverbrauch des Instruments zu hoch 
wurde. Man kann daher den zweiten MeHbereich nul' durch Unter­
teilung des Vorwiderstandes erreichen. 
Hierbei wird naturgemaH del' Tempe­
raturkoeffizient fill' den kleineren 
Me13bereich ungunstiger als Hlr den 
gro13en Me13bereich. Man dad daher 
den kleineren MeBbereich nicht kleiner 
als etwa die Halfte des groBen MeB- 1ft 

bereiches wahlen. In vielen Fallen 
reicht jedoch die einfache Halbierung 
des Me13bereiches nicht aus, da man 
haufig mit demselbenInstrument auch 
wesentlich kleinere Spannungen mes-
8en will. Um dies zu ermoglichen, 

Bild 44. Umschaltbarer 
Spannungsmessel'. 

baut S. & H. nach dem Vorschlag des Verfassers auch umschalt­
bare Spannungsmesser. Bei diesen besteh t die Feldspule, wie Bild44 
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zeigt. ans zwei e1ektrisch glcich \\'crtigen \rickehmgsgruppen f\ 
unrl F2 mit den zugehijrigen Yorwi<lel'stiinden RI und R2 , die 
dureh cinen Cmsehalter nchcncinnnder und in Reihl' geschaltet 
werden konnen. In del' ersten Stellllllg des Schaltertl sind die 
heiden Grnppen F I ·-; RI und F2 --1- Hz m·beneinander, in del' 
zweiten Stellung in Heihe gesehaltet. In riel' clritten Stellung 
bleibt die Reihenschaltung hestehen, hi ,yin1 nul' noch ein 
weitercr \Vic1erstand R3 yorgesehaltet. Sind heziiglich del' 
Widersta,nds\yerte del' einzelnen Grul'pen <lie .Bedingnng-pn 
erfiillt : 

F\ -_. RI = F2 - R2 
R3 ~c F\ -' RI ~- F2 + R2 . 

so ergehen sich fiir die clrei Schalterstellungen drei MeBhereiehe, 
die sich wie 1 : i : 4 yerhalten. Hiel'bei ist der StrolYlyel'bl'alich 
des kleinsten MeBhel'eichs doppelt so hoch wie del' Strollwel'brallch 
del' beiden hoheren MeHbel'eiche. Infolgedesf-len bleibt auch del' 
Eigenyerbrauch fiir die heiden hoheren Me13bereiehe in den zu­
Hissigen Grenzen, uml die Vonviderstande konnen ohne wei teres 
in das Instrument eingebaut ,verden. Die Temperaturkoeffizienten 
sind fill' aIle drei MeHbereiche ausreichend giinstig. Die beiden 
kleineren MeBbereiche hahen den gleiehen Temperaturkoeffizien­
ten, da das Verhaltnis Kupfer zn Manganin fiir beide MeBbereiche 
gleich groB ist. Fur den hoehsten MeBbereieh ist del' Temperatur­
koeffizient infolge des groBeren Manganinvorwiderstandes etwas 
giinstiger. Del' Obergang yon einem MeBbereieh zum anderen 
kann ohne weiteres w~ihrencl del' Messung erfolgen, indem man den 
zwischen den heiden AnschluBklemmen angeordnet,en isolierten 
Sehaltergriff auf den gewiinschten "IeBbereieh einstellt. 

5. Strom- und Spannullgsmesser mit Hitzdraht-MeBwerk. 

a. Aufbau und Eigrnschaftell des ~IeJ.\werks. 

Das Hitzdraht-MeBwerk hesteht im wesentliehen anb einem 
diinnen, zwischen zwei Punkten ansgespannten Draht, del' von 
dem zu messenden Strom durehflossen und erhitzt wird. Infolge 
cler Erwarmung dehnt sich diesel' Hitzclraht aus und biegt sieh 
in del' Mitte etwas dureh. Die Durchbiegung des Hitzdrahtes wird 
dureh einen Spanndraht, an dem wiederum ein Kokonfaden an-



Bild 45. Del' Hitzdraht H wird yon dem zu messen­
den Strome erwarmt und dehnt sieh aus. Del' Dureh· 
hang des Drahtes wird dureh den Spanndraht Sl und 
einen, tiber die Rolle R geftihrten Kokonfaden S2 auf 
den Zeiger tibertragen. Del' Kompensationsdraht K, 
del' den Abstand del' Punkte A uncI B bestimmt. ist 
Yom Hitzdraht isoliert, so daB er nicht mit yom 
Strome durehflossen wird. Seine Langenanderung 
hangt daher lediglieh yon del' Raumtemperatur abo 

Bild 46. Mehrfach unterteilter Hitzdraht ftir Strom­
messer. Del' Strom wird dem Hitzdraht an mehreren 
Stellen zugcftihrt, so daB jedes Teilchen des Hitz­
drahtes nur einen Teil des Stromes zu tragen hat. 

Tafel 16. Hitzdl'llht-1UeJhverk. 

1'1 
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greift, auf den Zeiger iibertragen und erzeugt so einen, del' Er­
warmung des Hitzdrahtes entsprechenden Zeigeransschlag. Da­
mit del' Zeigerausschlag nicht durch Langenandenmgen des Hitz­
dmhtes, die durch Anderungen del' Raumtemperatul' verursaeht 
werden, beeinfluDt wird, ist es erfordel'lieh, die Einflilsse del' Raum­
t,elllperatnl' dul'eh eine besondel'e Vorl'iehtung Zl! kompcnsiel'en. 
Dies kann dadureh gesehehen, claD man das MeDwerk auf einer 
Gnmdplatte mit hestimmtem Ausdehnungskoeffizienten aufbaut. 
Dann andert sich del' Abstand del' beiden Aufh£ingepunkte des 
Hitzdrahtes in gleieher Weise \\ie die Lange des Hitzdrahtes, so 
daB die Spannung des Hitzdrahtes bei allen Temperaturen die 
gleiche bleibt. Da die groDe ~Iasse del' Grnndplatte jedoeh den 
Ancierungen del' Raumtemperatul' nicht so raseh folgen kann, 
wie del' diinne Hitzdraht, ergibt sieh bei diesel' Anordnnng leicht 
del' Naehteil, daD del' Zeiger erst nach einer bestimmten Zeit 
die richtige Lage einnimmt. Urn dies zu vermeiden, verwendet 
:-i. & H. einen Kompensationsdraht. Die prinzipielle Anordnung 
eines solchen ist in Bild 45 auf Tafel 16 dargestellt. Zwischen den 
heiden Aufhangepllnkten A und B ist hierbei neben dem Hitz­
draht H noch ein Kompensationsdraht K gespannt, del' den 
gleichen Ausdehnnngskoeffizienten besitzt wie del' Hitzdraht. 
Am Aufhangepunkt B greift eine Feder Fl an, die den Kompen­
,.;ationsdraht K anspannt. Bei Anderungen del' Raumtempel'atur 
clehnt sich del' Kompensationsdraht und del' Hitzdraht gleich­
maDig aus, so daD die Spannung des Hitzdrahtes die gleiche bleibt. 

Da die vom elektrischen Strom erzeugte Warme vom Quadrate 
del' Stromstarke abhangt, wird die Skala eines Hitzdrahtinstru­
ments stets einen quadratischen Charakter haben, d. h. die 
Skalenteile werden am Anfang kleiner und am Ende del' Skala 
groDer sein (s. Bild45). Da ferne I' die Stroll1wiirll1e von del' 
Strolllrichtung unabhiingig ist, gilt fur Gleich- und Wechselstrom 
die gleiche Skala. Die Angaben del' Hitzdraht-Instrumente sind 
innerhalb weiter Grenzen von del' Pel'iodenzahl und del' Kurven­
form des zu messenden Stromes llnabhiingig. Auch bei Wellen­
strolllen, d. h. bei Gleichstromen mit ubergelagertelll \Vechsel­
strom konnen die Effektivwerte del' Strome und Spannungen mit 
dem Hitzdraht-MeDwerk einwandfrei gemessen werden. Eine 
Beeinflussung del' Instrumente durch benachbarte magnetische 
Streufelder findet praktisch nicht statt. 
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b. Strommesscl' mit llitzllraht-;UcBwerk. 

Bei den Strommessern bis zu ctwa 1 Ampere kann man die 
vcrschiE'denen 2\IeBberciehe dureh \-crsehiedene Starke dE'S Hitz­
clrahtes erreiehen. Da del' EigE'n verbraueh fill' den Hitzdraht 
etwa 0,i5 \Y,ttt betragt, ergibt sieh hieraus ohnc \witerE's del' 
Spannungsabfall fill' die verf::ehiedencn StrommcBbereiehe. Ein 
Instrument £i'll' 0,1 Ampere hat demnaeh hei yollem Strom cinelli 
Spanmmgsa bfall yon etwa 5 Volt. wiihrend ein solehes fiil' 1 Ampere 
nul' einen Spanmmgsa hfall yon ehnL 0,5 Volt i111hwi"t. D,t lllan 
jedoeh die Starke des Hitzdrahtes nieht belie big vcrg1'oBern kann, 
verwendet man fiir hohe1'e Strom,.;tiirken, etwa his 5 Ampere 
heranf, einen unterteilten Hitzelraht, ,,,ie es Bild 46 zeigt. Del' 
Strom wird hierbei clem Hitzclraht an ycrsehiedenen Stellen 
dureh diinne Silberhiinder zugcfiihrt, so daB jeder Teil des Hitz­
drahtes nul' eincn Teil des Strol11es zu tragcn hat. Durch diese 
UntertE'ilung efreieht llian gleichzeitig den fur den ABsehlnB 
auBerer N"ebenwiderstande erwiinschten kleinen Spannungsahfall. 
Bei den zum AnsehluB an auEere N"ehenwiderstiinde hestimmten 
tragharen Hitzdraht-StrOlllmessern hetragt del' Spannungsahfall 
beim yoUen Zeigeraussehlag 5 Ampere nul' noeh 0,15 Volt. Hierbei 
ist die Abgleichung so vorgenommen, daB diesel' Spannungsabfall 
an den freicn Enden del' an das Instrument angesehlossenen 
normalen Knpferzuleitungen von 1 111 Lange und 10 qmm Quer­
schnitt auftritt. 
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Bild 47. 

Normale Schaltung. 
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Bild 48. 
Abgeanderte Schaltung. 

UIll die zu diesen Instrumenten gehorigen Mehrfachwider­
stande mogliehst klein und handlich zu machen, ist ihre Innen­
sehaltung nach clem Vorsehlag des Verfassers gegeniiber der 
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Bild 49. Kleinster Nennstrom. 

© 
Bild 50. Mittlerer Nennstrom. 

© 
Bild 51. GroBter Nennstrom. 

Tafel 17. Aullere Scbaltung der Dreifacb-Nebenwiderstande 
fUr Hitzdrabt-Strommesser. 



Iwkannten, bei Gleich~trolll·lnHtl'Lllllentcn i.1hlicliell Anonlmmg 
etwas abgeandel't \\orden. Die L:nter,;chicde gelien au:" den VOI'­

Rtehentien Sehaltbildern heryoJ'. In Bile! 47 i,;t ein Xebenwider­
:4and nOl'lllaler Bauart darge"tellt. Da del' kleill"te :\"enndl'om 
des Xebenwiderf'bndes 10 Ampere [mel del' Instl'lllllentstr0ll1 
5 Ampere hctr~igt. ist del' \YiclcI'~tand R~ anntihernd eben::;o grol3 
wie del' In>,trumentwiderstand HI' Bei dem eingezeiclineten 
Anschlul3 del' Leittmgen an die Klemmen flir 25 Ampere Xenn­
strom liegt del' \Yiclerstand R3 in Heihenschaltung H)r clem 1n­
i:<trunwnt. Del' fiil' 25 Alllpen' clienemlc Xebenwidel'i'tand HI + R2 
mul3 daher anRtatt hil' den Spannungsahfall5 . Hi flir [) . (Ri -+- R3), 

al:-;o flir annahernd den doppelten Spanmmgsa bfnll bemessen 
werden. Das gleiche gilt fiir den gri:iBten Xennstrolll 100 Ampere. 
Bild 48 zeigt die nene Innensch,Lltung del' i\1ehrfach-~ebenwider­
stande fi.'tr Hitzdraht-In:-;trumE'ntE'. Hierbei ist del' ~ebenwi(\(>l'­
stand R3 hir den kleinstell XennstrOlll 10 Ampere so angeordnet 
worden, daB er bei den hi:iheren Nennstromen 25 und 100 Ampere 
nicht mehl' in Reihe mit dem Instrument\yiderstand Ri liegt. 
Hiel'Zll war es abel' el'fol'derlich, eine dritte Klemme fi.'tr den An­
schluB des MeDinstrumentes vorzW:lehen, die nul' flir den Nenn­
strom 10 Ampere gilt. Die Widerstande RI und R2 branchen bei 
diesel' neuen Anordnung nur etwa halb so groB zu ",ein. als bei del' 
vorherbesehriebenen, hei Gleichstrom - Instrumenten iibliehen 
Schaltweise. 

Bei der Aus£i.lhrung diesel' N eben widersti.inde sind die An­
schlnBklemmen etwas andel'S angeordnet als bei dem ,·orstehenden. 
llli:iglichst iibersichtlich gezeichneten Prinzipbild der lnnenschal­
tung. Da es bei dem ausgefiihrten Xebenwiderstand in erster 
Linie darauf [mkommt, eine mogliehst einfache und ilbersichtliche 
AuBenschaltnng zu erreichen, sind die AnsehluBklemmen so an­
geordnet, daB die Nennstrome in del' liblichen Weise "on links 
nach rechts all8teigen. Hieraus ergibt sieh ohne weiteres die auf 
Tafel 17 angegebene iinGere Schaltnng del' Nebenwidersti.incle im 
Stromkreis. 

c. Spannung'smesser mit Hitzdraht-1Uelhverk. 

Anch bei den Spannnngsmessern ist die Starke des Hitzdrahtes 
flir die vcrschiedenen Mcl3bereiche verschieden. Filr die kleinen 
McBbereiche wahlt man hierbei einen etwas starkeren. fi.'tr die 
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hohel'en .iUcBbcl'eiche dagegen eincn moglichst diinncn Hitzdraht. 
Dcmgcmii13 ist i\\lch del' Stronl verbranch fliT die H'rsehiedenen 
3Icf3bel'eiehe ycrschicclen. S. & H. verwemlet heispiclsweise flil' 
die Spannungsmesser nm 2,5 bis 10 Volt eincn Hitzdraht. dcr 
bei einem StrOlll yon 0,25 .Ampere den vollen Zeigerausschlag 
PI'zengt, clagcgcn fftr aIle ~IeBbel'piche iiber 10 Volt pineD feinen 
Draht. dt'r nul' etwa 0,08 Ampere benotigt. Dies entspricht bci 
allen }IeBbel'eichen his 10 Volt einelll Instrulllent,Yiderstand yon 
etvm 4- 011 III nncl hei allen ~reHbereichen libel' 10 Volt cinclll wlchen 
yon et,va 12,5 Ohm Hie jecles \~olt. Die tragharen Spannungs­
messer werden fill' Spannungen his 1:30 Volt mit eingcbauten, 
fill' hijherc Spanmmgen mit ~illBeren Vorwiclersttin([en yersehen. 

6. Leistungsfaktofmcsser mit l{reuzspul-JUclhverk. 

a. Eisenloses Rreuzspu!-J!ellwerk. 

Da::; fur Leistllngsfaktormesser jetzt fast ausschlie13lich be­
nntzte Kreuzspul-Melhverk besteht ans zwei um 90 0 gegcneinander 
vcrsetzten, starr verlmndenen Drchspulen, die illl Felde cineI' 
yom Hallptstrom durchflossenen :Feldspulc dreh bar gelagert sind. 

®® 
®® 
~® .® 
.® 
®® 
(ii)® 

Bild 52. Eisellloses Kreuzspul-Mellwerk. 

Die WTirkungsweise dieses MeBwerks ist im Prinzip folgende: 
FlieBt in del' Feldspule Fein Wechselstrolll J und in del' Dreh­
"pule D1 ein \Vechselstrom 1'1 , so ist das zwischen heiden Spulen 
wirkendc Drehmoment fill' eine bestimmte gegenseitige Lagc der 
f:lpulen nach del' bekannten Leistungsmesser-Gleichllng: 

ltl1 = const . J . 'i l . cos (f 

wobei f[! del' Phasenycrschicbungs,vinkel zwischen J und i l ist. 
Dreht sich die Spule Dl unter del' Einwirkung dieses Drehmomentes 
in dem homogenen Felde der Feldspule Ii', so andert sich die 
GroBe des Drehmomentes mit dem Sinus des 'Winkels ex zwischen 
del' Feldspule und del' Drehspule D l . Das Drehmoment erreicht 
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seincn Hoch~twert. ,ycnn beide Spulen ~enkrecht aufeinander­
stehen, es wird Xull, wenn die beiden Sp1l1en in cineI' EbenI' 
liegen. Das Drehmomcnt z\yischen del' Felclspnle nnd del' Dreh­
spule D1 wire! duher gam; allgemein: 

1) 

Dic Drehspule D2 ist mit D1 mechanisch starr yerbnnden, 
jecloch raumlich 11m 90 0 gegen D1 Yersetzt. Del' in del' U1'eh­
spule D2 flief3encle Strom i2 sei (lurch einen indnkti\-en \Yider­
stand zeitlich um anniiJwrnrl HI) - gcgen den in der Drehspule Dl 
flie13enden Strom i1 , also lllll 90 0 

--- (jl gegcn den Haupt8trolll J 
verschoben. Uns cwf die Drehspuk· D2 wirkenclc Drehmoment 
wi1'd dann: 

2) 
Ji 2 = const . J . 1'2 • cos (90 C - (p) . sin (90 C 

~112 = const . J . -i2 • sin ((' . cos C( • 

ex) 

Die Strom1'ichtung in den beiden Drehspulen ist so gewahlt, 
daB die beiden erzengten Drehmomente einander entgegenwirkcn. 
Es ergibt sich dann als Oleichgewichtsbedingllng: 

1111 = 1112 
const . J . i 1 • cos (p . sin C( = const . J . i 2 • sin <p • cos C\ . 

Hieraus folgt: 

"1 tg <p = -; . tg C( 

12 

Das Verhaltnis del' Spannungsstrome i 1 : i2 hangt lediglich von 
den Ohms chen und den induktiven \Viderstanden del' beiden 
Spannungskreise ab, es ist daher eine Konstante des Instruments. 
Die Oleichung erhalt daher die einfache Form: 

3) tg <p = const . tg C( 

Das hei13t in \Y orten: 
Del' Drehungswinkel C( del' Kreuzspule, also del' Zeigeraus­

schlag des Instruments, ist eine direkte Funktion des zu messen­
den Phasenyerschiebungswinkels (p. Die Skala des Instruments 
kann daher direkt in \Yerten des Leistungsfaktors geeicht werden. 

Aus den obigen Gleichungen geht weiter hervor, daB der 
Ausschlag C( des Instruments auch dann noeh cine Funktion des 
Phasenverschiebungswinkcls <p bleibt, ~wenn die Phasenverschie­
bung ~ zwischen den beiden Spannungsstromen i 1 und i2 nicht 
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Bild 53. Die vom Hauptstrom durchflossene Feld­
spule Fist in einen Eisenk6rper E eingebettet. Das 
MeBorgan besteht aus zwei senkrecht aufeinander 
stehenden gekreuzten Spulen DI und D2 (vergl. S. 76). 
Es stellt sich so ein. daB sich die von den beiden 
Drehspulen erzeugten Drehmomente das Gleichgewicht 

halten. 

E J lQOV 

Bild 54 a. Innenschaltung des Leistungsfaktormessers 
fiir Einphasenstrom. 

Tafel 18. Eisengeschlossenes Kreuzspul-Mel.lwerk. 
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gleich 90 C i"t. Allerdings wird sich in diesem Falle das Skalen­
gesetz c1e~ Instl'1l111ents ~indel'n, dn an die Stelle cler }'unktion 

co,,; (90" If') .., . cor; (0- Ip). , 
tgrp = -------- dIe }unktlOn-------- tl'ltt. 1<.8 besteht abel' 

cos cf! cos rp 
die ~Ioglichkeit, den Am;schlag des Instruments durch passende 
Wahl des Verhaltnisses del' beiden Spannungsstrtimei1 : i2 in 
gewiinschter \\Teise zu veriin(lern, so daB man in jedel1l FaIle 
eine passemle Skala erhalten kann (vgl. S. 81 u. 83). 

h. msengeschl()ssenes K r\,llzs[lIlI-~Iel.lwerk. 

Der Unterschied des von S. & H. gebauten eisengeschlossenen 
MeBwel'kes gegeniiber dem YOTher beschricbenen eisenlosen MeB­
werk liegt darin, daB die Kraftlinien irn wesentlichen durch 
Eisen gesehlossen sind. Um dies zu erreichcn, ist die Feldspule 
ebenso wie beirn eisengeschlossenen Leistungsmesser in einen aus 
Blechen anfgebauten Eisenkorper eingebettet. Die Bohrung des 
Eisenkorpers ist jedoch hierbci so gewahlt, daB del' Luftspalt 
zwischen del' Bohrung und dem in diesel' angebrachten fest­
stehenden Eisenkern in der Mitte am kleinsten ist und gegen die 
beiden Seiten hin allmahlich groBer wird. Die Kreuzspule be­
wegt sich also hierbei in einem veranderlichen Luftspalt. Um 
einen einfachen Einbau del' Kreuzspule in das MeBwerk zu er­
moglichen, ist diese auf der Mantelflache einer Metalltrommel 
von hohem spezifischen Widerstand angeordnet. Die Stromzu­
fiihrung zur Kreuzspule erfolgt durch diinne Metallbandchen, 
die praktisch keine Richtkraft ausiiben. 

Wahrend beim eisenlosen elektrodynarnischen MeBwerk die 
wirksamen Kraftlinien innerhalb del' Feldspule annahernd in 
gleicher Dichte senkrecht zur Spulenebene verlaufen und von 
den beweglichen Spulen unter verschiedenen Winkeln geschnitten 
werden, verlaufen die Kraftlinien des eisengeschlossenen MeBwerks 
im Luftspalt radial, d. h. sie treten senkrecht aus dem feststehen­
den Eisenkern aus. Die beweglichen Spulen schneiden daher die 
Kraftlinien stets rechtwinkelig. Infolge des veranderlichen Luft­
spaltes ist jedoch die Dichte del' Kraftlinien in del' Polmitte am 
groBten uncl nimmt nach beiden Seiten hin allrnahlich ab, d. h. 
die Kraftliniendichte andert sich annahernd nach einem Sinus­
gesetz. Infolgedessen andert sich auch das Drehmoment del' Kreuz­
spulen bei ihrer Drehung nach dem Sinusgesetz. Die in Abschnitt a) 
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cntwickelten Gleichungen gclten also in clerselben Weise fur deLi' 
eisengeschlo::;sene }Ie [hypl'k. 

c. Charakteristisrhe -Eigenschaften (les ~Ienwerkes. 

Aus Gleiclnmg 3 eles ~-\.bschni'ttes a) geM hcrvor, daB die 
Gh:,ichge,\ieht~lage del' Kreuzsp1l1e, abo dt'!' Zeigenmf'sehlflg (\, 
von del' GroBe del' in den drei Spukn flie13enden Strome theo­
l'eti"elt nnabh1i.ngig i~t. 

Andel'erseits zcigcn die Gleichnngen 1 unrl 2, daB da~ 

resultierende Drehm0ll1ent, abo die Kraft, mit eler die Krenz­
spule ihre1' Gleichgewichtslage zllstrebt, den in den Spulen flie-
13enden Stromen direkt proportional ist. Dllrch das Einbringen von 
Eisen in den Kraftjinienweg werden die \,irksalllen Magnetfelder 
auBel'orclentlieh vel',;t1irkt, so daB sich eine wesentlich groBere 
Hichtkraft C'l'gibt als hei clem eisenlosen MeBwerk. Die Richtkraft 
ist hei dem eisengeschlossenen MeBweJ'k so groB, daB sie selhst dann, 
wenn del' Strom in del' Feldspule auf 10% seines normalen vVerte:-; 
gesunken ist, noeh fur eine siehere Zeigereinstellung ausreicht. 
\Vircl del' Strom noeh kleiner, so wird die Einstellung unsiehel', 
da sie dann durch die Lagerreihung und die Ela~tizitat del' diinnen 
Stromzufiihrungshander heeinfluBt werden kann. Bei strom­
losem Instrument hat del' Zeiger keine bestimmte Ruhelage, da 
die sehwachen Stromzufiihrungsbander auf die Krellzspule nul' 
eine sehr geringe Riehtkraft ausuben. 

Weiterhin ist durch den Eisenkorpe1' des eisengeschlossenen 
MeBwerks noch ein sehr guter Schutz gegen Storungen dureh 
magnetisehe Streufelder gegeben. Eine gegenseitige Beeinflussung 
nebeneinanderstehender Instrumente ist daher nicht mehr zu be­
furehten; ebenso erfordert die :Fuhrung del' Zuleitungen zum 
Instrument keine hesondere Sorgfalt. Neben Apparaten, die 
starkere magnetisehe Felder erzeugen, sowie neben Starkstrom 
fuhrenden Leitungen wird man das Instrument ohnehin nicht 
aufstellen, jedoeh werden auch bei Nichtbeaehtung diesel' Vor­
siehtsmaBregel keine erheblichen 1<'ehler auftreten. 

d. Eigenverbrauch des lUeGwerks. 

Bei den Leistungsfaktormessern mit eisengeschlossenem MeB­
werk betragt del' Spannungsahfall in del' fii.r 5 Ampere Nennstrom 
bemessenen Feldsp1l1e fur Frequenz 50 etwa 3,5 Volt, fur Frequenz 
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25 etwa 2 V()lt. Der Stromverbrauch im Spannungskreis betriigt 
bci den Instrumenten fUr Einphasenstrom etwa 0,06 Ampere, 
bei den Instrumenten fur Drehstrom etwa 0,03 Ampere fur jeden 
Spannungskreis. Fur 100 Volt Ncnnspannung ergibt sich dem­
nach fUr den Spannungskreis der Instrumente fur Einphasen­
strom ein Eigenverbranch von etwa 6 Voltampere; bei den Instru­
menten fUr Drehptrom gleicher Belastung etwa 3 Voltampere fUr 
jeden der beiden Spannungskreise. 

e. Innere Schaltung der cisengeschlossenen Leistungsfakturmesser. 

Nach den Ausfuhrungen auf S. 76 muss en die in den beiden 
riiumlich um 90 0 versetzten Spannungsspulen flieBcnden Wechse 1-
strome auch zeitlich gegeneinander verschoben sein. Urn eine 
moglichst gute Skala zu erzielen, ist eine Phasenverschiebung von 
90 0 zwischen den beiden Spannungsstromen anzustreben. 

Bei den Instrumenten fUr Einphasenstrom muB diese Phasen­
verschiebung kiinstlich erzeugt werden. Es ergibt sich dann die 
in Bild 54 a auf Tafel 18 dargestellte Innenschaltung des Instru­
ments. Die Spannungsspule Dl ist uber einen Ohms chen Wider­
stand R an die Spannung angeschlossen. Der Strom in dieser 
Spule ist dann mit der angelegten Spannung phasengleich. In 
der Spannungsspule D2 wird £ J tU(lI' tUUY 

mit Hilfe einer Kunstschaltung, 
die aus der Drosselspule D und 
einigen in das Schaltbild nicht 
eingezeichneten Ohms chen Wi­
derstiinden besteht, ein Strom 
erzeugt, der um etwa 90 0 hinter F 
der angelegten Spannung zu­
ruckbleibt. Die Strome in den 
Spulen Dl und D2 sind demnach 
a uch gegeneinander um 90 0 zeit· 
lich verschoben. Die GroBe der 
beiden Spannungsstrome i 1 und 
i2 ist hierbei so gewiihlt, daB 
i2 = j/3. i1 ist. 

R 

Bild 54b. 
Innenschaltung fUr Drehstrom. 

Bei den Leistungsfaktormessern fur Drehstrom gleicher Be­
lastung ist es nicht erforderlich, im Instrument selbst eine kiinst­
Hche Phasenverschiebung zwischen den beiden Spannungsstromen 

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Auf]. 6 
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Bild ;j5. Schaltung flir Einphasenstrom. 

f f 

Bild 56. Schaltung fiir Drehstrom gleicher Be­
lastung. Beim AnschluB des Instruments ist die illl 
Schaltbild eingezeichnete Phasenfolge zu beachten, 
da von dieser die Ausschlagsrichtung des Zeigers 

abhangt. 

Tafel 19. AuBere Scbaltung der Leistungsfaktor­
messer mit eisengescblossenem Kreuzspul-MeB­

werk. 
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he1'zu"tellen .. E:,; geniigt viellllehr, \\cnn llIan die im D1'ehstromnetz 
yorhanclene Phnsenyersehiebung im richtigen :-linne benlltzt. 
Die illl ::\ etz yorhandenen Phasen vPrcchie bllngen z" i,;chen den 
d1'ei :-lpannnngen betragen 120°. SehlieBt lllan die eine del' Span­
Ilungen mit Yertallschten Polen an, so erhalt lllan eine Pha8en­
yerschielmng yon 60°. Diese genllgt abel', 1Il11 fiiI' clas Instrument 
annilhernd die gleichen \Virknngen hcryorzubringen \vie die in 
(ler Ableitung anf S. 77 geforclerten 90°. }\iT clas Instrument er­
giht sieh clann die in Bild 54 b dargestellte Innensehaltlll1g. Die 
beiden SpannungE;spulen erhalten hie1'hei nUl' Ohlll~che Vor­
widerstande R, die an zwei getrennte Spannungsklemmen ange­
sehlof'.sen ~incl. Um bei del' Phasenn'rschiebung yon 60° die gleiche 
Skala \vie bei den Instl'mnenten flil' Einphasenstrom zu el'halten, 
"inc! die heiden Spannungsstrome hierhei gleich groB gewahlt 
worden. AuBerclem ist die SteHung del' Kreuzspule gegen den 
Zeiger um 45° gegeniiber del' ZeigersteHung del' Einphasenstrom­
instrul1lente gedreht worden. 

Die Skalen del' Instrul1lente HiI' EinphasellbtrOl1l und ftir Dreh­
strom gleicher Belastung sindnach YOfEtehenclclll gleich. Sie wer­
den entweder so ausgefiihrt, daB del' Punkt cos cp = 1 am Ende 
odeI' in del' Mitte del' Skala liegt. Liegt del' Punkt cos cp = 1 aEI 
Ende del' Skala, so gilt die Skala HiI' induktive Belastung. 

f. AuCere Schaltung. 

Die Leistungsfaktonnesser sind zum AmchluB an StrOl1l- und 
Spannungswandler bestimmt. Die Felclspulen sind daher bei allen 
Ausfllhrungen flir einen N'ennbtrom 5 Ampere bel1lessen, wiihrend 
die Spannungskreise HiI' eine Nennspannung von 100 Volt be­
l'echnet ~ind. 

Die auBere Schaltung del' Instrumente hir EinphaHenstrom 
ist in Bild 55 auf Tafel 19 dargesteHt. Bei cler J\lIessl1ng ist zu 
beachten, daB die Angaben des Instruments yon del' Frequenz 
und in gewissem Grade auch yon cler Spannung abhangig sind. 
Diese Abhangigkeit ist dul'ch die im Instrument eingebaute 
90 0 -Schaltung bedingt. Die Abweichungen yon del' Frequenz 
chirfen daher nicht mehr als == 5% betragen, dagegen sind Span­
nl1ngssch'.vankungen yon :±= 10% zulassig. 

Die auBere Schaltung del' Leistungsfaktormesser fur DrehstrOl1l 
gleicher Belastung ergiht ~ich aus Bild 56. Beim AnschluB des 

6* 
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Instruments an das Netz ist die Phasenfolge zu beachten, da von 
dieser die Ausschlagsrichtung des Zeigers abhangt. Man bestimmt 
die Phasenfolge mittels des auf S. 87 beschriebenen Drehfeld­
richtungsanzeigers. In den meisten Fallen wird sich jedoch eine 
besondere Messung der Phasenfolge erubrigen, da es meist im 
voraus bekannt ist, ob die Belastung eines Netzes induktiv oder 
kapazitiv ist. Man kann dann unmittelbar aus der Ausschlags­
richtung ersehen, ob das Instrument richtig angeschlossen ist. 
Da die Spannungskreise des Leistungsfaktormessers fUr Dreh­
strom im wesentlichen nur Ohmsche Widerstande enthalten, sind 
seine Angaben nur wenig von der Frequenz und der Spannung 
abhangig. Die Frequenz kann urn + 20% von dem normalen 
Werte abweichen und Spannungsschwankungen von selbst + 50% 
verursachen keine erheblichen Fehler. Allerdings sind Spannungs­
erhohungen uber 10% wegen der Erwarmung des Instruments 
nur kurzzeitig zulassig. Da "die Spannungskreise, wie bereits 
anfangs erwahnt, nur Ohmsche Widerstande enthalten, sind bei den 
Drehstrom-Leistungsfaktormessern auch auBere Vorwiderstande 
zulassig. Die Nennspannungen dieser Widerstande brauchen jedoch 
kein Vielfaches von 100 Volt zu sein, da die Skala des Instruments 
von der Nennspannung vollkommen unabhangig ist. 

7. Zungenfrequenzmesser. 
Das MeBwerk der Zungenfrequenzmesser beruht auf dem 

Resonanzprinzip. Es besteht aus einer Reihe abgestimmter 
Federn, sog. Zungen, die auf verschiedene Eigenschwingungs­
zahlen mechanisch abgestimmt sind. Die Zungen stehen unter 
der Einwirkung eines Elektromagneten. Wird dieser vom zu unter­
suchenden Wechselstrom durchflossen, so geraten diejenigen 
Zungen, deren Eigenschwingungszahl mit der Frequenz der 
Impulse ubereinstimmt, infolge der Resonanzwirkungen in sehr 
heftige Schwingungen, so daB ein deutlich sichtbares Schwin­
gungsbild entsteht (vgl. Bild 58 auf Tafel 20). Die ubrigen Zungen, 
deren Eigenschwingungszahl von der Frequenz der Impulse ab­
weicht, schwingen nur sehr wenig mit, so daB sie praktisch in 
Ruhe erscheinen. Die verschiedenen Bauformen der Frequenz­
messer unterscheiden sich durch die Art der Dbertragung der 
Schwingungen des Wechselstromes auf die Zungen, die entweder 
direkt oder indirekt erfolgen kann. Bei der direkten Dbertragung 



Bild 57. Bauart Frahm (S. & H.). Die Zungen Z sind an 
einem Zungenkamm K befestigt, der auf zwei Federn F be­
weglich gelagert ist. Am Zungenkamm ist auJ3erdem noch ein 
Anker A angebracht, der dem erregenden Elektromagneten M 
gegeniiber steht. Die Impulse des Wechselstromes werden da­
her durch den Anker zunachst auf den Zungenkamm und von 

diesem auf die Zungen iibertragen. 

Bild 58. Schwingungsbild eines Zungen-Frequenzmessers. Ab­
lesung 50,0. 

Tafel 20. MeJlwerk des Zungen-Frequenzmessers. 
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werclen die Sbhlzungen fe,.;tstehend angeonlnet nml dnrch ("inell 
langs del' ganzen Zungenreihe yerlaufemlen Elektromagneten ill 
Schwingnngen versetzt. Bei del' yon R. & H. angewancltt'll 
indirekten Dbcrtragung sind ;;;iimtliehe Zungen an einem gt'Jl1ein­
samen, anf zwpi Blattfedern F beweglich gclagerten Steg, clem 
Zungenkalllm. hdestigt (,.;. Bild 57). Del' Zungenkamlll tragt 
einen Anker A, del' einem feststehenden Elektromagneten gegen­
ubersteht. Rei Erregung des Elektromagneten werden claher die 
Impulse des "-echseistrollls zunii.ch"t auf den Zllngellkamm llnd 
von diesem auf die Zungen iibertragen. Es geriit denmach (le1' 
ganze Zllllgenkallllil mit allen damn befestigten Zungen in leichte 
Schwingllllgen. Diejenige Zllnge jedoeh, deren Eigensehwingungf;­
zahl mit del' Freqnenz del' Impllhie llbereinstill111lt, geriit infolgc 
del' Resommzwirkung in besonders heftige Sclnvingnngen, so daB 
das gleiche Schwingungsbild cntstcht, wie bei den direkt erregten 
Zungen. Die Erregnng des Zungenkamllles kann entweder durch 
einen gewohnlichen odeI' cinen polarisierten Elektromagnetell 
erfolgen. Bei Verwendung eines ge,yohnlichen Elektromagneten 
wird del' Anker deiO Znngenkammes in jedel' yO lIen Periode des 
vVechsclstromes zweimal angezogen. Es entspl'echen dahel' jeder 
Periode des Wechselstroms zwei volle Schwingungen del' Zungen. 
Bei einem polarisierten Elektromagneten dagegen erfolgt wicihl'end 
einer Pel'iode des VVechseb:troms nul' e i n e Verstal'kung nnc1 
Schwachung des Magnetfeldes. Es tl'itt somit in' del' gleichen Zeit 
nul' eine einmalige Anziehung auf, so daB hier eine volle Periode 
des vVechselstromes nnr einer vollen Schwingung del' Zungen ent­
spricht. Man kann daher durch abwechselnde Verwendung eine.,; 
gewohnlichen und eines polal'isierten Elektromagneten zwei MeB­
bereiche herstellcn, die im VerhLHtnis von 1 : 2 stehen. Da die 
Zungen fUr Schwingungszahlen yon 15 bis 600 Schwingungen 
in del' Sekunde hel'gestellt werden konnen, ergibt sich fUr vVechsel­
strom bei Verwendung eines gewohnlichen Elektromagneten ein 
ausfUhrbal'el' FrequenzmeBbel'eich von 7,5 bis 300 Perioden, bei 
Verwendung eines polarisierten Elektromagneten dagegen ein 
FreqllenzmeBbereich von 15 bis 600 Perioden in del' Sekunde. 
Die Verdoppelnng des :MeBbereiches laBt sich naturgemaB nm 
bei vVechselstl'olll, nicht abel' bei intermittierendem GlcichstrolU 
anwenden. In diesem FaIle konnen die Instrnmente claher l1llI' 

fUr ImpnlRzahlen yon 15 bis 600 Pel'ioden in del' Sekunde her-
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ge:;tellt werden. Um in jedem :Falle gut ablesbare Schwingungs­
bilder zu erhalten, ist es erforderlich, bei Frequenzen unter 30 
fUr jede Flinftelperiode, bei ]'requenzen von 30 bis 80 fiir jede 
halbe Periode und bei Frequenzen von 80 bis 140 fiir jede ganze 
Periode eine Zunge zu verwenden. GroBere Intervalle sind nicht 
zulassig, da es sonst vorkommen konnte, daB bei dazwischen­
liegenden Frequenzen liberhaupt keine Zunge anspricht. 

Die tragbaren Frequenzmesser werden flir die Nennspannungen 
100 und 130 Volt mit eingebauten, und fiir die Nennspannungen 
180; 250; 350 und 500 Volt mit auBeren Vorwiderstanden ver­
sehen. Um zu erreichen, daB die Frequen2"messer bei allen zwischen 
dies en Nennspannungen liegenden Spannungen genligend groBe 
Anschlage geben, sind sie noch mit einer lllechanischen Regulier­
vorrichtung versehen, durch die die elektrische Empfindlichkeit 
des MeBwerks um ± 20% geandert werden kann. Die Instrumente 
mit den Nennspannungen 100 und 130 Volt sind demgemiW ohne 
weiteres flir einen Nennspannungsbereich von 80 bis 150 Volt 
verwendbar. 

Der Eigenverbrauch betragt ftir die Nennspannung 1'00 Volt 
etwa 1 bis 2 Voltampere; er andert sich bei den anderen Nenn­
spannungen proportional mit del' Spannung. 

8. Drehfeldrichtungsanzeiger. 

T R 

S 
Bild 59. Ansicht. Bild 60. Innenschaltung. 

Del' Drehfeldrichtungsanzeiger dient zur Bestimmung del' 
Phasenfolge in einelll Drehstromnetz. Der Apparat ist im wesent­
lichen ein kleiner Induktionsmotor, der aus einem Elektromagneten 
mit drei Ulll 120 0 versetzten Magnetpolen und einem KurzschluB­
anker besteht. Die Wickelungen des Elektromagneten sind einer-
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Bild 61. Drehfeldrichtungsanzeiger, in direkter 
Schaltung. 

BiId 62. Drehfeldrichtungsanzeiger mit zwei Span­
nungswandlern in V -Schaltung . 

. _-". 

Bild 63. Drehfeldrichtungsanzeiger mit Drehstrom­
Spannungswandler. 

Tafel 21. Schaltungen des Drehfeldrichtungs­
anzeigers. 
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seits in Sternschaltung verbunclcn und andercrscits zu drci mit 
R, S, T bezeichneten Anschlu13klemmen gefuhrt. Ais KurzschluH­
anker dient eine kleine Metallscheibe, die leicht drchbar uber 
den Magnetpolen angeordnet ist. Schlie13t man die drei Klemmen 
des Apparates an cin Drehstromnetz an, so erzeugcn die drei 
Magnetpole ein Drehfelcl. Durch dieses werden in der Metall­
scheibe Strome induziert, und es entsteht ein Drehmoment, das 
die Scheibe im Sinne des Drehfeldes mitnimmt. Da die Dreh­
richtung durch die Phasenfolge bestimmt wird, kann man ruck­
warts aus der Drchrichtung der Scheibe auf die Phasenfolge des 
angeschlossenen Drehstromes schlie Hen. 

Bei direktem Anschlul.l des Drehfeldrichtungsanzeigers an das 
Netz ist die Bestimmung der Phasenfolge in folgendcr Weise aus­
zufUhren: Man verbindet die drei Leitungen des Drchstromnetzes 
mit den drei Klemmen des Drehfeldrichtungsanzeigers (vgl. 
Bild 61 auf Tafel 21) und beobachtet, ob sich dessen Scheibe in 
der auf ihr angegebenen Pfeilrichtung bewegt. 1st dies nicht der 
Fall, so mussen zwei Leitungen an dem Drehfeldrichtungsanzeiger 
vertauscht werden. Stimmt die Drehrichtung cler Scheibe, also 
des Drehfeldes, mit der Pfeilrichtung uberein, so gilt die an den 
Klenunen des Drehfeldrichtungsanzeigers angegebene Phasen­
folge. Man bezeichnet dann die Leitung, die an die Klemme R 
des Drehfeldrichtungsanzeigers fuhrt, mit R, die Leitung, die an 
die Klemme S fUhrt, mit S und endlich die Leitung, die an die 
Klemme l' fUhrt, mit T. Damit ist die Phasenfolge RS T des 
Drehstromnetzes bekannt. 

Stimmen die so gefundenen Bezeichnungen nicht mit den 
bereits fUr die Sammelschienen vorgesehenen Bezeichnungen uber­
ein, so kann man aIle drei Anschlusse am Drehfeldrichtungs­
anzeiger um eine Klemme nach vorwarts oder nach ruckwarts 
verschieben, bis die gewunschte Ubereinstimmung erreicht ist. 
Der Drehsinn wird durch eine solche zyklische Klemmenver­
tauschung nicht beeinfluHt. 

Bei Benutzung von Einphasen-Spannungswandlern in V-Schal­
tung ergibt sich die in Bild 62 dargestellte Schaltung. Die auf 
der Sekundarseite bestimmte Phasenfolge RS T gilt ohne weiteres 
auch fur die Primarleitungen, die an die entsprechenden Klemmen 
der Spannungswandler angeschlossen sind (vgl. S. 99). 

Bei Verwendung von Drehstrom-Spannungswandlern ist darauf 
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zu achten, rla13 der Phasenfolge RS l' del' Leitungen die Phasell­
folge UVTf der Transformatorklellllllen entsprechen lllu13. Del' 
Dl'ehfeldrichtungsanzeigel' ist dahel' stets so anzuschlie13en, daB 
seine Klenllllen R mit u, S mit v und l' mit 71; .-erbunden sind 
(vgl. Bild 63). El'gibt sich hiel'bei eine yerkehrte Drehl'ichtung 
der Scheibe des Dl'ehfeldl'ichtungsanzeigel's, so sind stets zwei 
Primaranschlilsse zu yertauschen. Dreht sich hierauf die Scheibe 
des Drehfeldrichtungsanzeigers in del' Pfeilrichtnng, 1:'0 entspricht 
die Phasenfolge R S l' auf del' Pl'imal'seite der primill'en Klemmen­
bezeichnnng UVW des Spanmmgswandler~. 



E. Pl'azisions-]Ueflwandlel'. 

1. AllgemeineI'. 

}Ian lluterseheidet zwei Grnppen yon Me13walllUern, StrOlll­
wandler und Spannungswandler. Die Stromwandler sind Zlll' 

}fessung yon Stromen bestimlllt. Sie werden duher mit ihrc-I" 
Primarwiekelnng in die Hauptleitung eingesehaltet, so da13 sie 
yom gesamten zu messenden Strome durehflossen werden. Ih1'e 
SekundLin"iekelung i"t so hemessen, daB del' selwmliire Xenn­
strcml stets 5 Ampere betrllgt. DemgemuH konnen an die Strom­
wandler mlr Instrumente mit einem l\1eBbereich 5 :\mpere an­
geschlossen werden. Bei AnschlllB llleh1'erc'1' Instrumente sind 
die:-ie 8tetS in :Reihe Zll schalten. Die Sp,mmmgswumller dienl'll 
zur Messung del' Spanmlllg. Ih1'e Prill1:irwickelllng wird daher 
stets an die Pnnkte angclegt, derell Spunmmgsnnterscliied ge­
messen werden soU. Die Sekundarwickell1ng del' Spannungs­
wandler ist fUr eine Xennspanmmg von 100 hzw. bei Sehalttafcl­
llleHwandlern yon 110 Volt hemessen. Da die Spannnngswandkr 
11berlastet werden konnen, mlissen di~' anzuschlieHenuen Span­
nungsmeHgerate stets hir einen MeGbereich von mindestens 
130 Volt bel1lessen sein. Bei AnsehlllH meh1'e1'e1' Spanmmgsme13-
gerate sind diese parallC'! zu sehalten. 

a. AnwelHlungsgebiet der lUefl wandler. 

Die MeHwandler sind in erster Li'nie fUr Hoehspannungs­
messungen bestillllllt. Sie ermoglichen es, eine Hoehspannungs­
messung auf cine Niederspannungsmessullg znruckzuhlhren, in­
dem man alle Me13instrumente auf del' SekundLlrseite diesel' Me13-
wandler ansehlieHt. Da die Sekundarspannung del' Spannungs· 
wandler nnr etwa 100 Volt betragt, fallen hierbei alle person­
lichen Gefahrcn £liT den Beohachter smvie alle hei direkten Hoeh­
spannungsmessungen a uftretenden l11e13technischen Seh wierig­
keiten weg. Dureh die Verwcndung del' Strol11wandler ergiht sich 
weiterhin del' Vorteil, da13 man alle Messungen nul' mit del' nied­
rigen Stromstlirke von etwa 5 Ampere aus£lihren kann und daher 
fUr alle Me13bereiehe mit dem gleichen Satz MeHinstrumente 
auskol11mt. Die MeHgenauigkeit wird durch die Zwischensehaltung 
del' Me13wandler praktisch nicht herabgedruckt, ,veil die durch 
die MeH,yandleI' yernrsachten }1'ehler nnter nonnalen VerhLilt-
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nissen nicht groBer als die bei den direkten Hochspannungs­
messungen auftretenden Fehler sind. Dberdies sind die Fehler 
der MeBwandler der GroBe nach bekannt, so daB man sie bei 
besonders genauen Messungen berucksichtigen kann. Diese Vor­
teile rechtfertigen an sich schon eine moglichst weitgehende Ver­
wendung der MeBwandler bei allen Hochspannungsmessungen. 
Aber auch bei Niederspannungsmessungen ist die Verwendung 
von Stromwandlem sehr vorteilhaft, da man durch sie aIle groBeren 
Stromstarken in der MeBschaltung vermeiden kann, indem man 
die Stromwandler lediglich als MeBbereichwahler fur die Wechsel­
strom-MeBinstrumente in ahnlicher Weise wie die Nebenwider­
stande bei Gleichstrom-Instrumenten benutzt. 

b. Allgemeine Schaltregeln ftir MeBwandler. 

FUr aIle Schaltungen mit MeBwandlem gelten folgende Schalt­
regeIn: 

1. Falis der Primarkreis Hochspannung fiihrt, ist jede Be­
ruhrung der MeBwandler zu vermeiden. 

2. Die Sekundarwickelung von Stromwandlem muB, sobald 
die Primarwickelung eingeschaltet ist, entweder durch die 
MeBinstrumente oder durch eine KurzschluBverbindung 
geschlossen sein. 

3. Spannungswandler dUrfen, sobald sie unter Spannung ge­
setzt werden, im Gegensatz zu den Stromwandlern, sekundar 
nur uber einen hohen Widerstand geschlossen werden; sie 
konnen aber ebensogut offen bleiben. 

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

5. Werden in einer MeBschaltung Strom- und Spannungs­
wandler verwendet, so sind die Sekundarwickelungen und 
die Gehause aller MeBwandler einpolig zu erden. Der 
kleinste zulassige Querschnitt fur Erdleitungen aus Kupfer 
betragt 16 mm2• 

6. Werden Stromwandler als MeBbereichwahler fur Leistungs­
messer in Verbindung mit Vorwiderstanden fur den Span­
nungskreis benutzt, so darf man nicht erden; die Sekundar­
wickelung des Stromwandlers muB vielmehr mit einem 
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!Seeigneten Punkte des N etzes derart ver bunden werden, 
daB die Potentialdifferenzen innerhalb des angeschlossenen 
MeBinstrull1ents mogliehst klein werden. 

Zum besseren Verstandnis der Schaltregeln und ihrer Trag­
weite sind im naehstehenden noeh einige Erlauterungen gegeben. 

Zu Schaltregcl 1. Nieht nur die unll1ittelbare Beruhrung der 
Primarklemmen der MeBwandler ist zu vermeiden, aueh das 
Hantieren an den Sekundarklell1men der MeBwandler ist wegen 
der Nahe dcr unter Hochspannung stehenden Teile lebensgefahr­
lich. Sollen MeBwandler, die unter Spannung stehen, auf eincn 
anderen MeBbereich umgesehaltet werden, so sind sie vorher all­
polig vom Netz abzutrennen und zu erden. 

Zu Schaltregel 2. Bei Unterbrechung des Sekundarstromes 
eines Stromwandlers entstehen einerseits lebensgefahrliche Span­
nungen an den Sekundarklemmen, andererseits aber kann durch 
die hierdurch auftretende ubermaBige Erhitzung des Trans­
formatoreisens cine Beschadigung des MeBwandlers erfolgen. 
Dieses eigenartige Verhalten des Stromwandlers ist durch seine 
auBere Schaltung bedingt. Da der Stromwandler unmittelbar in 
die Hauptleitung eingeschaltet wird, flieBt in seiner Primarleitung 
notgedrungen der volle in der Hauptleitung flieBende Strom, ganz 
unabhangig davon, ob die Sekurdarwickelung des Stromwandlers 
geschlossen oder offen ist. Das von der Primarwickelung erzeugte 
magnetische Feld wird daher nur durch die GroBe des Primar­
stromes bestimmt und ist von den sekundaren Belastungsverhalt­
nissen unabbangig. 1st der Stromwandler sekundar durch ein 
MeBinstrument belastet, so flieBt ein Sekundarstrom, der nahezu 
um 180 0 gegen den Primarstrom verRchoben ist. Das von diesem 
Sekundarstrom erzeugte Feld wirkt daher dem vom Primarstrom 
erzeugten Fcld entgegen. Das aus diesen beiden Feldern resul­
tierende, tatsachlich vorhandene Feld ist daher sehr klein. Bei dem 
normalen Betriebszustand des Stromwandlers ist somit das Eisen 
des Transformators nur wenig gesattigt. Es handelt sich nur um 
einige hundert Kraftlinien pro Quadratzentimeter. Wird aber die 
Sekundarwickelung des Stromwandlers geoffnet, so faUt die Gegen­
wirkung des vom Sekundarstrom erzeugten Feldes weg, so daB nur 
noch das Primarfeld in seiner voUen Starke bestehen bleibt. Bei 
diesem Feld ist aber das Eisen des Transformators hoch gesattigt, 
so hoch, daB es sich hierbei ganz unzulassig erwarmt. Mit dieser 
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110hen S~lttigung :::teigt aber in gleiehelll :\IaBe die in lIpr Prilllal'­
~wickelung indnzierte Elektromotori~chc Gegenkraft uncl lllit ihl' 
die zn ihrel' Dberwinc1nng l'rforclE'rliehe prirniire Klemlllenspan­
nung. Die Pl'illliinrickdung wirkt dann "ie cine Drosselspull:' 
un(l l:'rZel1gt in der Ll:'itung l:'inen ganz unzuHissig hohen Span­
nungsabfall. In der Sl:'kundarwickelung "ird durch die hohe Eio-:en­
~attigung eb('n£alls cine hohe Spannung erzeugt, (li(' nm so yiel 
mal graBer ist als die Sekuml~irwickelung mehr ,Yinchmgen he­
.,·itzt. Bei den Prazi~ion,,-Stromwandlern TYJ1(' A 83 b 24 bl:'tlagt di(' 
f.\pjmmUirspanmmg h('i offen('r Sekundarwickclung etwa 120 Volt. 
Bl:'i den kurzschluBsicheren Stronnvandlern mit Ringwickelung 
dagegen gehen die Spannungen bis in die 1000 Volt, so daB ein 
OffnE'n der Sekunclarwickelung lcbensgefahrlich "ird. MeBtech­
nisch ergibt sich aus del' hierbei anftretenden unzuliis8ig hohen 
Sattigung des Transformatoreisens noch del' Fehler, daB del' StrOlll­
wandler unmittelbar nachher infolge der zuruckbleihenden Magne­
tisierung des Kernes nicht mehr so genau i:ibersetzt. Es ist claher 
erforclerlich, ihn erst wieder langsam zu entrnagneti8ieren, 11m 
ihn wieder auf seinen alten Zustand zuriickzubringen. Aus diesen 
Grunden ist die Wichtigkeit der vorstehenden Regel ohne weiteres 
zu ersehen. Man wird daher stets dringend darauf acht('n mtissen, 
daB tliese Regel eingehalten wird. 

Zu Schaltregel 3. Bei den Spannungswandlern liegen die Ver­
haltnisse wesentlich andel's als bei den Stromwandlern. Der 
Spannungswandler liegt mit seiner Primarwickelung an ciner 
festen, yon ihm unabhangigen Klemmenspannung. Infolgedessen 
Il1uB, abgesehen von Nebenumstanden, auch die in dcr Primar­
wickelung anftrctende Elektromotorische Gegenkraft von kon­
~tanter GroBe sein. Dies bedingt aber, daB auch das induzierende 
Feld konstant sein muB. 1st der Spannungswandler sekundar 
offen, so wird in der Sekundarwickelung eine Elektromotorische 
Kraft von beispielsweise 100 Volt induzicrt. Diese Spannung ist 
";0 lange unveranderlich, als die Primarspannung unveranderlich 
hleibt. \Vird der Spannungswandler jetzt sekundar tiber ein 
:,\1eBinstrument geschlossen, so flieBt in der Sekundarwickelung 
ein durch den Widerstand des MeBinstrumentes bedingter Strom. 
Dieser Strom erzeugt seinerseitfl ein dem Primarfeld entgegen­
wirkencles Feld. Gleichzeitig mit dem SekuncUirstrom wachst 
a bel' auch E'ntsprechend cler Belastnng des Transformators_ del' 
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Prillltln3trom und mit ihlll da:" '"on dip,;elll erz('ugte Prill1tirfdcl, 
nnd zwar mll ,,0 yipL daB die yon der Sekundiirseite ,"erursachte 
Schwachllng gerade aufgehoben wird. Anf clie~e 'Veise bleibt 
das resnltierencle Felcl konstant llncl demgemiiB bleibt [weh die 
Spannung hei offener und gese hlossener Se kn nc1iirwie ke lung des 
Spannungs,mmUer" praktiseh nnyeranclert. Es kann daher auf 
den Spannungswandler auch keinen nachteiligen Einf1nB haben, 
wpnn die SekuncUinyickelnng dauernd offen bleibt. 

Zu SchaItrcgel 4. Die Hochspanmmgssieherungen auf der 
Primiirseite dienen claw, die Anlage gegen Beschaclignngen durch 
etwa auftretende KurzsehHisse zu sichern. Um dies Zll erreiehen, 
muB die Sieherllng auf del' Primarseite fUr \Veehselstrom zwei­
polig~ hir Dreh"trom c1reipolig ausgefiihrt werden. Da die hierzu 
yerwendeten Hochspannllngssieherllngen fur 2 Ampere Nenn­
strom im allgemeinen erst bei einer Stromstiirke yon 4 Ampere 
ahschmelzen, konnen sie den Spannungswandler selbst nicht nn­
bedingt VOl' Besehadigungen c1urch trberlastnng sehutzen. Trotz­
clem ist die Wahl schwacherer Sicherungen nicht ell1pfehlens­
wert, da diese infolge des heill1 Einsehalten des Spannnngswand­
leI'S auftretenden groBeren Stroll1stoBes zu leicht durchschmdzen 
wurden. Die norll1alen 2-All1pere-Sieherungen werden indessen 
dnreh den EinsehaltestrOll1stoB nul' in seltenen Fiillen ZUl1l Ab­
sehmelzen gebraeht und geben hei Kurzschliissen il1ll1lprhin noeh 
einen gewissen Schutz fur den SpannnngswancUer abo 

Die Niederspannungssieherungen auf del' Sekundarseite dienen 
zum Sehutze des Spannnngswandlers gegen trberlastung infolge 
falseher Sehaltung, falseher Erdung odeI' Sehlu13 in den Leitungen. 
Zu siehern sind alle Sekundiirleitungen, die nieht geerdet werden. 
In den allerll1eisten Fallen genugt die Verwendung del' 2-Al1lpere­
sicherung. Kommen hohere Belastungen als 200 Voltal1lpere in 
Frage, so riehtet sieh die Wahl del' Sieherung naeh del' auf S. 116 
fiir die eil17elnen Typen angegebenen Grenzleistnng; die Siehe­
rungspatrone ist dann fur den naehst hoheren Nennstrom zu be­
messen. 

Zu SchaltregeJ 5. Bei den indirekten Messungen mit Strom­
lind Spannungs'wandlern l1lnB stets die Sekundarseite aller 'Vandler 
geerdet werden. Die Erdung ist bei riehtiger Sehaltung stets 
moglieh, da Hochspannung und Niederspannnng nul' magnetiseh, 
nicht abel' elektrisch miteinander yerbunden sind. Dnreh die 
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Erdung solI yel'hindert 'werden, daD Tcile del' l\IeHtiehaltung, die 
im normalen Zustande nur Kiederspannung fuhren, dureh einen 
Zufall gcHi.hrliche Spannungen annehmen und den Beobacbter 
gefiihrden. Ferner werden dnrch die Erdung die l\IeHfehler be8eitigt, 
die durch Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulcn und Span­
nungsspulen del' MeDinstrumente entstehen kannen. Die Erd­
leitung ist daher im wesentlichen nul' eine Potentialau8gleich­
leitung, und cs wurde anscheinend genugen, sie nul' so kriiftig zu 
bemesscn, daB sie den auftretenden mechanischen Bean"pru­
cbungen standhiilt. Damit die Erdleitung abel' auch bei elektri­
schen St6rungen, z. B. Durchschliigen del' Isolation del' MeD­
wandler, ihren Zweck erfUllt, muD 8ie elektrisch so stark bemessen 
sein, daB sie bei den unter Umstiinden auftretenden hohen Kurz­
schluDstromstiirken nicht abschmilzt, sondel'll den KurzschluD­
strom so lange tragen kann, bis die niichstliegenden Starkstrom­
sicherungen abschmelzen. Daher ist bei MeBwandlern fUr die 
Erdleitung ein Kupferquerschnitt von mindestens 16 mm2 vor­
geschrieben. Die Erdleitung ist stets unmittelbar an den MeD­
wandler anzuschlieDen, und zwar ist sowohl ein Pol del' Sekundiir­
wickelung als auch das Gehiiuse des MeDwandlers zu erden. Die 
Erdleitungen sind in den nachstehenden Schaltungen stets durch 
strichpunktiel'te Linien dargestellt; die Erdung del' Gehiiuse del' 
MeBwandler ist del' Einfachheit halber in den Schaltbildern nicht 
angedeutet. Die Erdleitungen duden nicht als stromfUhrende 
MeDleitungen verwendet werden, sie ersetzen abel' die zwischen 
den Strom - und Spannungswickelungen del' Leistungsmesser er­
forderlichen Potentialverbindungen. SchlieDt man auDer den in 
den Schaltbildel'll dargestellten Apparaten noch andere mit an, 
so ist zu beachten, daD bei verschiedenen Apparaten, z. B. bei 
Ziihlel'll, schon einpolige Verbindungen zwischen Strom- und 
Spannungskreis vorhanden sind. Die Erdung ist dann, um Kurz­
schlusse del' MeBwandler zu vermeiden, stets genau 11ach dem 
entsprechenden Sonderschaltbild auszufUhren. 

Zu Schaltregel 6. Bei den halbindirekten Messungen dad 
man nicht erden. Zur Vermeidung von schiidlichen Potential­
differenzen in den MeBinstrumenten muB man vielmehr die 
Sekundiirwickelung des Stromwandlers mit einem geeigneten 
Punkte des Netzes verbinden. Bei den Leistungsmessern fur 
Einphasenstrom verbindet man die Sekundiirwickelung des 
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Stromwandlers eiripolig mit der zugehorigen Primarwickelung, bei 
den Drehstrom-Leistungsmessern mit zwei und drei MeBwerken 
verbindet man die Sekundarwickelungen aller Stromwandler 
einpolig mit der gemeinsamen Spannungsklemme del' MeBwerke 
des Leistungsmessers bzw. mit dem Xetzleiter, in den kein Strom­
wandler eingeschaltet ist. Durch diese Verbindung werden aIle 
Potentialdifferenzen zwischen den Feldspulen und Spannungs­
spulen des Leistungsmessers yermieden. Die MeBinstrumente er­
halten jedoch hierbei das Potential del' Primiirleitung: es sind 
daher die gleichen V orsich tsmaBregeln zu beach ten wie bei del' 
direkten Messung. Diese Schaltungen sind Hir mittlere Spannungen 
bis etwa 600 Volt mit VorteH zu yerwenden. Man spart hierdurch 
fur die kleineren Spannungen die Spannungswandler und be­
kommt eine leicht trag bare MeBeinrichtung. 

Benutzt man die tragbaren Leistungsmesser in Verbindung 
mit Schalttafelinstrumenten oder Zahlern, die in einer festen 
Schaltung liegen, so darf die einpolige Verbindung zwischen del' 
Sekundarwickelung und del' Primarwickelung der Stromwandler 
nicht ohne weiteres ausgefuhrt werden, da die Sekundarwicke­
lungen del' Stromwandler in Schaltanlagen stets geerdet sind. In 
diesem Falle liiBt man entweder die Erdung del' Stromwandler 
bestehen und laBt die Potentialausgleichsleitungen zwischen den 
Primar- und Sekundarwickelungen der Stromwandler weg, oder 
aber man beseitigt die betriebsmaBige Erdung des Stromwandlers 
wahrend der Messung und Hilirt die Potential-Ausgleichsleitungen 
aus. 1m ersten Falle muB man die etwaigen kleinen MeBfehler, 
die in den Prazisions-Instrumenten durch elektrische Ladungs­
erscheinungen verursacht werden konnen, in Kauf nehmen; im 
zweiten Falle werden diese Fehler vermieden, so daB die hochste 
erreichbare MeBgenauigkeit erzielt wird. 

c. Berecbnung der Mef.lkonstantell. 

Bei Benutzung von MeBwandlern sind die Angaben del' MeB­
instrumente noch mit del' Dbersetzung del' MeBwandler zu multi­
plizieren. 1st I n del' primare Nennstrom eines Stromwandlers 
und betragt del' sekundare Nennstrom, wie allgemein ublich, 
5 Ampere, so wird 

I n D 5 = bersetzung des Stromwandlers. 

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Auf!. 7 
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Bild 64. 
Dirckte Strommessung. 

~ 

Bild 66. 
Direkte Spannungsmessung. 

Lf L2 

l'c;:r 
~ 

Bild 65. 
Indirekte Strommessung. 

~ 

Bild 67. 
Indirekte Spannungsmessung. 

Die Stromrichtung in dem angeschlossencn Me13instrument wird 
durch die Zwischenschaltung des Me13wandlers nicht geandert. 

Tafel. 22. Polung der Wickelung'en der MeG wandler. 
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I~t anderen;cits En die primare Xennspannung eines Spannungs­
wandlers und betragt die Ecknndare Nennspannnng 100 Volt, 
so ist 

En 'j' 100 = Ubersetzung des Spannungswandlers. 

Bei besonclers genaucn Mes811ngen ~ind noch die Phasenfehler 
dec; Stromwandlel's zu beruck~ichtigen (vgl. S. 109). Eine Korrek­
tion del' Angaben des Spannungswandlers ist nicht erforderlich, 
cia die durch den Spanmmgswandler verursachten Fehler ver­
schwimknd klein sind. 

d. Polung der Wickelungen. 

Die Klemmenbezeichnung der MeBwandler ist durch die" Vol'­
schriften des Verbandes deutscher Elektrotechniker festgelegt. 
Bei den Stromwandlern "werden die Primarklemmen mit L I , L2 
und die Sekundarklemmen mit II und l2 bezeichnet, wahrend bei 
den Spannungswandlern die Primarklemmen mit V, U und die 
Sekundarklemmen mit v, u bezeichnet werden. Durch diese Be­
zeichnungen wird gleichzeitig del' gegenseitige Richtungssinn 
des PrimarstrOll1es und des Sekundarstromes in del' \Veise fest­
gelegt, daB durch das Zwischenschalten des MeBwandlers die 
Stroll1richtung in den angeschlossenen MeBinstrull1enten nicht 
geandert wil'd. Die gegenseitige Lage del' Klemmen und die 
diesen Klemmen entspreehenden Stromriehtungen 8ind in den 
Bildern 64 bis 67 auf Tafel 22 dargestellt. Man kann demgen:;aB 
in den Sehaltbildern die Stromkreise so verfolgen, als ob die MeB­
wandler nicht vorhanden waren. 

Die im zweiten Teile des Buches angegebenen Schaltungen 
sind durchweg so ausgefUhrt, daB die yom Stromerzeuger kom­
menden Leitungen stets in die Klemmen LI del' Strom wandler 
fUhren. Geerdet wird bei den Stromwandlern die Klemme lI' 
bei den Spannungswandlern die Klemme v. Werden bei Dreh­
strommessungen zwei Einphasen-Spannungswandler in V-Schal­
tung benutzt, so werden sie auf der Hochspannungsseite so ange­
schlossen, daB die beiden Klemmen V miteinander verbunden 
und uber eine Sicherung an die gemeinsame Spannungsphase 
angelegt sind. Die entsprcehenden Sekundarklemmen v Eind 
ebenfalls miteinander zu verbinden und an die gemeinsame Erd­
leitung anzuschlieBen (vgl. S. 95). 

7* 
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2. Prazisiolls-Stl'olllwalldlet'. 

a. Illllerer Aufbau ulld Isolation, 

Zlll' Erziclung llloglichst gutcr elektl'isclwl' Eigcnschaften 
werden die PrLizisions-Stromwandler mit cinE-ill yollsUindig ge­
schlossenen stoBfngenfreien EisenkC'rD ansgefi'thrt. nel' hierclurch 

Bild 68. Stol.lfugenfl'eier Eiscnk0l'1l. 

gewonnene gute Eisenschluf3 gewiihrleistet die klcinstmoglichen 
Phasenfehler und ennoglicht eine allf3erordentlich gleichmaBigp 
HersteHung, so daB die einzelnen Stromwandler vollkommcn 
gleichartig ausfallen. Die Wickelung wird auf diese geschlossenen 
Eisenkerne mit besonderen Spezialmaschinen aufgebracht. Dip 
Sekundiirwickelung fUr 5 Ampere liegt innen, wahrend die flil' 
groBere Stromstarken bestimmte, oft mehrfach unterteilte Primiir­
wickelung daruber liegt. Del' Eisenkern mit den vVickelungen 
wird ZUI' Erhohung del' Isolierfestigkeit in ein mit Isoliermasse 
gefUlltes Gehause eingesetzt. Zur Durchfuhrung del' Starkstrom­
anschli.'tsse durch den Gehiiusedeckel dient bei der gebrauehlichsten 
Type A 83 b 24 (bisherige Typenbezeichnung Mtr 7) ein unzer­
brechlicher Papierisoiator, an den sich oben del' flir die umsehal­
tung del' Me13bereiehe erforderliehe Schaltkopf ansehlie13t. Auf 
beiden Seiten des AnschluBkopfes liegen die primaren AnsehluB­
klemmen. Die Sekundiiranschlusse sind auf dem Gehausedeekcl 
angebracht und konnen dureh einen KurzschluBst6psel kurz ver­
bunden werden, wie es Bild 69 auf Tafel 23 zeigt, 

Die Isolation diesel' Wandler reicht fur Betriebsspannungen 
bis 12000 Volt aus. Die Isolationsprufung zwischen Primar­
wickelung und Sekundarwickelung erfolgt mit del' doppelten 
Betriebsspannung wahrend del' Dauer von 5 Minuten. Die Sekun-
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diil"wickchmg gt'gm Geh~i.\Ibe wirel 1 Minute lang mit :WOO Volt 
gepriHt. RO daB betriebsmiU3ig Potentialdifferenzen yon 1000 Volt 
zwischen Sekuncliirwickelung un(l Gehause zuliissig sincl. Diese 
PrUfllng ist besonders flll" halbindirekte Messungen wichtig, cIa 
hierbei die Sekl1ndiirwickelung llie yolle Primiirspanmmg flihrt. 

b. lllller(' SelillltulIg d('1' ulIlsehaltbar('u Strolllwandler. 

Die \'ol'::;tehencl beschriehenen Pl'iizi~ions-StrOlll\nlncllel' werden 
Illllschaltbar hie zwei bz\\,. clrei prillliire Xennstrc)me ansgefuhrt, 
die je nach der Typc zwischen 5 uncl 1200 "~lllpere liegen. Der 
sekundiire Xennstrolll betl"iigt ,.,tets 5 Ampere. Die emsehaltung 
a uf die yel"~chiec1t'I1I:n primii 1"en X ennstrome erfolgt clul"ch lIm­
:ichaltnng der Prillliinvickdnng. Diese ist hierz\l in vier elektrisch 
gleichwel'tigc 'lYickelungsteilc zedegt, die flir (len kkinsten Xenn­
"trom in Reihe, hir den mittleren Xenn&trolll in Gl'llppenschaltllng 
lInel fill' den hochsten Xennc;trom in Para lld.;chaltung liegen. 
1- m die Cmfichaltung in einfachel' \Yeisc zn enl1c)glichen. cincl die 
Enden clel" einzdnen \Vickelungsteile nach einem zwischen den 
Primiirklemmen befindlichen Schaltkopf gehihrt, ,vie es Bild 70 
auf Tafel 23 zeigt. In diesen Schaltkopf 'wird ein Stecker ein­
geHlhrt, der aUe zur Herstellllng del' gewtmschten Schaltllng er­
forclerlichen Verbimlungen gleichzeitig herstellt. Demgemiil3 ist 
fUr jeclen primiiren Xennstrom ein Stecker yorhanden. Del' 
Stromlauf ergibt sich alls clem Schaltbilcl ohne weiteres, wenn 
man beachtet, daB die Kontaktflachen der Stecker schwarz, die 
isolierendenFUichen dagcgen weW gezeichnet sind. Beachtens­
wert ist hierbei, daB hei einigen Lamellen die eine Seitenflache 
isoliert ist, wahrend die andere metalliseh blank ist. Del' gute 
Kontakt zwischen den einzelnen Lamellen des Schaltkopfes und 
des Steckel'S wird clurch eine seitlich angeordnete Druckschrau be 
~icher gestellt, die nach Einstecken des Steckel'S festgezogen wird. 
Die yerschieclenen lTmschaltstelhmgen sincl elektrisch yollkommen 
gleichwertig, cIa die einzelnen Wickclungsteile selbst elektrisch 
yollkommen gleichwertig ,iml lIml in allen Schaltungen in gleicher 
\Veise beansprllcht werelen. 

c. Eig'enYeI'bl'lluch und zullissig'e Belastung. 

Del' Eigenyerbrauch del' Stromwandler besteht in clel' Haupt­
~ache aus den Knpferyerlusten, die clnrch die Stromwiinne in 
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Schaltstiick 

Sch"achstrom -
Klemmen 

-Schaltkopf 

urz:schluB-Schraube 

Bild 69_ Schematische Darstellung eines Stromwand­
lers Type A 83 b 24. 

n 
IOnOI 
mm 

Stecker far 

kLeinen Messbereich 

mittleren Messbereich 

grossen Messbereich 

Bild 70. Innenschaltung des obigen Stromwandlers. 

Tafel 23. Innenscbaltung der Prazisions-Strom­
wandler. 
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der Primar- und Sekllndarwickelllng hervorgerufen werden. Die 
Eisenverluste sind infolge der gering en Sattigung des Eisens zu 
vernachlassigen. Bei den Prazisions-Stromwandlern Type A 83 b 24 
betriigt der Eigenverbrauch beim yollen Nennstrom etwa 25 Watt. 
Da dieser "Vert im wesentlichen aus Kupferverlusten besteht, 
andert er sich mit dem Quadrate del' jeweiligen StrOlllstarke. Man 
kann daher hieraus ohne weiteres auch den Eigenverbrauch fur 
jeden anderen Strom berechnen. 

Die znlassige sekundare Belastung der obigen Prazisions­
Strolllwandler betragt bei Frequenz 50 und vollem Nennstrom 
9 Voltampere. DemgemaB darf die Summe der Klemmenspan­
nungen aller anzuschlieBenden Apparate beim vollen Nennstrom 
5 Ampere den Betrag von 1,8 Volt nicht uberschreiten. Die 
Klemmenspannungen der einzelnen Instrumente sind aus der 
nachstehenden Tabelle ersichtlich. 

Klemmen- Schein-
spannung bei widerstand bei 

5 Am\Jere 
Frequenz Art der anzuschlieBenden Instrumente und Frequenz 

50 I 25 50 I 25 

Volt Volt Ohm Ohm 

Priiffeldtype Strommesser 1,3 1,3 0,26 0,26 
Leistungsmesser 0,26 0,24 0,051 0,048 

Laboratoriumstype Strommesser 2,0 2,0 0,40 0,40 
Leistungsmesser 1,2 1,08 0,24 0,22 

Betriebstype Strommesser 0,29 0,25 0,058 0,050 
(DreheisenmeBwerk) 

Leistungsmesser 0,6 0,5 0,12 0,10 
(Eisenschluf3meBwerk) 

Leistungsfaktormesser 3,5 2,0 0,7 0,4 
(Eisenschluf3meBwerk) 

Zahler (SSW) W2, W2dn 1,5 1,5 0,3 0,3 
WlO 0,6 0,6 0,12 0,12 
D5 0,3 0,3 0,06 0,06 
D6 0,6 0,6 0,12 0,12 

Zuleitungen 2xl.8m, 2,5 mm2 0,13 0,13 o,ot,o;;-
2x4,5 m, 6 mm2 0,13 0,13 0,025 0,025 
2x7,Om, 10 mm2 0,13 0,13 0,025 0,025 
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Die Tabelle zeigt. daB die verhigbare Gesamt-Klemmenspannung 
fill' den AnsehluB eines Leistnngsmessers und cines Strommel:lsen; 
del' Priiffeldtype nebst den erforderliehen Anschlul3leitungen aus­
reieht. Sollen noeh mehl' Instrumente angeschlossen werden, so 
empfiehlt es sieh. die jeweilig nicht benutzten Instrllmente knrz­
ZllsehlieBen. 

em an Stelle del' \'0111 Strom abhangigen Klemmenspannungen 
einen festen \Vert zu erhalten. ,vird nenerdings stets mit dem 
Seheimviderstancl del' anzusehliel3enden ~\pparate lind del' zu­
gehorigen Zllieitungen gereehnet (vergl. Tabelle auf S. 1O:~). Es sind 
demgema 13 zlIr Ermittlung del' jeweiligen Belastung cles Strom­
m<neUers stets die Scheinwiderstiinde aller anznsehliel3enden 
~\pparate und Zuleitllngen Z\l addieren. Den Gesamtwert des 
Scheinwiclerstancles, den man nicht libersehreiten darf, ohne die 
lIel3genauigkeitsgrenzen de" betreffenden Stromwancllers zu vel'­
letzen, bezeiehnet man nach den nenen Regcln des Verbandes 
dentseher Elektrotechnikel' als ~ennbiil'de des Stromwandlers. 
Die Xennbiirde del' Stromwancllel' Type A 83 b 24 betr~lgt dem­
gemal3 0,36 Ohm. 

d. 31efifehlcr dcr StroJl1wandler. 

Die bei Benutzung eines Stromwandlers auftretenden Mel3-
fehler bestehen aus Stromfehlern und Phasenversehiebnngsfehlern. 

Die Stromfehler hangen in erster Linie von dem Verhaltnis 
del' primaren zu del' sekundiiren vVindungszahl abo Sie konnen 
claher bei del' Herstellung del' Stronnvandler dureh genaues Ab­
gleiehen cler Windungszahlen geniigend klein gehalten werden. 
Die Abgleiehmogliehkeit ist jedoeh dadureh begrenzt, daB man 
immer nul' eine \Vindung hinzufiigen bzw. wegnehmen kann. 
Del' dnrch diese eine Windung vel'ursaehte prozentuale 1"ehler 
hangt von del' sekundaren Gesamtwindungszahl abo Bei den 
Prazisions-Stromwandlern yon S. & H. betragt del' Stromfehler 
beim Nennstrom und del' Nennbiirde hoehstens 0,5%. Er bleibt 
yon 100% des Xennstromes bis hera b auf 20% konstant und kann 
daher clurch einen einfachen Korrektionsfaktol' berueksiehtigt 
werden. In den weitaus meisten praktisehen Fallen wird man 
jecloch wegen del' geringen GroBe des Fehlers auf eine Korrektion 
verziehten. 

Del' Phasenversehiebungsfehler wird durch den Fehlwinkel des 
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StromwancUel',; hestimmt. lJnter Fchhyinkcl vel'steht man die 
Phasenvel'schichung zwischen clem PrimiirstrOl11 uncI clem nm 
180 C herulllgeklappten Vektor des :-lckuncliirstrome,;. Die GroBe 
des Fehlwinke18 hiingt nm dcr magnetischen Glite des Eisens 
und von clel' Bauart de" \Yanellers ab uncI kann claher bei del' 
Fabl'ikation nicht, naehtrblglich gellndert werden. Del' Fehl­
winkel betriigt bei den Prbi.zisions-Strolllwancllern bei 50 Pel'ioden 
uml yollcm Xennstrom nUl" etwa + 40 l\Iinuten, er bleibt bis 
herab auf 20~;) des Xennstromes praktisch konstant. 13ei Lei­
stungsmesslIngen mit Stromwandlern ist del' Fehlwinkel insofern 
hesonders unangcnchm, als er das MeBresultat je nach del' GroBe 
nnd c1elll Sinnc (lcr Phascnverschiehung zwischen clem zn messen­
den Strom uml del' zu messcmlen Spannllng verschieden beein­
£luBt. Man wircl sich dahpr bei LeistllngSl11eSsungen mit gr()Beren 
Phasenverschiebungen stets liber die GroBe diesel' Fehler Rechen­
schaft geben Jlll1ssen. Die bei Lcistung"I1lCSsllngcn anftrctcnden 
Verhiiltnisse werden durch die nachstehenden Diagraml11e ver­
anschaulicht. 

J' 
Bild 71. Induktivc Belastung 

(0 positiv). 

J' 
Bild 72. Kapazitive Belastung 

(l positiv). 

In diesen Bildern bedeutet E die zu messende Spanmmg und 
J den zu messenden Strom. Zwischen J und E besteht cine 
Phasenverschiebung p. Die zu messende Leistung ist clann 

P = E . J . cos p . 

Del" Einfachheit halber sci angenOl11l11en, daB cler zur Messung 
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benntzte StrOl1lwandler im Vcrhiiltnis I : I llbersetzt. Dann ist 
del' S('kundarstrom J' des Stl'Oll1\vandlcrs nUll1eri~ch g-leich clem 
Prilll~irstrOJll J. Der um 180" hcrumgeklappte Y('kto}' de.; Sekun­
cUirstrOllle6 -J' ist Ulll den \\Tinkel 0 gegen dcn Prill1arstrolll J 
yerscho ben. Hiel'bei wirc1 0 })()3iti y gerechnet,lwnn dl'l' V cktor -- J' 
vor clem Vektor J yoreilt. Del' an (kn StrOl1lwanc11er angef;chlos­
sene Leistungslllesser miBt nun die Lei~tung, die del' Strom -J" 
und die Spannung E zusammen crgeben. Die yom Leistnngs 
messer angezeigte Lcistullg betrKgt daher bei induktiyer Be­
lastung entsprcehend dem Diagramm Bilel 71 

P' = E ' J . cos (cp - (~) . 

Del' yom Fehlwinkel 0 des Stromwandlers herruhl'ende Fchler 
1Il Bruchteilen des Sollwertes betragt dann 

P'--P E.J.cos(cp-o)-E.J·eoslf! 
P E· J. cos IT 

= cos (cp=_I) -I 
cos cp 

cos (P • cos 0 + sin cp • sin (~ 
= --I 

cosep 

= cos 0 + tg If . sin (5 - 1. 

Da 0 sehr klein ist, wird cos 0 = I und sin (5 = o. Es wird also 

P'-P 
p--=tgq. o. 

Setzt man dann noeh () anstatt im BogenmaB als VVinkd ein, 
2no no 

so ist fur das BogenmaB del' 'Wert 360 = 180 einzufuhren. 

Wird schlieBlich 0 noch anstatt in Graden in Minuten eingesetzt. 
was bei den praktisch VOrkOlllJ1lenden kleinen \Vinkeln ange-

no no 
braeht ist, so ist cler Wert 180-:-60 = lOS'OO in obige Gleiehung 

einznfUhren. Del' prozentuale Fehler wircl clann 

P'-P n{) 
-p-- . 100 == l08 . tgcp. 

Dcr auf clieHe Weise bereehnetc prozentische Fehler ist bei in­
duktiver Netzbelastung von del' gemessenen Leistung abzuziehen, 
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bei kapazitivcr Belastullg dagegen zu adc1iel'cn. Die Formel zeigt, 
daB "ieh del' ourch einen Stromwancller ycrursuchte MeBfehler 
mit clem \Vert von tg (p iindert, d. h. del' Felder i~t um so groBeI'. 
je groBer die Phasenverschiebllng dt's llntert'uchten \\'echsel­
stroll1~ystems ist. 

Bei Drehstrommessnngen naeh tier Zwei - LcistungsUlcss('r­
methode kann lUan den durch den Fehlwinkel des Stronm·andler,.; 
verursachten MeBfehlel' in tihnlicher \Vcise bercchnen. Die hier­
bei auftretendcn Vel'hiiltnisse ergcben sieh alls dem Diagramm 
Bild 73, das aus den yorhergehenc1cn Diagrammen abgeleitct ist. 

Ej-a 

£1-2 

Bild 73. Induktive Belastung 
(0 positiv). 

In diesem Diagramm sind J 1 und J 3 die Vektoren del' zu 
messenden Strome und E1 - 2 und E3 _ 2 die zu l11essenden Span­
nungen. Del' Sol1wert del' zu l11essenden Leistung ist del11naeh 
bei einel11 sYl11l11etrischen Drehstrol11system: 

P = E· J . cos (30 - rp) +- E . J . cos (30 +- rp) . 

Tatsachlieh werden abel' in den beiden Leistlingsmessern nicht 
die Strome J 1 und .13 , sondeI'll die Strome -J{ und -J3 ge­
messen. Die yon den beiden Leistullgsmesserll angezeigte Leistullg 
wird dann unter Beriieksiehtigul1g del' aus dem Diagramm er­
sich tlichen Phasell verseh ie bllngswil1kel 

P' = E . J . cos (30- (P + 0) -+- E . J . cos (30 + (p - b) . 

Hierbei ist angell0l1lmen, daB die Fehlwillkel del' beiden in del' 
Schaltullg verwendeten Stromwandler gleich graB sind. Del' von 
diesen Fehlwillkeln herriihrellde Fehler in Bruchteilen des Sol1-
wertes del' Leistung ist dal1n 
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P'_~P = r.,' '_'-~·_.Jc_o"J3_0_=-I'-+ O~ +-~o~ ~3_0 + Ir~ (5U ~_ 1 
P E· J . [cos (30 -- If) + cos (30 + ({-')J 

E· J. [co,,; (;30 ~- (f + a) + cos (30 + ({-' -- a)J =-------~ ~ -------- - -- -- - I 
) :~ . E . J . cos ({-' 

= C(J,,_\30:--11 ±j) + co,; (:3(_) _-+-(1; -:.:.~) _ 1 

):3· cos ({-' 

cos 30· cos (q -- 0) + :-.;in ;30· sin (<J -- a) 
+C08:30· cns(qJ - 0) - sin30· ~in ((f - (5) - - ------~-~----- - - 1 

) 3 . cos rp 

:? COiJ :30· elK ((f -- a) 
= ---------..c---- - 1 

) :3 • cus 9' 

'T' ) 13 . 1 I ~ ~ nn 1St cos :)0 = --~. es \\'11'( a so : 
2 

J>' -J: = ccs (q-=--~ _ 1 
P COiS rp 

cos q • co,; a + "in q' • sin 0 
= ----------~--~ 1 

co:-.;rp 

Bei den kleinen york0Il1111enden \'Vinkeln itit wieder 

co,.; () '- 1 und sin 0 = 0, also ,,-ird 

P~=!! =~s.rE_ t_sin rp ~~ _ I 
P cosq) 

=tgrp.o. 
Wirel a anstatt im Bogemnai3 llnmittelbal' in lVIinuten eingesetzt 
(vgl. S. 1(6), so el'gibt sich: 

P' - P no 
p =i08· tgrp . 

Man kOllllllt somit bei del' Fehlerbel'echnung yon Drehstrolll­
leistnngtlmessungen zu del' gleichen Formel wie bei Einphasen­
strom. Es ist nur insofern ein Untel'schied. als bei Dl'ehstrom 
nicht die in den einzelnen Leistnngsmcssern auftl'etenclen Phasen­
vel'schiebungen, wndel'n die mittlel'e Phasenverschiebung des 
Drehstl'omsystems eingesetzt werden muLl. Diese mittlere Phasen­
vel'schiehung ergibt sich ohne weiteres aus clem Verhb-Utnis del' 
beiden Zeigerausschlagc del' Leistungsmesser (vgl. S. 148). 
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BeispielI' : Bei cler Untersuchung eines Einphasensystems 
ergab sich ein Leistungsfaktor cos (p = 0,5. Der zur Messung 
benutzte Stromwancller war nul' etwa mit 20% des Xennstromef' 
belastet. Bei diesel' Belastung hat del' Stromwancller laut Prilf­
schein einen Fehlwinkel von (j = 30 Minuten. Del' bei del' Lei­
stungsmessung dnrch (len StrOlllwandlel' yerursachte Fehler 
ergibt sich dann 

p' - p n(J 3,14·30 _'). -0' --p- = lOR' tg(P = 108-·1.1,-,2 = l.,) '0 des Sollwertes. 

Da cler Leistungsmesser unter den yorliegenclen, besonclers 
nngiinstigen Verhiiltnissen nnr den zehnten Teil seines Endaus­
schlages gibt, ist die Genauigkeit del' Messung hierbei an sich nur 
gering. Sie wircl daher durch den Stromwancller nicht wesentlich 
vel' kleinert. 

Bei del' Untersuchung eines Drehstromsystems gab del' eine 
Leistungsmesser einen Ausschlag von 40 nnd del' andere einen 
von 100 Skalenteilen. Aus der Kurventafel auf S. 148 ergibt 
sich fill' ein Verhaltnis iX 2 : iXl = 0,4 ein Leistungsfaktol' 
cos q; = 0,8, also tg q; = 0,727. Die zur Messung benutzten 
beiden Stromwandler haben bei del' vorliegenden Strombelastung 
laut Prilfschein einen Fehlwinkel (j = 16 Minuten. Del' durch 
die Stromwandler verursachte Fehler betragt dann nnter del' 
Voraussetzung, daB die beiden Stromwandler vollkommen gleich­
artig sind 

P'-P n(j 3,14.16 
-p_. = 108 . tg q; = 108 ·0,727 = 0,34% des Sollwertes. 

Diesel' Fehler ist a bel' bei den meisten Messungen vollkommen 
zu vernachliissigen. 

e. I{orrektion der Fehler. 

Bei den meisten praktisch vorkommenden Messungen kann 
man die durch den Stromwandler verursachten MeBfehler ver­
nachliissigen, da sie innerhalb del' Ablesefehler del' MeBinstrumente 
liegen. Nur bei besonders groBen Phasenverschiebungen ist eine 
gewisse Vorsicht geboten, da hierbei die MeBfehler nach der vor­
stehend entwickelten Formel eine erhebliche GroBe bekommen 
konnen. In diesen Fallen und bei besonders genauen Messungen 
ist daher eine Korrektion der Fehler unter Umstanden wilnschens-
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wert. Um,die Korrektion in moglichst einfacher Weise ausfuhren 
zu konnen, werden den Prazisions-Stromwandlern Korrektions­
kurven beigegeben, die gleich den Gesamtfehler des Stromwandlers, 
also Phasenfehler + Stromfehler, berucksichtigen. Die Gesamt­
fehler sind in diesen Kurven in Form eines Korrektions­
faktors angegeben und als Funktion des Sekundiirstromes des 
Stromwandlers aufgetragen. Da die GroBe der yon dem Strom­
wandler bei del' Messung verursachten Phasenfehler von dem 
Phasenverschiebungswinkel (tg cp) des nntersuchten Netzes ab­
hangt, ergibt sich fUr jeden ~etzleistungsfaktor cos cp eine be­
sondere Kurve, die ihrerseits wieder nur fur eine bestimmte Fre­
quenz und eine bestimmte sekundare Belastung des Stromwandlers 
gilt. Als Normalbelastung des Stromwandlers wurde hierbei ent­
sprechend einer vollstandigen MeBschaltung ein Leistungsmesser 
und ein Strommesser der Pruffeldtype angenommen. Man erhiiJt 
auf diese Weise fUr jede Stromwandlertype eine Kurvenschar 
ahnlich der nachstehenden A b bildung : -
1~~lffi nEr=M2j~J tml i~1 I 
o 0,97 '-. _-l.._=-L __ -l. __ .1...-_...L._-l-_-I~_.l..-_-'--_""'" 

~ Sekundlirstrom: 1 2 3 4 

1,01 

!;ll,OO 
.." 

~ 0,99 

§ 0,98 

~ 0,97 
t: 
~ 0,96 

0,95 

Bild 74. Korrektionskurven fiir Frequenz 50. 

(rJ.P'" 
- , -

(J,9 
08 --
07 ,- ----0.5 I-" ---..--
rAJ V , 

5A. 

Sekundiirstrom : 1 2 3 4 5 A. 

Bild 75. Korrektionskurven ftir Frequenz 25. 

Zur Bestimmung der tatoachlichen Leistung stellt man zunachst 
den Sekundarstrom des Stromwandlers aus der Ablesung des 
Strommessers fest und berechnet den Netzleistungsfaktor cos cpo 
Dann entnimmt man der diesem Leistungsfaktor entsprechenden 
Kurve den Korrektionsfaktor t fur den vorliegenden Sekundar-
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strom. Mit diesem Korrektionsfaktor t ist dunn die gemessene 
Leistung zu multiplizieren, um die tatsachliahe Leistung zu er­
halten, also 

Gemessene L?istung. t = Tatsachliche Leistung. 

Fur die Korrektion der Anga ben des Strommessers kann die 
Korrektionskurve fur cos cp = I benutzt werden, da diese im 
wesentlichen nur den Stromfehler enthalt, also 

Gemessener Strom· t = Tatsachlicher Strom. 

Von der Kurvenform sind die Angaben der Stromwandler 
praktisch unabhangig, solange die untersuchten Strome keine 
Gleichstromkomponente enthalten. Ebensowenig findet eine Ver­
zerrung der Kurvenform statt, so daB die Kurvenformen des 
Primarstromes und des Sekundarstromes volIkommen uber­
einstimmen. 

3. Prazisions-Spannungswandler. 

a. Innerer Aufbau und Isolation. 

Auch bei den Prazisions-Spannungswandlern sind die Eisenkerne 
zur Erzielung moglichst guter elektrischer Eigenschaften volI­
kommen stoBfugenfrei ausgefuhrt. Die Wickelung wird auf diese 
geschlossenen Eisenkerne mittels besonderer Spezialmaschinen 
aufgebracht. Die Sekundarwickelung fur 100 Volt liegt innen, 
wahrend die fur Hochspannung bestimmte, oft mehrfach unter­
teilte Primarwickelung als Scheibenwickelung daruber liegt. Der 
Eisenkern mit den Wickelungen wird in ein Eisengehause ein­
gesetzt, das bei den Typen bis 15 000 Volt mit Masse ausgegossen 
wird. Bei hoheren Spannungen wird Olisolation benutzt. Die 
Durchfuhrung der Leitungsanschlusse durch den Gehausedeckel 
erfolgt mittels zweier glatten Porzellanisolatoren. 

Die Isolationsprufung zwischen Primar- und Sekundarwicke­
lung sowie zwischen Primarwickelung und Gehause erfolgt mit 
der doppelten Nennspannung wahrend der Dauer von 5 Minuten. 
Die Sekundarwickelung gegen Gehause wird I Minute lang mit 
2000 Volt gepruft. 

b. Innere Schaltung der umschaItbaren Spannungswandler. 

Die verschiedenen Nennspannungen der umschaltbaren Span­
nungswandler werden tells durch Umschaltung auf der Primar-
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Bild 76 bis 79. Bei den Prazisions-Spannungswandlern 
der Typenreihe V 121 b erfolgt diE' Umschaltung im wcsent­
lichen auf der Primarseite. Ais Beispiel fiir die SchaU­
weise ist oben diE' Innenschaltung der klcinsten Type 
V 121 b 2,5 gezeigt. Bei der klcinsten Nennspannung sind 
aIle primaren IVickelungsteile parallel geschaltet, bei der 
mittleren liegen sie in GruppE'nsehaltung, bei der hochsten 
Nennspannung in Reihenschaltung. Durch cine sckun­
dare Zusatzwiekelung "0-"1 ist noch cine weitcre ]l;enn-

spannung 750 Volt geschaffen. 

Tafel 24. Inllcllschaltullg der Prazisiolls-Spallllung's­
wandler. 

u 

u 
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seite, teils a bel' aueh dureh sekundare Umsehaltung erreieht. 
Die Umsehaltung auf del' Primarseite bidet den Vorteil, daB 
das Transformatoreisen fur alJe Xennspannungen gleich ge~attigt 
ist. Das elektrische Verhalten des Transfonnatori:> wirel demge­
maD durch die prim are Umschaltung in keiner \Veise geandert. 
Die sekundare Umschaltung hat dagegen den Vorzug, daD sie 
sich in einfacherer \Veise und mit geringeren Kosten ausfUhren 
Hi13t. Allerdings muD hierbei del' Nachteil in Kauf genommen 
werden, daD die Leistung fiir die durch sekundare Umschaltung 
ge\vonnene kleinere Nennspannung erheblich niedriger ist. Dies 
gilt in gleicher Weise fUr die Nennspannungen, die dureh eine 
sekundare Znsatzwiekelung erreicht werden. Die sekundare Um­
sehaltnng ist daher nur fUr Spannungswandler mit groDer Leistung 
zulassig. 

Die bei den Typen V 121 b (bisherige Typenbezeichnung Mtr 40) 
durehgefuhrte prim are Umsehaltung ist in den Schaltbildern auf 
Tafel 24 dargestellt. Die Primarwickelung ist hierbei in meh­
rere, elektrisch gleiehwertige Wickelungsgruppen zerlegt, die bei 
der Umschaltung in Parallel-, Gruppen- oder Reihensehaltung 
verbunden werden. Die hierzu erforderlichen Umsehaltungen 
werden durch kleine Schalthebel, die auf der Marmorplatte des 
Spannungswandlers angeordnet sind, ausgefUhrt. Die Umschalt­
vorrichtung ist derart gebaut, daD aueh bei unrichtiger Stellung 
der Kontakthebel ein KurzsehluD einzelner Spulengruppen nieht 
vorkommen kann. Zur feineren Unterteilung sind auDerdem 
noeh sekundare Zusatzwickelungen vorgesehen. Die durch diese 
erzielten zusatzlichen Nennspannungen sind in der Tabelle auf 
S. 116 dadurch kenntlich, daD die zulassige Sekundarleistung 
bei ihnen erheblich kleiner ist. 

Bei den Typen V III b (bisherige Typenbezeiehnungen 
Mtr 222 p und a p) erfolgt die Umsehaltung nur auf del' Sekundar­
seite. Hierbei ist die Sekundarwiekelung in zwei elektriseh gleich­
wertige Spulengruppen zerlegt, die entweder parallel odeI' in 
Reihe geschaltet werden, wie es die Sehaltbilder auf S. 114 zeigen. 
Man erhalt auf diese Weise zwei Nennspannungen, die sich wie 
2 : 1 verhalten. Das Umsehalten darf auch bei sekundarer Um­
schaltung keinesfalls unter Spannung erfolgen, da jedes Hantiel'en 
am Spannungswandler wegen del' Nahe der unter Hoehspannung 
stehenden Teile lebensgefiihI'lieh ist. 

Skirl, Wechselstrom-Leistungsmessungen. 2. Auf!. .8 
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v~u V~ 

v u v 

Bild 80 u. 8l. 
Umtiehaltung eineti Spannungswandlcrs auf der Sekundarseite. 

Links niedere, rechts hohe Nennspannung. 

c. Eigenverbrauch und zuliissige Belastung. 

Da die Spannungswandler irn Gegensatz zn den Strornwand­
lern rnagnetisch sehr hoch geEattigt sind, besteht ihr Eigenver­
branch in der Hauptsache aus den Eisenverlusten (Leerlaufwatt). 
Bei den umschaltbaren Spannungswandlern sind die Eisenverluste 
fur aUe durch Urnschaltung del' Prirnarwickelungen erzielten 
~ennspannungen gleich groB, da das Transformatorcisen hierbei 
immer gleich hoch gesattigt ist. Bei sekundarer Urnschaltung 
andert sich dagegen die Sattigung und demgemaB auch der Ver­
lust im Eisen. Die Kupferverluste k6nnen gegenuber den Eisen­
verlusten vernachlassigt werden, da die Kupferquerschnitte der 
Wickelungen sehr reichlich bemessen sind, um einen m6glichst 
kleinen Spannungsabfall zu erhalten. In der Tabelle auf S. 116 
ist del' Gesamteigenyerbrauch fUr die vorstehend beschriebenen 
Prazisions-Spannungswandler angegeben. 

Die Leistung, die del' Spannungswandler abgeben kann, ohne 
daB die MeBgenauigkeitsgrenzen uberschritten werden, nennt man 
die X ennleistung. Diese wird in Voltampere gemessen. Die Zahlen­
werte del' Nennleistungen sind ebenIalls in der Tabelle auf S. 116 
eingetragen. Del' Eigenverbrauch del' an die Spannungswandler 
angeschlossenen MeBinstrumente darf die Nennleistung nicht uber­
schreiten. Um feststellen zu k6nnen, was an jeden einzelnen Span­
nungswandler angeschlossen werden kann, ist in der nachstehenden 
Tabelle del' Eigenverbrauch fUr die wichtigsten tragbaren MeB­
gel' ate angegeben. 
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Eigenverbrauch Leistull<!sfaktor 
bei 100 Volt im Instrument 

_.\.rt del' anzllschlieDenden Instrulllente und Frequenz boi Freq uenz 
51J I 25 00 25 

VA VA cos (/ p,os q-J 

Priiffeldtype Spannungsmesser 4,6 4,6 1 1 
(2VleBbereich 130 Yolt) 

Leistungsmesser 3 .) ," 3,3 1 1 
(Nennspalinung 90 V) 

Laboratoriumstype Spannungsmesser I 3,3 3,3 1 1 
(MeBbereich 150 V) 

Leictungsmesser 2,5 2,5 1 1 
(Kennspannung 120 V) 

-

I 
Betriebstype Spannung~messer 6,3 6,3 1 1 

(DreheisenmeBwerk_ 
MeBbercich 130 V) 

Leistungsmesser 2,5 2,5 1 1 
(EisenschluBmeBwerk, 

Kennspannung 120 V) 

Leistungsfaktormesser 
fiir Einphasenstrom 6,0 6,1 0,82 0,94 

Leistungsfaktormesser I 
flir DJ ehstrom 3,0 

I 
3,0 1 1 

Z ungenfreq uenzmesser 2,0 2,0 1 1 

Zahler (SSW) W2; W2dn 2,6 - 0,45 -
I WI0 2,0 - 0.67 -

I D5; D6 2,0 - 0,67 -

Wenn die Einhaltung einer bestimmten MeBgenauigkeit nicht 
erforderlich ist, konnen die Spannungswandler noch erheblich 
h6her bela stet werden. Die H6chstleistung, die del' Spannungs­
wandler abgeben kann, ohne daB die Erwarmung unzulassig hoch 
wird, bezeichnet man als Grenzleistung. Die Werte fUr die ein­
zehren Grenzleistungen und die bei dies en auftretenden Span­
nungsabfalle sind in del' Tabelle auf S. 116 zusammengestellt. 
Da die Spannungsabfallkurve gradlinig verlauft, kann man sich 
hieraus auch fur jede andere vorkommende Leistung den Span­
nungsabfall berechnen. 

8* 
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Eigenw I ~enn- Grenz-
Spannnngs-

verbrauch abfall 
bei leistung leistung lJei Grenz-

Leerlauf bei bei leist\lng 
Type Xt>nnspanllungen nnd Frequenz Frequenz und 

Frequellz Frequellz 

50 25 50 I 25 50 I 25 50 I 25 

Volt W W VA VA VA YA % % 

V 41 b 8 500 bis 4000 8 4,5 20 1 
- 200 1 

- 5 -

Vlll b 20 500 bis 5000 - 12 .- 25 -- 160 1 --- 3,5 
Sekundar 
umgewhaltet auf 
250 bis 2500 - 5 - 8 - 80 -- 5,3 

5000 bis 10 000 20 - 75 - 300 - 2 -
SJkundar 
umge3chaltet auf 
2500 bis 5000 8 - 30 - 150 - 2,5 -

Vlllb30 6000 bis 7500 - 14 - 38 - 300 - 4 
Sekundar 
umgesohaltet auf 
3000 bis 3750 - 6 - 13 - 150 - 6 

12000 bis 15000 25 - 100 - 500 - 2,3 -
Sekundar 
umgesohaltet auf 
600) bis 7500 10 - 40 - 250 - 3,1 -

V121b2,5 250; 500; 1000 6,3 9,5 25 25 300 300 6 6 
750 4 6 20 20 250 250 6 6 

V 121b20 1000: 2000; 4000 4 6 15 15 130 130 4,3 4,3 
1250; 2500; 5000 5 7,5 18 18 170 170 5 5 
1500; 3000; 6000 6,5 9,5 25 25 200 200 4 4 

V 121 b30 1000; 2000; 4000; 
8000 • 7 9,5 28 28 270 270 5 5 

1250; 2500; 5000; 
10000 9 14 40 40 330 330 4,1 4,1 

1500; 3000; 6000; 
12000 12 18,5 50 50 400 400 4 4 
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d. ~'[ellfehler der Spannungswandler. 

Die bei Verwendung von Spannungs\vandlern auftretenden 
MeBfehler bestehen aus Spannungsfehlern und Phasenverschie­
bungsfehlern. 

Die Spannungsfehler hangen von der Ubersetzung und von 
clem Spannungsa bfall des Spannungswandlers abo Die Ober­
~etzung kann man dureh A bnehmen oder Hinzufiigen von Win­
dungen stets mit der erforderlichen Genauigkcit abgleichen, um 
so mehr als die '\Vindnngszahlcn verhiiltni,.miiBig hoch sind. Der 
bei einer be:,.timmten Seknmliirleistung auftretende Spannnngs­
abfaH hangt von dem Querschnitt der \Vickelungen und von del' 
Bauart des Wnndlers abo Die vorherbeschriebeLen Spannl1ngs­
wandler werden bpi Belastung mit der Nennlei8tung SO abgc­
glichen, daB dcr Spannungsfehler nicht mehr als 0,5% betragt. 
Dieser Fehler bleibt von 100% bis herab auf 20% der Nenmpan­
nung praktisch konstant. Vorau~gesetzt itt hierbei, daB die 
angesehlossenen MeBinstrumente stets fUr die volle Nennspannung 
des Spannungswandlers bemessen sind. Es ist nicht statthaft, 
etwa bei halber Spnnnung die l\leBinstrumente nuf einen kleineren, 
halb 80 groBen MeBbereich umzuschalten, da dann derSpannungs­
\yandler dureh den doppelten Stromverbrauch des MeBinstruments 
doppelt so stark bclastet wflrde. Die dnreh die VergroBerung 
des Zeigerausschlages erhohte Ablesegenauigkeit des MeBinstru­
lllents witrde in diesem Falle durch den groBeren Spannungs­
abfall des SpannungswancUers wieder aufgehoben werden. 

Die durch den Fehlwinkel del' Spannungswandler verursachten 
Phasenverschiebungsfehler konnen praktisch vernachlassigt wer­
den, da der Fehhvinkel im allgemeinen weniger als 20 Minuten 
betragt. 

Innerhalb des auf den Spanmmgswandler angegebenen Nenn­
frequenzbereiehs sind die Angaben von der Frequenz unabhangig. 
Die Knrvenforll1 der vVechsel~pannung wird durch das Zwischen­
schalten des Spannungswandlers nicht geandert. Die Kurven­
form en des Pl'imarstromes und des Sekundarstromes stimmen 
daher vollkommen uberein. Bedingung ist hiel'bei nur, daB die 
Primarspanmmg keine Gleichstromkomponente enthalt. 



F. Schalter fUr Leistungsmessullgen. 

a. Stl'omumsehaltel'. 

Die Stromlllllschaltcr diencn dazlI, die Strolll-.\feBgcriite ohm) 
Stromllnterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen lind in 
eine andere einzllschnlten. Um clies ZIl ermoglichen, erhalten diese 
Schalter eine selbsthitige Kurzschlulhorrichtung, durch die die 
Schalterkontakte beim Heransnehmen del' Schalt111csser kurz-

Bild 82. 
Zweipoliger Umschalt.er. 

Bild 83. 
Dreipoliger Umschalter. 

gesehlossen uncl beim Einlegen del' 
Scha Itll1csser getrennt werden. Die 
nach dem V orschlag des Vedassers 
ausgebilclete KurzschluBvorrichtung 
besteht aus einem segmentfCirmigen 
Sehaltstiick, das durch einen lVIit­
nehmerstift des Schaltmessers betatigt 
wird. D11 die fur dieses Schaltstuck 
\'orgesehenen Hilfskontakte die glei­
chen Abmessungen haben wie die 
r-:lchalterkontakte, kann die Kurz­
schluBvorrichtung dauernd den vollen 
N ennstrolll des Schalters tragen. Die 
Ausfuhrung del' Schalter ist aus den 
nebenstehenden Bildern 82 und 83 
enjchtlich. Die Schalter werden fiir 
Nennstrollle bis 200 Ampere und 
Nennspannungen bis 750 Volt her­
gestellt. 

1m Schaltbild a auf Tafel 25 ist 
die normale Verwendung des Strolllumschalters dargestellt. Das 
MeBgerat kann bei dieser Schaltung wahlweise in die obere oder 
untere Leitung eingeschaltet werden, ohne daB der Strom in diesen 
Leitungen unterbrochen wird. Die Mittelstellung des Schalters 
kann bei den Niederspannungsschaltern zum Abschalten des lVIeB­
gerates benutzt werden. Das Schaltbild b zeigt die Verwendung 
des Ulllschalters als Stromwender. Die vVendnng des Instrument­
stromes geschieht auch hier ohne Unterbrechung des Haupt­
stromes. In der lVIittelstellung ist das lVIeBgerat vollstandig abge­
trennt, also strom- und spannungslos. In Schaltbild c endlich 
dient der Umschalter als MeBbereichwahler. Hierbei konnen zwei 
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a b c 

Bild 84 bis 86. Schaltungen fur Stromumschalter. 

a) Verwendung als Stromumschalter; b) Verwendung als Strom· 
wender; c) Verwendung als MeBbereichumschalter .. 

d e 
Bild 87 u. 88. Schaltungen fUr Stromabschalter. 

d) Abschalter fUr direkte Messungen; e) Abschalter auf der Sekun­
darseite von Stromwandlern. 

Tafel 25. Schalter fiir Leistungsmessungen. 
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Me13gerate mit verschiedenen Me13bereichen wahlweise eingeschal­
tet oder kurzgeschlossen werden. 

AuBel' del' normalen z\veipoligen Ausfuhrung wird noch ein 
dreipoIiger Stromumschalter ZUl1l AnschluB an Strom- und 
Spannungswandler hergestellt. Del' dritte Pol des Schalters dient 
hierbei zur gleichzeitigen Ul1lschaltung einer SpannungsmeB­
leitung auf einen anderen Netzpol (vgl. Schaltbild 10 auf S. 159). 

b. Stromabschalter. 

Die Strol1labschalter dienen dazu, die Strol1ll1leBgerate ohne 
Strol1lunterbrechung aus einer Leitung herauszunehmen oder sie 
in dieselbe Leitung einzuschalten. Zu diesel1l Zweck erhalten die 
Abschalter eine selbsWitige KurzschluBvorrichtung, durch die 
die Schalterkontakte beim Herausnehmen del' Schaltmesser kurz­
geschlossen und beil1l Einlegen del' Schaltl1lesser getrennt werden. 
Die KurzschluBvorrichtung ist in gleicher Weise ausgebildet wie 
die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene KurzschluBvor­
richtung del' Stromumschaltel'. 

1m Schaltbild d auf Tafel 25 ist die norl1lale Verwendung des 
Abschalters fUr direkte Messungen dargestellt. Hierbei kann del' 
Abschalter dazu benutzt werden, die MeBgerate wahrend langerer 
MeBpausen ohne Starung des Betriebes stromlos zu machen, man 
kann aber die Abschalter auch dazu verwenden, die stromlos 
gemachten MeBgerate ohne Betriebsuntero,rechung gefahrlos auf 
einen anderen MeBbereich umzuschalten. Mit Spannungswicke­
lungen versehene 1nstrumente wie Leistungsmesser und Leistungs­
faktormesser mussen allerdings hierbei auch spannungslos ge­
macht werden, d. h. es mussen die yom anderen Netzpol kommen­
den Spannungsleitungen abgetrennt werden. Dies geschieht, falls 
nicht besondere Spannungsabschalter vorgesehen sind, durch 
Herausnehmen del' Sicherungen. Besonders wichtig ist die im 
SchaltbiId e dargestellte Verwendung des Abschalters auf del' 
Sekundarseite von Stromwandlern, da hier ein unbeabsichtigtes 
Offnen des Sekundarkreises eine Beschadigung des Stromwandlers 
zur Folge haben wurde. 



Zweiter Teil. 

Me6schaltnngen. 

A. Allgemeines tiber Wechselstrom-Leistungsmessungen. 

a. Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung. 

Wahrend die Leistung bei Gleichstrom durch das Produkt aus 
Strom und Spannung eindeutig bestimmt ist, gibt dieses Produkt 
bei Wechselstrom nur eine scheinbare Lei'3tung, die Schein­
leistung, an. 

p.= E·J. 

Diese Scheinleistung winl in V oltampere gemessen. Es ist dies 
die Leistung, die man nach der vorhandenen GroBe der Span­
nung E und des Stromes J zunachst vermuten wiirde. Zahlen­
mii13ig stellt dieser Wert den Hochstwert der Leistung dar, die 
mit der gegebenen Spannung und dem gegebenen Strom erreicht 
werden kann. Die tatsachlich zur Wirkung kommende Leistung, 
die Wirkleistung, ist indessen meist erheblich kleiner. Sie wird 
er<;t durch einen dritten Faktor, den Leistungsfaktor cos fP, be­
stimmt. Die Wirkleistung ist demnach 

P = E . J . cos fP • 

Die Wirkleistung wird in Watt gemessen und daher oftmals auch 
als Wattleistung bezeichnet. Erreicht der Leistungsfaktor seinen 
Hochstwert 1, so wird die Wirkleistung gleich der Scheinleistung. 
Aus den Formeln fUr die Scheinleistung und die Wirkleistung 
ergibt sich die Definition des Leistungsfaktors als das Verhaltnis 
von Wirkleistung Zll Scheinleistung 

P P 
cos fP = - = -------

Ps E·J 

Der Leistungsfaktor kann demgemaB ohne weiteres berechnet 
werden, wenn man aus einer Messungsreihe die GroBen von Wirk­
Ieistung, Strom und Spannung kennt. Er kann auch mittels der 
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auf S. 79 hesehriebenen Lcistungsfakt()rJll('~"el' direkt gem essen 
werden. 

Die Gri:iBe des Leistungsfaktors hiillgt all \-on del' Gri:iJk del' 
Magnetisierungsstrome, die WI' Erzellgllng del' ~lagnetfclder in 
den IndllktiOIll''lllOtoren 1lIl(1 Transfonnatnl'cn henotigt werden. 
Diesc Strome sind ihn'r :\at\lr nach 'mttlo~, d. h. ~ie stellcIl keinen 
Encrgiewert dar. Sie ,n'nIen daher als ,mtt10:,;e odeI' Blindstri:ime 
bezeichnet. Diese Blinclstrome haben den schwenyiegemkn Naeh­
tcil, daB "ie clen in den Leitllngen flicBcndcn t-:trom nlltzlos yer­
groBern und dallJit die dnreh die Leitungen iilwrtraghare 'Virk­
leistung yerkleinern. Das Produkt nus clem Blincbtrolll J. sin q; 
und del' Spnnmmg E bezeidmet man als Blindlei,;tung. 

Pb = E . J . sin If . 

Die im ersten Teile des Buehes besehriebenen Leistungsmesser 
lllessen durehweg nm die vVirkleistung. Es ist dies insofern an­
gebraeht, nb bei Wirkungsgradhestimmungen yon ;Uasehinell 
stets die tatsiichlich cler :Masehine zugefiihrte bzw. von del' Masehine 
abgenommene Leistung in Frage kommt. Die ;\lessung del' Blind­
leistung hat erst in letzter Zeit dureh die Tnrifpolitik del' Elektri­
zitatswerke, die daranf hinauslauft, den KonHUlnenten mit dcn 
durch den Blindstrom verursachtcn Kosten zu belasten, an Be­
deutung gewonnen. Man kann die BlincUeistung ohne 'weiteres 
aus den Angaben del' bisherigen Leistungsmesser fur 'Virkleistung 
berechnen, indem man den Leistungsfaktor cos ffJ und daraus den 
"Yert sin ffJ bestimmt. Es werden abel' neuerdings auch direkt 
zeigencle Blindleistungsmesser gebaut. Dicse unterscheiden sich 
von den 'Virkleistungsmessern nul' dnclureh, daB del' Spannungs­
strom durch eine Drossclspule mIl 90 0 gegen die angelegte Span­
nung verschoben wirc1. Das Instrument gibt dann bei cos ffJ = ° 
den groBten Ausschlag und bei cos ffJ = 1 den Ausschlag 0, so 
daB del' Zeigerausschlag eine Funktion von sin ffJ wird. Da man 
jedoch die Blindleistung, wie schon yorher gesagt, aus den An­
ga ben del' normalen Pr~izisions-Leistungsmesser einwandfrei be­
rechnen kann, ha ben die Blindleistungsmesser als anzeigende 
Instrumente keine groBere praktisehe Bedeutung. vVichtig sind 
sie dagegen in del' Ausfiihrung als Blindleistungszahler fiir die 
tarifma13ige Berechnung del' Blindleistung. 
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b. Direkte Leistungsmessungen. 

Bei del' Mesfiung einer Wechsebtrol1l1ei~tung handelt es r:;ich, 
abgesehen von vorstehend erwiihnten Spezialfiillen, :-tets um die 
Bestimmnng del' Wirkleistung odeI' des Leistungsfaktors. Je naeh 
del' Art, wie diese 1\1essungen ausgefuhrt werden, nnterseheidet 
man zwischen direkten, halbindirekten nncl indirekten 1\1es­
sungen. 

Bei del' direkten 1\1essung liegen die MeBinstl'nmente direkt 
im Stromkreise bz,y. an cler zu mesf';enclen Spannung. Man ver­
wendet fiir diese Messungen in e1'8ter Linie die elektroclynamisehen 
Prazisionsinstrumente dE'r Laboratoriulllstype, die auf S. 9 be­
schrieben sind. Mit diesel' Instrumenttype konnen Messungen 
mit Stromstarken bis zu 400 Ampere ausgefuhrt werden. Fur die 
Spannung gibt es praktisch keine obere Grenze, da die Instru 
mente diesel' Type meist mit einer Hochspannungsausrustung 
versehen sind, wodurch die bei hoheren Spannungen auftretenden 
Storungen durch elektrische Ladungserscheinungen vermieden 
werden. Die normalen Ausfilhrungen sehen Widerstande fUr 
Spannungen bis zu 6000 Volt VOl'. Dari.i.ber hinaus wird man 
schon wegen del' Gefahren bei del' direkten Hochspannungs­
messung kaum gehen, wenn nicht besondere Grunde, wie z. B. 
das Auftreten von erheblichen Gleichstromkomponenten in del' 
Strom- odeI' in del' Spannungskurve (bei Messungen an Licht­
bogenofen), die Verwendung von MeBwandlern nicht ratsam 
·erscheinen lassen. 

c. Halbindirekte Leistungsmessungen. 

Fur mittlere Spannungen - bis etwa 600 Volt - ist es oft 
vorteilhaft, den Strom indirekt und die Spannung direkt zu 
messen. Bei del' indirekten Strommessung liegen die MeBinstru­
mente auf del' Sekundarseite von Stromwandlern. Die Strom­
wandler dienen dann als MeBbereichwahler und ermoglichen es, 
die Instrumente del' PrUffeldtype fill' aile StrommeBbereiche in 
ahnlicher Weise zu benutzen, wie dies bei Gleichstrom durch 
Verwendung eines Instruments mit einer Reihe von auBeren 
Nebenwiderstanden geschieht. Die Spannungen werden bei diesel' 
Schaltung ebenso wie bei del' direkten Messung unter Benutzung 
auBerer Vorwiderstande gemessen. Um Potentialdifferenzen zwi-
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schen der Feldspule und der Spannungsspule des Leistungsmessers 
zu vermeiden, ist es bei einer derartigen Schaltung stets erforder­
lich, die Primiir- und die Sekundarwickelung des Stromwandlers 
kurz zu verbinden. Hierdurch erhalten die Instrumente das 
Potential der Primarleitung; es sind daher die gleichen Vorsichts­
maBregeln zu beach ten wie hei der direkten Messung. 

Die direkte Messung des Stromes und die indirekte Messung 
der Spannung kommt nur fur Messungen mit besonders kleinen 
Leistungsfaktoren in Frage, da hierbei die Verwendung von 
Stromwandlern nicht angangig ist (vgl. S. 196). Bei Hochspannung 
bietet eine derartige Schaltung den Vorteil, daB der Eigenverbrauch 
der Spannungskreise dul'ch die V cl'wendung von Spannungs­
wandlern wesentIich kleinel' wil'd als bci Vonvidcl'stiinden. Dm 
Potentiaklifferenzen in den MeBinstl'umenten zu vermeiden, muB 
man jedoch in jedem FaUc die Pl'imal'- und Sekundal'wickelung 
des Spannungswandlel's kul'z vcrbinden, so daB die Sekundal'­
wickelung und dic MeBinstrumente das Potential der Hochspan­
nungsleitung bekommen. 

d. Indirekte Leistungsmessungen. 

Bei del' indil'ekten Messung werden Strom- unci. Spannungs­
wandler benutzt. Die MeBinstrumente Iiegen hierbei durchweg 
auf del' Sekundarseite der MeBwandler. Da diese finen Nennstrom 
von 5 Ampere und eine Nennspannung von 100 bzw. 110 Volt 
besitzen, kommt man bei diesen Messungen mit nur einem Satz 
Instrumente fUr 5 Ampere und 100 bzw. 130 Volt aus. Man be­
nutzt zweckmiiBig die auf S. 41 beschriebenen Priizisionsinstru­
mente der Pruffeldtype. Die MogIichkeit, mit einem Instrument­
satz Bowohl bei der Kontrolle als auch bei del' Messung aIle MeB­
bereiche beherrschen zu konnen, bedeutet namentlich bei ambu­
lanten Messungen einen wesentIichen Vorzug, da man stets nur 
einen Satz Instrumente mitzufiihren braucht. Da ferner bei der 
indirekten Messung alle abzulesenden Instrumente nur Nieder­
spannung fiihren und auBerdem noch geerdet werden, sind aIle 
Gefahren, DnbequemIichkeiten und meBtechnischen Schwierig­
keiten der direkten Hochspannungsmessungen vermieden. Man 
soUte daher, wenn irgend mogIich, filr Hochspannung stets die 
indirekte Messung bevorzugen. 



B. Einphasenstrom-Leistungsmessungen. 

1. Direkte lUessungen. 
a. Leistungsformei rlir direkte l\Iessungen. 

Die Leistung eines Einphasenstromes betl'iigt grrnz allgemein: 

P = E . J . cos cp Watt. 

Rei del' direkten Messung ergibt sich del' Wert P diesel' Lei­
stung unmittelbar am; den Angaben des Leistungsmessers (vgl. 
S. 28 und 58): 

\'{att,. 

Zur Bestirnmung des Leistnngsfaktors ist auHer del' Leistungs­
messung noch die Messnng des Stromes und del' Spannung ('1'­

forderlich. 1st J del' gemessene Strom und E die gemessene Span­
nnng, so i"t del' Lcistungsfaktor 

P 
coscp = E.J 

Da- del' Leistnngsfaktor in den meisten Fallen bestimmt wer­
den muH, wird man in cineI' vollstandigen MeHschaltung auBer 
dem Leistungsmesser stets anch nuch einen Strom· und einen 
Spannungsmesser vorsehcn, 

b. Mellschaltungen. 

Die fur die Ausfuhrung einer Messung erforderliche vu~lstandige 
MeHschaltung hangt von del' anHeren Schaltung del' benutzten 
MeHinstrumentc ab. Man kann fur die direkten Messungen je 
nach del' gewunschten MeBgenauigkeit Laboratoriums- odeI' Be­
triebsinstrumente verwenden. Zweigt man die Spannungslei­
tungen VOl' den StrommeHgeraten ab, so kommt man zu del' in 
Schaltbild 1 A dargestellten Schaltung, zweigt man andererseits 
die Spannungsleitungen erst hinter den StrommeHgeraten ab, 
so folgt Schaltung 1 B. 

Bei diesen Schaltungen sind die Schaltregeln auf S. 26 in 
folgender Weise berucksichtigt: Die Vorwiderstande sind an dic­
jenige Spannungsklemme angeschlossen, die nicht mit del' Feld­
spule verbunden ist. Infolgedessen betragt die Spannung zwischen 
del' Feldspule und del' beweglichen Spannungsspule des Leistungs­
messers hochstens 30 Volt (entsprechend del' 1000-Ohm-Klemme 
des Leistungsmessers). Die Schaltregel 1 ist also erfullt. Ent-
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sprechend del' Schaltregel 2 tritt der yom links liegenclen Strom­
erzeuger kOllllllende Strom in zwei benachbarte Strom- und 
Spannungsklpllllllen des Leistungsmessers (z. B. die bpid€n linken 
Klemmen) ein, so daB del' Zeigerausschlag im l'iehtigen Sinne 
erfolgen muB. Die vom anderen Lpitungspol in die MeBsehaltung 
fUhrencle Spannungslpitllng ist nach Schaltregel 3 gpsichprt. 

c. Eig'enverbrauch der lUellschaltung. 

Dureh den verschiedenen AnsehluB der Spannungsleitungen in 
den Schaltbildern 1 A und 1 B ergeben sich fUr die Messung folgende 
Unterschiede. Einesteils unterscheiclen sich die bei beiden Schal­
tnngen gemessenen Spannungen durch den Spannungsabfall in 
den StrommeBgeraten, andernteils sind aber anch die gemessenen 
Strome bei beiden Schaltungen verschieden, da der von den 
SpannungsmeBgeraten vel'brauchte Strom bei Schaltung A nicht 
durch die Feldspule des Leistungsmessers flieBt, wahrend er bei 
Schaltung B mitgemessen wil'd. Die hierdurch verursachten MeB­
fehler beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je 
nachdem ob die Leistung eines Stromerzeugers oder die eines 
Stromverbrauchers gemessen wird 

Bei der Untersuchung eines Stromerzeugers wird bei Schal­
tung A zwar die richtige Spannung gemessen, aber der gemessene 
Strom ist zu klein, da der Stromverbrauch der SpannungsmeB­
gerate nicht mitgemessen wird. Die gemessene Leistung ist also 
um den Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs­
messers und den Eigenverbrauch des Spannungsmessers zu klein. 
Bei Schaltung B wird zwar der gesamte yom Stromerzeuger 
kommende Strom gemessen, dafur ist aber die gemessene Span­
nung um den Spannungsabfall in den StrommeBgeraten zu klein. 
Infolgedessen ist die gemessene Leistung um den Eigenverbrauch 
der Feldspule des Leistungsmessers und den Eigenverbrauch des 
Strommessers zu klein. 

Bei der Untersuchung eines Stromverbrauchers wird bei 
Schaltung A der gesamte vom Stromverbraucher aufgenommene 
Strom gemessen. Die gemessene Spannung ist aber um den Span­
nungsabfall in den StrommeBgeraten zu hoch. Die yom Leistungs­
messer angezeigte Leistung ist also um den Eigenverbrauch der 
Feldspule des Leistungsmessers und den des Strommessers zu 
hoch. Bei Schaltung B wird zwar die richtige Klemmenspannung 
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am Strom verbraucher gelllessen, dafur ist a bel' del' gemesselle 
Strom um den Stl'omverbraueh del' Spannungsmel3geratc zu 
hoch. Die gcme,;sene Leistnng ist daher UIll den Eigenverbrauch 
des Spannungskreises de" Leistungsmessers und den Eigenver­
braueh des Spannnngsmessers zu hoch. 

Um die 'Vahl del' zweckmaJ3igsten Schaltllng Zll el'leiehtern, 
sind die Kol'rektionsglieder fur bcide Schaltungen nachstehend 
tabellariseh zusammengestellt. 

I 
Es soli Hei hoheren 

Die wirkliche I~eistung ergibt Spannungen 
gemessen Sehal- treten die 
weruen 

tung 
siell aus kleinsten 

die Leistung Fehler auf 
gemessener Leistung bei 

des Sehaltllog 

I A 
J Eigenvcrbrauch des Spannungs- 1 

+ mes,ers und des Spannungs-

Strom· t kreises des Leistnngsmesers J 
B 

erzeugers f Eigenverbrauch des Strom- 1 
B + t messers und der Feld~pule des J 

Leistungsmesscrs I 
1 Eig,nVNh<anoh d" stwm-) 

A ~ messers und der Feldspule des 

Strom- Leistungsmessers 

verbrauchers 
A 

I B 
J Eigenverbrauch des Spannungs- 1 

~ messers und des Spannungs- I 
I l krciscs des Lcistungsmessers J 

Fur die meisten praktischen Falle kann man auf eine Korrek­
tion des gemessenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung 
wahlt, die die kleinsten Fehler el'gibt. Sollen die Fehler beruck­
sichtigt werden, was namentlich bei der Messung kleinerer Lei­
stungen wunschenswert ist, so sind die Schaltungen vorzuziehen, 
bei denen der Eigenverbrauch des Spannungskreises des Leistungs­
messers und des Spannungsmessers als Korrektionsglieder auf­
treten. Dies ergibt auf der einen Seite den Vorteil, daB sich die 
Korrektionsglieder aus den bekannten Widerstanden nach der 
Beziehullg E2 : R leicht berechnen lassen, andererseits aber ist 
das Korrektionsglied fur eine ganze Messungsreihe mit konstanter 
Spannung konstant. 
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d. Rl'elmung'sbeislIi(>I. 

Es soil die yon cinclll \\'echseistI'Ollllllotor aufgenommene 
Lei~tlmg hestimmt werden. Die ~etzspanmmg betriigt 500 Volt. 
Xaeh vorheriger Rehatzung el'gah sich ein Hi;chststr011l yon 
;')0 Ampere. E8 wunlen claher ]n.~trnn1C'nte del' Laboratol'inmstype, 
und zwar ein Leistungsmesser fiiI' 50 Ampere nebst illlfkrcill 
\T orwiderstancl fill' GOO Yolt, ein 8tr0Il1111eSSer fiir 50 Ampere unci 
ein Spannnngsmesser fi'tr 600 \Tolt gewilhlt ul1<l nach Rchalthil<11 
;wf S. 126 ange,;chlossen. Wie groB ist die Lcistllng, \\,('llll de]' 
Leistnngfnncsser einen ".\llSSChlrLl!; yon 00 Rkalenteikn ergiht? 

Instrull1('lItlzollstanle 
dE's Ll'istung:m1C'sser;; (\'gl. R. ~+): 

50· :{o 
10, ('-

]1i0 

Widerstnndskonstante (vg1. R. ~:)): ('-,-
(jon 
:m 2U. 

Die Leistllng betriigt n,bo: 

p = C· c . ex = 20 . 10 . \)() '"0" 18000 Watt. 

\Vilhrend del' Messung loIeigte del' )c.;pannungsmessel' eine Span­
nllng E = 500 Volt, del' Strol11Jl1esser einen 8trom .J = 42,5 Am­
pere. Del' Lpistnngsfaktor des Motors ergiht sich hi('l';wR zu 

P 18000 
co:,; (P = -- =.. .. ... ~ 0 81i 

E . J 500 . 42,5 . 

Bei Schaltung A betragen die durch den Eigenverhnul(·h del' 
I nstru mente yerursach ten Fehler: 

Eigenverbrauch del' Feldspule des 
Leistungsmessers (bei volJem Rtrom 

etwa 4 'VaH; vgl. S.23): 
4252 

4·-'--
502 

2,9 \\'att 

Eigenvcrbrauch des Strommessers (bei 4252 

"oHern Strom etwa 15Watt: vgl. S. 34): Hi· ' = 10,8 Watt 
502 

---:-::-::::-=-:--
Summe ]3,7 Watt 

Da del' Eigeuverbmuch des elektrodynamischen StrolUmessel's 
verhaltnismaJ3ig hoch ist, wircl man den 8tromuwsser wahrend 
del' Ablesung des Leistnngsmessers clurch den KurlolschluBst6psel 
kurzschlieBen. Es ist dann als Fehler nul' del' Eigenverbrauch 
del' Fel(lspule des Leistnngsmessers, also 2,9 Watt, zu beriick-

Ski r I, \Y cchselstl'ol1l-LeistllngSlllcssungen. 2 .. \ ull. 



Hichtigen. Del' hienlurch yerursacht.e /,'ehler betragt nul' 0,016% 
(lPr gemcsscnen Leistung 11m] kann vernachHi.ssigt ",errlPn. 

Rei Sehaltung B ergehen sich folgende Feh leI': 

Eigenn·rbraul'h des LpistungH-
lllesK('r-Spannung"kreiseR (Widel'- R~ 

"tam1 (1·1000 Ohm; Ygl. !:'. 24): H 
!300~ 

2() .lO()O = 12,fi \ratt 

Eigenverbrauch de:; 
messers (Wider"tl1nd 
Ohm: vgl. ~. :~R) : 

Spannung"­
ehYa, 20000 E2 

R 

Rumme 25 Watt 

Del' Leistung"meHser wiirde also bei Hchaltung B lim 25 Watt 
zuviel anzeigen, was einem Fehler von 0,14% entRpl'icht. Del' 
\1'('hler iRt rlemnach groBel' aIR hei Schaltung A. 

2. Halbindil'ekte Messungen. 

R. I,cistullgsformel fUr halbilldirekte Messullg·CU. 

Bei del' halbindil'ekten Messung mit Stl'omwancIleI'll als Strom· 
meBbereich wahleI'll uncI V orwicIerstancIen fUr den Spannungskreis 
Pl'gibt Rich die gemessene LeiRtung nach den Angaben auf S. 46 

J" P = - . C . c . {\ Watt. 
i> 

Del' Leistungsfaktor wird aus clem ebenfalls gemesRenen 
Strome J nnc1 del' gemessenen Spannung E herechnet 

p 
COSf(l = E .J 

Bei besonders genauen Messungen miissen noch die Strol1l­
fehler und Phasenverschiebungsfehlel' del' Stromwandler beriick­
:;ichtigt werden, wie auf S. llO g(zeigt iRt. Die korrigierte I~ei­
Rtung hetragt drum 

.]1/ 
J>= _ ·('· e ·{\·! Watt. 

oj 

b. ~[enschaltungell. 

Die zllr Ansfiihrung einer Messung erforderliche vollstiindigc 
lVleBRehaltung folgt anR del' iillBeren Sehaltnng del' benutzten 
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1;;2 EinphasenmcRsnngen. 

l\leBinstl'umente. Je nach cler gewii.nschten l\1eBgenauigkeit wird 
man bei den halbindil'ektcn Messungen Pruffeld- odeI' Betriebs­
instrumente verwenden. Zweigt man die Spannungsleitungen del' 
MeJ3instrumente VOl' dem Strolllwandier an del' Klemme Ll ab, 
flO ergibt sich die in Schaltbild 2 A dargestellte Schaltung. \Verden 
die Spannungsleitungen dagegen erst hinter clem Stromwancller, 
also an Klemme L2 abgezweigt, flO folgt Schaltung 2 B. Bei 
c1iesen Schaltungen sind die auf S. 26 angegebenen Schaltregeln 
f1i.r MeBinstrumente und die auf S. 92 angegebenen Regeln fill' 
MeBwandler in folgender Weise herucksichtigt. 

Nach del' MeBwandler-Schaltregel 6 ist die Primarwicklung 
des Stromwandlers mit del' Sekundarwicklung kurz verhunden, 
so daB schadliche Potentialdifferenzen im Leistungsmesser ver­
mieden werden (vgl. Schaltregel 1 auf S. 26). Durch diese Ver­
bindung Ll - l1 bzw. L2 -- l2 erhalten abel' auch die angeschlos­
senen MeBinstrumente das Potential del' zugehorigen Primar­
leitung; es sind daher die gleichen VorsichtsmaBregeln zu heachten, 
wie bei del' direkten Messung. Da die Klemmen des Stromwand­
INS stets SO bezcichnet sind, daB die Stromrichtung in den MeB­
instrumenten durch die Zwischenschaltung des MeBwandlers 
nicht geandert wird, mu13 del' Leistungslnesser entsprechend del' 
Schaltregel 2 einen richtigen Ausschlag in die Skala hinein geben. 
Nach Schaltregel3 ist endlich die vom anderen Leitungspol in die 
MeBschaltung fUhrende Spannungsleitung gesichert. 

Die Hohe del' zullissigen Spannung ist fUr diese Schaltung 
durch die Starke del' Isolation zwischen del' Sekundarwicklung 
und dem Gehause des Stromwandlers gegeben. Bei den Pra­
zisions-Stromwandlern wird die Isolation zwischen Sekundarwick­
lung und Gehause mit 2000 Volt gepruft, so daB betriebsmiiBig 
Spannungsdifferenzen bis zu 1000 Volt zulassig sind. N or maler­
weise wird die Schaltung fur Spannungen bis 600 Volt angewendet. 
SoIl die Schaltung ausnahmsweise (z. B. bei sehr niedrigen Fre­
quenzen, fUr die die Spannungswandler sehr groB und schwer 
ausfaIlen) fur hohere Spannungen benutzt werden, so sind die 
Strom wandler und samtliche angeschlossenen MeBgerate fUr die 
volle Betrie bsspannung isoliert aufzustellen. Zur Vermeidung 
von storenden Ladungserscheinungen sind hierhei die mit Hoch­
spannungsausrustung versehenen Instrumente del' Laboratoriums­
type zu benutzen (vgl. S. 13). 



J:U 

e .. Eig'enverbraueh Ilu )lell~('haltung'. 

Duruh den verschiedenen AnschluB del' Spannung~leitungen in 
den Schaltbildern 2 A une! 2 B el'geben ",ieh HiI' dic Mcssung fol­
gende Untel'sehie<le. Einel'seits unter",eheiden sieh die bei beiden 
Sehaltungen gelllesKenen Spannungen clul'ch den Spannllng~­

abfall in dem mit den Stroml1lef3geriiten behsteten Strom wandler, 
andererseits sind a ber auch dic gemessenen Strome verschieden, 
(Ia del' Strol1lvel'braueh del' SpannungsmeBgel'iite nul' bei Sehal­
tnng B mitgemesscn wire!. Die hiel'dnrch yernr~achten MeBfehler 
beeinflussen das MeBergcbnis in verschiedener ""-eisc, je nachdem 
ob die Leistung eines Stromerzeugers oder eines Stromverbrau­
ehers gemessen wird. 1m allgemeinen gclten hierfur die gleichen 
Gesichtspunkte wie auf S. 127, jedoch ist zu beaehten, daB zu 
dem Eigenverbrauch der Stroll1meBgeriite noeh del' Eigenver­
brauch des Stromwandlers hinzukommt. 

~ Ull1 die 'Yahl del' zweckmiiBigstcn Schaltung zu erleichtern, 
sind in der folgenden Tabelle die Korrektionsglieder fUr be ide 
Schaltungsmoglichkeiten zusammengestellt. 

Es Boll 
Die kleinsten Die wirkliche Leistung crgibt gemessen Sehal- Fehler treten 

werden 
tung 

sich aus 
auf bei 

die Leistllng gemessener Leistung Schaltung 
des 

{ Eigenverbraueh des Rpannungs- ) 
A +- messers und des Spannungs- ~ 

Strolll- l kreises des Leistungsmessers J 
A 

err-eugers { Eigenverbl'aueh des Strom wand- ) 
B + leI'S, des Strommessers und del' 

l Feldspule des Leistungsmessers f 
{ Eigenverbraueh des Stromwand- ) 

A - leTS, des Strommessers und del' ~ 
Strom- l Feldspule des Leistungsmessers J 

B 
verbrauehers 

{ Eigenverbraueh ~es Spannungs- ) 
B -- messers und des Spannungs- ~ 

l kreises des Leistungsmessers J 

Fur die meisten praktischen Fane kann man auf eine Korrek­
tion des gell1essenen Wertes verzichten, wenn man die Schaltung 



\liihlC liil' die kJt>in~tel1 Fdllc]' (']'gi\)t. Ila fiil' ;';PlltlllllIlgl'll l)i~ 

\()()U \'olt del' Eigcl1H'rhrallCh de>' :-;trolll\\anrlkrs crh('hlich h6hl'I' 

i"L HI,- del' Eigenn'l'hmuch (kl' :-;pallll\lIli!'~kl'('i~l', ';0 \\'l'l'dpn dip 

.i<'nigcn :-;chaltllllge11 die giill,.;tig,.;j('n '('in. \)('i dl,tJ('n dp!, Eigcn­
\,(,l'brauc\J des :-;pa1111ungsk1'ci,.;c,.; des Leistungsll1eSH'rS unci (k" 
:-;pannLlngslll(',.,se!'s a Is FehL'l'grolk a lIftritt. Dicse Schaltllngen 

"ind auch dann \()rteilh~lft. \\'l'1ll1 die Ft'hle]' hei he"onliers gcnanen 
.\lessnngen iJerfteksiehtigt \H'rden mllpll, da "ieh die 1\:o1'1'ektio11:-;­

I-diedcr einfaelwr bel'eehnCll lassen, 

E" .';011 <1il' \"1m l'iW'1l1 \rechc:plstroIl11l1OtO]' allfgellOlllllwnl' 

Leistung hec:tillllllt werden. Die Xetzspallllllllg lwtriigt 210 Volt. 

:S-aeh einer l'herschhgsrt'chlllll1g hetriigt del' Strolll etwa 1)0 Am­

pen', Znr ~In;Sl111g soliPI1 die Jnstl'lllllenie tin Pt'iiffeldtype, nne! 

zwar ein Leistlll1g~llll>,~~('l' hI!' G Ampere, no Ynlt, mit ]()OO-Ohlll­
Klemme und ]5U·teiligcl' :-;kaia, cin StJ'()mll1cs~e!' hit' G Ampere' 

mit HXl-ieiligcr Skda llwl ein Spannungsllless('l' fell' 1:3U Vclt 
benlltzt wel'(It'I1. Fell' (len Leistungsllws~eI' ist ein VOl'wi(ler"tand 
HiI' 240 Volt Zlllll Alli-;chlllLl an die lOUO-Ohm-Klemme, fi.[1' (len 

Spannung"nnesHer ein VOT'widerstanrl fUr· 260 Volt zu yerwemlen. 

Die Feld"Jlule des Lei8hmgsmessers Hnrl del' Stroll1ll1esser werden 
entsprechcnd r1em Schaltbikl 2 auf 8, 131 an ein('n Pr~i.ziKiom;­

StrOl11\\'aIllller hit' 50 : !) c\mpere angeschlossen, 
Wit, grol3 i"t die LC'i~tllng, ,\,cnn del' LeistllngKllll'K~(']' ('im'lI 

,\ll"schlag yon 100 8kalenkilen giht I 

lnstrlllllcn tkoll"tallk deti Leistungsmc,.;;,;ert' 

(fUr [) Ampere; 1000 Ohm; \-gi. S, 24): 

Widcrstanclskollstante (fii!' 2-1-0 Volt; \'gl. 
S, 2;"»): 

('= 

c= 
Ohen.;ctzllIlg des StJ'(JlllwalH1leril (mit ;5AII1-

) ./1/ 
}INC 8('k undiirC't.rom : 

.) 

J ;)0 
[' ~~ 1/. (' . C • ,\ = . I) • I . (\ == SU . :\ 

5 u 

ii . :{O 

1i')0 

;)() 
~- II) 

,) 

Watt. 



Halbill<iil'('ldl' !\I"MMlllIgt'li. 

FLir einen .-\u~~ddag \'(m lUO :-:ka knteiil-n l'I'giht "jell dl'Il11WdJ 
('illl' Leistung:: 

1'- HO ' WU- HUOO \ratt. 

Dei (ler Me~snng zeigte del' :-lpannllngslll('sser cilll'll Au~s(;hlag 

yon \(\4 Rkalenteilen, (lie Klel111l1em'lmnl11Jl1g <le" }lolol's lwtrug 
abo 

Del' :-:trolllllle1iC;CI' gall an (leI' lOO-teiligen :-:kala ('lllen .-\\lS­

schlag von 90 8kalenteilen. so <laB (le1' Strom 

.])/ C\ .I" 50 
J = -, = (\ ,- = gO ' = 45 Amp('n' 

5 10() 100 100 

lwtmg. Del' Leistung"faktor cle,.; iVlotors 1st cil'lllllach 

J> 8000 
cos q = FJ ,J = 2()g.-4f5= 0,86. 

Dei Schaltuug B, die fLir die yorliegl'nde 1\Iessung am giintitig­
sten ist, ergeben "ieh r1111'ch dpn b-:igenYl,rhraneh del' MeBgertite 
folgende ]'ehler: 

gigenyerbrauch de::> Spannungs­
kreise::> des Leistungsmessers (\¥'i- J~'2 

derstandC· 1000 Ohm; ygl. S, 44): 
H 

J~igenverbrauch des Spannungs­
messerf) mit Vorwiclerstand (Gc­

S<LllItwiderstand etwa 4400 Ohm: jiJ2 

vgl. S, 48): 
H 

2082 

54 Watt 8,1000 _c , 

2082 

- = U,8 WaLt 
4400 

:-lumme 15,2 Watt 

I kr hicnlllrch venlJ'sachk prozentualc Yehler betriigt nur 
0,11:)%, e1' kann elaher vernaehlassigt werden, 

Bei SchaltuIlg .\. wii1'den Rich fQlgendel"ehleI' ergehen: 

Eigenverbraueh des StrOlllwancl­
leI'S (bei voller Last etwa 25 Watt; 
vgL 8, 103): 

J<jigenv-erhrauch del' Fellbpule de,; 
Leistungsmessen; (bei yoUem 
Strom etwa 1,3 vYatt; vgL S, 45): 

4iJ'l 
1,3'502~ 1,1 



Eigcnverbnlllch de;; i:-ltrOlllJllCSSCrs 
(l)('i vollem i:-ltt'Olll etwa 6,5 Watt: 
ygl. S. 48): 5,:3 WaH 

Sml1me 26,4 Watt 

Dies pnt:opl'ieht einelll Fehler von 0,33'10 de;; gemessenen 
Wertm;; die i:-lchaltung ist also fiiT diese Messung ungiinstiger als 
i:-lchaltung B. Die "b'ehler wiirden erst bci der flil' die Priiffeldtype 
zulii8sigen Hochstspannung von etwa 600 Volt hei den beiden 
I-lehaltllngen gleieh grol3 werden. 

3. Illdirekte 111essungell. 

It. I,eisf.ullg·sformel fUr indirelde Messung·ell. 

Hei der indirekten Leistungsmessung mit Strolll- und ::-;pan­
nungswandlern sind die Angaben des Leistungsmessers (vgl. 
S. 46 und 58) noch mit den Dbersetzungen der Mel3wandler zu 
Illultiplizieren (vgl. S. 97 und 99). Die gemessene Leistung 
hetriigt demnach: 

p='~n.li!.,,-.c.cx 
5 100 

Watt. 

Del' Leistungsfaktor ergibt sich aus dem geme81:lenen I-ltJ'OllIC J 
und del' gelllesl:lenen Spannung E 

p 
eoscp = ---

E·J 

Hei be:;onders genauen Messungen mussen noeh die i:-ltl'Olll­
fchler uncI die Phasenverschiebungsfehler des Strol1lwandlerl:l bc­
l'iicksichtigt werden. Den hierzu erforderlichen Korrektionsfaktor f 
kann man unmittelbar aus 9.en Korrektionskurven des Strom­
wandlers entnehmen (vgl. S. llO). Die korrigierte Leistung be­
tragt dann: 

) J Il En 
1 = 5'106 ·c·,x·f Watt. 

Eine Korrektion der Angaben des Spannungswandlers ist 
nicht erforderlich, weil die durch ihn verursachten Fehler ver­
schwindend klein sind. 



llllii I'!·kte .M(·H~lIlIgell. 

h. lUefl~ehaItullg·eJl. 

Die zur Au"hihrung einer Messung erforderlic:he \'l)lbtiindige 
1\leHsehaltung folgt wieder au~ del' auBerrn Nehaltung del' hc­
nlltzten Me13instl'llmente. Man wil'd bei del' indirekten Mes:mng 
vol'zugsweise die fitr den c\nschluD an MeHwandkr gebauten 
Priiffeldinstl'umente oder, wenn eine gel'ingere Me13genanigkeit 
au"reieht, anch die tragbaren Betriebsinstrumente benutzen. 
SchlieBt man den Spannnngswamller YOI' clem Stromwanc11er 
an das Xetz an, so el'gibt sich die in Schaltbild 3 A clargestellte 
Nchaltung. Liegt anderel'seits del' Spannungswandlel' hinter clem 
Stl'omwanc11er, so folgt die Schaltung 3 B. 

Bei dies en Schaltullgen sind die auf S. 92 angegebenen 
Nchaltregeln frll' MeBwancller in folgender vVeise berucksichtigt. 
;'{ac:h Schaltregel 5 sind die Sekundal'wickelungen del' Strom­
und Spannungswandler geerdet. An diese Erdleitung sind noch 
die Gehanse del' MeBwandler anzuschlieBen, die illl Schaltbild 
nicht angedeutet sind. Die Spannungswandlel' sind nach Schalt­
regel 4 auf del' Primarseite allpolig gesichert, wahrend auf del' 
Sekundal'seite nur die nicht geerdete Leitung gesichert ist. Bei 
del' Inbetriebsetzung del' Schaltung sind noch die Schaltl'egeln 
1 bis 3 zu beachten. Schaltregel 1 dient del' personlichen Sicher­
heit des Beobachters, wahl'end die Schaltregeln 2 und 3 eine Be­
Rchii.dignng del' Mef3wandler dnl'eh falRche Bediennng verhi.iten 
~ollen. 

c. Eig'envel'bralleh del' lUeflsehaltulIg. 

Durch den venlChiedenen Anseh luG del' Spannungswandler in 
den Schaltbildern 3 A unc13 B el'geben sich fur die MeBsung folgende 
Unterschiede. Einesteils unterscheic1en sich die bei beiden Schal­
tungen gemessenen Spannungen dureh den Spannungsabfall, del' 
in dem mit den StrommeBgeraten belasteten Stromwandlel' auf­
tritt, andernteils abel' sind auch die gemessenen Strome bei beiden 
Schaltungen verschieden, da del' Stromverbrauch des mit den 
SpannungsmeBgeraten belasteten Spannungswandlers nul' bei 
Schaltung B mitgemessen wirc1. Die hiel'durch verursachten MeB­
fehler beeinflussen das MeBergebnis in verschiedener Weise, je 
nachdem 0 b die Leistung eines Stromerzeugers odeI' eines Strom­
verbrauchers gemessen wird. Es gelten hierfur die gleichen Ge­
:oichtspunkte, die auf S. 127 entwickelt wurden, jedoeh ist zu dem 
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Indil'ekte MeKKllllgcn. 

Eigenverbmueh del' Spannung:mw13gerbite noeh del" Eigenvcr­
bmuch dCK Spannungswandlers (ygl. S. 114) lIm\ Zll dem Eigen­
\"erbmueh del' StrommeBgerate del' Eigenn·rbrallch dt';.; Strolll­
wandlers (ygl. S. 101) zu addieren. 

Um die Wahl der zweekmiiBigsten :-lchaltung Zll erleiehtern, 
"ind die Korrektionsglieder Hi.r be ide Sehaltungslll ogliehkeiten 
naehstehend ta hellariseh zllsammenge;;tellt. 

Es soli 
gellleSSell 

werden 
die Leistullg 

des 
~. 

Strom­
erzengel'H 

Ntll'OIlI­

voriJralwho1'8 

Sehal" 

tllng 

A 

Dip wil'klicllr .Lf'istllIlg E'rgiht sich 

ans 

1 
Eigenyerbraueh des Spunnungs" ) 

+- wundiers, des Spunllungsmessers 
, uncI des Spannungskreises des 

Leistungsmessers 
1-----+,-----.-------

f Elgenyrrhraucit des Stromwund- 1 
B 

A 

B 

+ tIers, des Strommessers und del' J 
Feidspule des Leistungsmessers 

f Eigenverbrauch des iStromwand-j 

tIers, des Strommessers und der 

Feidspule des Leistungsmessers 

1 
Eigenverbrauch des Spannungs- ) 
wandiers, des Spannungsmessers 

- und des Spannungskreises des 

Leistungsmessers 

Die kleinsten 
}'ehler treten 

auf bei 
SchaItung 

A 

B 

.Fiir die meisten praktischen Falle kann man auf eine Korrek­
tion des gemessenen \Vertes verzichten, sofern die zu messende 
Leistung nicht zu klein ist. Bei kleineren Leistungen wird man 
Hich am besten durch eine Dberschlagsrechnung ein Bild von der 
GroBe der auftretenden Fehler machen. Ergibt sich hierbei, daf3 
lIlan yon einer Korrektion del' gemessenen Werte absehen kann, 
010 winlman die Schaltung wahlen, die die kleinsten Fehler ergibt. 
Da del' Eigenverbrauch des Stromwandlers im allgemeinen groI3er 
ist als del' des Spannungswandlers, wird man diejenigen Schal­
tungen nehmen, bei denen der Eigenverbrauch des Spannungs-



140 Einphallenmesllungen. 

wandlers als l<'ehlergroBe auftritt. Bei der Untersuchung von 
Generatoren ist dies bei Sehaltung A del' :Fall. Diese Sehaltung 
ha,t HiI' Generatoren den weiteren Vorteil, daB man deren Span­
nllng meSHen kann, bevor del' VOl' den Stromwandlern liegendc 
Hauptsehalter eingelegt ist. Bei del' Untersuehung von Motorcn 
gibt Sehaltung B die kleineren Fehler. Alleh wenn man bei be­
sonders genauen Messungen kleinerer Leistungen die l!~ehler dureh 
eine Korrektion berueksiehtigen will, sind die angegebenen Sehal­
tungen vorzuziehen, da sieh die KorrektionsgroI3e leiehter be­
reehnen laBt und bei allen Messungen mit konstanter Spannung 
die gleiehe GroBe hat. 

d. RechnungsbeispieI. 

Es soIl die von einem Weehseistromlllotor aufgenonllnene 
Leistung bestimmt werden. Die Netzspannung betragt 6000 Volt, 
die Frequenz ist gleieh 50. Naeh vorheriger Sehatzung ergibt 
sieh ein Hoehststrom von 50 Ampere. Zur Messung werden die 
Instrumente del' Pruffeldtype, und zwar ein Leistungsmesser fur 
5 Ampere, 90 Volt mit 150-teiliger Skala, ein Strommesser fUr 
5 Ampere mit 100-teiliger Skala und ein Spannungsmesser fur 
130 Volt benutzt. Diese Instrumente werden an einen Prazisions­
Spannungswandler fur 6000: 100 Volt und einen Prazisions­
Stromwandler fur 50 : 5 Ampere, entspreehend dem Scha.ltbild 3 
auf S. 138, angesehlossen. Wie groB ist die gemessene Leistung, 
wenn del' Leistungsmesser einen Aussehlag von 130 Skalenteilen 
gibt? 

Instrumentkonstante des Leistungsmessers 5 . 90 
(vgl. S.45): c = T50 = 3 

Obersetzung des Strom wand leI'S (mit 5 Am­
pere Sekundarstrom): 

Dbersetzung des Spannungswandlers (mit 
100 Volt Sekundarspannung): 

Die Leistung betragt also: 

J" En 50 6000 
p= -. --. c· 1X = ---. ---·3· 1X = 1800· 1X 

5 100 5 100 

I n 50 
5 5 

En 6000 
----=--
100 100 

Watt. 



lndirekte Messungen. 141 

Fiir einen Ausschlag von 130 Skalenteilen betragt demnaeh 
die Leistung 

P = 1800·130 = 234000 Watt. 

Rei del' Messung zeigte der Spannungsmesser einen Ansschlag 
von !!9,1) Skalenteilen, die Xetzspannung hetrug also 

_ En _ ~ 6000 _ ~ 1 E - ex .- -- 9!J .) . -- - ,')970 '\ olt 100 ,. 100 . 

Del' StrommesRer gab an del' lOO-teiligen Skala (vgl. S. 4R) 
eim'll AnRflchlag von 88 Skalenteilen, flO daB del' Strom 

.J = -!n. ex = (\ • .!n = R8 .~9 = 44 Ampern 
I) 20 100 100 

hctrug. 

On!' Lei"tungsfaktor des Motors el'gibt sieh hierans 

P 234000 
COR (I' = -c = -.-.......... = 0 89 

E·.! 5970·44 ,. 

Bei Schaltung B, die naeh clem V ol'hergehenden bei diesnl' 
Messung am glinstigsten ist, ergeben sieh dnreh dcn Eigenvcr­
brauch del' Instrumente und MeBwandler folgende Fehler: 

Eigenverbraueh des Spannungswandlen; 
(Leerlaufwatt bei Fl'equenz 50; vgl. 
S. 116): 

Eigenverbraueh des Leistungsmesser­
Spannungskreises (Widerstand fiIr 
90 Volt 3000 Ohm; vgl. S. 45): 

Eigenverbrauch des Spannungsmessel's 
(fiir MeBbereich 130 Volt, etwa 2200 
Ohm; vgl. S. 48) : 

fi,1) Watt 

E2 9952 

R = 30~0 = 3,3 Wa,tt 

E2 9952 

Ii = 2250 = 4,5 Watt 

Summe 14,3 Watt 

Del' hierdnrch vernrsachte prozentuale Fehler betragt 

14,3.100_ 0' 

234000 - 0,006;0 

der gemessenen Leistung nnd kann vollstandig vernachlassigt 
werden. 



11:2 

Bei Sehaltllllg ;\ wiirden sieh folgende FC'h1pl' el'gelwll: 

EigeIl\'C'rbrauch de;;; RtrolllWlIlldlel'H (hei 
\'ollast 26 Watt: Yi2l. :-s. 10:3): 

EigcllverbmU(;h del' Feldspuk (k" Lei­
st ungf;mesNers (he i volJem Rt rom et 11'a. 
l,;~ Wntt; vgl. R. 4;)): J ,0 

EigpnverLrauch des St]'olllllles"ers (bei . _ 442 
"olleIll Strom ehnl.G.i)\Vntt:, vL,rI.S.4~): (,;). ,-,,0 

. , ;')02 

Suml1l(' 2;\4 \Vatt 

.Del' Fchler i"t ,tlso grii/3cr ilb hei Schaltllllg H. !zann a hPl' in 
dicspm Fallp e henfa lis \'prnaeh liiRRigt 11'<,]'(1(,11. 



(:. J)rehstrom-IA'istungsmessullgell. 

1. Zwei-LeistullgsmeSsel'-lllethodt,. 

n. Entwiekltm!\' dpr J,('istungsfol'l1H'J. 

Dip Leistung pines Dr('hstroJlleK Jwtl'iigt ganz nlig(,l1win: 

l' = 13· F). J . cos If Watt . 

.Man kann diese Leistung jedoch auch als ~Ull111le clreier Ein­
phascnleistungen darstellen. Bezcichnet Illan mit iI' 1:2, ia (lie 
MOl11entanwerte del' Strome in den (1 rei Leitungen lind mit 
ev e2 , e3 die MomentanweTte del' Sternspannungen, (lie bei 
8ternschaltung zwisehen ='Inllpunkt und ~etzl('itprn <lllftr('t('n, 
so win1 (lpr Mom('ntanwprt cler Lei"tung 

I, 

Bild 92. 

FOr ('in DrphRtrolll-Dreileiter-System gilt :;;tpts die Beziehllng 

i1 + 12 + i3 = 0 
12 =- (i1 + i3) . 

I~" wi]'(l ajim 

P = e1 • ':1 -- ez . i1 -- e2 ·ia + e3 • i3 
P = i1 . (e1 -- e2) ti3 ' (e:l -- e2) . 

Die Klammerallsdrucke (e 1 - e2 ) und (e3 - e2 ) del' obigen 
Gleichllng stellen nichts anderes dar als die verketteten Span­
nungen, die c111rch . Gegeneinanderschalten yon zwei Stern­
spannllngen entstanden sind. Aus del' Gleichung folgt daher, 
daB sich die Leistllng eines Drchstromes auch als 8umme zweier 
Einphasenleistungen darstellen laBt, die sich aus zvvei Netz­
stromen und den zugehorigen verketteten Spannungen ergeben. 
Die Messllng del' Leistllng eines Drehstrom-Dreileiter-Systcms muE 
a lAO anch ganz allgcmein mit zwei LeiRtnngRm('ss('rn m(iglich Rein, 
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HilLl 93~96. In dem obigcn Diagramm sind J], J 2 , J 3 die drei um 120 0 

verschobenen Strome des Drehstromsystems. In dem einen Leistungs· 
messer wird del' Strom J 1 und die aus den beiden Sternspannungen 
E1 und E2 resultierende verkettete Spannung El _ 2 gemessen. Del' Aus· 
schlag <X1 dieses Leistungsmesscrs cJ'gibt sich dcmgemaB aus dem Produkt 
Yon E1 _ 2 und der Projektion von J 1 auf diesen Spannungsvektor. 1m 
7.weitsn Leistungsmesser wird del' Strom J 3 und die aus den beiden 
:-:ternspannungen E3 und E2 resultierende verkettcte Spannung Ea_ 2 ge· 
messcn. Der Ausschlag <X2 des zweiten Leistungsmessers ist demgemaB 
durch das Produkt aus E3 _ 2 und der Projektion von J" auf den Span. 
nungsvektor bestimmt. Die Ausschlage der Leistungsmesser sind positiv. 
wenn die Projektion des Stromes in die Richtung des Spannungsvektors 
fallt; sie sind negativ, wenn die Projektion des Stromes auf dem mn 180 0 

herumgeklappten Spannungsvektor liegt. Der Ausschlag ist endlich 
Null, wenn del' gemessene Strom und die gemessene Spanllung senkrecht 

aufeinanderstehen. 

Tafel 26. Vektordia.gTamm der Zwei-Leistullg·smesser-Meth()(le. 



Zwei -Leistungsmesser-Methode. 

wobei es ganz gleichgiiltig ist, oh 
Stern- oder Dreieckschaltung vorliegt 
(vgl. Bil<l 97). Die zur Mcsi:lung vcr­
wende ten Leil'ltungsmesser konnen 
natiirlich <len einzelnen Im]Julsen del' 
Momentanleistllngen nieht folgen, 
fo:ondern stellen sich auf eincn mitt­
leren Wert, die mittlere Leistung, 
cin. Die mittlere Leil:ltung ergibt 
sich dann ali'! Sum me der Ausschlage 
tXl und (\2 del' beiden Leistungsmesser Bild 97. 

14ii 

Watt. 

Die bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode vorliegenden Ver­
hiiltnisse gehen aus dem Vektordiagramm auf Tafel 26 hervor, 
<las allerclings streng nur fur gleiche Belastung der clrei Zweige 
gilt. Bei einem Netzleistungsfaktor cos cp = 1, also cp = 0 ist 
<lemnach der gemessene Strom um 30° gegen die gemessene Span­
nung verschoben. Die Leistungsmesser zeigen daher bei vollell1 
Strom und voller Spannung nur 0,866 ihres HochstausschlageR. 
Hei einem Netzleistungsfaktor cos cp = 0,866 (entsprecheml 
einer Phasenverschiebung von 9' = 30° zwischen Strom nnll 
Sternspannung) zeigt der eine Leistungsmesser seinen Hochst­
nusschlag, wahrend del' andere entsprechend einer tatsiichlichen 
Verschiebung von 60° nul' den halben Ausschlag gibt. Bei einem 
Netzleistungsfaktor cos cp = 0,5, also cp = 60°, zeigt der einc 
Leistungsmesser, entsprechend einer tatsachlichen Phasenver­
schiebung von 30° zwischen gemessenem Strom und gemessener 
Spannung, wieder 0,866 des vollen Ansschlags, wahrend del' andere 
entsprechend einer Phasenverschiebung von 60° + 30° = 90° 
auf Null zuruckgeht. Bei noch groEerer Phasenverschiebung kehrt 
sich die Ausschlagsrichtung des einen Leistungsmessers um, d. h. die 
eine Leistung wird negativ. Man muE daher bei del' Messung 
den Spannungskreis des Leistungsmessers wenden, um einen 
Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten. Die Gesamtleistung 
ergibt sich jetzt als Differenz der beiden gemessenen Leistungen 

Watt. 

Die Achaulinien auf Tafel 27 zeigen, wie Rich <lip Ansschliige 
H k i r I, \\'echselstrom-I,eist.llngsmeSsullgen. 2. Auf!. 10 
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Bild 98. Die t-ldHtulillien ~.cig('n (lie Andt'IUug cll'l' heiden ill 
Prozcnten de~ Vollausschlages gClllCsscncll Ausschlagc [\1 und [\2 

als Funktion dcs Phaspm-crsehiebungswinkels 'I' Die clarunter­
stehende CoSimlHkuf\'c ennoglicht dell unmittelbaren Ubergang 
von c1l'1ll dllI'eh die MesstlIlg hekanntcn Leistungsfaktol' cos rp auf 

den 'Yiukel (p. 

'I'nfel 27. Sl'halliinien tier :lwei-T,ei~tllngsme~sel·-;Uethod('. 



Zwei -Leistllngsmcsscr- :\kt hode. 14. 

der heiden Leistungsmesser uml die Gesamtleistung des Dreh­
stromes andern, wenn man unter Konstanthalten von Strom una 
~pannung die Phasenwrsehiebung des Xetzes von 0 his 90" Vol'­
pilung hzV\'. Xacheilung anclert. Um wiihren(l der Messung in 
jedem Allgenbliek Klal'heit Zll haben, oh die Anssehliige (Ier beiden 
Leistllngsl1lesser Zll addieren odeI' yoneinander Z\I >;n htrahieren 
;.;inel, kann man folgende Hegel heaehten: 

Hei yollkommen sYll1metriseher Sehaltung del' beiden Leistungs­
messer sind die AussehIiige zu addieren, wenn lllan an beiden In­
strumenten gleiehgerichtete Aussehliige (in die Skala hinein) erhiilt. 
MuD man dagegen an dem einen Leistungsmesser die Spannung 
wenden, lIlll einen Ausschlag in die Skala hinein zu erhalten, so 
ist der kleinere Ansschlag von clem grof3eren abzuziehen. 

Bei dieser Hegel ist vorausgesetzt, daB die Leistungsmesser 
vollkol11men gleichartig gebaut sind, so daB sie bei gleichsinnigem 
AnsehlnB und gleicher SteHung der etwa eingcbauten Spanmmgs­
wender stets einen gleichsinnigen Ausschlag geben. Diese Vor­
anssetzung trifft hei allen neueren Leistllngsmessern Z11. 

b. Bestimmung· des mittleren I.eistulIg·sfuktol's. 

Del' Begriff des mittleren Leistungsfaktors eines DrehstromeR 
hat naturgemaf3 nul' dann eine physikalisehe Bedeutung, wenn 
die drei Phasen annahernd gleiehmaHig belastet sind. Zur Be­
stiml1lllng des mittleren Leistungsfaktors muB man auBer del' 
Leistung noeh die Strome llnd die Spannungen messen. Streng 
genommen sind hierzu 3 Strommesser und 3 Spannungsmesser 
erforderlieh. Bei reiner l\fotorenbelastung sind indessen die drei 
i-ltrome annahernd gleich groB. Man begnllgt sieh daher, del' ein­
faeheren Sehaltung wegen, zumeist mit del' Messung nur zweier 
Strome und zweier Spannungen. Sind die beiden gemessenen 
Strome annahernd gleieh groB, so mu13 bei reiner Motorenbelastung 
aueh del' dritte Strom annahernd die gleiehe GroBe haben. Sind 
also auBer der Leistung P zwei Strome J 1 une! J 2 sowie zwei ver­
kettete Spannungen EI und E2 gem essen, so ergibt sich del' mitt­
lere Leistungsfaktor aUR del' Leistung und den Mittelwerten del' 
ahgelesenen Strome 11nd Spannungen 

p 
COR Ir 

10* 
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Bild 99. 

Tafel 28. Bestimmung des Leistungsfaktors aus dem Verhilltnis CXZ:cx1o 



Z wei -Leistungsmessor-Methode. 149 

Man lmnn jecloch den Lebtungsfaktor cos (p auch ohnc Strom­
Hnd Spannnngsmessungen direkt aus den Zeigeransschliigen del' 
beiden Leistungsmesser hestimmen. Aus dem Kurvenhilde auf 
Tafel 27 geht hervor, daB bei annahernd gleicher Belastnng del' 
dl'ei Phasen jedcm N"etzleistungsfaktor ein bestimmtes VerhiUtnis 
lIer ZeigerausschHige eX1 llnd '\2 entspricht. Man kann claher dic 
Verhiiltniswerte iX2 : 0; 1 c1irekt als Funktion des X etzleistungs­
faktors auftragen, wie dieB auf dem Kurvenhlatt auf Tafel 28 
ausgefUhl't ist. Aus diesel' Kurve kann man fur jedes bcliebige 
Verhaltnis 0;2 : <Xl unmittelhar den zugehorigen Netzleistungs­
faktor entnehmen. Die obere Halfte del' Kurve ist zu benutzen, 
wenn man bei heiden Messungen gleichgerichtete Ausschliige er­
halten hat, wahrend die untere HiiJfte dann gilt, wenn man hei 
einer del' heiden Messllngcn den Strom im Spannungskreis des 
Leistungsmessers wenden muSte, um einen Ausschlag in die Skala 
hinein zu erhalten. Hat man das Kurvenhlatt nicht zur Hand, 
so kann man sich den Leistungsfaktor aus del' Beziehung 

,- iX1 - iX, 
tgrp = t3 . ---" 

iX t + iX1 

herechnen, wobei iX1 stets den grol3eren und eX 2 den kleineren Ans­
schlag des Leistungsmessers bedeutet. 

Die. vorstehende Methode zur 
direkten Bestimmung des Leistungs­
faktors lal3t sich auch mit einem 
Leistungsmesser ausfuhren, dessen 
Spannungskreis man mit Hilfe eines 
Umschalters nacheinander an die 
heiden anderen Leitungen legt 
(Bild 100). Man liest dann die hei 
den heiden Schalterstellungen auf- Bild 100. 

tretenden Zeigerausschlage eX1 und iX2 

ah, hildet wieder das Verhaltnis 0;2: eX 1 und entnimmt den Lei­
stungsfaktor cos rp dem Kurvenhilde. DieRichtigkeit diesel' Schal­
tung folgt ohne weiteres aus dem Vergleich del' Diagramme auf 
Tafel 29 mit den auf Tafel 26 entwickelten Diagrammen del' 
Zwei -Leistungsmesser-Methode. 

Handelt es sich nul' darum, qualitativ festzustellen, ob eine 
Phasenverschiebung vorhanclen ist und in welchem Sinne sie 
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Bild 101-104. 1m obigen Diagramm ist J I der vom Leistungsmesser 
gemessene Strom. In der ersten Schalterstellung wird die verkettete 
Spannung E I - 2, in der zweiten E I _ 3 gemessen. Der Ausschlag <Xl ist 
demgemaB durch das Produkt aus der verketteten Spannung E I - 2 und 
der Projektion des Stromes J I auf diese Spannung bestimmt. Der sich 
bei der zweiten Schalterstellung ergebende Ausschlag <X2 ist durch das 
Produkt aus der Spannung E I - 3 und der Projektion von J I auf diese 
Spannung bestimmt. Die Diagrammbilder zeigen, daB die Ausschlage 
<Xl und <X2 bei den verschiedenen Leistungsfaktoren die gleichen Werte 
haben, wie bei dem auf Seite 144 entwickelten Diagramm der Zwei· 

Leistungsmesser. Methode. 

Tafel 29. Vektordiagramm der Schaltung zur direkten Bestimmung 
des Leistungsfaktors. 



Zwei- Lei~tungHnWSS()I'.;\let hod". I [i 1 

wirkt (z. B. hel Hynehronlllotoren), HO Hchaltet man die 1'\'l<bpllll' 
des LcistnngHmeHRPl'H in eine PhaHc und lPgt den Spannllngskr0i:-; 
an die bpilicn anderen Phasen (Bill! lOii). Die gemeHfmne Span­
nHng ist dann nm 90° gegen (len 
Strom vcrschoben, d. h. del' Lei­
I'tungsmesser gibt bei cinem Netz­
leistungsfaktor cos rp = 1, also bei 
rp = 0, keinen Ausschlag. Je nach --oq--1----""""--­
dem Sinne derim Netz wirkenden 
Phasenverschiebung schHigt del' --+-i-----+-c;..-­
Leistungsmesser nach rechts odeI' 
nach links aus. Die GroBe des Zei­
gemusschlages ist hierbei durch 
die Funktion E· J. sin rp gegeben. Bild 105. 

Um ein Uberschlagen der Spannung 
zwischen Feldspule und Spannungsspule des Leistungsmessers zu 
vermeiden, ist es erforderlich, bei dieser Schaltung einen Span­
nungswandler zu verwenden. 

AIle die vorstehend genannten Methoden zur Bestimmung der 
mittleren Phasenverschiebung sind nur anwendbar, wenn die 
Belastung der drei Phasen annahernd gleich groB ist, wie dies bei 
Motoren zumeist der Fall ist. Treten bei einer Messung erhebliche 
Verschiedenheiten der drei Phasenbelastungen auf, d. h. sind die 
gemessenen Strome erheblich voneinander verschieden, so verliert 
der Begriff eines mittleren Leistungsfaktors seine physikalische 
Bedeutung. Da eine bestimmte Definition filr diesen jetzt rein 
rechnerischen Begriff zur Zeit noch nicht vorliegt, solI auch hier 
nicht naher auf seine Bestimmung eingegangen werden. Es sei 
nur damuf hingewiesen, daB es in diesem FaIle ratsam ist, die 
Leistungsfaktoren der drei Phasen einzeln zu bestimmen. Bei 
vorhandenem Nullpunkt des Drehstrom-Systems ist dies mit Hilfe 
der Drei-Leistungsmesser-Methode leicht moglich (vgl. S. 166). 

c. MeBschaltungen fiil' die Zwei-I,eistungsmesser-Methode. 

Die filr die Ausfilhrung der Messungen erforderlichen voll­
standigen MeBschaltungen ergeben sich aus der Prinzipschaltung 
auf S. 145 und der auBeren Schaltung der benutzten MeBinstru­
mente. Hierbei milssen die Schaltregeln filr die MeBinstrumente 
und die H,egeln fill' die etwa benutzten MeBwandler in jedem Fane 



Dl'ehstrom-.Messungen. 

fiihl'l'nd "ein, \\ie dies in den enijspredlendell ,\ b,whniiten iibel' 
1'~inphasemtT0Jl1-Leistungsmessllngen gezeigt ist. Die Phasenfolge 
des Drehstromes kann unberllcksichtigt bleiben, cia dic MeRsung 
yon ihr una bhiingig ist. .Te nachclem, 0 b man eine direkte, halb­
indirekte odeI' indirekte :Vlesrmng ausfuhren will, ergeben Rich 
(lannllio llitehstehel1l1en Schalthil(ler. 

SehalthUd 4 zeigt die normale :VleJ.lschaltung fUr direkte Mes­
stlllgen. Diese Schaltung wird meist nm fiir Niederspannung, in 
Atlsnahmefallen .iedoch auch fiir Hoehspannnng verwendet. ,Je 
nach del' gewunschten MeBgenauigkeit kann man Laboratoriullm­
instrumente oder Bctriehsinstrulllentc benutzen. Tn jedem Falle 
sind zwei yollstiindig gleiche Tmtrument2atze erforderlich. 

SchalthUtl i) ?:eigt e henfalls eine direkte Schaltung, jedoch ist 
hierhei nul' ein Instrnmentsatz \'orgesehen, del' durch einen Strom­
mllschalter einmal in die eine uml (las an(lere Mal in die andere 
Leitung eingeschaltet "in\. Die heiden Leistungsmessungen, die 
hei Rchalthild 4 gleich?:eitig ansgefuhrt werden, erfolgen hierhei 
nacheinancler. Man llluG daher stets durch eine Kontrollmessung 
feststellen, oh sich die Behsttmg in del' Zeit zwischen den heiden 
Messlmgen geiindert hat. 

Schaltbild 6 zeigt die halbinclirekte Schaltung mit Strom­
wandlern als Strom me !.lhereieh wahlern und Vorwiderstanden fill' 
die Spannungskreise. Diese Rchaltung \'liird yorzugsweise in 
Priiffeldern und bei Abnahl11eyersuehen fiir mittlere Spannungen 
his etwa 600 Volt benutzt. Als MeBinstrumente k6nnen je nach 
del' gewunsch ten MeGgenauigkeit Prftffeld -Instrumente odeI' trag­
hare Betriebsinstrnmente yenvendet werden. Es sind zwei voll­
~tandige Instrnl11ent8atze erforderlich, die gleichzeitig abgelesen 
werden mussen. Beim Aufbau del' Schaltung sind besonders dic 
Potentialausgleichverbindungen L2 - l2 zu beachten, durch die 
Potentialdifferenzen im Tnnern del' Leistungsmesser vermieden 
werden. Da die Meilinstrumente hierbei die yoIle Betriebsspan­
mmg fiihren, ist hei h6he1'en Spannungen eine Beruhrnng del' 
Instrumente Z11 yermeiden. 

Schaltbild 7 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Stromulll­
schalter auf del' Pril11arseite. Hierbei ist nul' ein Satz Instrumente 
und ein Stromwandler erforderlich. Da die beiden Messungen nach­
einamler erfoIgen, ist wieder die Voraussetzung zu machen, daB 
sieh die BrlaRtung in dcr Z8it zwischen den heiden Messungen 
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160 Drehstrom-Messungen. 

nicht andert. Man steIlt dies am einfachsten dadurch fest, daB 
man nach del' Ausfuhrung der zweiten Messung die erste Messullg 
llochmals wiederholt. Da die Stromulllschalter nur fur Strom­
starken bis 200 Ampere ausgeflihrt werden, ist das Anwendungs­
gcbiet diesel' Schaltung beschrankt. 

Scllaltbild 8 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Strom­
ull1schalter auf der Sekulldarseitc. Hierbei sind allerdings zwei 
Strolllwandier erforderlich. Die hierdurch entstehendell Mehr­
kosten fur die MeBeinrichtung werden jedoch durch den Vorteil 
aufgewogen, daB die MeBeinrichtung fUr beliebig hohe Strom­
starken benutzt und mit den fUr indirekte Messungen vorhandellen 
MeBgeratell ohne weiteres ausgefuhrt werden kann. 

Scllaltbild 9 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und 
Spannungswandlern. Diese Schaltung ist als die llormale MeB­
schaltung fUr Hochspannung anzusehen. AIle MeBinstrumente 
sind geerdet, so daB die Bedienung der Schaltung in jedem FaIle 
gefahrlos ist. Man verwendet zweckmaBig die Instrumellte der 
Pruffeldtype, da diese besonders fUr den AnschluB an MeBwandler 
geeignet sind. Es sind zwei Satz MeBwandler und zwei Satz 
Instrumente erforderlich. 

Schaltbild 10 zeigt eine indirekte Schaltung, bei del' man mit 
nur einem Satz Instrumente auskommen kann. Die Jnstrnmente 
werden mittels eines dreipoligen Stromumschalters (vgl. S. 118) 
nacheinander an die beiden Stromwandler angeschlossen. Durch 
den dritten Hebel des Stromumschalters werden gleichzeitig die 
Spannungswandler umgeschaltet. Die Umschaltung erfolgt auf 
der Niederspannungsseite, das Arbeiten mit der MeBschaltung ist 
also vollstandig gefahrlos. Da die beiden Messungen nachein­
ander ausgefuhrt werden, ist hierbei wieder vorausgesetzt, daB 
sich die Belastung in der Zeit zwischen den beiden Messungen 
nicht andert. 

d. Messung des dritten Stromes und der dritten Spsllnung. 

Ergibt sich bei einer Prufung nach del' Zwei-Leistungsmesser­
Methode eine erhebliche Verschiedenheit del' beiden gemessenen 
Strome, so kann man hieraus nicht ohne weiteres auf die GroBe 
des dritten Stromes schlieBen. In diesem FaIle ist zur naheren 
Untersuchung der vorhandenell Unsymmetrie eine Messullg des 
drittell Stromes wUllRchemlwert. Rei del' rlirekten Mesr-mllg wil'd 



I ll'ith'r :-:tl'Olll II. drittp :-:Jlann\ltl.~. llil 

lIlan hierzu einfach drei Stn)lllllle,.:tler \Tl'wpnden. Bei del' indil'ek­
ten Messnng wircl Jllan jPdoeh einen drittpn Stl'Omwandlel' wegen 
(leI' el'hi)htpn KOtlten del' Mdkinl'ichtung gel'll vermei<ien. Die 
Messung des c1ritten Stromes ist anch mit den \'orhandpnen zwei 
Strolllwandiern bei entsprechender Schaltnnl-! ohnp Sch,yicl'il-'-­
keiten llloglich. Da del' dritte Stl'Oll1 stets die geometrische 81111111](' 
(leI' bei( len <lmleren Strii11H:' ist, 
hraucht man nul' die SekulHlill'­
seiten (leI' beiden Stl'Olllwamlkr 
im riehtigen Sinne parallel Zll 

,.;chalten, wie es Bilel 113 zeigt. 
Man kann hierbei noch einen 
Schritt weitel' gehen und nne-h 
noch (len c1ritten StroJllmes,.;er 
'~L>,tl'en, wenn man die lwi del' 
Zwei - Lc·i,.;tungsmessel' - Methode 
\'orhandenen zwei Stromllles::wr 

l, rYlnnnnl1ll.O 

ent,sprechend uJllschnltet. Bei del' Bild Il:t 
Fmschaltung i~t jedoeh streng 
daranf zu achten, (bB keine Untel'i>redulllg del' Sekundal'wick 
lnngen ;ler Stromwamller erfolgt. Man fli.hrt daher diese rlll­
schaltung zweckmaBig mit einolll StroJ11lllllschalter aus, "ie os 
das Schalthihl 11 zeigt. Die selhsttatige Knrzschlulhorrichtung 
(les Schalters dient hierbei dazu, nach erfolgter ParallelRchaltung 
(leI' SekuncEirwicklungen del' Strol1nvandler don einen lnstnlluent­
mtz (im Schaltbild auf del' linken Seite) ahzutrennen, so daB del' 
Strommesser des zweiten lnstrument~atzes den (hitten Strol11 
anzeigt. 

Sind die drei Strome verschio- H-"""<CEt>----------­
(len, so ist auch zu erwarten, clal~ S 

die drei Spannungen verschieden T 

groB sind. Zur ]}!('ssung der dritten /I II 
U U Spannung verwendet man hei del' 

direkten Messnng einen c1ritten 
Spannungsmesser. Bei del' in­
direkten Messnng kann man mit 
zwei SpannungKwanc11ern '.UR­

kommen und die dritte Spannung 
a Is geonwtriRche Snmme der 

'---~ V}----l 

Bikll14, 

11 
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heiden anderen Spannllngen lIIeSf<en. Va die beiden ~pannungK­
wandler in V-Schaltung liegen, ist es nul' erforclerlich, den Span­
nungsmesser an die beiden freien Enden (u) del' V-Schaltung zn 
legen, wie es in Bild 114 dargestellt ist. Auch hierbei kann man 
das dritte MeBinstrulllent sparen, wenn man den einen del' beiden 
in del' normalen MeBschaltung vorhandenen Spannungsmesser um­
schaltet. Man kann hierzu einen beliebigen Ulllschalthebel mit 
Stromunterbrechung benutzen. In Schaltbild 11 werden die Um­
schaltungen zur Messung des dritten Stromes und der dritten 
Spannung gleichzeitig vorgenommen. Es wird hierzu ein normaler 
dreipoliger Rtromumschalter (vgl. S. 118) verwendet. 

2. Drei-Leistungsmesser-Methode. 

R. Entwicklung der Leistungsformei. 

Bei der Drei -Leistungsmesser-Methode liegt in jeder Leitung ein 
Leistungsmesser. Die Spannungskreise der drei Leistungsmesser 
sind in Sternschaltung zu einem kiinstlichen Nullpunkt verbunden 
(vgl. Bild 116). Wird fUr die Widerstande der drei Spannungs­
kreise keinerlei Voraussetzung ge­
macht, clann liegt auch der kiinst­
Helle Nullpunkt an einer beliebigen 
Stelle; er braucht also nicht mit clem 
tatsachlichen Nullpunkt des Dreh­
stromsystems zusammenzufallen. Die 
Leistung des Drehstrom-Systems ist 
in jeclem FaIle die Summe der von 
den drei Leistungsmessern gemessenen 
Leistungen , wo bei die gemessenen 
Einzelleistungen jedoc~ nicht gleich 
den Leistungen der drei Phasen sein Bild 116. 

lllltssen. Da bei ist vollkommen gleich-
giiltig, ob der untersuchte Stromerzeuger bzw. Strolllverbraucher 
in Stern oder in Dreieck geschaltet ist. 

Bezeichnen : 

e; , e~, e~ = Momentanwel'te der gemessenen Spannungen 
E{, E~, E;; bei kiinstlichem, belie big liegen­
den Nullpunkt (Bild 117); 

11* 



lI:iJ DreJ)~trolll-:vressungell. 

f), e2 , ea = Momentanwerte clel' Sternspannungen E l , E?, 
E3 des Drehstrom-Systems (Bild 118); 

I) , 1 2 , i:J = Momentanwerte der ~tl'iime in den dl'ei Lei­
tungen, 

so winl der Momentanwert del' gemessenen Lei::;hmg: 

Ferner gilt, fUr jedes Drehstrom-Dreileiter-Systell1 (lie Be­
ziehung: 

Es wird also: 

P = e{ . i) ~. e~ . i l . e~ . i3 + e~ . i3 
P =il . (e{- eD +i3 . (e~~ e~) . 

Die Klammerausdriicke (e{·- en und (e;;-e~) bedeuten nicht" 
anderes als die resultierenclen Spannungen, clie <lureh Gegen­
einanderRchalten der gemeRsenen Spannungen entstanden RincI. 

Bild Il7. Bild 118. 

Diese resultierenden Spannungen sind, wie aus dem Diagramm 
ersichtlich ist, in jedem Faile gleich den verketteten Spannungen. 
d. h. den Netzspannnngen. Die Gleiehung entspricht daher voU­
kommen del' auf S. 143 abgeleiteten Gleiehung fur die Zwei­
Leistungsmesser-Methode. Es ist von Interesse, daB aueh da,; 
Diagramm direkt auf die Zwei-Leistungsmesser-Methode hinflihrt. 
Denkt man sieh, daB del' Widerstand des ~pannungskreises dee 
mittleren Leistungsmessers und damit die Sternspannung E~ in 
Bild 117 immel' kleiner und sehliel3lieh gleich Null wird, so werden 
(lie Spannungen E{ und E; gleich der verketteten Spannung, und 
der Ausschlag (X2 des mittleren Leistungsmessers wird gleich Null. 
Die Gesamtleistung des Drehstrom-Systems wird also in diesem 
[,'aUe durch die Ausschlage (Xl und (X3 der heiden andel'en Leistungs­
llleRRer bestimmt, die Netzstrom und Netzspannung messen. 



Drei -Leistullgsmesser-.Meth ode. 

Rei }lessullgell ill Drchstrom-Dreileiteranlag{'ll wahlt lImn die 
\\'iderstande del' drei ~pannungszweige gleich grol3. Del' kunst­
liche Xullpunkt winl daher stets annahernd dem tatsachlichen 
:\ullpllnkt des Drehstromsyste1ll8 entspreehen. Die erforderliehe 
GriifJe del' vViderstande ergibt Rich dann aus del' Sternspannung 
I~\ = E : 13. Dann folgt die Leistung des Drehstrom-Systelllfol 
all~ den Zeigerausschlagen "'I. 1\2 lind "'a del' drei Leistungsmessel' 

Watt. 

Die Drei-Leistungsmesser-Methode hat VOl' del' Zwei-Leittungs­
messer-Methode den Vorteil, daB durch den Einbau gleicher In­
Htrumente in alle drei Leitllngen die Symmetrie gewahrt und die 
Gleichheit del' Klemmenspannungen am Stronwerbraueher nieht 
gestort wird. Dies ist z. B. bei Messungen an Kleinmotoren yon 
groBem vYert. Bei Messungen unter normalen Verh~lltnissen ist 
inclessen del' Vorteil einer yollkommen symmetrischen ~ehaltung 
nieht so schwerwiegend, daB man dagegen die Unbequemlich­
keiten, die dUl'eh die Ablesung dl'eier Instrumente entstehen, 
Bowie die h6heren Kosten del' MeBsehaltung in Kanf nehmen 
miif3te. Die Schaltung wird <laher flir Drehstrmn-Dreileiter­
systeme nul' wenig angewemlet. 

Bei lUessungen in Drehstrom-Yicrleiteranlagen wahlt man die 
Widerstande del' drei SpannungE­
zweige ebenfalls gleich groB, schlieBt 
abel' den Sternpunkt del' Widerstande 
an den Kulleiter des Drehstrom-S,\'­
stems an (Bilel 119). Da die Span­
nungszweige dann an del' tatsaeh­
lichen Sternspannung liegen , sind 
anch die gemessenen Einzelleistungen 
gleich den Leistungen del' drei Phasen. 
Die Gesamtleistung des Drehstrom­
Systems ist gleieh del' Summe derdrei 
Phasenleistungen: 

p = () . C • (cx I -+- cx 2 + cx3 ) Watt. 

Fur clie Bel'eehnung cler erforder-
Bild 119. 

lichen Vorwiderstande und del' vViderstands-Konstante C ist 
hierhei natul'gemiiB die Sternspanmmg JiJ., = E : l':r maBgebpnd. 



1 fjfj l)r('h~( rUlll- :\Ies~utlg{'lI. 

1£s sei noch darauf hingewiesen, daB llie Drei-Leistung::nnesl:wr­
Methode das einzig mogliche exakte MeBvel'fahren fill' Dreh­
strom -Vierleitersysteme ist. Die Zwei -Leistungsmesser-Methode 
ist hierbei entwicklungsgemiiB nicht anwendbar, da die Be­
dingungsgleichung i2 = -- (il +- ia) ft'tr diese MeBmethode 
durch den illl Xulleiter flieBenden All~gleichstrotl1 hinfiillig 
wird. 

b. Bestimlllullg' des mittleren I,eistullgsfaktors. 

Zur Bestimmung des mittleren Leistungsfaktors eines an­
niihernd gleichmiWig belasieten Drehstrom-Vierleitersystems ist 
die Messung del' drei Strome und Spannungen erforderlich (vgl. 
S.147). Bezeichnet Jmittel den Mittelwert aus den drei gemessenen 
Stromen und Esmittel den Mittelwert aus den drei gemessenen 
Sternspannungen, so ist der mittlere Leistungsfaktor des Systelllfl 

p 
cos (pmittel = .--- - -- - . 

3 . Esmittel • J mitlel 

Ein derartig berechneter mittlerer Leistungsfaktor hat jedoch 
nul' dann Bedeutung, wenn die drei Phasen anniihernd gleich­
artig belastet sind. Treten erhebliche Verschiedenheiten del' 
drei Phasenbelastungen auf, so kann man nul' den Leistungsfaktor 
einer jeden Phase bestimmen: 

c· C, iXa 
cos CPa = -E --J-­

sa' a 

c. MeBschaltungen flir die Drei-Leistullgsmesser-Methode. 

Die fur die Ausfuhrung del' Messungen erforderlichen voll­
standigen MeBschaltungen ergeben Eich aus dem Prinzipschaltbild 
auf S. 165 und del' iiuBeren Schaltung del' benutzten MeBinstru­
mente. Hierbei mussen wieder die Schaltregeln fur die MeB­
instrumente und die Regeln fur die etwa benutzten MeBwandler 
in jedem Falle fuhrend sein, wie dies in den entsprechenden Ab­
schnitten uber Einphasenstrom-Leistungsmessungen gezeigt ist. 
Die Phasenfolge des Drehstromes kann unberucksichtigt bleiben, 
da die Messung von ihr unabhangig ist. Je nachdem, ob man eine 
direkte, halbindirekte oder indirekte Messung ausfuhren will, 
ergeben sich dann die folgenden Schaltbilder, 



J Iii 

Schaltbild 12 :t.eigt die norm ale ~chaltullg hil' direkte Me~­
sungen. Diese Schaltung wird \-orzlIgsweise hei Vierleiter-Dn'h­
~trom henutzt, um die drei Einzelleistungen und damit die Gp­
::;amtleistung zu bestilllmen. Bei Dreileiter-Drehstrom yerwenclet 
man die Schaltung nul' dann, wenn besonderes Gewicht auf 
yollkollllllene Symmetrie del' MeBschaltnng gelegt winl, wie es 
z. B. bei del' Untersuchung kleinster Motoren wiinschenswert 
scheint. Man kann hierbei entweder den etwa yorhandenen Null­
punkt des Stromerzeugers benutzen odeI' einen kiinstlichen Null­
punkt erzeugen, wie es das Prinzipschaltbild auf S. 163 zeigt. 
Man verwendet fiir diese Messungen je nach del' gewunschten 
MeBgenauigkeit Laboratoriums-Instrmnente odeI' Betriebs-Instru­
mente. Es sind drei \'ollstandigc Instrnmentsatze erforderlich, 

E 
cleren Spannnngskreise fUr die SternsI)annung' E -' zu be­

" -'3 lllessen sind. 

Schaltbild 13 zeigt eine direkte Schaltnng mit nUl' einelll 
Instrumentsatz. Die Instrumente werden hierbci durch zwei 
Stromumschalter nacheinander in die drei Phasen eingeschaltet. 
Da sich die Belastung wahrend del' drei nacheinander ausgefuhrten 
Messungen erheblich andern kann, ist bei Anwendung diesel' 
dreifachen Umschaltung jedoch einige Vorsicht geboten. Man 
wird daher diese Schaltung im allgemeinen nul' dann anwenden, 
wenn das Hauptgewicht auf die Bestimmung del' drei Einzel­
leistungen gelegt wird nnd die Gesamtleistung erst in zweitel' 
Linie in Fruge kommt. 

Schaltbild 14 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit Strolll­
wandlern als MeBbereichwahlern und Vorwidel'standen fUr die 
Spannungskreise. Besonders empfehlenswert fiir diese Messungen 
sind die Instrulllente del' Pruffeldtype. Es sind drei Satz 
Instrulllente und drei Strolllwandier erforderlich. Die Schaltung 
kann fur Spannungen bis etwa 600 Volt angewandt werden. 
Resonders zu beachten sind die Potentialausgleichverbindungen 
L2 -- l2 an den Stromwandlern, durch die Potentialdifferenzen 
in den Leistungslllessern verlllieden werden. 

Schaltbild 15 zeigt eine halbindirekte Schaltung mit zwei 
Strolllumschaltern auf del' Primarseite. Man spart bei diesel' 
Schaltung zwei Strolllwandier uncI zwei Satz Instrumente. Da 
(lie Stromllll\Kehalter jedoeh nil r fill' NtrOlllstarken hi" 200 Ampere 
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hergestellt werden. ist das AnwendllngKgehipt dipspr Schaltung 
besehrankt. 

Schaltbild 16 zeigt ebenfalls eine halbindirekte Sehaltung, 
jedoeh sind hierbei die beiden Stromumsehalter auf del' Sekundar­
seite eingesehaltet. Es sind daher drei Stromwandler erforderlieh. 
Die Sehaltung bietet indessen den Vorteil, daB sie fur beliebig 
hohe Stromstarken benutzt und mit den fiir indirekte Messungen 
vorhandenen MeBgeraten ausgefUhrt werden kann. 

Schaltbild 17 zeigt die indirekte Sehaltung mit Strom- und 
Spannungswandlern. Diese Sehaltung ist besonders fUr Hoeh­
spannungsmessungen bestimmt. AIle Meilinstrumente sind ge­
erdet, so daB die Bedienung del' Sehaltung gefahrlos ist. Man 
benutzt fiir diese Sehaltung vorzugsweise die fur den AnsehluB 
an MeBwandler gebauten Instrumente del' Priiffeldtype. Es sind 
drei Satz Instrumente lind drei Satz MeBwandler erforderlieh. 

Schaltbild 18 zeigt eine inclirekte Sehaltung mit nul' einem 
Satz Instrumente. Die fill' die Umsehaltung del' MeBinstrumente 
erforderliehen zwei Stromul1lsehalter liegen hierbei auf del' 
Sekundarseite del' MeBwandler, so daB die Bedienung del' Sehal­
tung gefahrlos ist. Bezuglieh der dureh die doppelte Umsehaltung 
entstehenden Unsicherheit gilt das bei Schalthild 13 gesagte. 

3. Drehstrom-Leistungsmessel' mit zwei mechanisch 
gekuppelten MeBwerken. 

R. Entwicklung der Leistungsformel. 

Del' Drehstrom-Leistungsmesser solI die Messung del' Leistung 
eines beliebig belasteten Drehstrom-Dreileiter-Systems durch eine 
einzige Zeigerablesung ermoglichen. Dies ist besonders in Be­
trieben mit stark schwankender Belastung erwUnscht, da in diesem 
Fane die Ablesung zweier Leistungsmesser einige Schwierigkeiten 
bietet. Naeh den vorhergehenden Entwicklungen sind zur Mes­
sung del' Leistung eines beliebig belasteten Drehstrom-Dreileiter­
Systems mindestens zwei Leistungsmessungen erforderlich. Del' 
Drehstrom -Leistungsmesser nmB daher zwei MeBwerke enthalten. 
Diese beiden MeBwerke sind mechanisch starr gekuppelt, so daB 
sich ihre Drehmomente selbsttatig addieren bzw. subtrahieren 
(vgl. Tafel 30). Dpl' ZeigerallRRchlag dps TnstrumentR gibt. (hher 



Bild 127. Die heiden mechanisch gekuppelten Dreh· 
R]lulen Dl und D2 sind innerhalb del' gleichsinnig p:c· 

wiekelten Feldspulen Fl und F2 angeordnet. 

£' 

Bild 128. Innere Hchaltung des InstrumentH. 

'J'afel 30. DrehstroJll-Leistungsmessel' mit zwei 
l\'[e8werken. 
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umnittelbar die Summe bzw. Diffe­
l'enz der beiden gemessenen Teil­
kistungen an. 

Die innere Sehaltung des In­
struments entsprieht illl wese-nt­
lidwn (leI' Zwei-Lt'istungsmesser­
}fethor1e. Fm die gegenseitigen 
Beeinfluf>sungen del' direkt lihel"­
einander a ufge ha n ten Mel.lwprke z \ \ 

kompensiel'en, i'lt jedoeh die :')('h"l- Bild I:W. 

tung des Drehstrom - Leistungs-

177 

Illessers dureh Einhau eines dritten Korrektionswiderstandes R c! 

in (ler in Bild 129 angegebenen Weise ahgciin(1ert worckn. 

Bezeiehnen : 
II' I:) ---- MOlllenbnwerte del' StriilllC 1Il den 

feststehenc1en Felc1f>pnlen: 
I" I • iR3 c= :;VIomcntanwel'tc del' Strijll1e 1Il (](oil 

hewcgliehen Spannungsspnlen: 
i'2 -~, Momentanwcrt des ::-ltrol1lPS illl Km­

rektionswiderstanrl R2 ; 

JJ I , JJ{. JJ3 , JJ~ = Momentanwerte dpl' (crzcugten Drph­
lllomente; 

Cl , c{, C3 , c.; = MeBwerk-Konsh1l1ten, 

1;0 wiirclen sieh folgenc1e Drehmomente ergeben. l1nd ZW;LI' <Illrch 
Znsammenwirken yon 

oberer Feldspllle llml oherer ::-lpannungsspl1le 

Cl '11 • in = com.;t . JJl1 

ol>erp1' FPldspnle 1llHl \lnterer SpannllngBspule 

CI' i1 • ('3 = con,;t· Jl1{ 

llnterer Felrlspule und unterer :,)pannungsspl1k 

Ca' i3 . iR3 = eonst . .1113 

nnterer Feldspule unci oberel' Rpannungsrip\lle 

c3 . i3 . i,n"- eonst . ills . 

Del' Ausschlag C\ des Instruments wird <lurch die SUlllllle de!' 
auf daR MeBorgan ausgciihtel1 Drehl11oment(' he~timll1t. Rptllt 

Skid, 'VechRebtrom-T~eistungsmc::';~lIngen 2. Anfl. 12 
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Ilutn V01'a U:-i, daB die I~lll pfinclli<:hkeit de:,; InRtl'lllllents all a lien 
:-itellen del' Skala gleich groG ist, so wird: 

('on"t . (M 1 + JIli J1a + JI:\) = 1\ 

(~l • / I .i,q -j- r i . i 1 • i":J + r:3 • i:3 . i., a ! r:l' ":3 . i,q =\ . 

Da die :-\Ul1lme der Momentanwerte del' Rtromp eim's /)reh­
~tl'om-nreileitprs~-Rtellls gleich Xnll ist. gilt clip Reziehllng 

i1q = -. (i'-;2 i,~3) 

l,q = . Un + I,,:!) 

:-\etzen W11' (liese \\'erie ohpn ein, so folgt 

II lC I • l.q -- c{ , Un + i.d] + /3 [C3 • i':l _. C:1' (i.,~ + I,dJ = (\ 

il [(c 1 -- eil . in . r{ . is:! 1 + i3 l(c3 - ci) . iS3 - c3' i.d = 1\ 

RimI HI' H2 • Ha die indnktionsfreien Wide1'stiinde del' drei 
:-ipannnngszweige uncl e1 • e2 , e3 die Momentanwertc del' an ih1'{'n 
I':n(\{'n hel'1'Rchenden Spannllngen, 1'0 ist 

:-\etzen wir dies in die letzte Gleiehlmg ein, so folgt: 

. 1 c1 -- c; c{ I . I' ca - r:) c3 j 
'I Rl . PI -- R:! . e:! J +la . R3 . fa -jj2 . e2 = (\ 

Wiihlt man die Widerstande cler drei :-ipannungszweige BO, <laB 

1 
C 

wird, so erhiiIt die Gleichung die einfache Form 

i l (e l P2 ) + i3 (ea _. e2) = c . (\ . 

Dies ist dieselbe Weichung, die auf S. 143 fiir die Zwei-Leistllngs­
messer-Methode entwickelt wurde. Die Ausclrucke (e 1 - e2) uncI 
("3- e2) stellen nichts anderes dar als die verketteten Spanmm­
gen, die clUTch Gegeneinanclerschalten von zwei Sternspannungen 
entstanden sind. Da das bewegliche MeBorgan des Leistungs­
messers den einzelnen 1mpulsen del' l11Ol11entanen Leistungswerte 
nicht folgen kann, stellt es sich infolge seiner Tl'agheit auf einen 
mittleren 'Wert ein, del' der mittleren Leistung entspricht. Die 
GeRamtleiRtnng crgibt Rich also aus nul' einem ZcigerltnsRchlag 

P=r·1\ Watt. 



L7D 

.\m; del' Bedingllng"gleiehung hir die \riclC'l'stiinde folgt, daB 
die drei GraBen ill' R2 und R3 dnrch yier Gleichungen definierL 
also uberbestimmt "incl. Die Bedingungsgleichungen werden cla­
her nicht iiber die ganze Ausdehnung del' Skala in gleich yoll­
kOJ11l1lener \,'ei"e erfiillt. Die Eiehung des Instruments erfolgt 
(lerart, claB die "\ngaben in clem wichtigeren Gebrauchsgebiete. 
also etwa von 20% des Ausschlags an, richtig sind. Fiir Messungen 
bei auBergewahnlichen Vel'hiiltnissen, also etwa bei cos (p = 0 . 
wie das bei del' Eichung yon Zlihlern Yorkommt, i"t daher elf-I" 

[)rehstI'Oll1-Leistung8messC'r nicht geeignet. 

h. Instrumcllt·Konstante dl's Dl'ehstl'OlH·],eistung·slllessel'~. 

Del' 'Vert del' Instrument-Konstante c des Drehstrom -LeiRtu ng~­
messers 1st hC'stimmt durch die Beziehnng: 

2 . Nenm;tl'om . ~ennspannung 
c = Anzahl dC'r Skalenteile 

Del' volle Zeigerausschlag des Instrument" winl also erst bei 
einer Leistnng erreicht, die gleich dem doppelten Produkt aus dem 
jeweiligen Nennstrom und del' jeweiligen Nennspannung ist. Da 
jedoch die Drehstromleistung nur das 1,73 fache dieses Produktes 
ist, folgt, daB das Instrument erst bei einer Dberlastung yon 
13,5% den vollen Zeigerausschlag geben wircl. 

c. Me/lschaltungen. 

DerVorteil des Drehstrom-Leistungsmessers, daB er die gesamte 
Drehstromleistung durch eine einzige Zeigerablesung ergibt, 
macht ihn besonders fiir Leistungsmessungen bei stark schwan­
kenc1er Belastung geeignet. Allerdings muB man sich c1ariiber 
klar bleiben, daB die MeBgenauigkeit de,; vorstehend beschriebenen 
Instruments infolge del' gegenseitigen Beeinflussungen del' beiden 
MeBwerke stets erheblich geringer sein muB als die zweier ge­
trennter Instrumente. Del' eisenlose Drehstrom-Leistungsmesser 
kann daher nicht mehr zu den Prlizisions-Instrumenten gerechnet 
werden; er gehort vielmehr bezuglich seiner MeBgenauigkeit in 
die Klasse del' Betriebsinstrumente. Da diese abel' neuerc1ings mit 
eisengeschlossenen MeBwerken ausgefuhrt werden, bei denen eine 
gegenseitige Beeinflussung nicht mehr auf tritt, ist del' eisenlose 
Drehstrom-LeistungsmeRser als iiherholt zu betrachten. Eristnur 

12* 



180 .I )rehRtrom -Messungen. 

deshalb ausfUhrlich beschrieben, wei 1 seine theoretischen Ver­
hiiltnisse besonderes Interesse bicten. Andererseits schien es auch 
'Yiinschenswert, flir den Gehrauch del' vorhandenen Instrumente 
die erforderlichen technischen Unterlagen zu geben. 

Fur den Aufbau del' MeBschaltung del' eisenlosen Drehstrom­
Leistungsmesser hahen die auf S. 26 angefiihrten Schaltregeln 
kcine Giiltigkeit. EinesteilR konnen Potentialdifferenzen im 
Instrument aus konstruktiven Grunden nicht vermieden werden, 
anderenteils abel' ist das Instrument symmetrisch aufgebaut, so 
daG die Richtungsregeln nur unter Beachtung del' infolge del' 
Symmetrie des Instruments auftretenden Umkehrungen gelten. 

Rchaltbild 19 zeigt die direkte Schaltung des Instruments. Sie 
ist nul' fUr Spannungen his etwa 450 Volt moglich, da die BetriehR­
"pannung Rowohl zwischen den beiden Feldspulen, al,; auch 
zwischen den Feldspulen und den zugchorigen Spannungsspulen 
auftritt (vgl. Inncnschaltung Bild ]28). Man hat die Potential­
differenzen zwischen Feldspulen und Spanmmgsspulen beim Dreh­
f-ltroll1-Lei3tungsmesser 7,ulasf;en miissen, da es nicht moglich war, 
die heiden beweglichen Spannnngsspnlcn ohne erhehliche Gewichts­
vermehrung hinreicheml sichel' voneinander 7,U isolieren. Die durch 
dicse Potentialdifferel17, etwa verursachten Stcirungen durch elek­
trische Ladungserscheinungen fallen bei del' geringen MeBgenauig­
keit des Drehstrom-Leistungsmessers nicht ins Gewicht. Fiir die 
iiuBere Schaltung ergibt sich jedoch hierans die Bedingung, dan 
aile clrei Spannungsleitungen zu sichel'll sind. 

Schaltbild 20 zeigt die halhindirekte Schaltung. Bei diesel' ist 
hesonders auf die Potentialausgleichleitungen 11 - 11 zu achten, 
durch die aile Feldspulen und Spannungsspulen auf das Potential 
del' mittleren Phase gebracht werden. Es Eind also hierbei aIle 
Potcntialdifferenzen im Instrument vermieden, so daB diese 
Schaltung wesentlich gum tiger i~t als die direkte Schaltllng. 

Schaltbild 21 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und Span­
nungswandlern. Die Sekundiirseiten aller Spannungswandler sind 
wie ublich geerdet, so daB die Messung auch bei Hochspannung ge­
fahrIos ist. Die Drehstrom-Leistungsmesser fur den Anschlu13 anMeB­
wandler erhalten ebenso wic die Priiffeld-Instrument eine Nenn­
spannung von 90 Volt, die normal um 10% iiberlastet wird. Hier­
durch wird die durch die Wahl del' Instrumentkonstante bedingte 
Verkleinerung des Ausschlages zum groBten Teil wieder aufgehoben. 
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4, f:iu- L\lii'tungsmesser-:Uethodell fUr Dt'ehstrom gleichet' 
B{'Iastung. 

<I. Elltwi .. kIUllg· 1I .. l' Leistllllg'S[ol'1ll1'1 fiir llie .\ullpuukt-l\J ethod\', 

Die Ge~amtlei8t\lng eines Drehstl'Ollle,..; i~t gleich del' ~1Il1l1l1(, 

del' Lei~t\lngen (leI' drei Phasen. Sind die dJ'E'i Phasen gleichmaBig 

Bild La:!. Biltl 134. 

belatJtet., wie e:-; bei Moturen del' Fall itJt, ,,0 genUgt e:.; fur die 
Ermittlung del' GesamtleiHtung, clie Leistung nul' einer Phase ZlI 
lIIPH:-;en und da:-; Ergebnis mit 3 Zll IllUltiplizieren. Da die He­
dingung genau gleichmal3ig \'cl'tciltcr Helastung praktisch nur 
annahern(l erflillt ist, Imnn mit diuKer Methode nicht die MeB­
genauigkeit erziclt werden wic mit del' Zwei-Leistung81l1eflHeJ'­
Methode. Fttl' techni,;ehe Mei'sllngen ",ird die Methode jedoeh 
in vielen Ftillen recht brauch hal' Rein, namentlich bei Messungen 
an Ma!;chinen mit ::;tark schwankencler Belastung, l1a es hie1'1)('i 
vielfach mehr clarauf ankOtlllllt, die Anderungen del' Belastung Z\l 

bE'ohachten, als die gemtlle GroBe der Leistllng zu hestinunen. 
Zlir Messllng der Leistung einer Phase ist del' Nullpllnkt de~ 

1)l'ehstrom-SYHtmlliO erfol'derlieh. Da del' naturliche ~ll11punkt 

jecloeh in clen wenigi:lten Fallen zl1giinglich iHt, 11mB Illan sieh moist 
einen ki.i.nstlichen Nullpunkt herstellen. Dies ge:-;ehieht dadureh. 
claB man drei genan glei<:h groHe Widerstancle in 8ternsehaltung 
:l:u::;allllnemlchaltet. Die :l:U den Prazisions-Leistungsmessorn yon 
8. & H. gehorigen Xullpllnktwider::;tiincle sind ,:0 helllesl:len, daJ3 
die Heziehung 

Rl = R3 =, R2 + 1000 

el'fii.llt wird. Die bei dem Widerstand R2 fehlenden lUOO Ohm 
werden hierbei dureh den Spannungskreis des Leistungsmessen, 
(1000 - Ohm - Klemme) gE'bildet. Bei nonnaler Strombelastung 
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ISh 

des Lei~tung'mle""el' - Spannung"krC'iseN mit 0,03 Ampere wlinle 
die Widerstanclskunstante fiil' DrehstrolJ] L 7:3 Illal NO groB wt']'­
den wie die Yricler,.;tandskom;tante hil' l<:inpha"C'n,~troJl1, ,;ofel'll 
lllan die bei Dreileiter-Drehstrom allein lll('l3bal'e \-erkettete Span­
nung in die J{echnung einsetzt. (Tm hei d('r Aus\w'rtnng dC'l' Mt~g­
(,rgebnisse an Stelle des flir die Rechnung nnheqnemen Faktors 1, 7;~ 
den nmden Wert :2 Zll erhalten, werden die vViclerstande ';0 be­
lllt't-lsen, daB del' Strom im Spanmmgskreis des LeiKtnngslIles;;e]'s 
illl Verhaltnis :2 : 1,73 yon 0,030 anf 0,026 Ampere verkleinert 
win!. Bedeutet En die Xenntlpannung dcs \Viflerstandes, <lie zu]' 
Erzielung einfacher MeBkonstanten als ein Vielfaehes yon 30 Volt 
anzunehmen ist. so ergehen Rich folgende Wiclerstande hil' (lie 
einzelnen Zweige 

R = R =:In • 100.- = ~ 1000."/1 . E I 3 E,,') ( fi' ) 
1 3 IH. 0,026 :2,f) H;~ 30 

R2 = Hl - 1000 . 

Del' Klamlllel'allHdrnck (leI' obigen -Fortnel "tellt nichts andere,; 
dar, als den fiir eine gleichgro13e Einphal3enspannung erforder­
lichen Widerstand. Hierans folgt, da13 del' Widerstand eines 
Zweiges zwei Drittel so grol3 ist, als del' Widerstand hir eine 
gleichgro13e Einphasenspannung. Die Widerstamlswerte nnd die 
Widerstandskonstanten C sind auf Tafel 31 angegeben. 

Die gemessene Drehstl'Om-Leistung eI'gibt ~ich c1ann dllreh 
Multiplikation del' Angaben des LeistungsllleRser" mit del' WieleI' 
~tan(lR-Konstante C Hir Dreh"tr011l: 

Ua dol' ~troJll im ~panlllmgskrei::;e des Leii-itung:mwi-i"en; bei 
Verwenchmg del' normalen Kllllpunktwiderstiinde nul' 26 a.mltatt 
;30 Milliampere betI'iigt, winj elm Zeigerausschlag des Leistungs­
mes~ers bei yollem Strom, voller Spannung und cos ([! =- 1 Illll' 

etwa 86,5% del' ganzen Skala hetragen. Del' volle Am:flchlag 
wlirde c1aher erst hei einer GberlaRtung des Instruments um 
1:3,5%) eintreten. 

b. MeGschaltung'en flir die Nullpunkt.1Uethode. 

Die Me13schaltungen fUr die Nullpunkt-Methode el'geben sieh 
am; clem Prinzipschaltbild auf ~. 184 und der auf Tafel 31 ange-



Ji:i 11· Leistu 11gsmeH8c r· :VIethode. 1i:'7 

gebenen Schaltung des Xnllpunktwiderstande~. Demnaeh ist 
die Phase II des Xnllpunktwiderstandes stets unmittelbar an 
(lie 1000-0hlll-Klemme des Leistungsmessers anzusehlieBen. Dip 
in diesel' Phase fehlenden 1000 Ohm werden <lurch den 'VidpJ'-
:-;tand des Prazisions-Leistnngsll1essers ersetzt. 

SchaItbild 22 zeigt die Sehaltung HiI' direkte 
(len Leistungsll1essern del' Laboratoriumstype. 
ist fiir Spannungen bis 600 Volt anwendbar. 

~Ie:-;~ungen mit 
Die Seha ltung 

Schaltbild 23 zeigt die halbindirekte Sehaltung mit Instru­
lllenten del' Priiffeldtype. Die Sehaltung ist fii.r Spannungen 
bis 600 Volt zulassig. Zu beaehten ist die Potentialausgleiehver­
bindung L2 - l2' dureh die Potentialdifferenzen ill1 Leistungs­
messer vermieden werden. 

SchaItbild 24 zeigt die indirekte Sehaltnng mit Strom- und 
Hpannungswandlern. Hierzu werden zweekmaBig die Instrumente 
del' Priiffeldt,vpe benutzt. Zum AnsehluB an die Spannungs­
wandler ist ein besonderer N ullpunktwiderstand fiir 90 Volt 
erforderlieh, del' an die 1000-Ohm-Klemme des Leistungsmessen.; 
angesehlossen wird. Man kann diesen Widerstand dauernd mit 
llO Volt iiberlasten. Dureh die Wahl del' Nennspannung 90 Volt 
fiir den Nullpunktwiderstand ergibt sieh auBer den auf S. 44 
angegebenen Vorteilen noeh del' weitere Vorzug, daB die Skala 
des Leistungsmessers bei AnsehluB des Widerstandes an 100 Vol t 
fast voll ausgenutzt wird, wahrend sie bei den ii.brigen Nullpunkt­
widerstanden infolge des veranderten Spannungsstromes nur bis 
etwa 86% ausgenutzt werden kann. Del' Zeiger des Leistungs­
messers bleibt daher trotz del' tJberlastung des Spannungskreises 
bei vollem Strom und einem Leistungsfaktor cos fP = I noeh 
innerhalb del' Skala. Es sei noeh besonders darauf hingewiesen, 
daB eR nieht moglieh ist, den zur Messung erforderliehen Nul1-
pnnkt dureh Sternsehaltung dreier Spannungswandler herzu­
Rtellen. Ein auf diese Weise erzeugter kiinstlicher Nullpunkt 
wii.rde infolge del' verschieden groBen Leerlaufstrome del' drei 
Spannungswandler schon an sieh kaum symmetriseh liegen. Dureh 
den AnsehluB del' MeBinRtrumente wiirden die Spannungswandler 
aueh noch unsymmetriseh belastet werden, so daB sieh del' Null­
punkt noch weiter verschieben wiirde. Die Me13fehler wurden 
daher hierbei ganz unzulassig graB werden. 
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('. Entwi(.klulll:· II!'!' Ll'istuug'sl'()l'IIWl fiil' dip SJlnllllull~'S-

1IIl1srhnl1l'I'-11l'thodr. 

I !II 

Mftn 1mnn die Leistllng eines gleiehmiiBig helasteten Dl'ch­
~trom-S'ystems allch mit einPIll einfachen Lei~tllngsll1es;.:er fi'tl' 
[~inphasenstrom bestiml1H'n, \\enn man die FeldsfJule in eine 
Strom phase nnd den SpannungRlupi;.: nacheinamlpr an ZWf'i \-pr­
kpttetp Spamlungen anlpgt, \ric l''' Bild 139 zeigt. 

Da die beiden l\Iessungen hier­
bei nacheinamler allsgefilhl't wcrd(>n. 
ii'it auf3er de)' gleiehcn Verteiiung (lei' 
Belalitnng auf die drei Phasen noch 
vomuszw.;etzen, daB sieh die Be­
las tung in (leI' Zeit zwischen heiden 
Messungen nieht erheblieh iinckl't. 
Diese heiden Vorallssetzungen ~ind 

jedoeh pmktiseh stets nul' anniihernc1 Bild 139. 

erfflllt, e::; dilrfen daher an clie :vreB-
genanigkeit diesel' Sehaltung keine hohen "-lnforderungen ge"tellt 
werden. Die Sehaltung hat a her den wesentiiehen V orteil, cia f.l 
sie mit den einfaehsten Hilftimitteln arbeitet, cla auger dem Lei­
stungsmesser fill' j1~inphasenstrolll nul' noeh ein einfaeher, ilbcmll 
leieht zu besehaffender Spannnngsnmsehalter erforderlieh ist. AUK 

c1iesem Gnmde \vird diese Sehaltung bei gelegentliehen lVIotor­
untersuchungen in vielen Fallen einen willkommenen Au;;weg 
hieten. 

Das Verhalten de;; Leistungi:nneliser;; in diesel' Sehaltung geht aus 
clem auf Tafel 29 angegebenen Vektordiagramm ohne weiteres her­
VOl'. Vergleicht man dieses Vektordiagramm mit dem auf Tafel 26 
angegebenen Diagrall1111 del' Zwei-Leistungsmesser-Methode, so 
sieht man, daB in beiden Sehaltungen die AusschHi.ge 0..1 genal! 
clie gIeiehen bind, da sie yon dem gieichen Strome und del' gIeiehen 
Spannung bei derselhen Phasenversehiehung erzeugt werden. 
Bei den Ausschlagen 0.. 2 herrseht in beiden Schaltungen ebenfallR 
die gleiche Phasem'enlchiebung, jedoeh werden andere Strome 
lind Spannungen hlr die lVIessung benutzt. Setzt man voraus, 
daB die drei Strome und die drei Spanmmgen des DrehstrOl1l­
Systems gIeich groB sind, ;';0 werden alleh die in beiden Schal­
tnngen gemessenen Aussehlage iX2 gIeich groB. Die Gesamtleistung 
crgiht l'if'h ,lemnaf'h hej del' RpannungSlll11Schalter-lVIl'thodp in c1l'r 
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gleichen Weise wie bei der Zwei-Leistungsmesser-Methode aus den 
bei den beiden Schalterstellungen auftretenden ZeigemnRRchlagen 
(\1 und 1\2 . 

Watt. 

Die Ausschlage '~1 und ""2 sind zu addieren, wenn Ulan bei heiden 
Htellungen des SpannungsumschalterR gleichgerichtete AURRchlage 
erhalt. MuB man den Spannnngsstrom des LeistungsmeRsers hei 
einer del' heiden Messungen wenden, um einen ZeigerausRchlag 
in dit) Skala hinein zu erhalten, RO ist cler kleinere Ausschlag 
vom gr6Beren zu subtrahieren. 

Um den Netzleistungsfaktor zu bestimmen, bildet man daR 
Verhaltnis iX2 : iX l und entnimmt den dazugehorigen Wert von 
COR (p cler Kurventafel auf Seite 148. 

d. MeBscha!tungen liir die Spannung·sumschalter-MetllOde. 

Die fur die Ausfuhrung der Messungen erforderlichen voll­
Rtandigen MeBschaltungen ergeben sich ans del' Prinzipschaltung 
anf S. 191 und cler auBeren Schaltung der benntzten MeBinstrn­
mente. 

Schaltbild 25 zeigt die direkte Schaltung. Man kann hierfiir 
etwa vorhandene Laboratoriums-Instrumente benutzen, jedoch 
reichen bei del' verhaltnismaBig geringen MeBgenauigkeit dieser 
Methode auch die trag baren Betrie bs-Leistungsmesserin den meisten 
Fallen vollkommen aus. Ais Spannungsumschalter kann jeder 
beliebige Umsehalter mit guten Kontakten verwendet werden. 

Schaltbild 26 zeigt die halbindirekte Schaltung mit einem 
Stromwandler ah StrommeBbereichwahler und Vorwiderstanden 
fUr den Spannungskreis. Zu beachten ist die Potentialausgleich­
verbindung L2 - l2' Die bei dieser Schaltung zulassige Span­
nung i,;t durch die Isolation der Sekundarwicklung des Strom­
wandlers auf eine H6chstspannung von 600 Volt beschrankt. 

Schaltbild 27 zeigt die indirekte Schaltung mit Strom- und 
Spannungswandlern. Da die MeBwandler auf der Sekundarseite 
geerdet sind, ist die Schaltung auch bei Hochspannung gefahrlos 
zu bedienen. An Stelle der beiden in V-Schaltung liegenden 
Einphasen-Spannungswandler kann auch ein DrehRtrom-Span­
nungswandler benutzt werden. 



'if-
: ... ... :::a
 " g. <A

 ~
 a- s t< 91
. 
~
 

§ a. ~ ~ " DO
 " " !'O >
 '" ? .....
. "'" 

- - ,-

S
p

U
 

If II 
o 

09
1 

11 
r::

:=
::I

( 
12 

I 
I 

GJ
 [

j 
GJ

 
()

) 

p 
=

 
C

· 
C

 •
 (

CX
l 
±

 CX
2

) 
W

at
t.

 

Sc
ha

It
bi

ld
 2

5.
 

D
ir

ek
te

 D
re

hs
tr

om
-L

ei
st

un
gs

m
es

su
ng

 n
ac

h 
de

r 
Sp

an
nu

ng
su

m
sc

ha
lt

er
­

M
et

ho
de

. 
(B

U
d 

14
0.

) 
.....

. 
<

:0
 

1;
.0

 



- -
'"'

 

it
 l

.A
A

A
 

.... 
Lz

 
• a

a
a

 
It

 
-Y

H
 

a 

S
p

'v
 

HI 
1

1
9

 
'12

 
I
~
 

r 
--. 

':8
 

0 
t-
10

 
0 

a5
 

p 
=

 
~n

. C
 .

 C
 •

 (i
X

l 
±

 iX 2
) 

W
at

t.
 

S
ch

al
tb

il
d 

26
. 

H
al

bi
nd

ir
ek

te
 

D
re

hs
tr

om
-L

ei
st

un
gs

m
es

su
ng

 
na

ch
 

de
r 

S
pa

nn
un

gs
um

sc
ha

lt
er

­
M

et
ho

de
. 

(B
il

d 
14

1.
) 

f-
" 

IX
> 

>I
'-



I-
' "'" * 

-
-
~
 

T
 

-::
 -

L,l.
J, 

uL
LJ

u 
r·

--
· 

i 
'
·
-
·
-
·
-
·
-
·
-
·
-
·
-
,
~
A
A
A
~
\
-
·
 -L

AA
AA

 
~1 
~
 l

2 
a

m
' 

1
/ 

21
' 

a 

I . I i . 
S

p.
1f

 
~
 

I 

111
1 
~ 

1 
2 

I 
J 

i 

cw
J 

IC
Aj 

0 
(J

) 

p 
_ 

I
n 

En
 

-
5 

. 1
0

0
· C

· 
(<

X
l 
+

 <X 2
) 

W
at

t.
 

S
cb

al
tb

il
d 

27
. 

In
di

re
kt

e 
D

re
bs

tr
om

.L
ei

st
un

gs
m

es
su

ng
 n

ac
b 

de
r 

S
pa

nn
un

gs
um

sc
ba

It
er

.M
et

ho
de

. 
(B

ild
 1

42
.)

 
f
­
~
 

0
' 



D. Leistungsmessungen bei sehr gro6en Phasen­
verschiebungen. 

a. VergroBerung des Zeigerausschlages durch tl'berlastung. 

Die Messung von Wechselstromleistungen macht erhebliche 
Schwierigkeiten, wenn die Phasenverschiebung zwischen dem 
zu messenden Strom und der zu messenden Spannung sehr groB 
also der Leistungsfaktor sehr klein ist. Ein normaler Leistungs­
messer gibt in diesem FaUe nur einen sehr kleinen Zeigerausschlag, 
so daB die MeBgenauigkeit sehr klein wird. Die Moglichkeiten, 
trotz des kleinen Leistungsfaktors einen groBen Zeigerausschlag 
zu erzielen, ergeben sich aus der aUgemeinen Gleichung des Lei­
stungsmessers 

Hierbei ist 

a = const • A W . a w 
M 

a = Zeigerausschlag, 
A W = Amperewindungszahl der feststehenden Feldspulen, 
a w = Amperewindungszahl der Drehspule, 
M = Gegendrehmoment der Feder oder des Aufhange­

bandes. 

Nach dieser Gleichung stehen zur VergroBerung des Zeiger­
ausschlages drei Wege offen, namlich die VergroBerung von A W, 
die VergroBerung von a w und die Verkleinerung von M. Bei 
einem gegebenen Instrument ist die VergroBerung von A W bzw. 
a w nur moglich durch Dberlastung der Feldspule bzw. des 
Spannungskreises. Die Feldspule eines Leistungsmessers darf nur 
kurzzeitig iiberlastet werden, da die Erwarmung sonst unzu­
lassig groB wird. Man kann z. B. den Nennstrom 2,5 Ampere 
des Leistungsmessers um 100% iiberlasten, wenn man die Schal­
tung so anordnet, daB die Feldspule dauernd kurzgeschlossen ist 
und nur wahrend des Augenblicks der Ablesung unter Strom 
gesetzt wird. Der Leistungsmesser gibt dann schon bei einem 
Leistungsfaktor cos cp = 0,5 den voUen Zeigerausschlag. Der 
Spannungskreis des Instruments kann dagegen dauernd um 
100% iiberlastet werden, wenn man besondere, iiberlastbare 
Vorwiderstande benutzt. Man kann also dieselbe VergroBerung 
des Zeigerausschlages auch durch Dberlastung des Spannungs-
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kreises erreichen. Allerdings werden hierbei, wie der folgende 
Abschnitt zeigt, die MeBfehler etwas groBer als bei der Uber­
lastung der Feldspule. Bei gleichzeitiger Uberlastung der Feld­
spule und des Spannungskreises wurde sich der volle Zeigeraus­
schlag schon bei einem Leistungsfaktor cos cp = 0,25 erreichen 
lassen. Man verwendet diese Uberlastung des Leistungsmessers 
vielfach bei Eisenprufeinrichtungen, bei denen man einerseits 
einen groBen Zeigerausschlag haben will, andererseits aber auf 
absolute MeBgenauigkeit nicht so groBen Wert legt, da es sich 
hierbei nur urn Vergleichsmessungen handelt. 

b. Spezial-Leistungsmesser fUr groJle Phasenverschiebungen. 

Bei noch kleineren Leistungsfaktoren kommt man indessen 
durch Uberlastungen nicht mehr zum Ziele, da einesteils die Er­
warmung des Instruments, andernteils aber die durch auBere 
Streufelder verursachten MeBfehler unzulassig groB wurden. 
Man muB daher fUr diese Messungen Spezial-Instrumente benutzen. 
Die Gesichtspunkte, nach denen derartige Instrumente gebaut 
sein mussen, ergeben sich ohne weiteres aus der Beeinflussungs­
gleichung des Leistungsmessers. 

Bedeutet: 

so ist 

d IX = die durch ein Streufeld verursachte Anderung des 
Zeigerausschlages, 

a w = Amperewindungszahl der Drehspule, 
M = Gegendrehmoment der Feder, 
H = KraftfluB des beeinflussenden Streufeldes, 

d IX = const . a w . H 
-M 

Diese Gleichung sagt nichts anderes, als daB die durch auBere 
Streufelder verursachten MeBfehler d IX sowohl durch die Ver­
groBerung der Amperewindungen des Spannungskreises als auch 
durch eine Verkleinerung des Gegendrehmoments M der Feder 
wachsen. Es wurde also nichts helfen, wenn man etwa die Dreh­
spule, anstatt sie zu uberlasten, mit einer groBeren Windungszahl 
bauen, oder die Feder schwacher wahlen wurde. Da auch das 
beeinflussende Streufeld H nicht geandert werden kann, bleibt 
als einziger Weg, zu einer Bauart uberzugehen, bei der durch ein 
fremdes Feld uberhaupt keine Anderungen des Zeigerausschlages 
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yemrsacht werden konnen. Eine solche Dauart ist durch ein 
astatisches MeBorgan gegeben, das am; zwei rnechanisch ge­
kuppelten Drehspulen besteht, die in verschiedenern Sinne von 
einem auBeren Feld beeinflnBt werden. Bei Benutzung eine::; 
wlchen MeBorgans kann man die clektrisehe Empfindlichkeit 
des Leistnngsmessers naeh der allgeIlleinen Leistnngsmesser­
Gleichung auf S. 196 durch Verkleinernng des Gegendrehmoments, 
also del' Federkraft, und gegebenenfalls aueh durch VergroBerung 
del' Amperewindungszahlen in fast beliebiger ~Weise steigern. 
S. & H. hat naeh dies en Gesiehtspunkten einen astatisehen 
Spezial-Leistungsmesser gebaut, der a~f Tafel 32 dargestellt ist. 
Die beiden astatisehen Drehspulen sind hierbei anf einer Aehse 
befestigt und an einem Dandehen anfgehiingt, das nul' ein auBer­
ordentlich geringes Gegendrehmoment ausubt. Entsprechend den 
beiden astatiseh gesehalteten Drehspulen ist aueh die feststehende 
Feldspule astatiseh ausgefuhrt, so daB sieh die anf dem Bilde 
ersiehtliehe S-formige Form del' Feldspule ergibt. Das Instrument 
wird in zwei Ausfuhrungen hergestellt. Die eine Ausfuhrung ist 
umsehaltbar fUr die Nennstrome 1 und 2 Ampere, die andere 
fur 12,5 und 25 Ampere. Die Instrumente geben den vollen Zeiger­
aussehlag sehon bei einem Leistungsfaktor von 0,03 bzw. 0,02, 
je naehdem, ob del' Strom in del' Spannungsspule zu 0,05 odeI' 
0,075 Ampere gewahlt wird. Da bei den vorstehenden kleinen 
Leistungsfaktoren aHe Phasenfehler in del' MeBeinriehtung angst­
hch vermieden werden mussen, werden fur die verschiedenen 
Nennspannnngen besondere Spezial-Widerstande benutzt. Diese 
sind so gebaut, daB ihre Phasenfehler nur noeh etwa 2 Minuten, 
gegenuber 6-7 Minuten bei Widerstanden normaler Bauart, 
betragen. Um aueh die dureh die Selbstinduktion del' Drehspulen 
verursachte Phasenverschiebung des Spannungsstromes gegen die 
angelegte Spannung unmerklich zu machen, sind die Widerstande 
stets fur eine N ennspannung von mindestens 500 Volt zu wahlen. 
Fur hohere Spannungen konnen Spezial-Spannungswandler mit 
einer Sekundi:rspannung von 500 Volt benutzt werden. Um 
StOrungen dureh elektriseheLadungserscheinungen auszusehlieBen, 
wird diesel' Spezial-Leistungsmesser ebenso wie die Leistungsmesser 
del' Laboratoriumstype mit einer Hoehspannungsausrustung ver­
sehen (vgl. S. 13). Die Dampfung des Zeigerausschlages erfolgt 
durch eine Luftdampfung. 
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c. lll"ssungen mit dem Spezial-Leistungsmesser. 
Del'von;tehend besehl'iebene Spezial-Leistnngsmesser \vil'd vol'­

zugsweise yon Kabelfabl'iken znl' Bestinmmng del' in Hoeh­
spannungskabeln anftretenden dielcktl'ischen Vcrluste benutzt. 
Das Instrument fur die Nennstl'omc I une! 2 Ampere reicht, wie 
vielfache V cl'suehe gezeigt ha ben, fitr norma 1e Ka belHingen von 
750 m recht gut aus. Bei kurzeren Kabellangen empfiehlt es sich, 
mehrere gleichlange, gleichartige Kabelstlicke parallel zu schalten. 
Fur die Prufnng bel'eits yerlegter langerel' Ka belstrecken odeI' 
Netze kommt del' Leistnngsmesser fur 12,5 une! 25 Ampere zur 
Anwendung. Die MeBschaltung wird, je nachdem ob es sich 
um die Untersuchung einel' normalen, auf eine Kabeltrommel 
aufgewickelten Fabrikationslange odeI' urn die PrUfung eines 
verlegten Kabels hane!elt, nach dem Schaltbild 28 odeI' 29 auf­
gebaut. Wichtig ist hierbei, daB man die Verbindungen nach Erde 
genau in del' angegebenen Weise ausfuhrt. Bei Schaltbild 28 
wird durch die Erdleitung einerseits die Niederspannungswick­
lung des Spannungswandlers mit dem an den Feldspulen liegen­
den Hochspannungspol verbunden, so daB im Leistungsmesser 
gefahrliche Potentialdifferenzen vermieden werden; andererseits 
abel' werden durch den AnschluB an Erde die Gefahren del' Hoch­
spannungsmessung beseitigt. Die Erdung ist auch deswegen er­
forderlich, weil die Sekundarwicklung des Spannungswandlers 
gegen Gehause nieht fur die in Frage kommenden hohen Span­
nungen isoliert werden kann. Fur die Messung ergibt sich hieraus 
die Bedingung, daB del' eine Pol des zu untersuchenden Kabels 
gegen El'de entsprechend dem Spannungsabfall in den MeD­
instrumenten fur eine Spannung von etwa 6 bis 8 Volt isoliert 
werden muD. Die ErfUllung diesel' Bedingung macht praktisch 
keine Schwierigkeiten, da die Kabel normal auf Kabeltrommeln 
untersucht werden, so daB die AuDenseite des Kabels durch die 
holzerne Kabeltrommel genugend isoliert wird. Bei del' Unter­
suchung eines bereits verlegten Kabels kann diese Bedingung 
naturgemaD nicht erfullt werden. Die Schaltung ist daher in 
dies em Fane nach dem Schaltbild 29 auszufUhren. Da die Erd­
leitung hierbei hinter den MeBinstrumenten angeschlossen ist, 
ist bei del' Messung einige Vorsicht geboten. Es ist streng darauf 
zu achten, daB nicht etwa dul'ch die StOpsel am Instrument eine 
Unterbrechung del' Erdleitung verul'sacht wird. 
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E. Z weiphasenstrom -Leistungsmessungen. 

Die Leistung eines Zweiphasen-Systems ist gleich der SummE' 
der Leistungen der zwei Phasen. Man kann daher diE' Leistung 
durch zwei Leistungsmessungen bestimmen. 

Wiemanaus dem Schalt­
bild ersieht, entspricht die 
Schaltung auBerlich der auf 
S. 145 beschriebenen Zwei-

E 

Leistungsmesser - Methode; E 

manmuBnurdaraufachten, 
daB die beiden Leistungs-
messer in die beiden AuBen- Bild 147. 
leiter des Zweiphasen-
systems eingeschaltet werden. Unter dieser Voraussetzung gilt 
ffir direkte Messungen das Schaltbild 4, ffir halbindirekte Messun­
gen das Schaltbild 6 und ffir indirekte Messungen das Schalt­
bild 9. Die Gesamtleistung ist in jedem Falle gleich der Summe 
der beiden Einzelleistungen, also 

bei direkten Messungen: 

p = c . c • (Xl + iX2) 

bei halbindirekten Messungen: 

I n 
p = 5· c . C " (Xl + iX2 ) 

bei indir!Jkten Messungen: 

I n En 
p = 5 "lOO • c· (1X I + ( 2) 

Watt, 

Watt, 

Watt. 

Ein bestimmtes Verhaltnis der Ausschlage Xl : 1X2 besteht nicht, 
da die Belastung der beiden Phasen willkfirlich ist. 

Sind die beiden Phasen annahernd gleich belastet, so ist der 
mittlere Leistungsfaktor des Systems 

p 
cos cP mittel = cc----=-----=--

2 . E mittel" J mittel 

Bei ungleich belasteten Phasen kann man nur die Leistungs­
faktoren der beiden einzelnen Phasen bestimmen. 



F. Wechselstrom-Eichschaltungen. 

11. Allgemeine teehnische Gesichtspunkte. 

Beim Eichen der Elektrizitatszahler in ortsfesten Prufein­
richtungen treimt man die Stromspulen der Zahler von dem zu­
gehorigen Spannungskreis. DemgemaB besteht eine Eichschal­
tung aus zwei voneinander getrennten Zweigen, dem Eichstrom­
kreis und dem Eichspannungskreis. Der Eichstromkreis dient 
zur Spehmng der Stromspulen der zu eichenden MeBgerate und 
ist daher fur die Entnahme groBerer Strome bei kleinen Span­
nungen eingerichtet. Der Eichspannungskreis dient zum An­
schluB der Spannungsspulen und ist demgemaB fUr die Entnahme 
hoherer Spannungen bei sehr kleinen Stromen bemessen. Diese 
Trennung der Stromkreise bietet zunachst den Vorteil, daB der 
Energieverbrauch fUr die Eichung ganz wesentlich herabgesetzt 
wird. Ein weiterer Vorzug liegt darin, daB es hierbei moglich ist, 
die Strome unabhangig von den Spannungen und die Spannungen 
unabhangig von den Stromen zu regeln. AuBerdem gibt diese 
Schaltungsart noch die Moglichkeit, auf einfachste Weise jede 
beliebige Phasenverschiebung zwischen dem Stromkreis und dem 
Spannungskreis zu erzeugen. 

Zum Speisen der Spannungskreise der zu eichenden Zahler 
wird meist die vorhandene Netzspannung benutzt. Die Strom­
spulen werden dagegen an eine besondere Stromquelle mit niedriger 
Spannung angeschlossen. Diese wird meist durch entsprechende 
Transformierung der Netzspannung geschaffen. Sind die Schwan­
kungen der Netzspannung und der Frequenz sehr erheblich, so 
ist es vorteilhaft, einen besonderen Eichumformer aufzusteIlen, 
wie er auf S. 213 beschrieben ist. 

Dem auBeren Aufbau nach besteht jede Eicheinrichtung aus 
zwei Teilen, der Bedienungsschalttafel und dem eigentlichen 
Eichplatz. Auf der Bedienungsschalttafel sind aIle erforderlichen 
Schalter und Apparate sowie die zum Einstellen der Strome und 
Spannungen notwendigen MeBinstrumente in ubersichtlicher 
Weise angeordnet. Der Eichplatz enthalt im wesentlichen nur 
die Befestigungsschienen fUr die zu eichenden Zahler und die er­
forderlichen AnschluBklemmen. Auf dem Tisch vor dem Eichplatz 
werden die fur die Eichung erforderlichen Normalinstrumente 
aufgestellt. Die Zahlerpriifeinrichtungen werden entweder als 
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Wandstation oder freistehend ausgefUhrt. Die Wandstation eignet 
sich nur fUr kleinere Einrichtungen und wird im allgemeinen 
fur nicht mehr als 2 bis 3 Zahler fUr Stromstiirken bis etwa 
100 Ampere gebaut. 

b. Regelung des Stromes. 

Die Regelvorrichtungen fUr den Eichstrol11kreis mussen so 
beschaffen sein, daB sie ohne Unterbrechung des Stromes eine 
allmahliche Anderung von Null bis zum Hochstwert gestatten. 
Wird der Eichstrol11kreis durch transformierten N etzstrom ge­
speist, so baut man den Stromregler auf der Primarseite der 
Transformatoren ein. Man vermeidet auf diese Weise, daB im 
Stromregler groBe Stromstarken auftreten. Die auf der Pril11ar­
seite zur Verfugung stehende hohere Spannung fiihrt dann ohne 
weiteres dazu, die Stromregler als Spannungsteiler auszufuhren, 
wie es Bild 148 zeigt. Hierbei ist a ein grobgeteilter und b ein 
feingeteilter Widerstand. Die Wider­
stande sind so bemessen, daB der 
Gesamtwiderstand b gleich einer 
Stufe des Widerstandes a ist. Ein 
solcher Spannungsteiler gestattet 
zwar eine sehr feine Einstellung, hat 
jedoch den Nachteil, daB er stets 
eine wesentlich groBere Leistung ver- Bild 148. 
braucht, als er abgeben kann. Eines-
teils ist die an den Enden des Spannungsteilers liegende Spannung 

. meist ein Vielfaches der an den regelbaren Kontakten a bgenomme­
nen Spannung, andernteils aber muB der yom Spannungsteiler auf­
genommene Gesamtstrom erheblich (etwa 30%) groBer sein als 
der abgenommene Strom, da sonst der Spannungsteiler schlecht 
regelt. Man kann diesen Energieverlust im Spannungsteiler ver­
kleinern, wenn man an Stelle des Spannungsteiler-Widerstandes 
einen Spannungsteiler-Transformator, einen sog. Regeltransforma­
tor, verwendet. Dieser wird meist als Spartransformator mit nur 
einer vielfach unterteilten Wicklung ausgefiihrt, so daB man be­
liebig viele Windungen fur die sekundare Abzweigung benutzen 
kann. Die Schaltung ist in Bild 149 gezeigt. Sie ist im Prinzip die 
gleiche wie bei Bild 148; nur sind an die Stelle der beiden Ohm­
schen Widerstande die Windungsgruppen einer Transformator-
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wicklung getreten. Um bei diesen Regeltransformatoren zu ver­
meiden, daB vor dem Weiterschalten der Gro breglung stets die 
Feinreglung zuruckgeschaltet werden muB, wendet S. & H. 

Bild 149. 

neuerdings die auf Tafel 33 darge­
stellte Schaltweise an. Hierbei ist a 
eine fur die Grobreglung mehrfach 
unterteilte Wicklung eines Spartrans­
forma tors und b ein fUr die Feinreg­
lung dienender Schiebewiderstand. 
Durch eigenartige Anordnung der 
Kontaktstucke c und d ist es er-
reicht, daB die Zuschaltung neuer 

\Vindungsgruppen wechselweise an der oberen und unteren Strom­
schiene erfolgt. Dementsprechend kehrt sich der Regelsinn des 
Feinreglers b bei jeder nachstfolgenden Regelstufe des Grob­
reglers um. Bei der in Bild 150 dargestellten Schaltstellung 
wachst der Strom durch Aufwartsbewegung des Feinreglers b an 
uneJ- erreicht den Hochstwert dieser Schaltstufe in der oberen 
Endstellung. In Bild 151 ist der Grobregler eine Stellung weiter­
geriickt, so daB zwei Windungsgruppen eingeschaltet sind. Der 
Strom in dem angeschlossenen MeBinstrument wird jedoch hier­
durch zunachst nicht geandert. Er wird vielmehr erst durch Ab­
wartsbewegung des Feinreglers bis zum Hochstwert dieser zweiten 
Stufe gesteigert. In Bild 152 ist der Grobregler auf die dritte 
SchaltsteHung weitergeruckt. Die VergroBerung des Stromes 
erfolgt hier wieder durch Aufwartsbewegung des Feinregler­
kontaktes. In Bild 153 endlich ist der Grobregler noch eine Stufe· 
weitergeschaltet. Die Feinreglung erfolgt hierbei wieder durch 
Abwartsbewegung des Feinreglerkontaktes. Die Zusammen­
gehorigkeit des Regelsinns des Feinreglers mit der jeweiligen 
SteHung des Grobreglers wird hierbei, wie auch in den Skizzen 
angedeutet, durch Kennmarken angezeigt, so daB man niemals 
im Zweifel sein kann, in welchem Sinne man zu regeln hat .. Um 
den mit der Eichschaltung einsteHbaren Hochststrom ohne Energie­
vergeudung beliebig vergroBern zu konnen, schlieBt man hinter 
dem Stromregler einen Stromtransformator zur Erzeugung 
groBerer Stromstarken bei entsprechend kleiner Spannung an 
(vgl. Bild 154). Dieser Strpmtransformator kann, wie spater ge­
zeigt werden wird, auch umschaltbar fur mehrere Nennstrome 
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Bild 154. 

Eichschaltungen. 

hergestellt werden. Zur Messung des 
Eichstromes benutzt man einfache 
Schalttafelinstrumente mit Dreh­
eisen-MeBwerk, die in die Eichein­
richtung eingebaut werden. Die MeB­
genauigkeit dieser einfachen Instru­
mente reicht hier vollkommen aus, 
da die Strommessung bei Wechsel­
strom nur als Nebenumstand der 
eigentlichen Leistungsmessung zu 
betrachten ist. Da man fUr die ver-
schiedenen, zum Teil weit ausein­

anderliegenden MeBbereiche nicht mit einem Instrument aus­
kommt, benutzt man bei den einfacheren Eicheinrichtungen 
mehrere Instrumente mit verschiedenen MeBbereichen, die sich 
wahlweise in den Stromkreis einschalten lassen. Bei den Eich­
einrichtungen mit dreiphasigem Stromkreis erhiilt man bei 
dieser Schaltweise jedoch reichlich viel Instrumente auf der 
Bedienungsschalttafel. Urn dies zu vermeiden, verwendet man 
bei Drehstrom meistens nur einen auf der Primiirseite um­
schaltbaren Stromwandler und kommt auf diese Weise mit nur 
einem Strommesser fUr jede Phase aus. Die Art dieser Umschal-

w 
biJlfJII 

Bild 155. Bild 156. 
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tung ist in clen Bilclern 155 llncl156 <1argestellt, die die \Terbimlllng 
de~ Zllr Erzengung del' Strome dienenden Stromtransformator" 
mit dem zur :MessllIlg dienenclen nmsehaltbaren Stl'oJl1wancllel' 
zeigt. Bei den kleinsten Stromen ist die gesamte Prilllarwieklung 
des Stromwanclleni eingesehaltet, bei waehsenden Stromen winl 
die Wimlnngszahl stufenweise \·erkleinert, bis schlieBlich bei den 
groGten Stromen nm noeh einige diekclriihtige Windllngen ein­
geschaltet sind. Del' zn diesem Stromwancller gehorige Strolll­
messer ist mit verschiedenen Skalen \·ersehen. ;';0 daB man die 
jeweiligen Stromstiirken stet-; ohne Cmrechnung a blesen k,mn 
(ygl. Bilcl 157). 

Bild ];")i. 

e. Reg'elung del' Spannung'. 

Bei del' Reglung des Eich::;pannungskl'eises hamlelt es sich 
illl we'ientlichen UIll die genaue Einstellung del' normalen Span­
nung fill' die Zll eichenden MeBgerate, DIll in jedem Falle eine 
moglichst weitgehende Reglung del' Spannung zu ermoglichen. 
schaltet man auch die Spannungsregler meist nach dem Prinzip 
des Spannungsteilers, Bei den Drehstrolll-Einrichtungen schaltet 
man die Widerstande in Sternschaltung zusammen, wie Bild 158 
zeigt. Man erhiUt auf diese Weise auch den Xullpunkt des Span­
nungssystems, del' fiir die Eichung del' an del' Sternspannung 
liegenden Zahler fill' Viel'leiter-Drehstl'om erforderlich ist, Dalllit 
sich del' Xullpunkt del' Widerstande beim Regeln nicht ve1'­
schiebt, verbindet man ihn, wenn angangig, mit dem ~ullpl\nkt 
des Spannungserzeugers. 

Soli eine Eichschaltung mehrere SpannungsllleBbereiche er­
halten, die hoher liegen als die zur Verfiigung stehende Xetz­
spannung, so benutzt man besondere Spannungstransformatoren. 
Diese werden als Spartransforlllatoren mit nul' einer, mit lllehreren 
Abzweigungen versehenen Wicklung ausgefiihrt und, wie Bild 159 

~ kid, 'YechselstrOln-l .. eistungsmessungen. 2. Anfl. 1-1: 
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Eichschaltungen. 

zeigt, im Stern zusall1menge­
schaltet. Ull1 zu vermeiden, 
daB der zur Feineinstellung 
dienende Ohll1sche Spannungs­
regler diese hohen Spannun­
gen ffihrt, schaltet man diesen 
Transformator erst hinter den 
RegIer in den Spannungskreis 

ein, so daB del' RegIer auf der Unterspannungsseite liegt. 
Zur Messung der Eichspannung verwendet man ebenfalls ein­

fache SchaIttafeI-Instrumente mit Dreheisen-MeBwerk. Die hier-
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mit erreichbare MeBgenauigkeit reicht vollkomll1en aus, da auch 
die Spannungsmessungen nur als Nebenumstande der Leistungs­
messung zu betrachten sind. Um die verschiedenen Eichspan­
nungen mit ein und demselben Instrument ohne Umschaltung 
des MeBbereichs messen zu konnen, erhalten diese Spannungs­
messer an Stelle eines unveranderlichen Manganinwiderstandes 
einen stark veranderlichen Vorwiderstand. Man benutzt hierzu 
eine Metallfaden-GlfihIampe und kommt so zu der in Bild 160 
gezeigten Anordnung. Da der 'Viderstand der Metallfadenlampe 
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illl kalten Zustande nm etwa ein Zehntel so grol3 i"t wie im 
\\~armen Zustande, nimmt das Instrument bei kleinen Spannungen 
einen Yerh1iltnismaBig groBen Strom auf. Die Skala wird daher 
am Anfang weit auseinandergezogen. Mit wachsender Spannung 
,:.;teigt die Temperatur des Ghihfadens uncI damit sein Widerstand. 
Der Instrumentstrom wachst infolgedessen nicht meh1' proportional 
mit cler Spannung. Die Skalenteile werden daher gegen das Ende 
der Skala immer engel'. Die auf cliese Weise erreichte Skalenteilnng 

Bild 160. Bild 161. 

~f;/ / / ~,~~\r::. ,4// 11/1111111 \\\\\\\~\\\~\\\\\) ~\) 
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Bild 162. 

ist in Bild 162 dargestellt. Die abgebildete Skala reicht~ffir die 
Normalspannungen 120, 220, 380 und 500 Volt aus. Um hie"rbeidie 
Reihenschaltung mehrerer Vorschaltlampen zu vermeiden, wird 
noch ein Spannungswandler benutzt, der die Spannung am MeB­
instrument auf 8 Volt herabsetzt (vgl. Bild 161). Da der Gliih­
faden der Vorschaltlampe fiir diese kleinen Spannungen wesent­
lich starker ist, wird hierdurch gleichzeitig die Gefahr des Durch­
brennens der Gliihlampe auf ein MindestmaB herabgesetzt. 
Etwaige Veranderungen der Gliihlampe, die Veranderungen der 
Instrumentangaben zur Folge haben wiirden, sind nicht zu~~ be­
fiirchten, da die Vorschaltlampe nur mit 80% ihrer Nennspan­
nung belastet wird. Der Skalencharakter des Instruments wird 
durch den zwischengeschalteten Transformator nicht geandert. 

14* 



Bild 163. Baual't del' Eichmaschine. 
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Bild 164. AnschluB ckr Eichll1aschine. 

Taf!'1 34. Ei('hmasrhhw mit dr!'hbUI'(,1ll Stiind!'l·. 



HegPlnng: dpl' Pha~enyerHchit'bung. 

II. RI'!/.·piung III'I' PhaSl'llH'l'sl'iIil'iJung·. 

Die Eim;tellllng (le1' Phasenverschiebllng in den Zll priifenden 
)IeHgel'aten erfo1gt dadurch, daB man die im Eichstromkreis und 
Eichspannungs1ueis wirkenden Elektromotorischen Krafte gegen­
einander verschiebt. Dies ist in einfachster Weise durch Verwen­
clllng einer sog. Eichmaschine moglich. Eine 801che Mas chine 
besteht illl wesentlichen aus zwei auf del' gleichen Achse sitzenden 
Dreh8trom-Generatoren, yon denen del' eine den Stromkreis und 
del' andere den Spannungskreis speist. Das Standergehause einer 
diesel' beiden Maschinen ist hierbei drehbar angeordnet und kann 
<lurch ein Handrad bzw. einen kleinen Regelmotor belie big ver­
stellt werden. Durch die Drehllng des Standergehamies winl die 
Wicklung des einen Generators gegen die des anderen Generators 
verschoben. Entsprechend del' rauIll1ichen Verschiebung sind 
dann auch die in diesen Wicklungen induzierten Elektrolllotol'i­
schen Krafte zeit1ich gegeneinander verschoben. Die raumliche 
Verschiebung del' Standergehause ist daher unmittelbar ein MaB 
fii.l' die elektl'ische Phasenverschiebung del' in beiden Maschinen 
erzeugten Elektromotorischen Krafte. Bild163 zeigt die schema­
tische DarsteHung einer solchen Doppelmaschine. Del' Stander 01 
del' vorderen Maschine ist drehbar, seine Verschiebung gegen 
den feststehenden Stander G2 del' hinteren Maschine kann an del' 
Skala unmittelbar abgelesen werden. Bild 164 zeigt den AnschluB 
del' Mas chine an die Eichschaltung. Um eine moglichst gute 
Reglung del' Frequenz zu erl'eichen, ",ird als Antriebsmotor stets 
ein auf del' gleichen Achse sitzender Gleichstrom-Xebensch1uB­
motor benutzt. 

SolI del' Eichstrom einem vorhandenen Drehstromnetz ent­
nomlllen werden, so kann man die Phasenverschiebung anch dul'ch 
einen sog. Phasentransformator einstellen. Diesel' ist im wesent­
lichen wie ein Dl'ehstrommotor gebaut und besteht demgemaB 
aus einem feststehenden Stander mit einer Drehstromwicklung 
lind einem ebenfalls mit einer dreiphasigen Wicklnng versehenen 
Laufer. Del' Laufer ist jedoch nicht ""ie beim Drehstromlllotor, 
frei beweglich, sondel'll wird durch eine Einstellvorrichtung, die 
eine beliebige gegenseitige Verstellung del' beiden Wicklungen 
ermog1icht, festgehalten. Wird die Standerwicklung an ein Dreh­
stromnetz angeschlossen, so entsteht in ihr ein Drehfeld, das in 
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Bild 165. Baual't des Phasentl'ansformators. Del 
mechanische Aufbau gleicht dem eines Drehstrom­
motors. Die Stander"ickelung Sf dient als Primal'­
wickelung, wahrend die drehbare Lauferwickelung L 
als Sekundarwickelung benutzt wird. Del' Laufer wird 
in del' gewUnschten SteHung dul'ch eine Einstellyol'­
richtung festgehalten. Seine Verschiebung gegen den 

Stander wird an der Skala abgelesen. 

St 
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Bild 166. Schaltung des Phasentransformators. 

Die Enden del' Primarwickelung und del' Sekundar­
wickelung sind zu den AnschluBklemmen herausge. 
fiihrt, so daB die Schaltung nach Bedal'f geandert 

werden kann. 

Tafel 35. Phasentransformator mit drehbarem 
Laufer. 



Hegelung del' Phasem-erschiebung. 

del' Lauferwicklung einen Drehstrom gleichel' Fl'equenz illduziel't. 
Die Phasem-erschiebung del' induzierten Spannung gegen die 
~etzspannung hangt ,on del' jeweiligen Stellung des Laufers abo 
Wird del' Laufer entgegen del' Drehfeldrichtung \"8rstellt, so 
werden seine Drahte fruher yon dem umlaufenden DreMQ1~~e­
schnitten als vorher, d. h. die induzierte Spannung €i~t yor (~er 
Primarspannung voraus. Wird andererseits del' Lal1ferh:.:c ~inne 
des Drehfeldes verstellt, so werden seine Drahte spateI' von de~l1 
Drehfeld geschnitten als die Prill1arleiter. Die induzierte elektro, 
motorische Kraft bleibt also .in diesem FaIle zeitlich hinter del' 
Primarspannung zuriick. In Bild 165 auf Tafel 35 ist del' Phasen­
transformator schematisch dargestellt. Die Wicklung ist hierbei 
del' Einfachheit halber zweipolig gezeichnet. Die raumliche Ver­
schiebung des Laufers ist dann gleich del' zeitlichen Verschiebung, 
also gleich dem Phasenwinkel cp. Bild 16i zeigt die neue Aus­
fi.ihrung des Phasentransformators 
mit senkrechter Achse. Die Wick­
lung ist vierpolig ausgefuhrt, so daB 
die Phasenverschiebung doppelt so 
groB wie del' raumliche Verdrehungs­
winkel wird. Die Skala des Appara­
tes umfaBt dell1gell1aB nul' 180 Winkel­
grade. Bild 166 auf Tafel 35 zeigt die 
normale Schaltung des Phasentrans­
forma tors. Die Primarwicklung ist im 
Dreieck, die Sekundarwicklung in 
Sternschaltung mit herausgefuhrtem 
N ullpunkt geschaltet. Um auch andere 
beliebige Schaltungen ausfuhren zu 

Bild 167. Ansicht des 
Phasentransformators. 

konnen, wird del' Phasentransformator stets mit sechs Primar­
und sechs Sekundarklemmen ausgefuhrt. Er wird normal fur 
Leistungen von 0,5; 1; 1,5 kW hergestellt, kann abel' auch fUr 
groBere Leistungen gebaut werden. 

e. Drebstrom-Eicbscbaltung mit dreipbasigem Eichstromkreis. 

Eine vollstandige Drehstrom-Eichschaltung mitdreiphasig aus­
gebautem Stromkreis ist in Schaltbild 30 dargestellt. Hierbei 
ist del' einfachste Fall zugrunde gelegt, daB die Eichschaltung an 
ein yorhandenes Drehstromnetz angeschlossen wird. Die An-
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I)n'iphasigcl' Eichstromkrpis. 

~chli'tsse hir den Eiehstl'omkreis 11I1cl flir den Eieh"lmnnungskreis 
Jiegen also parallel am Xctz. 

Del' Eichstromkreis besteht aus dl'ei I"tl'olllzweigen, die mittel;,; 
,Jreier Phasemviihlel'6chaltel' wahlweise einzeln oder gemeinsal1l 
"ingesehaltet werden kijnnen. Zur 8tromreglung dienen drei 
:-)tl'olllregler, die. wie in Abschnitt b besehrieben. al8 Ohmsehe 
H.egler oder als Regeltransformatoren ausgebildet sein konnen. 
Die an die ;-;tromregler angesehlossenen Stromtransformatoren, 
~owie die zur Messung des Eichstromes dienenden 11lnschaltbaren 
StromwancUel' sind ehenfalls in Absehnitt b ausfUhrlieh besehriehen. 
Die dort angegebenen AusfUhrungen mit mehreren MeBhereichen 
konnen ohne weiteres in die Gesamtschaltung eingesetzt werden. 
Die drei Sekundarkl'eise del' Stromtransformatorcn sind in Stern­
~(;haltung zmmmmengeschiossen. Del' eine Sternpunkt liegt an 
.len Tl'ansformatol'en selbst, wiihrend del' andere dureh die drei 
'till Ende del' 8chaltung liegendcn, miteinandel' verhundenen 
Z~1hleranschluHklellllllen gegeben ist. 1m Schaltbild "ind zwei 
Leistungsmesser entsprechend der Zwei-Leistungsmesser-Methode 
angeschlossen. Die hierbei freibleibenden AnschluBklemmen 8 
werden zweckmaBig durch eine Lasche kurzgeschlossen, so daB 
aHe drei Phasen des Stromkreises geschlossen sind. Beim Eichen 
yon Zahlem mit drei MeBwerken fUr Vierleiter-Drehstrom schlieBt 
num drei Leistungsmesser an. Der hierzu erforderliche Nulleiter 
wird durch Einlegen del' bei den ZahleranschluBklemmen einge­
zeichneten Verbindungslasche eingeschaltet. 

Del' Eichspannungskreis ist ebenfalls dreiphasig ausgebaut. 
ZUI' Reglung der Phasenverschiebung dient del' in Ahschnitt el) 
beschriehene Phasentransformator. Die Einstellung del' jeweiligen 
Spannung erfolgt durch den Ohms chen Spannungsregler. Zur 
Herstellung mehrerer SpannungsmeBbereiche wird ein besonderer 
Spannungstransformator benutzt, del' hinter dem Spannungsregler 
einzuschalten ist (vgl. S. 210). Die erzeugte Spannung wird durch 
(lrei Spannungsmesser gemessen, die durch den Umschalter U I 
Hmgeschaltet werden konnen. In Schaltstellung 1 werden die drei 
yel'ketteten Spannungen R 8, 8 T und T R, in Schaltstellung 2 
{lie drei Sternspannungen RO, 80 und TO gemessen. Die Vor­
lYiderstande fill' die Leistungsmesser werden durch den Um­
~chalter C II geschaltet. Die Schaltstellungen 1 und 2 dienen 
fUr die Zwei - Leistungsmesser - Methode. Liegen die Feldspulen 



Eichschaltungen. 

del' Leistung~meRser in den Phasen R und S, so wird ~tellung 1 
(les Umschalters benutzt, dnrch die die zugehorigen Spannungen 
R T und S T einge8chaltet werden. Liegen dagegen die Feld-
8pulen der Leistungsmesser in R und T, wie im Schaltbild ein­
gezeichnet, so wird die SteHung 2 benutzt, die die Spannungen 
R S und T S einschaltet. Stellung 3 des Umschalters dient fliT die 
Drci-Leistungsmesser-Methode und gibt die drei Spannungen RO, 
SOund TO. Gleichzeitig mit dieser Umschaltung wird auch 
(lie Nennspannung der Leistungsmesser entsprechend verkleinert. 
Rei Eicheinrichtungen mit mehreren SpannungsmeBbereichen 
kommt noch ein weiterer Spannungsumschalter hinzll, dul'ch 
den die in Abschnitt c) angegebenen Umschaltnngen des Span­
nnngstransformators vorgenommen werden. Auch hierbei wircl 
gleichzeitig mit del' Umschaltung von der niederen auf die hohe 
Spannung die Nennspannung der Leistungsmesser erhoht, so 
(laB eine Beschadigung der Instrnmente dnrch falsche Schaltung 
nicht yorkommen kann. 

Um zn vermeiden, daB zwischen den Feldspulen und den 
Spannungsspulen der Leistungsmesser schadlichc Potential­
differenzen entstehen. die die Angaben del' Leistungsmesser be­
einflussen und die MeBwerke unter Umstanden gefahrden konnen, 
llluB stets fur einen Potentialausgleich zwischen dem Eichstrom­
krei., und dem Eichspannungskreis gesorgt werden. Diesel' kann 
jedoch nicht in del' sonst bei Leistungsmessungen ublichen Weise 
hergestellt werden, daB man etwa an allen Leistungsmessern eine 
Spannungsklemme mit einer Stromklemme verbindet. Da bei 
del' Eichschaltung aIle Feldspulen del' Leistungsmessel' an· 
nahernd auf dem gleichen Potentialliegen, wurde dies einen Knrz­
"chlnB des Eichspannungskreises bedeuten. Del' Umstand, daB 
aIle Feldspulen del' Leistungsmesser auf dem gleichen Potential 
liegen, fiihrte den Verfasser dazu, bei den Eichschaltungen auch 
samtliche Spannungsspulen auf ebendasselbe gleiche Potential zu 
bringen. Dies ist ohne weiteres moglich, da bei allen Leistungs­
messer-Schaltungen ein Punkt des Spannungskreise" fur aIle 
Leistungsmesser gemeinsam ist, namlich bei del' Zwei-Leistungs­
messer-Methode die Leitung, in del' keine Feldspule liegt, und 
bei der Drei-Leistungsmesser-Methode del' NuIleitel'. Man braucht 
nul' die Vorwiderstande, die sonst immer in diesen Leitungen liegen, 
herauszunehmen und anf del' andel'en Seite anzuschlieBen. Dann 



Einphasiger Eichstromkreis. 

liegen alle I-lpannungsspulen unmittelbar an del' fill' aIle Spannungs­
kreise gemeinsamen Leitung. Man braucht dann diese Leitung 
nur noch mit einem Punkte des Eichstromkreises zu verbinden. 
In clem Schaltbild ist dies durch die Verbindung PA geschehen. 

f. Drehstl'om-Eichsl'lialtung mit einpliasigem Ei(llistromkreis. 

em an Kosten fill' die Eicheinrichtung zu sparen, wird viel­
fach der Eichstromkreis nul' einphasig ausgefiihrt. Diese Schalt­
weise hat jedoch den Xachteil, daB sie nicht gestattet, die Zahler 
betriebsmiiBig laufen zu lassen. Man kann mit ihr vielmehr nur 
die einzelnen MeBwerke der Zahler einzeln und zu zweien in 
Reihenschaltung priifen. Da hierbei die Strome in beiden MeB­
werken anstatt um 120 0 um 180 0 verschoben sind, laufen die 
Zahler nicht mit del' vollen Drehzahl, was namentlich bei del' 
PriHung neuer Zahlersysteme leicht zu Unsicherheiten AnlaB 
geben kann. Auch wird die Bedienung der Anlage durch die viel­
fachen Umschaltungen schwieriger. Die Sch!J-ltung einer der­
artigen Einrichtung ist in Schaltbild 31 dargestellt. Auch hierbei 
ist wieder angenommen, daB del' Eichstromkreis und der Eich­
spannungskreis an ein vorhandenes Drehstromnetz angeschlossen 
sind. 

Del' Eichstromkreis ist bis zum Phasenwahlerschalter mehr­
phasig ausgefflhrt, so daB man durch Einstellung del' beiden 
Phasenwahlerhebel jede beliebige Netzphase herausgreifen kann. 
An den Phasenwahler ist der Stromregler und an dies en wieder 
del' Stromtransformator angeschlossen (vgl. S. 208). Zur Strom­
messung dienen entweder drei wahlweise einschaltbare Strom­
messer mit verschiedenen MeBbereichen, oder man verwendet 
einen Strol11messer mit einem umschaltbaren Stromwandler. 
An sich ist fUr den einphasigen Eichstromkreis nul' jeweils ein 
Leistungsl11esser erforderlich. 1m vorliegenden Schaltbild sind 
jedoch zwei Leistungsmesser mit verschiedenen MeBbereichen 
angeschlossen, die durch einen MeBbereichwahler je nach Be­
dad wahlweise eingeschaltet werden konnen. Hinter den Lei­
stungsl11essern liegt noch ein Stromspulenwahler. Diesel' ermog­
licht es, die einzelnen Stromspulen del' Zahler wahlweise ein­
zuschalten. Bei Schaltstellung 1 und 6 ist die Stromspule R. 
bei 2 und 6 die Spule S und bei 3 und 6 die Spule T eingeschaltet. 
Bei Stellung 1 und 5 liegen die Stromspulen R und S, bei 2 und 4 
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Einphasiger Eichstromkrei~. 

die Splilen S nne! T lind endlich hei 1 nnd 4 die Spnlen R und T 
in Reihe. 

Del' zllgehorige Eichspannungskreis wird stets dreiphasig ans­
gcfilhrt. Hinter dem Phasentransformator liegt wieder ein Oh111-
,;cher Spannungsregler zur Einstellung del' Eichspannung. Auch 
hierbei konnen durch einen Spannungstransformator mehrere 
Spannungsl11eBbereiche erzielt werden. Die Spannungen werden 
mit drei Spannungsmessern gemessen. die durch den Umschal­
tel' [' I hedient werden. Tn Stellung 1 dieses Umschalters werden 
die verketteten Spanllllllgen R 8, 8 T und T R, in Stellung 2 die 
Sternspannnngen RO, 80 und TO gem essen. DerVorwiderstand 
filr den Leistungsmesser wird c1urch den Umschalter U II Ull1-

geschaltet, del' 8 Schaltstellungen hesitzt. Die Stellungen 1 his 4 
sind fur Messungen nach der Zwei - Leistungsmesser -Methode 
bestimmt. Liegen die Strol11spulen der zu eichenden Zahler 
hetriebsmaBig in den Phasen R und S, so sind bei der Einzel­
prufung der MeBwerke die zugehorigen Spannungen R T und 8 T 
zu wahlen, die durch die Schaltstellungen 1 und 2 gegeben werden. 
Bei der Reihenschaltung beider MeBwerke ist dann die SUl11l1len­
spannung R 8 zu wahlen, die durch Stellung 3 gegeben wird. 
Liegen andererseits die Stromspulen der Zahler in den Phasen 
R und T (vgl. Bild 176), so sind bei den Einzelmessungen die den 
Stellungen 3 und 4 entsprechenden Spannungen R S und T "r..,' 

und bei del' Reihenschaltung die del' Stellung 1 entsprechende 
Spannung RT als Summenspannung zu wahlen. Die auf der 
rechten Seite befindlichen Schaltstellungen 5, 6 und 8 sind fur 
die Drei -Leistungsmesser-Methode, also fUr Vierleiter-Drehstrom, 
bestimmt (vgl. BildI74). Beim Ubergang auf diese Stellungen wird 
gleichzeitig der Vorwiderstand des Leistungsmessers entsprechend 
der kleineren Sternspannung verkleinert. Bei del' Einzelprufung 
del' drei in den Phasen R, 8 und T liegenden Me,Bwerke sind die 
den Stellungen 5, 6 und 8 entsprechenden Spannungen RO, 80, 
TO zu wahlen. Stellung 7 ist hierbei eine Leerstellung. Bei del' 
paarweisen Reihenschaltung der Stromspulen R und S, 8 und T, 
R und T sind als Summenspannungen wieder die verketteten 
Spannungen R S, 8 T und R T zu wahlen, die den Stellungen 3, 
2 und 1 entsprechen. In jedem Falle ergibt der Umschalter die 
Spannungen in richtigem Sinne, so daB keinesfalls Vertauschungen 
der Leitungsanschlusse vorzunehmen sind. 
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Zahleran8chluB. 

Del' Potentialausgleich bereitet beim einphatiigen Eichstrolll­
kreis keine Schwierigkeiten, da hierbei jeweils nm ein Leistungs­
messer ~ingeschaltet ist. Es geni'tgt daher, wenn man an diesem 
Leistungsmesser eine Stromklemme und eine Spannungsklelllllle 
miteinander verbindet, wie dies yon den normalen Lcistung:"­
messungen her aIlgemein bekannt ist. 1m Interesse eines gleich­
maBigen Aufbaues aller lVIeBschaltungcn fiir Zahlereichungen ist, 
jedoch bei del' yorliegenden Schaltung insofern eine Umkehrung 
vorgenommen, als hier del' Vorwiden;tand genau wie bei del' 
dreiphasigen Schaltung an die linke Spannungsklemme ange­
~chlossen ist. 

g'. Anschlull del' verschiedenen Zlihlertypen an die Eicheinrichtung'. 

Del' AnschluB del' zu eichenden Zahler an die Priifeinrichtung 
llluB so vorgenommen werden, daB im MeBwerk des Zahlers die­
selben Strom- und Spannungsverhaltnisse herrschen wie im 
normalen Betriebe, Man muB daher beim AnschlieBen stets yon 
der normalen Betriebsschaltung des Zahlers ausgehen und so 
schalten, daB die Stromspulen und die Spannungsspulen im glei­
chen Sinne wie bei dieser yom Strom durchflossen werden, Die 
Verbindungslaschen, die die Spannungsspulen mit den Strom­
spulen betriebsmaBig verbinden, sind bei der Eichschaltung in 
jedem FaIle zu entfernen. 

In Bild 170 und 171 sind die Schaltungen fiir einen Einphasen­
Lichtzahler zum AnschluB an Drehstrom-Vierleitersysteme dar· 
gestellt. Wie Bild 170 zeigt, liegt del' Zahler wahrend des nor­
malen Betriebes zwischen einem Netzleiter und dem Nulleiter. 
Bei del' in Bild 171 angegebenen Eichschaltung liegen die Strom· 
spulen zweier zu eichenden Zahler in Reihenschaltung, Die Strom­
riickleitung erfolgt durch den Nulleiter del' Eicheinrichtung. Die 
Spannungsspulen del' Zahler liegen parallel an gleichnamigen 
Sternspannungen, 

Bild 172 und 173 zeigen die Verhaltnisse fiir einen Einphasen­
Lichtzahler zum AnschluB an Drehstrom-Dreileiternetze. Bei 
diesem Zahler sind die Stromspulen betriebsmaBig zweipolig ge­
schaltet, liegen also in der Hin- und Riickleitung. Die Eich­
schaltung kann jedoch trotzdem einpolig ausgefiihrt werden, wie 
Bild 173 zeigt. Man braucht hierbei nm darauf zu achten, daB 
die Stromspulen im gleichen Sinne vom Strome dmchflossen 
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Tafel 38. Betriebsschaltung und Eichschaltung fiir 
Drehstrom-DreiIeiter-Zlihler. 
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werden, wie bei der betriebsmaBigen Schaltung. Man muB daher 
bei der Eichschaltung auch die zweiten Stromspulen mit vertausch­
ten Polen anschlieBen. Die Spannungskreise liegen wieder parallel, 
aber diesmal an der verketteten Spannung. Die Phasengleichheit 
zwischen Strom und Spannung muB deshalb in diesem FaIle erst 
durch Verstellen des Phasenreglers eingestellt werden. 

Die Bilder 174 und 175 zeigen einen Drehstrom-Lichtziihler fli.r 
Vierleiter-Drehstrom, wie er fur groBere Lichtanlagen benutzt 
wird. In Bilcl174 ist die norma Ie Betriebsschaltung angegeben, 
wahrend Bild 175 die Eichschaltung darstellt. Bei diesel' liegen 
aIle gleichnamigen Stromspulen in Reihe zwischen den gleich­
namigen Stromklemmen. Als Rii.ckleitung client cler Nulleiter 
der Eicheinrichtung. AIle Spannungskreise liegen parallel an 
gleichnamigen Spannungsklemmen. 

Die Bilder 176 und 177 zeigen die Schaltungen eines Drehstrol1l­
kraftziihlers fur Dreileiter-Drehstrom. Der Zahler ist wie iiblich 
nach der Zwei-Leistungsmesser-Methode geschaltet. Bei der Eich­
schaltung muB die dritte Leitung, die nicht durch den Zahler 
gefuhrt ist, durch Verbindung der freien Stromklemmen herge­
stellt werden. 



Allhallg. 

Pdizisions-Drehspul-Instrumente fill' Gleichstrom, 

Bild 178. Prazisions·Gleichstrom-Instrument (S. & H.). 

1. Aufbau und Eigenschaften des lUelhverks. 

Das MeHwerk ist nach dem Prinzip von Deprez-d' Arsonval 
gebaut. Das MeHorgan ist demgemiiB eine Drehspule, die im Feld 
eines Dauermagneten drehbar angeordnet ist. Der Dauermagnet 
ist mit zwei zylindrisch ausgedrehten Poischuhen aus weich em 
Eisen versehen. In der hierdurch entstehenden Bohrung ist ein 
zylindrischer Kern, ebenfalls aus weich em Eisen, konzentrisch 
gelagert, so daH nur ein schmaler Luftspalt frei bleibt, in dem die 
Kraftlinien mit gleicher Dichte radial verlaufen. In diesem Luft­
spalt dreht sich die Drehspule, die yom zu messenden Strome 
durchflossen wird (vgl. Tafel 39). Der Strom wird dieser Dreh­
spule durch zwei Spiralfedern zugefuhrt, die gleichzeitig die 
mechanische Gegenkraft liefern. 

Die charakteristischen Eigenschaften des MeHwerkes folgen 
ohne weiteres aus dem MeHprinzip. Da das Magnetfeld, in dem 
sich die Drehspule bewegt, praktisch homogen ist, wird das Dreh­
moment der Drehspule und somit auch der Zeigerausschlag clem 
in der Drehspule fliEHenden Strom direkt proportional. Die 
Instrumente erhalten daher eine von Null an vollkommen gleich­
maHig unterteilte Skala. Infolge der festliegenden Polung des 
Dauermagneten ist durch eine bestimmte Stromrichtung in der 
Drehspule auch eine bestimmte Drehrichtung des MeHorgans 
gcgeben. Die Instrumente konnen daher nur flir Gleichstrom 
benntzt werden. 

15* 
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Bild 179. Die vom zu messenden Strome durch­
flossene Drehspule D bewegt sich im Felde eines 
Dauermagneten M. Damit das Feld gleichfiirmig wird, 
ist zwischen den zylindrisch ausgebohrten Polschuhen 
des Magneten ein ebenfalls zylindrischer Kern aus 
weichem Eisen angeordnet. Als Gegenkraft dienen 
dil' Spiralfedern, die der Drehspule den Strom zuftihren. 

Bild 180. Bild 18I. 
Das Hnke Scbaltbild zeigt ein Drebspul-Instrument 
als Strommesser mit iiul3erem Nebenwiderstand, das 
recbte einen Drehspul-Spannungsmesser mit iiul3erem 

V orwiderstand. 

Tafel 39. Drebspul-MeJlwerk mit Dauermagnet. 
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2. Einohm-Instrument. 
Das Einohm-Instrument ist das klasfoic;che Priizi~ions-Instru­

ment fUr Gleichstrom. Da der \Yider~tand I Ohm betragt, sind 
Strom und Spannung zahlenllJaBig gleieh groB llnd betragen fllr 
den Enclaussehlag 150 Milliampere bzw. Millivolt. Der Temperatur­
koeffizient des Instruments ist so klein, daB er fUr die mei~ten 
praktischen FaIle vernaehlassigt werden kann. Das Instrument 
kann in gleieher 'Weise fur Strom- und Spannungsmessungen 
benutzt werden. Filr Strommessllngen dienen auBere Keben­
widerstande, fUr Spannungsmessungen auBere Vorwiderstande 
(vgl. Bild 180 und 181). 

a. Innere Schaltung. 

Die innere Sehaltung des Einohm-Im-truments ist in Bild 182 
dargesteIlt. Die Drehspule liegt in Reihensehaltung mit einem 
Vorwiderstand aus Manganin. Parallel zu dieser Reihensehaltung 
liegt ein Abgleiehwiderstand, der ebenfalls aus Manganin her-

Bild 182. 

gestellt ist. SoU das Instrument als Strommesser mit auBeren 
Nebenwiderstanden benutzt werden, so muE der Spannungsabfall 
im Instrument unveranderlieh sein. Er solI bei vollem Zeiger­
aussehlag gena u 150 Millivolt betragen. Der Tem pera turkoeffizient 
ist dann im wesentliehen dureh das Verhaltnis Kupfer zu Manganin 
in den Widerstanden Rl und R2 gegeben. Da die GesamtgroEe del' 
Widerstande dureh den vorgesehriebenen kleinen Spannungsabfall 
besehrankt ist, laEt sieh das zur Erzielung eines kleinen Tempe­
raturkoeffizienten erforderliehe GroEenverhaltnis des Manganin­
widerstandes R2 nur dureh eine entspreehende Verkleinerung des 
Drehspulwiderstandes Rl erreiehen. Die Drehspule ist dement­
spreehend nur mit wenigen vVindungen starkeren Drahtes ver­
sehen. Urn bei diesen wenigen Windungen ein genugend groEes 
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Drehmoment zu bekommen, llluBte man den Strom in der Dreh­
spule entsprechencl groB wahlen. Immerhin 'rinl hei dem vcrfi.lg­
baren kleinen Spanmmgsa hfall das Verhaltnis Kll pfer zu lVIa nganin 
nicht :';0 klein, daB die Amlerungen de" Gesamtwiclerstancles Yer­
nachliissigt werclen konnten. Es bleibt noch ein kleiner positiveI' 
Tempcraturkoeffizient beiitehen, clessen Einwirkung in cler \Veise 
beseitigt ist, claB nmn den Spiralfedern, clie die mechanische Gegen­
kraft fUr die Drehspnle liefern. durch passencle \Yahl des Metalb 
einen annaherncl gleichgroBen negatin'n mechanischen Tempe­
raturkoeffizienten gegeben hat. Die durch Anderung des elektri­
schen \Viclerstandes yerursachte Anclernng des Drehspulstromes 
wird dann durch die entgegenge,.;etzt. wirkende Anderung del' 
mechanischen Fec1erkraft kompensiel't. Auf cliese \\' eise i"t del' 
Temperaturkoeffizient auf den kleinen Wert yon etwa 0.02% 
fiir 1 0 C herabgedrtickt worden. Del' Abgleichwiderstand R3 , 

del' Zlll' Abgleiehung des Instruments auf einen bestilllmten Strom 
(150 Milliampere) dient, hat auf den Temperaturkoeffizienten des 
MeBbereichs 150 Milliyolt keinen EinflnB. Dies wird ohne weiteres 
kIaI', wenn lllan "ieh das Instrument an einer konstanten Span­
nung, z. B. ::111 den Klemmen eines Nebenwiclerstandes, liegen denkt. 
Del' Drehspulstrom und somit del' Zeigerausschlag hangt dann 
lediglich von dem \Yiderstand des .unmittclbar an del' zn messen­
den Spannung liegenden Drehspulz,yeiges Rl + R2 abo Del' Strom 
im Abgleichwiderstand R3 kann den Zeigerausschlag in keiner 
vVeise beeinflussen, del er unmittelbar an den Instrumentklemmen 
abgezweigt wird. 

Ganz andel'S liegen die Verhaltnisse, wenn das Instrument 
ohne auBere Nebenwiderstande als Strommesser hir 150 Milli­
ampere benutzt werden solI. Da in diesem Falle del' yom Instru­
ment aufgenommene Gesamtstrom als unveranderlich anzusehen 
ist, kOlUll1t es lediglich auf die Strollwerteilung in den beiden 
parallelen Zweigen Rl + R2 und R3 an. Bei steigender Tempe­
ratur wachst abel' del' \Vidersta.nd des Drehspnlzweiges Rl + R2, 

wah rend del' Widerstand R3 konstant bleibt. Del' Strom wird also 
bei steigender Temperatur gewissermaBen au;:; clem Drehspul­
zweig in den Widerstand R3 hinubergedrangt. Die GroBe del' 
Stromiinderung im Drehspulzweig Rl + R2 hiingt yon del' GroBe 
des \Viderstandes R3 abo Je groBer diesel' ist, 11m w kleiner sind 
die Stromanderungen im Drehspulzweig. \Vird R3 11nendlich groB, 
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so \yil'd die Stroll1~ill(lerung im Dl'ehspulzwcig glei<:h ~llll. Die 
Instnnnentanga ben wunlen in die~eJll Falle nul' nod1 von dem 
negativen lllechanischen Telllperaturkocffizienten der Spiralfedern 
a bhiingen. Tatsiichlieh liegen (lie Widcrstand:werhaltnisse im 
Instrument so, daB del' positive dektl'ische Telllperaturkoeffizicnt 
(ler Parallebchaltung 11l11' sehl' wenig groHel' ist als del' negative 
ll1eehani~che Tempcratul'koeffizient del' Strolllzufuhrungsfedern. 
Del' Temperatmkoeffizient betriigt clahel' fUr den .MeHbel'eich 
150 ;\Iilliampere nul' etwa 0,006~o fill' 1 Q C. 

'Yinl das Einohm-Instrtlltlent in Vel'bindung lllit iiuHeren 
Vorwiderstiinden als SpannungRmesser benutzt, so gilt annahernd 
del' gleiche Tempel'aturkodfizient wie beim StrommeHbereieh 150 
Milliampere. Auch hierbei kann del' Strom fUr jedcn einzelnen 
.M:eHbereich im wesentlichcn als l1nveranclerlich betrachtet werden, 
da del' Manganinvonviderstancl im Verhaltnis zum Kupfel'widel'­
stand del' Drehspule bei allen vorkommenden MeBbereichen so 
groH ist, daH del' Gesamtwidel'stand praktisch unveranderlich 
-wird. Es ist daher nul' die Stl'omvel'teilung im Instrument fUr 
den Temperaturkoeffizienten maHgebend. 

b. AuBere Schaltullg. 

Das Einohm-Instrument kann beliebig als StrOIT1- odeI' als 
Spannl1ngsmesser benutzt werden. Fur Strommessungen werden 
au Here Nebcnwiderstande, fiiT Spannungsmessungen anBere Vor­
widerstande verwendet (vgl. Tafel 39). Die Nebenwiderstande 
sind nach dem V orstehenden fUr einen N ennspannungsa bfall von 
genan 150 Millivolt bemessen. Sie werden fUr Nenllstrome bis 
30 Ampere mit Anschln13laschen zum Anstecken an das Instru­
ment ausgefUhrt. Bei groBeren Nennstromen werden besondere 
lHeBleitungen benutzt. Diese haben einen Widerstand yon etwa 
0,0015 Ohm. Da del' Instrumentwiderstand nur 1 Ohm betragt, 
ist zur Vermeidung von Fehlern dureh Dbergangswiderstande 
besonders auf einpu sorgfaltigen AnschluB diesel' Me13leitungen 
zu aehten. Da del' Stroll1verbrauch des Einohm-Instruments fUr 
einen Spannungsmesser vel'hiiltnismaBig groB ist, wird man das 
Instrument nul' zum Messen kleinerer Spannungen benutzen. 
Del' \Viderstand des Instruments nebst Vorwiderstand betragt 
fUr je dl'ei Volt des MeBbel'eichs 20 Ohm. Die Vorwiderstande 
sind ebonso wie die Nebenwidel'stande belie big vel'tauschbar. 
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3. Zehnohm-Instrument. 
Das Zehnohm-Instrument ist das moderne Prazisions-Instru­

ment fUr Glcichstrom. Das Instrument zeichnet sich besonders 
duroh seinen auBerordentlich niedrigen Eigenverbrauch und seine 
Temperaturkompensation aus. Durch die Temperaturkompen­
sation ist der Temperaturkoeffizient des Instruments praktisch 
auf den \Vert Null herabgedruckt worden. Der innere Widerstand 
des Instruments betragt fUr den lVIeBbereich 45 lVIilli volt etwa 
10 Ohm. Fur Strommessungen wird dieser lVIeBbereich in Ver­
bindung mit auBeren Nebenwiderstanden benutzt. Die fur Span­
nungsmessungen erforderlichen auBeren Vorwiderstande durfen, 
im Gegensatz ZUl11 Einohm-Instrument, nicht an die Klemmen 
fur 45 lVIillivolt angeschlossen werden. Das Instrument erhalt 
vie1l11ehr wegen seiner eigenartigen Innensehaltung fur Spannungs­
messungen cine besondere AnsehluBklel11me. 

a. Innere Schaltung und Temperaturkompensation. 

Die Innenschaltung des fur den AnsehluB an auBere Neben­
widerstande bestil11mten lVIeBbereichs 45 Millivolt ist in Bild 183 
dargestellt. Die Schaltung unterscheidet sich von der in Bild 182 
angegebenen Sehaltung des Einohm-Instruments im wesentlichen 
dadureh, daB der Abgleiehwiderstand R3 aus Kupfer anstatt aus 
lVIanganin besteht, und daB vor der Parallelsehaltung noeh ein 
Vorwiderstand R4 liegt. Die vVirkungsweise dieser KOl11pen­
sationsschaltung ist folgende: 

A 

Ill'e/lspule 
Bild 183. 

Der Temperaturkoeffizient des aus Kupfer bestehenden Ab­
gleichwiderstandes R3 ist erheblich groBer, als der des aus Kupfer 
und lVIanganin zusammengesetzten Drehspulzweiges RI + R2· 

Infolgedessen wird der Widerstand von R3 bei steigender Tel11pe­
ratur erheblich schneller wachsen, als der Widerstand des Dreh­
spulzweiges. Liegen die Punkte A und B an einer konstanten 
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Spannung, so wird del' in del' Schaltung flieBende Gesamtstrom 
bei steigender Temperatur infolge des .... vachsenden Gesamtwider­
standes zwar kleiner, jedoch wird die Abnahme des Stromes im 
Drehspulzweige bei weitem nicht so groB sein, wie im Abgleich­
widerstand R3 . Um es zu erreichen, daB del' Strom in del' Dreh­
spule bei steigender Temperatur uberhaupt nicht abfallt, ist es 
demnach erforderlich, daB die Spannung an den Punkten A und B 
wachst. Dies wird durch das Vorschalten des Manganinwider­
sta,ndes R4 erreicht. Liegt nunmehr an den Klemmen des Instru­
ments eine konstante Spannung, so wird zwar auch jetzt noch 
der Gesamtstrom del' Schaltung infolge der Kupferwiderstande 
abfallen, aber mit dem Abfallen des Gesamtstromes wird auch 
der im Vorwiderstand R4 auftretende Spannungsabfall kleiner, 
so daB zwischen den Punkten A und Beine gro13ere Spannung 
als vorher ubrig bleibt. Der Widerstand R4 wird so berechnet, 
daB die Teilspannung AB bei steigender Temperatur im gleichen 
MaBe wachst, wie der Widerstand des Drehspulzweiges RI + R2• 

Dann wird der Strom in der Drehspule bei allen Temperaturen 
der gleiche sein, d. h. das Instrument gibt bei allen Temperaturen 
den gleichen Zeigerausschlag. Da sich der zum Drehspulzweig 
parallel liegende Abgleichwiderstand R3 infolge seines hoheren 
Temperaturkoeffizienten urn einen groBeren Betrag andert, als der 
Widerstand des Drehspulzweiges, wird der Strom im Widerstand 
R3 trotz der wachsenden Teilspannung AB noch abfallen. Dies 
bedeutet a ber nich ts anderes als eine Anderung des Gesamtstromes 
im Instrument. Der Gesamtstrom bzw. der Gesamtwiderstand 
eines kompensiprten Instruments mull sich also in geringem MaGe 
mit der Temperatur andem. Die Widerstandsanderung betragt 
bei dem MeBbereich 45 Millivolt etwa 0,15% fur 1 0 C. 

SolI das Zehnohm-Instrument als Spannungsmesser mit auBeren 
Vorwiderstanden benutzt werden, so ist es nach dem Vorstehenden 
nicht zulassig, die ublichen Manganinvorwiderstande etwa an 
die 45-Millivolt-Klemme anzuschlieBen, da hierdurch die fUr die 
Temperaturkompensation erforderlichen Auderungen des Gesamt­
stromes unterdrucktwurden. Um dies zu vermeiden, ist die Innen­
schaltung des Instruments fur Spannungsmessungen derart abge­
andert worden, daB der Zeigerausschlag bei konstantem Gesamt­
strom von der Temperatur unabhangig wird. Dies la13t sich dadurch 
erreichen, daB man im Manganinwiderstand R2 eine Spannungs-
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leitung derart abzweigt, daB der Temperaturkoeffizient der heiden 
hierdurch entstehenden Zweige Rl + R~ und Ra + R'i. gleich­
groB wird (vgl. Bild 184). Dann bleibt auch die StromYerteilung: 

~IIJJ' 
('II 

JjI 

/JIang 

Bild 184. 

auf diese beiden parallelen Stromzweige bei allen Temperaturen 
die gleiche und der Temperaturkoeffizient des Instruments wird 
lediglich durch das Verhaltnis Kupfer zu Manganin bestimmt. 
Durch den fUr den SpannungsmeBbereich 3 Volt erforderlichen 
groBen Manganinwiderstand R5 wird der Temperaturkoeffizient 
schon fur den MeBbereich 3 Volt vernachIassigbar klein, so klein, 
daB er durch die V orschaltung weiterer Widerstande fUr die 
hoheren SpannungsmeBbereiche nicht mehr wesentlich geandert 
wird. 

b. Aullere Schaltung flir Strommessungen. 

Fur Strommessungen wird ausschlieBlich der MeBbereich 
45 Millivolt des Instruments in Verbindung mit auBeren Neben­
widerstanden benutzt. Infolge des geringen Spannungeabfalls 
von 45 Millivolt werden die Nebenwiderstande sehr klein und 
leicht. Der hohe Eigenwiderstand des Instruments von 10 Ohm 
bietet hierbei noch den weiteren Vorteil, daB etwaige Dbergangs­
widerstande keine MeBfehler verursachen. 

Die Nebenwiderstande zum Zehnohm-Instrument werden mei­
stem, fUr mehrere Nennstrome ausgefiihrt. Um besondere MeB­
leitungen zu ersparen, werden die kleineren Nebenwiderstande 
bis 150 Ampere zum Anstecken an die Instrumentklemmen ein­
gerichtet, wie Bild 185 zeigt. Die auf dem NebenschluB sichtbaren 
Klemmen sind fur den AnschluB der Hauptstromleitungen be­
stimmt. Die eine Klemme A ist fur aIle Nennstrome gemeinsam, 
wahrend die anderen Klemmen den verschiedenen Nennstromen 
entsprechen. Die Wirkungsweise dieser Nebenwiderstande geht 
aus der in Bild 186 dargestellten Innenschaltung hervor. 
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Beim kleinsten Kenn~trOlll. z. B. L5 . .\lllpcre, schlicHt man 
den HauptHtromkrei,; an die KIC'llllllen A llml 1,5 A an. Es liC'gen 
demnach bei diesem Xenn"tl'Oill aIle XebcmYider~tiinde in l{C'ihe 
im Hauptstromkreis. Del' fur da" MeHin"trul11C'Ilt benijtigte Span­
nnngsabfall von 45 :\Iilli\-olt tritt an den EndC'll cler Heihenschal-

A J (5/1 
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Bild 185. Bild 186. 

tung Rl + R2 + R 3 , abo zwi"chen den Klemll1en A und 1,5 A 
auf. Bei dem mittleren Nennstrom 3 Ampere ,,,ird del' Haupt­
stromkreis an die Klemmen A ,md 3 A angesehlossen. Es liegen 
demnach hierbei nul' noeh die Nebemvide['stande Rl + R2 im 
Hauptstromkreis, wtihl'end del' \Viderstand R3 als Vol'widerstancl 
VOl' das Instrument gesehaltct ist. Damit das Me13instrulllcnt 
jetzt wieder die erforderliehen 45 Millivolt erhalt, miisscn die 
Widcrstande Rl + R z so bemessen sein, daB ihr Spannungsabfall 
um den Spannungsabfall in R3 gl'oGer ist als 45 Millivolt. Da abel' 
jetzt clcr vViclerstancl R3 nul' von dem auHerordentlich klein en 
Instrumentstrolll durchflossen wird, ist auch del' in R3 auftretende 
Spannungsabfall sehr klein. Der bei del' Stroml11essnng zwischen 
dcn Klel11l11en A und 3 A auftretemle Gesamtspannungsabfall ist 
daher nur unwesentlich gro13er als 45 Milliyolt. Bei dem hochsten 
.Nennstrom 7,5 Ampere schlieHt man den Hauptstromkrcis an 
die Klemmcn A und 7,5 A an. Dann licgt nul' noch del' "Tider­
stand Rl im Hauptstromkreis, wahrencl die WiclC'rstande R2 + R3 
als Vorwiderstande VOl' das Instrument geschaltct sind. Del' 
Spannungsabfall in Rl muH daher um so viel groGcr als 45 Milli­
volt gewahlt ,verden, daB del' Spannungsa bfall in den jetzt nm 
von dem kleinen Instrumentstrom durchflossenen 'Viclerstanden 
R2 + R3 gerade ausgeglichen wird. Abel' auch hierbei ist del' bei 
del' Strommessung zwischen den Klemmen A und 7,5 A auf­
tretencle Gesamtspannungsabfall nul' unwesentlich groBer als 
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45 Millivolt. Die Mehrfach-Kebemviden-Ulnde brauehell daller 
aueh nul' unwestntlich groBer bcmessen Zll ,verden als die Einzel­
,viclerstlinde hlr die gleichen Kennstrome. 

Dm das Umlegen dcr Hanptstromleitungen beim Dbergang 
lLUf einen anderen ~ennstrom zu vermciden, fillut S. & H. noeh 

I I 
I +5 Afllb,oll I 

L _______ ~-----_-J 
Bild 187. Bild 188. 

einen Nebenwidertitand mit Kurbelumsehalter nacb Feu s s ncr 
aus. Diesel' ist fiir 7 N"ennstrome von 1,5 bis 150 Ampcre be­
messen und wird im Gegensatz zu den vorher besehriebenen 
ansteckbaren Nebenwiderstiinden mit besonderen MeBleitungen 
an das Instrument angeschlossen. Die auBere Anoicht dieses 
Schalters ist in Eild 187 und die Innensehaltung in Eild 188 dar­
gestellt. Durch den Kurbelschalter werden lediglich die Strom­
zufilhrungen fur die einzelnen Nennstrome umgeschaltet, wiihrend 
das MeBinstrument ebenso wie bei Eild 186 dauernd an den auBeren 
Enden der Nebenwiderstiinde liegt. Etwaige Dbergangswider­
stande inl Schalter konnen daher keine MeBfehler verursachen. 
Da del' Dbergang von einem Nennstrom zum anderen ohne Strom­
unterbrechung erfolgt, kann die Umschaltung ohne weiteres 
wiihrend der Messung vorgenommen werden. Del' eingestellte 
Nennstrom wird hierbei stets durch einen Zeiger angezeigt, wiih­
rend die zugehorige McBkonstante hinter einem Gehauseaus­
schnitt erscheint. 

Fur Stromstiirken von 300 bis 3000 Ampere werden die Neben­
widerstande nul' noch fill' einen Nennstrom ausgefuhrt. Eeim 
AnschlieBen del' Starkstromleitungen an diese Nebenwiderstande 
ist besonders darauf zu achten, daB del' Strom allen Starkstrom­
klemmen gleichmaBig zugefiihrt wird. Es ist keinesfalls zulassig, 
etwa bei Verwendung stiirkerer Kabel nur einen Teil del' AnschluB-
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Bild 189. Schaltung des Zehnohm-Instruments als Strommcsser. 
Hierbei wird stets die 45-Millivolt-Klemme benutzt. Links ist ein 
anstcckbarcr Nebenwiderstand. rechts ein solcher mit besonderen Zu-

leitungen eingezeichnet. 
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Bild 190. Schaltung als Spannungsmesser. Hierbei dad nur die 
i3-Volt-Klemme des Instruments benutzt werden. Links ist das In­
strument allcin, rechts mit au13erem Vorwiderstand eingeschaltet. 

Tafel 40. XuBere Schaltung des Zehnohm-Instruments fUr Strom­
und Spannungsmessungen. 
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muttern zu verwenden, da dann die Stromverteilung geandert 
und damit die MeBgenauigkeit des N"ebenwiderstandes verringert 
wurde. Die zur Verbindung diesel' Nebenwiderstande mit dem 
MeBinstrument dienenden MeBleitungen besitzen einen Wider­
stand von etwa 0,015 Ohm. Bei dem yerhaltnismaBig hohen 
Eigenwiderstand des MeBinstruments sind jedoch kleine Ab­
weichungen von clem angegebenen vViclerstand ohne wesentliche 
Bedeutung. Samtliche Nebenwiclerstande sind vertauschbar. 

c. Aullere Scbaltung fUr Spannungsmessungen. 

Fur Spannungsmessungen mit auBeren Vorwiderstanden darf 
nul' del' MeBbereich 3 Volt des Instruments benutzt werden (vgl. 
Bild 190 auf Tafel 40). Infolge del' anderen Innenschaltung dieses 
MeBbereiches wird hierbei del' Endausschlag des Zeigers schon 
bei 3 Milliampere erreicht. Del' Widerstand des Spannungsmessers 
betragt also fur je 3 Volt des MeBbereichs genau 1000 Ohm. 
Die Vorwiderstande werden fur Spannungen bis etwa 1500 Volt aus­
gefuhrt. Sie sind ebenso wie die )l"ebenwiderstande vertauschbar. 

d. Aullere Sebaltung fUr IsoIationsmessungen. 

Da das Zehnohm-Instrument als Spannungsmesser einen sehr 
hohen Widerstand hat, ist es auch fitr Isolationsmessungen gut 
geeignet. 

Bei del' Isolationsmessnng eines Leiters gegen Erde ist zu 
beachten, daB del' Isolationsstrom von Erde nach dem zu prufen­
den Leiter hinflieBen muB, da sonst das MeBresultat durch Polari­
sationserscheinungen gefiUscht werden kann. Man muB dahel' 
stets den +Pol des Stl'omel'zeugers an Erde legen (vgl. Vel'bands­
vorschl'iften). Hiel'aus el'gibt sich ohne weitel'es die in Bild 191 
auf Tafel 41 dal'gestellte Schaltung. Steht del' Umschalter auf 
SteHung 1, so zeigt das Instrument die Spannung E} an. Bl'ingt 
man den Umschaltel' auf Stellung 2, so liegt del' Isolationswidel'­
stand Rx in Reihenschaltung mit dem Spannungsmesser. Del' 
Spannungsmessel' zeigt hiel'bei einen kleineren Ausschlag E2• 

Aus den heiden gemessenen Werten E} und E2 laBt sich del' 
Isolationswidel'stand Rx bel'echnen, wenn del' Widerstand R des 
Spannungsmessel's bekannt ist. Del' Isolationswiderstand betragt: 

R (El ) Rx = 1000' E2 - 1 Kilo-Ohm. 



+ 

o 

r 
3Volt 

Bilu 191. Isolationsmessung eines Leiters gegen Erue. Nach 
den Vcrbandsvorschriften ist hierbci stets der +Pol des Strom­
erzeugers an Erde zu legen. Bei Verwendung der Netzspannung 

hat die Erdung iiber eine Gliihlampe zu erfolgen. 
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Bild 192. Isolationsmessung zweier Leiter gegeneinandcr. Die 
Meesung gibt nur dann richtige Resultate, wenn beide Pole des 

Stromerzeugers erdschluBfrei sind. 

Tafel 41. Aullere Schaltung des Zchnohm-Instruments fUr 
Iso1ationsmessungen. 
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Der Widerstand R bt in der obigen Formel fUr den l\1eBbereich 
150 Volt mit 50 000 Ohm, flll' den MeBbereieh 300 Volt mit 
100000 Ohm einznsctzen. Dann el'geben sich fur die NOl'mal­
spannungen El = llO bzw. 220 Volt die in del' naehstehenden 
Tabelle angegebenen 'Yerte. 

AusschIag E, 
Isola t ion s wid e r s tan d Rx b e i 

E, = l10 Volt 

I 
E, = 220 Yolt 

Skalenteile Kilo-Ohm Kilo-Ohm 

0,55 10000 20000 
1,1 5000 10000 
1,8 3000 6000 
2,7 

I 
2000 4000 

5,2 1000 2000 

10 500 1000 
12 400 800 
16 300 600 
18 250 

I 
500 

22 200 400 

28 150 300 
34 110 220 
37 100 200 
39 90 

I 
180 

42 80 160 

46 70 

I 
140 

50 60 120 
55 50 100 
58 45 

I 
90 

61 40 80 

65 35 70 
69 30 60 

I 
73 25 50 
79 

I 
20 

I 
40 

85 15 30 

92 I 10 I 20 
100 

I 
5 

I 
10 

no 0 0 
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Wird die Netzspannung zu der Messung verwendet, so ist die 
im Schaltbild angegebene Erdung nicht ohne "\veiteres moglich, da 
bei schlechter Isolation des Netzes so erhebliche Strome durch 
die kiinstliche Erdleitung flieBen k6nnten, daB hierdurch das 
Netz gefahrdet wiirde. Man schaltet daher bei Verwendung der 
Netzspannung stets eine fiir die Netzspannung bemessene Gliih­
lampe in die Erdleitung ein, um den Strom zu begrenzen. Bei 
schlechtem Isolationszustand des Netzes wird die Gliihlampe 
in der Erdleitung leuchten, sie wird daher einen betrachtlichen 
Teil der Netzspannung verbrauchen. Die gemessene Spannung El 
wird dann erheblich niedriger als die Netzspannung sein. 

Bei der Isolationsmessnng zweier Leiter gegeneinandcr wird 
die Schaltung nach Bild 192 auf Tafel 41 ausgefiihrt. Bedeutet 
wieder El die bei SchaltersteHung 1 und E2 die bei Schalter­
steHung 2 gemessene Spannung, so ergibt sich der Isolations­
widerstand in der gleichen Weise wie oben angegeben. Die Be­
nutzung der Netzspannung ist fiir die Isolationsmessung zweier 
Leiter gegeneinander nur dann zuHissig, wenn sich durch die 
vorhergehende Messung gegen Erde ergeben hat, daB keiner der 
beiden untersuchten Leiter ErdschluB hat, da sonst die Messung 
durch den fast stets vorhandenen ErdschluB des Netzes gesti:irt 
wiirde. Bei genaueren Messungen wird man daher immer einen 
besonderen Stromerzeuger verwenden, dessen beide Pole gut 
isoliert sind. 

S kir I, Wechse\strom-Leistungsmessungen. 2. Aufl. lfj 



Definitionen und ErHiuterungen. 

lUeBgrolll' : 

Die MeBgroBe ist die GroBE', zu deren Messung das ~IE'13instrument 
bestimmt ist, also bei Strommessern der Strom, bei Spannungs­
messern die Spannung, bei Leistungsmessern die Leistung. 

Anzeigebereicb: 

Der Anzeigebereich eines MeBinstrumentes ist der Bereich, in 
dessen Grenzen die MeBgroBe ohne Riicksicht auf die Genauigkeit 
angezeigt wird. 

llellbereicb: 

Der MeBbereich eines Instrumentes ist der Teil des Anzeige­
bereiches, in dem die Bestimmungen iiber Genauigkeit eingehaIten 
werden. Bei den in diesem Buch beschriebenen Instrumenten mit 
gleichmaBig oder annahernd gleichmaBig geteilter Skala umfa13t 
der MeBbereich den ganzen Anzeigebereich yom Anfang bis zum 
Ende der Skala. Bei Instrumenten mit besonders ungleichmlWiger 
Skalenteilung braucht der MeBbereich nur einen gekennzeichneten 

. Teil des Anzeigebereiches zu umfassen. 

Nennstrom: 

Bei Leistungsmessern, Leistungsfaktormessern, Nebenwiderstan­
den und Stromwandlern wird der auf dem Me13gerat angegebene 
Strom als N ennstrom bezeicbnet. Die friihere Bezeichnung 
"Stromme13bereich" wird bei diesen MeBgeraten nicht mehr an­
gewandt. Einesteils rnessen die Leistungsmesser und Leistungs­
faktormesser nicht den Strom, sondern die Leistung bzw. den 
Leistungsfaktor, andernteils aber sind die Nebenwiderstande und 
Stromwandler nur Hilfsmittel fiir die Strommessung, die erst durch 
das angeschlossene MeBinstrument erfolgt. 



Definitionen und Erlauterungen. 

~cnnspannung: 

Bei Leistungsmessern, Leistungsfaktormessern, V orwiderstanden 
und Spannungswandlern wird die auf dem :NleBgerat angegebene 
Spannung als Nennspannung bezeichnet. Die fruhere Bezeichnung 
"SpannungsmeJ3bereich" wird bei diesen MeBgeraten nicht meh!" 
angewandt. Einesteils mess en die Leistungsmesser und Leistungs­
faktormesser nicht die Spannung, sondern die Leistung bzw. den 
Leistungsfaktor, andernteils abel' sind die Vorwiderstande und 
Spannungswandler nur Hilfsmittel fUr die Spannungsmessung, dip 
erst durch das angeschlossene lYIeHinstrument erfolgt. Del' Bereich 
zwischen der niedrigsten und del' hi:.ichsten Spannung, bei del' die 
vorgeschriebene Genauigkeit eingehalten wird, heiDt del' Nenn­
spannungs bereich. 

Nennfrcqucnz: 
,\.Is Nennfrequenz bezeichnet man bei Strom-, Spannungs- unci 
Leistungsfaktormessern die auf dem Instrument angegebene Fre­
quenz. 1st fUr ein Instrument ein Frequenzbereich zulassig, so 
bezeichnet man diesen analog als Nennfrequenzbereieh. 

Anzcigcfehlcr: 
Den durch die mechanische Unvollkommenheit des MeBgerates 
und durch die Unvollkommenheit del' Eichung verursachten 
Unterschied zwischen dem angezeigten und dem wahren Wert del' 
MeBgri:.iBe bezeichnet man als Anzeigefehler. Vorausgesetzt ist 
hierbei, daB die Bezugstemperatur eingehalten wird und keine 
Beeinflussungen durch fremde Fehler vorliegen. Del' Anzeigefehler 
wird in Prozenten des Endwertes des MeBbereichs angegeben. 

Bczugstemperatur: 
Unter Bezugstemperatur versteht man die Raumtemperatur, auf 
die sich die MeBgenauigkeitsangaben fUr ein MeHinstrument be­
ziehen. Normalerweise wird die Bezugstemperatur zu 20 0 C an­
genommen. 

TemperatureinfluB: 
Del' TemperatureinfluB ist bei Strom-, Spannungs-, Leistungs-, 
Leistungsfaktormessern und Frequenzmessern die Anderung del' 
Anzeige, die lediglich dadurch verursacht wird, daB sich die Raum­
temperatur um ± 10 0 von del' Bezugstemperatur unterscheidet. 

16* 
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FremdfellleinfluH: 

FremdfclclcinfluB i~t die Andel"llng del' Anzeige. die dureh ein 
fremeles 1Iagnetfeld VOll ,j GauB Fclcbthrke bei ungunRtig:-;ter Phase 
des Frcmclfeldes und ungiln~tig~ter gegen::;eitigcr Lage verursacht 
\\"ird. Der FremdfcldeinfluB wird bei ~trcJlll- und Spannungs­
mef;scrn bei vollcl1l Zeigeram;schlag, bei Lei::;i1mgs- und Leistungs­
faktormessprn bei angelegter N enn"pallnung festgestdlt. 

Xennbiirde: 

Die Nennhurde eine,; ~tromwandlers ist der Hochstwert des Schein­
\\"iderstandes, den man an die Sekundhrseite anschlie13cn darf, 
Oh11(, daB die McBgenauigkeitsbestimmungen del' hetreffenden 
Klasse verletzt werden. Die Nennburdc wird denmach in Ohm 
gcmessen. Del' zulassige Wert ist stets auf dem Schild des Strol1l­
Imnellers angegehen. 

(jrenzbiirdt·: 

Die Grenzbiirde eines Strom wandlers ist del' Hochstwert d('s 
Scheinwiderstande:-;, den man mit Riicksicht auf die Erwarmung 
des Stromwandlers noeh anschlieBen darf. Irgendwelche Me13-
genauigkeitsvorschriften brauchen bei del' Grenzbiirde nicht ein­
gehalten werden. Der Wert del' Grenzbiirde wird ebenfalls in 
Ohm gem essen und auf dem Schild des Stromwandlcrs angegeben. 

N ennleistung: 

Die Nennleistung eines Spannungswandlers ist der Hoehstwert del' 
Scheinleistung, die del' Wandler abgeben kann, ohne daB die MeB­
genauigkeitsbestimmungen del' betreffenden Klasse verletzt wer­
den. Die Nennleistung wird in Voltampere gemessen. Ihr Wert 
ist auf dem Schild des Spannungswandlers angegeben. 

Grenzlcistung: 

Die Grenzleistung cine:-; Spannungswandlers ist der Hi)chstwert 
del' Scheinleistung, die del' Wandler abgeben kann, ohne unzulassig 
erwhrmt zu werden. Die .:vlcBgenauigkeitsvorschriften brauchen bei 
del' Grenzleistung nicht eingehalten werden. Die Grenzleistung 
wird in Volt ampere gem essen ; ihr Wert ist auf dem Schild des 
Spannungswandlers angegeben. 



f)(>finitionen llnd Erliiut(>rungen. 

Ubersctzung: 

Cbel'setzung iilt bei Stromwandlern lias Verhiiltni" dpf; primaTC]] 
N ennstl'omes zum sekundiil'en N ennstl'olll, hei Spannungs""aJHUern 
das Vel'hilltniR del' pl'imal'en zur sekundal'en Nenn~pallnung. Die 
Cbefsetzung wircl als ungekiirztpr ge\\"ohnliclwr Bruch angegehen 

Stromfehlcr: 

Del' Stromfehlel' des Strom\yandlen, ist die pl'ozentische Ab'\"('i 
chung el('r sekundiiren fltromCitiirke von ihrem SolhYert" 

Spanllnngsfehlcr: 

Del' Spannungsfehler eines SpannungswancUers ist die prOzenti13che 
Abweichung del' 8ekundiiren Spannung "on ihrem Solhn'rt. 

Fehlwillkel: 

Del' }1'ehlwinkel ist bei Stl'olllwandiern die Phasenverschiebung 
des Sekundal'stl'omes gegeniiber dem Primarstl'om; bei Spannungs­
wandlern die Phasenvel'sehiebung del' Sekundiil'spannung gegen 
die Primarspannung. 
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Geh. Oberpostrat, Berlin. Z e h n t e, umgearueitete Auflage. In drei 
Teilen. In Vorbereitung 

Die wissenschaftIichen Grundlagen del' Elektl'otechnik. Von 
Prof. Dr. Gustav Benischke. Sec h s t e, yermehrte Anflage. Mit 
633 Abbildungen im Text. 1922. Gebunden GZ. 15 

Kurzer Leitfaden del' Elektrotechnik fiir Unterrieht und Praxis in 
allgemeinverstandlicher Darstellung. Von Ing. Rud. Krause. Vie rt e , 
verbesserte Auflage, herausgegeben yon Professor H. Vieweger. Mit 
375 Textfiguren. 1920. Gebunden GZ. 6 

Ankerwicklungen flir Gleich- und Wechselstrommaschinen. 
Eill Lehrbuch. Von Prof. Rudolf Richter, Karlsmhe. Mit. 377 Text­
abbildungen. Berichtigter Neudruck. 1922. Gebunden GZ. 11 

Die Elektrotechnik und die elektromotorischen Antriebe. 
Ein elementares Lehrbnch fiir technische Lehranstalten und zum 
Selbstunterricht. Von Dip!.-Ing. Wilhelm Lehmann. Mit 520 Text­
abbildnngen und 116 Beispielen. 1922. Gebunden GZ. 9 

Del' Drehstrommotor. Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. Von 
Prof. Julius Heubach, Direktol' del' Elektromotol'enwerke Heidenau, 
G. m. b. H. Z wei t e, verbesserte Auflage. Mit 222 Abbildungen. 
1923. Gebunden GZ. 14,5 

Elektrische Starkstromanlagen. Maschinen, Apparate, Schaltungen, 
Betrieb. KurzgefaLltes Hilfsbuch fiir Ingenieure und Techniker sowie 
znm Gebrauch an technischen Lehranstalten. Von Studienrat Dipl.-Ing. 
Emil Kosack, Magdeburg. Sec h s t e, dnrchgesehene und erganzte 
Auflage. Mit 296 Textfiguren. 1923. GZ. 5; gebunden GZ. 5,8 

Schaltungen von Gleich- und Wechselstromanlagen. Dynamo­
maschinen, Motoren und Transformatoren, Lichtanlagen, Kraftwerke 
nnd Umformerstationen. Ein Lehr- und Hilfsbuch. Von Dipl.-Ing. 
Emil Kosack, Studienrat an den Staat!. Vereinigten Maschinen­
bauschulen zu Magdeburg. Mit 226 Textabb. 1922. GZ. 4; geb. GZ. 6 

Die Grundzahlen (GZ.) entsprechen den ungefakren Vorkriegspreisen und ergeben mit dem 
jeweiligen Entwertungsfaktor (Umrechnungsschlu8sel) vervielfackt den Verkaufspreis. Uber 
den zur Zeit geltenden UmrecknungsschlUssel geben aile Buckkandlungen sowie der Verlag 

bereitwilligst Auskunft. 
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