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Vorwort zur dritten Auflage. 
Da die zweite Auflage 1933 vergriffen war, sollte nach dem Wunsch 

des Verlages die neue Auflage im Jahre 1934 erscheinen. Leider war 
es mir nicht moglich, diesen Zeitpunkt einzuhalten, so daB eine groBere 
Zeitspanne bis zur Neuauflage verstrichen ist. Ich hoffe aber, daB dies 
insofern der Neuauflage zugute gekommen ist, als dadurch die vielen 
gerade in den letzten Jahren bekanntgewordenen Neuerungen beruck­
sichtigt werden konnten. 

Die dritte Auflage ist gegenuber der zweiten in wesentlichen Teilen 
vollkommen umgearbeitet worden, wenn auch die Anlage des Buches 
die gleiche blieb. 

1m Kapitel I wurden fUr die MeBgenauigkeit mehrere ausfUhrliche 
Beispiele gegeben, im Kapitel II die neuesten Regeleinrichtungen 
beschrieben, wahrend die veralteten fortgelassen wurden, im Kapitel III 
wurden die kurzen Beschreibungen der ¥eBgerate durch die in den 
letzten Jahren hinzugekommenen Neuerungen erganzt, im Kapitel V 
die Gleichlastmethode fUr Einph<Lsenwechselstrom und Drehstrom neu 
eingefUgt, im Kapitel VII wurden die samtlichen Schaltungsbilder 
neu entworfen und erganzt, im Kapitel VIII verschiedene neue Pruf­
einrichtungen fUr Strom- und Spannungswandler neu aufgenommen, im 
Kapitel IX einige neue Verfa?ren und Gerate zur Messung des Reibungs­
moments, zur Prufung der Durchschlag- und StoBspannungsfestigkeit, 
der thermischen und dynamischen Strombeanspruchung beschrieben. 

Dem Wunsche nach Beschreibung von ausgefUhrten Prufstanden 
konnte auch bei der Bearbeitung der neuen Auflage nicht entsprochen 
werden, weil Prufstande im wesentlichen die raumliche Zusammen­
fassung der einzelnen Regeleinrichtungen und MeBgerate darstellen, 
urn dem Priifenden die Arbeit zu erleichtern, wahrend im Rahmen des 
Buches nur die grundsatzlichen Prufverfahren behandelt werden sollten. 
Ebenso sind die Fehlschaltungen der Zahler! nicht behandelt worden, 
weil diese zwar fUr die richtige Messung der Arbeit von Wichtigkeit 
sind, nicht aber fUr die Prufung der Elektrizitatszahler. 

Bisher war es Sprachgebrauch, mit dem Wort "Prufung" die Fest­
stellung der Werte zu bezeichnen, die der zu prufende Zahler im Zeit­
punkt der Prufung hat, mit "Eichung" dagegen die Einstellung, 
Einregelung oder Abgleichung des Zahlers auf die gewollten oder ver­
langten, im allgemeinen auf die geringstmoglichen Fehlerwerte. Durch 
Verfugung des Reichswirtschaftsministeriums 2 wird das Wort "Eichen" 

1 Vgl. W. BEETZ: Arch. techno Messen 1937 J 752-6. - KRUKOWSKI, W. v.: 
Grundziige der Zahlertechnik. S. 441 u.508 (H. NUTZELBERGER). Berlin: Julius 
Springer 1930. 

2 Elektrizitatswirtsch. 1937, H. 20 S. 471. 



IV Vorwort zur ersten und zweiten Auflage. 

fur die eichtechnische Priifung und Stempelung des Gegenstandes 
durch die zustandige Eichbehorde vorbehalten. Infolgedessen habe 
ich an allen Stellen, wo fruher das Wort "Eichen" stand, dieses durch 
andere Ausdrucke ersetzt. 

Ich mochte an dieser Stelle allen den Herren, die Anregungen 
und Verbesserungsvorschlage gemacht haben, meinen besten Dank 
aussprechen. Auch den Firmen, die mir bereitwillig Bildmaterial zur 
Verfugung stellten, danke ich fur ihre Mithilfe. 

Nurnberg, im Dezember 1939. KARL SCBMIEDEL. 

Aus dem Vorwort zur ersten Auflage (1920). 
Die Literatur uber MeBeinrichtungen und MeBmethoden zur Pm­

fung von Elektrizitatszahlern ist in Zeitschriften und Buchern zerstreut. 
Das vorliegende Bucb solI dem Zahlerfachmann eine Zusammen­
fassung moglichst vieler dieser Angaben bringen und ihm durch Lite­
raturangaben auch dort das. Eindringen in die Materie erleichtern, wo 
der Gegenstand nur andeutungsweise besprochen wird. 

Der Stoff konnte nicIit an allen Stellen gleichmaBig ausfiihrlich 
behandelt werden, da der Umfang des Buches sunst zu groB geworden 
ware und die Dbersichtlichkeit dadurch gelitten hiitte. Dies gilt ins­
besondere von dem Kapitel III iiber MeBinstrumente, wo nur eine Auf­
zahlung moglich war. Es gibt jedoch iiber qen Gegenstand gute SammeI­
werke, in denen sich jedermann die gewiinscbten Amkiinfte holen kann. 

Die Grundlagen der Gleich- und Wechselstromtechnik, ebenso das 
Wesen und die Wirkungsweise der Elektrizitatszabler sind an den Stellen, 
wo theoretische Betrachtungen notwendig waren, als bekannt voraus­
gesetzt. Wo es fiir dasVerstandnis besondererMeBmethoden oderSchal­
tungen erforderlich erschien, sind Literaturhinweise gegeben worden. 

Aus dem Vorwort znr zweiten Anflage (1924). 
Bei der Bearbeitung der zweiten Auflage ist den Wiinschen aus den 

Kreisen der Leser soweit wie moglich Rechnung getragen worden. Be­
sonders erwabnt sei die Erweiterung des Abschnitts iiber die amtlichen 
Fehlergrenzen, die Hinzufiigung des neuen Kapitels uber die Priifung 
der Strom- und Spannungswandler, die UmarbeitUllg dar Eichschaltungen 
fur Blindverbrauchszahler. Die neusten Prufmethoden und die neuEten 
Apparate, die z. T. noch nicht durch die Literatur bekanntgeworden 
sind, sind aufgenommen worden. Dem WunEChe auf Hinzufugung voll­
standiger SchaltEchemata fur EichEtationen konnte nicht entsprochen 
werden, da das Buch sonst zu umfangreich geworden ware. Die Ab­
schnitte uber Drehmoment- und Reibungsmessungen wurden gekurzt. 
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I. Allgemeines. 
1. Me.8genauigkeit. 

An die MeBgenauigkeit eines Elektrizitatszahlers werden oft An­
forderungen gestellt, die weit uber das MaB hinausgehen, das man mit 
den normalen Mitteln des Laboratoriums oder des Priifraumes erreichen 
kann. Wir wollen uns deshalb klarmachen, wie weit die MeBgenauig­
keit mit den ublichen Mitteln getrieben werden kann. 

Zunachst mussen wir uns uberlegen, daB das Messen eine vergleichende 
Tatigkeit ist: die zu messenden GroBen werden mit den definierten 
GrundgroBen verglichen. Dabei sind die MeBapparate nicht die Grund­
groBen selbst, sondern wiederum mit diesen verglichen worden. So 
kommt man also immer erst auf mehr oder weniger langen Umwegen 
zu den GrundgroBen. Wir nehmen beispielsweise an, daB wir einen in 
einem Stromkreis flieBenden Strom messen wollen. Dazu benutzen wir 
einen Strommesser, den wir in den Stromkreis einschalten. Diesen 
Strommesser mussen wir vorher eingestellt haben; wir haben zu diesem 
Zweck einen sog. Normalwiderstand mit ihm in Reihe geschaltet, an 
dessen Enden wir die Spannung mit einem Kompensationsapparat ge­
messen haben. Der Normalwiderstand, der fUr den Kompensations­
apparat dauernd im Gebrauch ist, mull mit einem anderen Normal­
widerstand, der sich Z. B. bei einem staatlichen Institut in besonderer 
Verwahrung befindet, dieser wieder mit einem Quecksilbernormal (z. B. 
bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) vl?rglichen sein. Dieses 
erst kann als GrundgroBe angesprochen werden. Das gleiche gilt fur 
die Widerstande des Kompensationsapparates. SchlieBlich mussen wir 
uns noch auf die Spannung des (WESToNschen) Normalelements fur 
den Kompensationsapparat als GrundgroBe beziehen. So kommen wir 
also etwa zu folgendem Schema: 

Stromkreis, in dem der Strom gemessen werden soIl 

Strommesser 

N ormalwiderstand 

I I 

Kompensationsa pparat 
,-___ 11 ___ -

Zwischennormalwiderstand Normal-

I 
widerstand 

,------, --
Quecksilbernormal-

widerstand 

Grundgrol3e des 
Widerstands 

Schmiedel, Elektrizitatszahler. 3. Auf!. 

Weston -N ormalelement, das 
evtl. auch noch zu verglei­

chen ist 

Grundgrol3e der 
Spannung 
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Es ergibt sich ohne weiteres, daB sich die Fehler, die bei den ver­
schiedenen Einstellungen auftreten, addieren konnen. Die Summe aller 
dieser Fehler ist ein MaB fiir die MeBgenauigkeit. Erste Bedingung 
fiir aIle Messungen ist also, sich von der MeBgenauigkeit dauernd zu 
iiberzeugen; man kann sonst bei Messungen zu so groBen Fehlern 
kommen, daB der Zweck der Messungen illusorisch wird. In unserem 
Beispiel muB man sich z. B. vergewissern, daB die MeBfehler bei der 
Einstellung des Strommessers verschwindend klein sind gegeniiber der 
verlangten MeBgenauigkeit. Man muB deshalb entweder selbst die Ein­
richtungen zur Verfiigung haben, mit denen man in der Lage ist, den 
Strommesser geniigend genau zu messen, oder man muB ihn bei einer 
amtlichen Stelle, die die Genauigkeit verbiirgt, priifen lassen. 

Die MeBgenauigkeit hangt aber weiterhin auch ab von der Art, in 
der man die Messung vornimmt. MiBt man z. B. eine GroBe aus der 
Differenz zweier anderer GroBen, so ist immer mit einer ziemlich hohen 
MeBgenauigkeit dann zu rechnen, wenn der als Differenz gemessene 
Wert von der GroBenordnung des groBeren der beiden MeBwerte ist. 
1st dagegen der Differenzwert sehr klein im Verhaltnis zu beiden Einzel­
messungen, so hangt die MeBgenauigkeit dieses Wertes sehr stark von 
der MeBgenauigkeit der beiden GroBen ab, aus deren Differenz man 
ihn errechnet hat. 

Bei Wechselstrommessungen kommen nicht nur arithmetische 
Differenzen, sondern auch geometrische in Frage. Bestimmt man etwa 

einen kleinen Strom aus 
der GroBe eines anderen 
Stromes und dem Phasen­

""~- winkel zwischen beiden, 
so hangt die Genauigkeit 
des kleinen Stromes 
auBerordentlich von der 

Abb. 1. Widerstand und Selbstinduktion. MeBgenauigkeit ab, mit 
der der Phasenwinkel bestimmt wurde. Ais Beispiel fiir beide ge­
nannte FaIle sei die Anordnung nach Abb. 1 angenommen. 

Ein aus einer reinen Selbstinduktion und einem reinen Widerstand 
in Paralleischaltung bestehender Stromkreis solI an seinen Enden A 
und B nicht lOsbar sein. Der Strom II im reinen Widerstand soIl be­
stimmt werden. Zur Messung braucht man einen Strommesser, einen 
Spannungsmesser und einen Leistungsmesser, mit denen man den Ge­
samtstrom I, die Spannung U zwischen den Punkten A und B und 
die Leistung N des gesamten Stromkreises miBt. Der Spannungsmesser 
und die Spannungsspule des Leistungsmessers sollen reine Ohmsche 
Widerstande haben, in denen die Strome 12 und 13 flieBen. Die Wirk­
komponente des Gesamtstromes ist 

Iw = I· coslP. 
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Dabei ist cosrp zu bestimmen als Quotient aus der Leistung N und 
dem Produkt U· I. Liegen die VerhiHtnisse so, wie in Abb.2 dar­
gestellt, so ist die am Leistungsmesser abgelesene Leistung N (pro­
portionalIw) sehr klein. Die MeBgenauigkeit fUr cosrp ist also abhangig 
von der Genauigkeit, mit der man den kleinen Wert N bestimmen kann. 
Mit einem gewohnlichen Leistungsmesser kann man derartig kleine Be­
trage nur sehr ungenau messen. Man muB also 
im Notfall besondere Mittel zu Rille nehmen, 
wenn man die MeBgenauigkeit erhohen will. 
Raben wir auf diese Weise den gesamten Wirk­
strom Iw=Il +12+13 ermittelt, so mussen wir 
von diesem noch die Summe der Strome 12 
und 13 im Spannungs- und im Leistungsmesser 
abziehen, um den gesuchten Strom II zu erhalten. {j 

Hat man MeBgerate benutzt, die einen ziem- Abb.2. DiagrammzurSchal-tung Abb. 1. 

lich groBen Stromverbrauch haben, so wird II 
im Verhaltnis zu 12 +13 klein sein. Kann man 12 und 13 z. B. wegen 
der Erwarmungseinflusse nicht sehr genau belltimmen, so leidet die 
MeBgenauigkeit fUr II betrachtlich. Man muB dann entscheiden, ob 
nicht andere MeBgerate oder auch andere Methoden fur die Me8sung 
von II anzuwenden sind. 

Wir wollen in unser Beispiel Zahlenwerte einsetzen, um uns uber 
die GroBenordnung der erreichbaren MeBgenauigkeit ein Bild zu machen. 
Wir nehmen an, daB wir fur die Messung PrazisionsmeBgerate be­
nutzen, bei denen die hohe MeBgenauigkeit von ±O,1 Teilstrich erreicht 
wird. Dabei setzen wir vorlaufig voraus, daB die Ablesegenauigkeit 
unberucksichtigt bleiben kann. 

Ablesung MeJ3genauigkeit in Sollwert in Teilstrichen Teilstrichen Prozenten 

U 110 V 110,0 ± 0,1 ± 0,1 
1 5A 100,0 ±0,1 ±0,1 
N 110 W 22,0 ± 0,1 ± 0,5 
cos<p = N/U·l = 0,2 ± 0,7 
Iw = 1 . COS<p = 1 A ± 0,8 
Is 0,3 A r s ± 0,2 %} G . . d . .. d 
12 0,5 A r2 ± 0,1 % enaUlgkelt er Wlderstan e 

11 = Iw-1s-12 = 0,2 A. 

Der Strom II kann entsprechend den angenommenen MeBgenauig­
keiten der Widerstande zwischen den folgenden Werten schwanken: 

I~ = 1,006 - 0,2994 - 0,4995 = 0,207 A, 
I~ = 0,994 - 0,3006 - 0,5005 = 0,193 A. 

Die Genauigkeit, mit der man den Strom messen kann, liegt also zwischen 
+3,5% und -3,5%. Fuhrt man die Ablesegenauigkeit mit 0,1 Teil­
strich ein, so liegt die Genauigkeit der Messung in den Grenzen ±6,5 %. 

1* 
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Diesem Beispiel einer besonders geringen MeBgenauigkeit wollen wir 
ein solches gegeniiberstellen, bei dem man sehr hohe MeBgenauigkeit 
erreicht. Bei der Priifung von Zahlern miBt man entweder die Leistung 
mit einem Leistungsmesser oder man errechnet bei Gleichstrom die 
Leistung aus dem Produkt des Stromes und der Spannung, die man 
mit getrennten MeBgeraten miBt. Die Zeit bestimmt man mit einer 
Stoppuhr (vgL S. 62). Wir wollen die MeBgenauigkeit feststellen, die 
bei der Priifung mit einem Leistungsmesser moglich ist. Die MeB­
genauigkeit eines geeichten Prazisionsleistungsmessers kann mit 0,1 Teil­
strichen angenommen werden; der Temperaturfehler des Leistungs­
messers sei 0,1 % je 10°C; die Ablesegenauigkeit ist erfahrungsgemaB 
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etwa 0,1 Teilstriche. Bei 
einer urn 5 ° von der Normal­
temperatur abweichenden 
Raumtemperatur ist also 
bei Teilstrich 100 die Ge­
nauigkeit der Messung 
0,25%. Die Genauigkeit der 
Stoppuhr mit 60-Sekun­
den-Teilung, mit der man 
die Zeit bestimmt, ist 
±0,2 Sekunden, weil der 
Zeiger nicht kontinuierlich 
iiber die Skala lauft, son-

ZO I/O GO 80 toO 1to 11/0 160 dern von 0,2 zu 0,2 Sekun-
Aussch/og Sko/enlei/e den springt. Bei einer 

Abb. 3. Febler bei der MeaBung mit Lei.tungsmeBBer und 
Stoppubr. 

Beobachtungszeit von 60 
Sekunden ist der mogliche 

Fehler also 0,33 %. Hat man den Leistungsmesser bei Teilstrich 100 be­
nutzt und 1 Minute lang gezahlt, so muB man mit einem moglichen Fehler 
von 0,58%, rund 0,6%, rechnen. In Abb. 3 ist der mogliche MeBfehler 
fiir verschiedene Ausschlage des Leistungsmessers und fiir verschiedene 
Beobachtungszeiten dargestelltl. Fiir eine Beobachtungszeit von 
1 Minute gilt die Kurve a, fUr 2 Minuten die Kurve b; wiirde man 
die Beobachtungszeit sehr lang wahlen, so wiirde der Fehler der Stopp­
uhr wegfallen und die Kurve c fiir die Genauigkeit des Leistungsmessers 
allein iibrigbleiben. Unberiicksichtigt sind dabei der Winkelfehler des 
Leistungsmessers, der bei Phasenverschiebung zwischen Strom und 
Spannung den Fehler noch vergroBern kann, der Fehler durch Exzen­
trizitat des Zeigers der Stoppuhr und der individuelle Fehler der messen­
den Person. 

Da sich die Fehler nur selten nach einer Richtung addieren, wird 
der Gesamtfehler meist kleiner sein als in der Abb. 3 gezeichnet. Die 

1 VOGLER, H.: ETZ 1935 S.98. 
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Wahrscheinlichkeitsrechnung ergibt, daB bei der Halfte aller Messungen 
der MeBfehler nur ein Drittel, bei Dreiviertel aller Messungen nul' die 
Halfte der in Abb. 3 angegebenen Fehler betragt. Ausgefiihrte Vergleichs­
messungen an verschiedenen MeBstellen bestatigen diese Rechnung 1• 

Es ist schlieBlich noch von Interesse, festzustellen, mit welchem MeB­
verfahren man die geringsten MeBfehler erhalten wird. Es ist dies das 
spater inKap.Vbeschriebene Gleichlastverfahren mit Hilfe des Gleichlast­
priifzahlers, del' eine MeBgenauigkeit von etwa 0,1 % hat. Da bei dieser 
Methode der Fehler der Zeitmessung wegfallt und nul' del' individuelle 
Fehler iibrigbleibt, wird der groBte MeBfehler 0,2% nicht iiberschreiten. 

Fiir die Auswertung der Messungen sei noch auf folgendes hin­
gewiesen: Bei del' Angabe del' Zahlenwerte der Messung solI man nur 
so viele Stellen angeben, als man entsprechend der MeBgenauigkeit 
verantworten kann. Es hat keinen Zweck, ein mit geringer MeBgenauig­
keit gewonnenes Resultat mit groBer Genauigkeit auszurechnen und 
durch die Anzahl del' Stellen sich und anderen eine MeBgenauigkeit 
vorzutauschen, die gar nicht vorhanden ist. Andererseits soIl man abel' 
die MeBgenauigkeit immer durch die Anzahl del' angegebenen Stellen 
kennzeichnen. 1st die MeBgenauigkeit z. B. so groB, daB man den 
Fehler in den Angaben eines Zahlers auf 0,1 % genau angeben kann, 
so solI man schreiben: Fehler = 3,0 % und nicht nur: Fehler = 3 % . 

Die wenigen Bemerkungen mogen genugen, urn das Wesen del' 
MeBgenauigkeit zu veranschaulichen. Wenn damit auch nicht aIle 
vorkommenden FaIle getroffen sind, so wird del' Hinweis immerhin 
zeigen, wie wichtig es ist, sich bei allen Messungen Rechenschaft uber 
die MeBgenauigkeit zu ge ben 2. 

2. Der Korrektionsfaktor, der Fehler und die Korrektion. 
Bei del' Priifung eines Elektl'izitatszahlers muB man unterscheiden 

zwischen den von dem Konstrukteur beabsichtigten maschinentech­
nischen Eigenschaften (Drehmoment, Reibungsmoment, Eigenver­
brauch, Spannungsabfall) und den meBtechnischen Eigenschaften. 
Beide zu messen ist bei del' Entwicklung neuer Typen von Wichtig­
keit. 1st die Type entwickelt und in die laufende Fabrikation ubel'­
gegangen, so wird sich die Kontrolle in del' Regel nur auf die meB­
technischen Eigenschaften zu erstrecken haben. In diesem FaIle ist 
also die MeBgenauigkeit des Zahlers zu bestimmen. Diese druckt man 
meist dul'ch den Begriff del' Korrektion odel' des Fehlers aus. Besonders 
del' Begriff des Fehlers hat sich so eingeburgert, daB man den Begriff 
des Korrektionsfaktors (fruher auch "Konstante" genannt) kaum mehl' 

1 Die Rechnung wurde von Herrn Dr. FORSTER durchgefiihrt. 
2 Ausfiihrliches liber Auswertung der Beobachtungen vgl. KOHLRAUSCH: Lehr­

buch der praktischen Physik, 17. Auf!., S. 14, 1935. 
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verwendet. Korrektionsfaktor, Fehler und Korrektion werden folgender­
maBen definiert: Wist der wirkliche Verbrauch im Netz (entsprechend 
dem Sollwert der Umdrehungen), A sind die Angaben (entsprechend 
dem Hatwert der Umdrehungen) des Zahlers, dann ist der Korrektions­
faktor C bestimmt durch 

W=C·A, 

Er ist also der Wert, mit dem die Angaben des Zahlers multipliziert 
werden mussen, damit man den wirklichen Verbrauch erhalt. 

Der Fehler ist die Abweichung der Angaben von dem wirklichen 
Verbrauch: ±F=A -W. 

Bezieht man den Fehler, wie ublich, auf den wirklichen Verbrauch, 
so ist er in Prozenten A _ W 

±F = -W- ·100%. 

Der Fehler wird positiv, wenn die Angaben zu groB sind, negativ, 
wenn sie zu klein sind. 

Die Korrektion kist an den Angaben des Zahlers anzubringen, 
um den wirklichen Verbrauch zu finden, also 

A ±k=W, ±k = W -A ==t=F. 
Die Korrektion, auf den wirklichen Verbrauch bezogen, ist in Prozenten 

±k= W;A. 100%.1 

Korrektionsfaktor und Fehler stehen in folgender Beziehung zueinander: 
A 1 1- 0 

±F = W - I = 0 - 1 = ----c- ) 
1 

C = I±F. 

3. Amtlich zugelassene Fehlergrenzen. 
a) Verkehrsfehlergrenzen. 

In Deutschland sind zur Verrechnung der elektrischen Arbeit nur 
Zahler zugelassen, die die Verkehrsfehlergrenzen einhalten 2• 

Fur Gleichstromziihler ist zwischen 10% der Nennlast und der Nenn­
last der gr6Btzulassige Fehler in Prozenten des jeweiIigen Verbrauchs 

±F = 6 + 0,6· -; . 

1 Der Auffassung von SIMONS (ETZ 1916 S.260) kann nicht zugestimmt 
werden. Er bezieht die prozentuale Korrektur auf die Angaben des Zahlers und 
nicht auf den wirklichen Verbrauch. Seine Schlullfolgerungen sind dadurch auch 
hinfallig. 

2 Ausfiihrungsbestimmungen zum Gesetz, betreffend die elektrischen Mall­
einheiten, vom 1. 6. 1898. 
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Dabei ist PH die Hochstlast, P die jeweilige Last der Anlage. Bei 4% 
der Hochstlast ist noch ein einzelner Punkt vorgesehen, fur den ein 
Fehler von ±50% zugelassen ist. Die Hochstlast wird durch den An­
schluBwert der Anlage, deren Verbrauch der Zahler messen solI, be­
stimmt. 

Fur Leistungen unter 30 W finden die Bestimmungen keine An­
wendung. 

Fur Wechselstromziihler gelten die gleichen Grenzen, nur kommt bei 
einer Phasenverschiebung q; zwischen Strom und Spannung noch 2 . tgq; 
hinzu, so daB der zulassige Fehler zwischen 10% der Nennlast und der 
Nennlast folgende Werte nicht uberschreiten darf: 

PH ±F = 6 + 0,6· P + 2 . tgq;. 

b) Beglaubigungsfehlergrenzen. 
Die Verkehrsfehlergrenzen sind nach dem heutigen Stand der Technik 

sehr reichlich bemessen. Es sollen dadurch nur die FaIle des Gebrauchs 
unrichtiger Elektrizitatszahler begrenzt werden, die nach den Bestim­
mungen des Gesetzes vom 1. 6. 1898 strafbar sind. Die Stromlieferer 
sind dadurch nicht von der Verpflichtung befreit, richtig eingestellte 
Zahler zu verwenden. Ais richtig in diesem Sinne gelten Elektrizitats­
zahler, deren Angaben mindestens die Beglaubigungsfehlergrenzen ein­
halten. 

Zur Beglaubigung durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
und die ihr unterstellten Priifamter werden nur solche Zahler zugelassen, 
die folgende Fehlergrenzen nicht uberschreiten1 . 

Gleichstromzahler. 

a) Zwischen 5% der Nennlast und der Nennlast darf der Fehler 
in Prozenten des jeweiligen Verbrauchs nicht groBer sein als 

±F = 3 + 0,3 -; . 

Dabei ist P N die Nennlast, P die jeweilige Last des Zahlers. Die 
Zimmertemperatur solI zwischen 15 und 20 0 C liegen. 

Fur Belastungen unter 10 W gilt diese Fehlergrenze nicht mehr. 
b) Bei Dberlast im Hauptstromkreis gilt folgendes: Bei Dberschrei­

tung der Nennstromstarke um x% darf die Abweichung vom wirklichen 
Verbrauch hOchstens x/1O% mehr betragen als der hOchste beim Nenn­
strom zulassige Fehler, der sich aug a) berechnet. 

c) Die kleinste Belastung, bei der der Zahler noch umlaufen muS, 
darf bei einem Amperestundenzahler 1 %, bei einem Wattstundenzahler 
2% seiner Nennlast nicht uberschreiten. 

1 Priifordnung fiir elektrische MeBgerate. Berlin: Julius Springer 1933. -
SCHMIDT, R.: Mitt. Elektr.-Werke 1925 S.317. 
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d) Bis zu einer die Nennspannung um 10% iibersteigenden Span­
nung darf der Vorlauf oder Riicklauf des unbelasteten Ziihlers nicht 
groBer sein, als 1/500 seiner Nennleistung entspricht. 

Wechsels.tromziihler. 

Zwischen 5% und 125% der Nennlast darf der Fehler nicht groBer 

sein als PN ( PN) 
±F = 3 + 0,05 P + 0,5 1 + 0,1 p tgtp 

Prozent des jeweiligen Verbrauchs. 
Dabei ist PN die Nennlast, P die jeweilige Last, tgtp die trigono­

metrische Tangente desjenigen Winkels, dessen cos gleich dem 
Leistungsfaktor ist. tgtp ist immer positiv zu setzen, gleichgiiltig, ob 
das Netz kapazitive oder induktive Belastung hat. In der folgenden 
Tabelle sind die tgtp und costp nebeneinander gestellt. Danach kann 
man sich tgtp als Funktion von costp als Kurve auf Millimeterpapier 

cos cp 

1 
0,9 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 

° 0,4843 
0,7500 
1,021 
1,333 
1,732 

cos cp 

0,4 
0,3 
0,2 
0,1 

° 

tgcp 

2,29] 
3,170 
4,890 
9,950 

00 

zeichnen, wenn man hiiufiger Feh­
lerrechnungen vornehmen muB. 

Die Zimmertemperatur solI zwi­
schen 15 und 20° C liegen. 

AIle Festsetzungen gelten fiir 
Nennfrequenz- und Nennspannung, 
bei Mehrphasenziihlern nur fiir die 
im Schaltbild angegebene Phasen­

folge. Fiir Stromstiirken oberhalb der Nennstromstiirke gelten die Be­
stimmungen nur bei costp = 1, fiir Mehrphasen- und Mehrleiterziihler 
auBerdem nur bei symmetrischer Belastung. 

Bei Mehrphasen- und Mehrleiterziihlern wird der Leistungsfaktor 
aus dem Verhiiltnis der gesamten Wirkleistung zu der arithmetrischen 
Summe der Scheinleistungen aller Phasen oder Leiter gebildet. 

Fiir Leistungsfaktoren unter 0,5 bei Einphasenziihlern und unter 0,2 
bei Mehrphasenziihlern und bei Belastungen unter 10 W gelten die Be­
stimmungen nicht mehr. 

Die unter c) und d) fiir Gleichstromwattstundenziihler angegebenen 
Bedingungen gelten gleicherweise fiir Wechselstromziihler. Die Be­
dingung fiir den Anlauf gilt fUr induktionsfreie Last. 

Wechselstromziihler in Ver bind ung mit MeBwandlern. 

Fiir Ziihler, die nur in Verbindung mit MeBwandlern arbeiten sollen, 
darf der Fehler nicht groBer sein als 

±F = 2 + 0,03 ~ + 0,3 (1 + 0,05 ~~). tgtp 

Prozent des jeweiligen Verbrauchs. 
1m iibrigen sind die Bestimmungen die gleichen wie fiir die anderen 

Wechselstromziihler. 
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Blind ver bra uchszahler. 

Zwischen 5% und 125% der Nennblindlast darf der Fehler nicht 
groBer sein als 

±F = 3 + 0,05 ~v + 0,5 (1 + 0,1 '~n ctgrp 

Prozente des jeweiligen Blindverbrauchs. 
Dabei ist BN die Nennblindlast, B die jeweilige Blindlast. Ober­

halb der Nennstromstarke gilt die Bestimmung nur bei sinrp groBer 
als 0,9. Die Fehlergrenze gilt nur fur cosrp zwischen 0,98 und 0, d. h. 
fur sin rp zwischen 0,2 und 1. Fur Blindlasten unter 10 W sind keine 
Fehlergrenzen festgesetzt. 

1m ubrigen gelten die gleichen Bedingungen wie fUr Wirkverbrauchs­
zahler. 

Blindverbrauchszahler in Verbindung mit MeBwandlern. 

Zwischen 5% und 125% der Nennblindlast darf der Fehler nicht 
groBer sein als 

±F = 2 + 0,03· j;. + 0,3 (1 + 0,05 ~v) ctgrp 

Prozente des jeweiligen Blindverbrauchs. 
Die ubrigen Bestimmungen sind die gleichen wie die fUr die Blind­

verbrauchzahler fur direkten AnschluB. 

MeBwandler. 

Der Stromfehler emes Stromwandlers ist bestimmt durch die Be-
ziehung 

FI = Kn' 12 - II . 100% 
II ' 

wobei 11 die primare Strom starke, 12 die sekundare Stromstarke, 
Kn del' Nennwert des Ubersetzungsverhaltniss€s ist. 

Der Fehlwinkel ist die Phasenverschiebung des Sekundarstromes 
gegen den Primarstrom; er ist positiv bei Voreilung des Sekundar­
strom€s. 

Fur den Spannungsfehler eines Spannungswandlers gilt die Beziehung 

Fu = Kn . l.J..2...··~~_yl . 100% 
U1 ' 

wobei U1 die Primarspannung, U2 die Sekundarspannung, Kn del' 
Nennwert des Ubersetzungsverhaltnisses ist. 

Der Fehlwinkel ist die Phasenverschiebung del' Sekundarspannung 
gegen die Primarspannung; er ist positiv bei Voreilung der Sekundar­
spannung. 

An die MeBgenauigkeit del' MeBwandler werden je nach dem Ver­
wendungszweck verschiedene Anforderungen gestelltl. Fur den An-

I Regeln fiir Wandler, Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektro­
techniker. ETZ 1939 S. 1283. 
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schluB von Zahlern kommen fast nur beglaubigungsfahige 1 Wandler der 
Klasse 0,5 oder fUr sehr genaue Mesf3ungen solche der Klasse 0,2 oder 
0,1 in Frage. 

Wandler der Klasse 1 sollten nach dem heutigen Stand der Technik 
nicht mehr fur Zahler verwendet werden. 

Stromwandler. Die Stromfehler und Fehlwinkel sollen folgende 
Werte nicht uberschreiten: 

10 20 100 120% des N ennstromes 

Klasse 0,1 { Stromfehler ± 0,25 ± 0,2 ± 0,1 ± 0,1 % 
Fehlwinkel ±10 ± 8 ± 5 ± 5 Min. 

Klasse 0,2 { Stromfehler ± 0,5 ± 0,35 ± 0,2 ± 0,2 % 
Fehlwinkel ± 20 ±15 ±10 ±10 Min. 

Klasse 0,5 { Stromfehler ± 1,0 ± 0,75 ± 0,5 ± 0,5 % 
Fehlwinkel ± 60 ±40 ±30 ±30 Min. 

Klasse 1 { Stromfehler ± 2,0 ± 1,5 ± 1,0 ± 1,0 % 
Fehlwinkel ±120 ±80 ±60 ±60 Min. 

Fur beglaubigungsfahige Wandler gelten weiter folgende Bestim-
mungen: 

Die zwischen den angegebenen Belastungen liegenden Werte werden 
begrenzt durch die Verbindungslinie der in der Tabelle angegebenen 
Werte (in graphischer Darstellung). 

Die Nennburde muB mindestens 0,2 Q bei einem Sekundarstrom 
von 5 A sein. 

Die Werte gelten nur fur den Frequenzbereich, fur den der Apparat 
als beglaubigungsfahig erklart wird und fUr aIle sekundaren Burden 
zwischen 1/4 und 1/1 der Nennburde bei einem Leistungsfaktor von 0,8. 
Die Raumtemperatur solI dabei 15 bis 20° C betragen. 

Die Werte mussen unabhangig von der Lage der AnschluBleitungen 
und von der Einschaltdauer innegehalten werden. 

Spannungswandler. Die Spannungf3fehler und Fehlwinkel sollen 
folgende Werte nicht uberschreiten: 

Klasse Spannungsfehler bei Spannung Fehlwinkel bei Spannung 

0,1 ±0,1% 0,8 ... 1,2 U.\ ± 5 Min. 0,8 ... 1,2 U.y 

0,2 ±0,2% ±10 Min. 
0,5 ±0,5% ±20 Min. 
I ±1,0% ±40 Min. 

Fur beglau bigungsfahige Wandler gelten folgende Bestimmungen: 
Die Nennleistung des Sekundarkreisef3 darf nicht weniger als 15 VA 

betragen. 
Die Werte gelten nur fUr den Frequenzbereich, fUr den der Apparat 

als beglaubigungsfahig erklart wird und fUr sekundare Leistung zwi­
schen 1/4 und 1/1 der Nennleistung bei einem Leistungsfaktor von 0,8. 

Die Raumtemperatur soll dabei 15 bis 20° C betragen. 

1 Priifordnung fiir elektrische MeBgerate. Berlin: Julius Springer 1933 und 
neue Verordnungen der Phys.-Techn. Reichsanstalt. 
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Die Werte mussen unabhangig von der Einschaltdauer innegehalten 
werden. 

Bei mehrphasigen Spannungswandlern mussen die Bedingungen der 
einphasigen Wandler fiir jede Phase eingehalten werden, wenn aIle 
Phasen der Primarseite gleichzeitig erregt qind. Bei dreiphasigen Wand­
lern mit herausgefiihrtem Sternpunkt mussen die Bedingungen sowohl 
fur die verketteten als auch fur die Sternspannungen erfullt sein. 

c) Fehlergrenzen anderer Lander. 
Fast aIle Lander haben fiir die zulassigen Fehler von Elektrizitats­

zahlern Vorschriften herausgegeben, die aIle mehr oder weniger von­
einander abweichen. Eine ubersichtliche Zusammenfassung ist kaum 
moglich und wurde uber den Rahmen des Buches hinausgehen. Das 
Bestreben, eine Einheitlichkeit zu erreichen, hat die lnternationale 
Elektrotechnische Kommission (lEO) veranlaBt, Vorschlage zu machen, 
deren hauptsachlicher lnhalt im folgenden angegeben werden sol11. 

Fiir aIle Fehler gilt eine Toleranz von 0,5%, die aber nur in einer 
Richtung anzuwenden ist und nur fiir AusnahmefalIe gilt. 

Ein phasen -W ech selstromzahler. 
1. Lastkurve 

bei cosq> = I 
Stromstiirke Fehler 

5% von IN ±2,5% 
10 ... 100% von IN ±2,0% 

150% von IN ±2,5% 

Anlauf bei cos rp = 1: 0,5 % von IN' 
Kein Leerlauf zwischen 90 und 1l0% 

2. Spannungsabhangigkeit. 

bei cosq> = 0,5 
StromstiLrke Fehler 

20% von IN ±2,0% 

Bei cos rp = 1, Nennfrequenz IN: von 10 bis 100 % von IN soIl bei 
Spannungsanderung um ±1O% von UN der zusatzliche Fehler nicht 
groBer sein als ±1,~%. 

3. Frequenzabhangigkeit. 
Bei Nennspannung UN und Frequenzanderung um ±5% von IN: 

bei cosq> = 1 
Stromstiirke zusii.tz1. Fehler 

10% von IN ±1,0% 
100% "IN ±1,0% 

4. Temperaturabhangigkeit. 

bei cosrp = 0,5 
StromstiLrke zusiitzl. Fehler 

100% von IN ±2,0% 

Bei Nennspannung, Nennstrom und cos rp = 1: 0,1 % je 1 0 0 inner­
halb 0 0 und 40 0 ; bei cosrp=0,5: 0,15% je 1 0 0. 

1 International Electrotechnical Commission, Publication 43 (1931); Abii.nde­
rung durch Beschliisse der IEC in Torquay, Juni 1938. 
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5. Uberlastung. 
Keine Besehadigung und keine betrachtliche Anderung der Genauig­

keit nach 30 Minuten Belastung mit doppeltem Nennstrom fiir Zahler 
bis 50 A, anderthalbfachem Nennstrom fiir Zahler iiber 50 A. Nach 
1/2 Sekunde langer Belastung mit 30fachem Nennstrom diirfen sich 
die Angaben nicht mehr als ±1,5% andern. Diese Vorschrift wird 
voraussichtlich geandert werden. 

6. Eigenverbrauch. 
Der Eigenverbrauch der Spannungsspule soll bis 650 V 50 Hz nicht 

groBer sein als 2 W; fiir kleinere Frequenz darf er umgekehrt proportio­
nal f groBer sein als 2 W. 

Drehstromzahler. 

Fiir gleichseitige Belastung gelten die gleichen zulassigen Fehler 
wie fiir Wechselstromzahler. 

Fiir einseitige Belastung ist fiir 100 % von IN und cos rp = I ein 
groBter Fehler von ±2,5 % zugelassen. 

MeBwandler. 

Ebenso wie fiir Zahler hat die lEO auch fiir Wandler Vorschlage 
gemacht; sie stimmen in den meisten Punkten mit den neuen deutschen 
Regeln fiir Wandler iiberein. Die fiir die Klassen 0,5 und I vorgeschlage­
nen Strom- und Spannungsfehler und Fehlwinkel sind die gleichen wie 
in den REW vorgeschrieben. 

4. Bestim mung des Fehlers. 
a) Ziihlwerksablesung. Bei Motorzahlern kann man durch eine 

Zahlwerksablesung A iiber eine bestimmte Zeit t, wahrend deren man 
die Belastung N moglichst konstant halt, den Fehler bestimmen: 

±F = A:; ~. t .100%. 

Bei schneIlaufenden Zahlwerken, deren Anfangsrolle in 100 Teile ge­
teilt ist, kann man bei Vollast und bei einer Ablesezeit von etwa 10 Mi­
nuten den Fehler einigermaBen genau bestimmen. Einige Lander, in 
denen Eichzwang besteht, schreiben deshalb ein 6stelliges Zahlwerk 
mit schneller Durchlaufzeit der Anfangsrolle vor, damit die amtliche 
Eichung schnell vorgenommen werden kann. Dieses Verfahren ist des­
halb miihsam, weil die Leistung sehr konstant gehalten werden muB; 
bei schwankender Belastung muB man viele Ablesungen in gleichen 
Zeitabstanden machen und daraus das arithmetische Mittel bilden. 
AuBerdem haben 6stellige Zahlwerke den Nachteil groBerer Reibung, 
was aus meBtechnischen Griinden unerwiinscht ist. 

Einfacher und genauer ist es, die Zahlwerksangaben des Priiflings 
mit den Zahlwerksangaben eines genau eingestellten Normalzahlers yom 
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gleichen MeBbereich des Priiflings zu vergleichen. Dabei braucht man 
keine Zeitablesung zu machen, auch braucht man die Leistung nicht 
konstant zu halten, man muB nur beide Zahler zu gleicher Zeit ein­
und abschalten. Da man sowieso die Stromkreise der Zahler hinter­
einander, die Spannungskreise parallel schaltet, ergibt sich die Gleich­
zeitigkeit der Ein- und Abschaltung von selbst. Bei Motorzahlern mit 
5stelligem Zahlwerk wird man die Priifung iiber 5 bis 10 Stunden er­
strecken, erreicht dann aber eine sehr hohe Genauigkeit. Diese Art 
der Priifung hat auBerdem noch den Vorteil, daB man bei der Dauer­
schaltung sehr leicht UnregelmaBigkeiten, z. B. Hemmungen im Zahl­
werk, falsche "Obersetzungen u. a. herausfindet. 

Zur Feststellung des Fehlers von Elektrolytzahlern macht man 
meist eine Dauerablesung mit Hilfe eines Normalzahlers. Je nach dem 
MeBbereich des Zahlers braucht man bei Priifung mit Nennstrom 
mehrere Tage, urn einen ganzen Durchlauf des MeBrohrs zu beobachten. 
Z. B. braucht ein Zahler fiir 5 A 220 V bei einem MeBbereich von 
200 kWh eine Durchlaufzeit von 182 Stunden mit Nennlast. 

Fiir Schnellpriifung von Elektrolytzahlern sind abgekiirzte Methoden 
bekannt, die darauf beruhen, daB man den Zellenstromkreis vom Neben­
schluB trennt und ihn etwa 5fach iiberlastet. Dabei muB man aller­
dings eine Korrektur anbringen, weil sich der Widerstand des Zellen­
stromkreises bei "Oberlastung erhoht. "Ober die Hohe der Korrektur 
geben die Hersteller solcher Zahler Auskunft. 

Bei Doppelpendelzahlern, die noch immer im Gebrauch sind, muB 
die Zeitdauer einer Eichung mindestens 20 Minuten = 2 Umschalt­
perioden betragen; zu einer sorgfaltigen Eichung, bel>onders fiir kleine 
Belastungen, ist aber das Zwei- oder Mehrfache dieser Zeit erforderlich, 
weil dann die Abweichung am Zifferblatt und damit die Genauigkeit 
der Ablesung groBer wird. Die Abweichung muB mindestens einen 
ganzen Umgang des am schnellsten laufenden Zeigers betragen. Dieser 
Eichzeiger wird zweckmaBig zur Eichung aufgesetzt, urn eine genaue 
Ablesung zu ermoglichen. 

Pendelzahler brauchen nur bei einer Belastung geeicht zu wer­
den, weil sie iiber den ganzen MeBbereich durchaus proportional 
messen. 

b) Zahlen der Ankerumdrehungen oder Oszillationen. Bei rotieren­
den oder oszillierenden Motorzahlern bestimmt man den Fehler meist 
aUI> den Umdrehungen oder Oszillationen des Ankers, der zugefiihrten 
Leistung und der Zeit, wahrend der die Umdrehungen oder Oszilla­
tionen gezahlt werden. Man kann dabei fiir alle Belastungen bis zu 
den kleinsten Werten herunter mit einer Beobachtungszeit von etwa 
1 Minute auskommen (vgl. auch Kapitel IV). 

Auf dem Zifferblatt des Zahlers oder auf einem besonders an­
gebrachten Schild befindet I>ich neben den Angaben iiber Nennspan-
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nung, Nennstromstarke, Nennfrequenz und anderen notwendigen Daten 
die Angabe des "Obersetzungsverhiiltnisses 

1 Kilowattstunde = a Umdrehungen. 

Bei einer Leistung N in Watt, die man am Leistungsmesserl abliest, 
mache der Zahleranker n Umdrehungen (oder Oszillationen) in t Se­
kunden. Wiirde der Zahler richtig zeigen, so miiBte er fiir N· t Watt-

N· t . 
sekunden oder 1000. 3600 Kilowattstunden 

a· N· t 
m = 1000.3600 Umdrehungen 

gemacht haben. Aus dem Verhaltnis zwischen dem Sollwert m und 
dem Hatwert n der Umdrehungen erhalt man den Korrektionsfaktor 
des Zahlers 0- m _ a·N·t 

- n -n·1000·3600· 

Da der Fehler, wie oben gezeigt, mit 0 in der Beziehung flteht 

1-0 
F=-o' 

so kann man sich eine Tabelle machen, in der ein fiir allemal die zu 
bestimmten 0 gehorenden F nebeneinanderstehen. 

Oft verfahrt man so, daB man die Leistung N unter Beriicksichti­
gung der bekannten Skalenfehler des Leistungsmessers auf den ge­
wollten Wert, z. B. 10, 20, 30, 40 ... % der Nennleistung einstellt, die 
zugehorenden sekundlichen Sol1-Umdrehungen 

m a·N 
1000·3600 

berechnet und diese mit den durch Zahlen bestimmten sekundlichen 
Hat-Umdrehungen nit vergleicht. Der Korrektionsfaktor ist dann 

0= mit 
nIt 

und der Fehler F = nit - mit 
mit 

Man wahlt eine durch die Anzahl der gewollten Belastungsstufen teil­
bare Anzahl von Soll-Umdrehungen m so, daB die sich aus dem -ober­
setzungsverhaltnis ergebende (fiir aIle Belastungsstufen gleiche) Sol1-
zeit ts in der Nahe von 60 Sekunden liegt; fUr die verschiedenen an­
genommenen Belastungsstufen bestimmt man nun die Hatzeit tH , wo­
bei man die Hat-Umdrehungen n den Soll-Umdrehungen m gleichsetzt. 
Dann geht die obige Fehlergleichung in die Form iiber: 

F = ts-tH 
tH . 

1 Bei Gleichstrom benutzt man Spannungs- und Strommesser zur Bestimmung 
der Leistung. 
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Dieses Verfahren ist bequem, aber insofern fiir genaue Messungen 
nicht verwendbar, weil man den Zeiger des Leistungsmessers meist 
nicht auf einen bestimmten Teilstrich einstellen kann, sondern ihn auf 
einen Wert zwischen zwei Teilstrichen einstellen muB (vgl. Kap. III). 

c) Synchroneinstellung. Bei den beschriebenen Messungen ist es 
lastig, daB man sowohl dauernd den Leistungsmesser beobachten und 
durch Regelwiderstande seine Angabe konstant halten, als auch die 
Umdrehungen des Priiflings zahlen muB. Wenn man genaue Messungen 
machen will, braucht man dazu zwei Personen, sofern nicht eine 
Einrichtung zur Konstanthaltung der Spannung und damit auch der 
Leistung zur Verfiigung steht. Viel einfacher ist es, wenn man die 
Umdrehungen des Priiflings mit den Umdrehungen eines Normal­
zahlers vergleicht. Dieses Verfahren wird vor allem dann mit Vorzug 
angewendet, wenn man eine ganze Reihe von Zahlern gleichen MeB­
bereiches einstellen will. Man schaltet die Stromkreise des Normal­
zahlers und der Priiflinge hintereinander, die Spannungskreise parallel, 
schaltet aber Strom und Spannung noch nicht ein. Dann stellt man 
die Marken auf den Scheiben aller Zahler auf Null (z. B. nach vorn). 
Nun schaltet man die gewollte Belastung ein, zahlt am Normal­
zahler eine vorher bestimmte Anzahl von Umdrehungen ab und schal­
tet die Belastung ab, kurz bevor die Marke auf der Scheibe des 
Normalzahlers ganz nach vorn gekommen ist. Steht jetzt die Marke 
noch nicht genau vorn ("auf Null"), so holt man sie durch kurzzeitiges 
Einschalten der Belastung in die genaue Nullstellung heran. Bei den 
Priiflingen, die zuwenig zeigen, hat die Marke noch nicht die NuIl­
stellung erreicht; bei denjenigen, die zuviel zeigen, hat die Marke die 
NuIlstellung iiberschritten. Der Weg, urn den die Stellung der Marke 
von der Nullstellung abweicht, ist ein MaB fUr den Fehler. Mit einer 
am Scheibenumfang anliegenden kreisformigen, entsprechend geteilten 
Skala kann man den Fehler ziemlich genau ablesen. Wenn man diese 
Methode zum Einstellen der Zahler benutzt, ist diese Feststellung natiir­
lich iiberfliissig. In diesem FaIle verstellt man die Regelorgane der 
Priiflinge nach der entsprechenden Richtung und wiederholt die Mes­
sung. Dann stellt man wieder die noch nicht richtig gehenden Zahler 
nach, bis aIle Zahler genau synchron mit dem Normalzahler laufen. 
Deshalb nennt man diese Methode auch "Synchroneinstellung" oder 
"Synchronpriifung" oder "Synchroneichung". Es sei noch bemerkt, 
daB man bei Zahlern, die keinen Stromvorlauf haben, den Stromkreis 
dauernd eingeschaltet laBt und die Bewegung und den Stillstand der 
Zahler durch Ein- und Ausschalten der Spannung einleitet. 

Eine Vervollkommnung dieses Verfahrens stellt das sog. Gleich­
lastpriifverfahren dar, das im Kap. V naher beschrieben ist. 

d) Stroboskopische Priifung. Einige auslandische Zahlerhersteller 
versehen den Scheibenanker des Zahlers mit einer gr6Beren, iiber den 
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ganzen Scheibenrand gleichmaBig verteilten Anzahl von Strichen odeI' 
Punkten. Werden diese von Lichtschwankungen bestimmter Frequenz 
beleuchtet, so scheinen die Striche oder Punkte stillzustehen, wenn 
die Geschwindigkeit des Scheibenankers oder ein Vielfaches derselben 
der Frequenz der Lichtschwankung gleich ist; sie scheinen in der Dreh­
richtung oder ihr entgegen zu wandern, je nachdem ob der Scheiben­
anker schneller oder langsamer lauft. Man andert mit den Regel­
einrichtungen des zu priifenden Zahlers dessen Geschwindigkeit in der 
gewollten Richtung, bis die Marken auf dem Scheibenanker stillzu­
stehen scheinen. 

Zur Erzeugung der Lichtschwankungen kann man einen Normal­
zahler benutzen, der die gleichen charakteristischen Eigenschaften 
(Fehlerkurve) hat, wie der zu priifende Zahler. Dann kann man ebenso 
wie bei der Synchronpriifung eine groBere Anzahl Zahler gleichzeitig 
priifen. Es sind eine Anzahl guter Priifeinrichtungen nach dem strobo­
skopischen Verfahren entwickelt worden, die vorwiegend in Amerika 
in Anwendung sind. Das Prinzip der stroboskopischen Priifung ist von 
O. T. BLATHY angegeben worden 1. 

e) Koinzidenzen bei Pendelziihlern. Zur Abkiirzung der Beobach­
tungszeit bei Doppelpendelzahlern hat ORLICH2 eine Methode angegeben, 
um aus dem tlbersetzungsverhaltnis der Pendel auf das Zahlwerk und 
den Koinzidenzen der mit verschiedenen Schwingungszahlen schwingen­
den Pendel die Angaben des Zahlers zu bestimmen. Die Beobachtungs­
zeit muB sich dabei auf etwa 5 bis 20 Minuten fUr jede Ablesung er­
strecken. Die Beobachtung erfordert eine sehr gespannte Aufmerksam­
keit, und die Bestimmung. der Ubersetzungskonstanten beansprucht so 
viel Zeit, daB diese nur in seltenen Fallen durch den Gewinn an der 
Beobachtungsdauer ausgeglichen wird, der sich dabei gegeniiber der 
Zifferblattablesung erzielen laBt. Zudem ist die Einteilung der letzten 
Ziffernscheibe meist so genau, daB die Zifferblattablesung nur wenig 
mehr Zeit erfordert. Der Hinweis auf diese sehr interessante Methode 
mag deshalb hier geniigen. Wer sich weiterhin iiber die Eichung und 
Einregelung von Pendelzahlern unterrichten will, dem sei das Stu­
dium des sehr griindlichen Aufsatzes von HOMMEL3 empfohlen. 

5. Die Fehlerkurve des Zahlers und die mittleren Angaben 
fUr die Verrechnung mit dem Abnehmer. 

Nachdem wir d~e Bestimmung der GroBe des Fehlers be:;;prochen 
haben, wollen wir uns klar dariiber werden, welchen praktischen Wert 

1 DRP. 294117 vom 10.4.1914, DRP. 359220 vom 23.4.1920. ETZ 1922 
S.1507. - Weitere Literatur: TENZER, G.: ETZ 1926 S.1261 - MAURER, P.: 
Rev. gen. Electr. 1933 S.79 - DRP. 607622 vom 23.10.1929. 

2 ETZ 1901 S. 94-98. 
3 Ober die Fehlerkurven des Pendelzahlers. Arch. Elektrotechn. 1920 S. 167. 
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es fur die Verrechnung mit dem Konsumenten hat, die Fehler des 
Zahlers bei verschiedenen Belastungen, aus denen man die sog. Fehler­
kurve des Zahlers zeichnet, zu 
kennen. t 

Zeif-

Nehmen wir an, der Verbrauch 
eines Anschlusses schwanke nach 
dem Belastungsdiagramm Abb.4, 
die Fehlerkurve eines Zahlers alterer 
Bauart sei durch Abb. 5 gegeben. 
Der wirkliche Verbrauch Wist im 

Abb. 4. Belastungsdiagramm. 

Belastungsdiagramm durch die Flachen, welche von ausgezogenen Linien 
begrenzt werden, dargestellt, die Angaben A des Zahlers sind durch 
die gestrichelten Linien be­
grenzt, wobei der MaBstab 
fur die Abweichungen zwi­
schen W und A der Deut­
lichkeit halber zehnmal zu 
groB gewahlt ist. Das, was 
der Konsument zu viel 
oder zu wenig bezahlt, 

~:~I±III HE 
~ w • • w • _ m _ • w% 

#ennsfrom 
Abb. 5. Fehlerkurve eines nichtkompensierten Ziihlers. 

ist gegeben durch L'A -L'W, dargestellt durch die Differenz der Fla­
chen, die die ausgezogene und die gestrichelte Belastungslinie mit der 
Abszissenachse bilden, also die Summe der in Abb.4 schraffierten 
Flachen. Daraus erhalt man einen mittleren Fehler 

F m = L'A - L'W = Al + A2 + Aa + ... + An _ I 
L'W WI + W 2 + Wa + ... + W" . 

Da Al - WI =F1 • WI USW., SO kann man die Gleichung auch so schrei­
ben, daB die fUr die einzelnen Belastungen aus der Fehlerkurve ent­
nommenen Fehler darin auftreten: 

Fl' WI + F2 • W2 + F3 . Wa + ... + F". Wn 
Fm = L'W 

F WI 'F W2 + F Wa + F W" = I' L'W T 2' L'W 3' L'W ••. + n· L'W' 

Man ersieht hieraus, daB der mittlere Fehler F m immer kleiner 
ausfallen muB, als der gr6Bte Fehler, den man aus der Fehlerkurve 
entnehmen kann l . 

Diese Vberlegung ist an und fur sich so selbstverstandlich, daB 
man sie wohl fUr uberflussig halten k6nnte. Wir haben sie dennoch 
gemacht, um uns ganz klar daruber zu sein, worauf es im Endzweck 
bei der Bestimmung der Fehlerkurve ankommt. Auch taucht immer 
noch ab und zu die Meinung auf, daB die Fehler bei schwankender 

I Vgl. auch P. GHYCZY: Graphische Fehlerbestimmung bei der Messung des 
elektrischen Verbrauchs. Elektrotechn. u. Masch.-Bau, Wien 1937 S.481. 

Schmiedel, Elektrizitiitsziihler. 3. Aufl. 2 
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Belastung groBer sind als die aus der Fehlerkurve des Zahlers ab­
gelesenen. Dabei soIl nicht spateren Erorterungen uber den EinfluB 
von oft wiederholten kurzen StromstOBen auf die Angaben von Zahlern 
vorgegriffen werden 1. 

II. Einrichtungen znr Erzengnng nnd Regelnng 
der zngefiihrten Leistung. 

Wie wir oben gesehen haben, mussen wir zur Bestimmung des 
Fehlers einesteils den wirklichen Verbrauch im Netz, andernteils die 
Angaben des Zahlers messen. Wir wollen vorerst die Einrichtungen 
besprechen, die wir fur die Erzeugung und Regelung der zur Prufung 
notwendigen Leistung brauchen und dann erst auf die Einrichtungen 
eingehen, die fUr die Bestimmung des Fehlers selbst notwendig sind. 

1. Sparschaltung. 
Bei Prufungen, die man in der Installation vornimmt, hat man 

nur die Stromquelle zur VerfUgung, die das betreffende Netz speist. 
Man stellt dann die gewunschte Belastung entweder durch die vor­
handenen Motoren, Lampen oder sonstigen Apparate her oder benutzt, 
insbesondere bei kleineren Anlagen, transportable Belastungswider­
stande, wie sie weiter unten beschrieben werden. 

Bei dieser Art der Belastung verbraucht man die ganze Arbeit, die 
yom Zahler angezeigt wird. 1m Laboratorium und im Prufraum wurde 
eine solche Belastungsweise besonders bei Zahlern fUr groBe Leistungen 
groBe Stromquellen voraussetzen und eine enorme Energievergeudung 
bedeuten. Man trennt deshalb den Spannungskreis des Zahlers elek­
trisch vollkommen von dem Hauptstromkreis und speist den Span­
nungskreis von einer Stromquelle, deren Spannung gleich der Betriebs­
spannung ist, den Hauptstromkreis, der sehr kleinen Widerstand hat, 
dagegen von einer Stromquelle niedriger Spannung, die aber groBen 
Strom liefern kann. Diese Schaltung "mit getrenntem Strom- und 
Spannungskreis" oder "Sparschaltung" wird durchgehend angewandt. 
Die AnschluBklemmen aller Zahler sind hmte so eingerichtet, daB man 
die Tren!lung des Spannungskreises yom Hauptstromkreise von auBen 
vornehmen kann, ohne im Innern des Zahlers irgendeine Leitung lOsen 
zu mussen. 

2. Stromquellen. 
Es seien nun die Stromquellen betrachtet, die man im Laboratorium 

und im Priifraum braucht, urn die Messung in Sparschaltung bequem 
vornehmen zu konnen. Es wird dabei auch manche Einrichtung er-

1 Vgl. S.148. 
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wahnt werden, die nicht unbedingt erforderlich ist, deren Kenntnis 
aber dem Leser erwunscht sein mag. 

a) Akkumulatorenbatterien. Zur Speisung des Spannungskreises von 
Gleichstrom-Wattstundenzahlern gebraucht man eine sog "Spannungs­
batterie", die eine maximale Spannung von etwa 500 V liefern kann 
und fur Strome bis h6chstens 4 A, meist aber nur bis 1 A bemessen ist. 
Zahler £iir hohere Spannungen kommen selten vor, weil Gleichstrom­
lichtnetze hochstens mit 220 V arbeiten und £iir Motorantrieb in Drei-

Abb. 6. Starkstrombatterie aus zwei groBen EJementen. 

leiternetzen demnach hochstens 440 V angewendet wird. Nur fur 
StraBenbahnbetrieb kommt die Spannung von 500 V, seltener 6000der 
800 V in Frage Fur die wenigen Ausnahmefalle wird man aber die 
Erhohung der Anschaffungs- und Unterhaltungskosten meist vermeiden 
und dafur lieber die wenigen Zahler uber 500 V bei einem staatlichen 
Institut priifen lassen oder sie an Ort und Stelle prufen. 

Urn sehr groBe Stromstarken bei kleinen Spannungen fiir die Spei­
sung des Hauptstromkreises zu erhalten, kann man die "Hauptstrom­
batterie" so einrichten, daB sich ihre Elemente in mehreren Gruppen 
auf verschieden hohe Spannungen schalten lassen. Solche Batterien 
aus vielen Elementen haben den Vorzug, daB man sie mit einer nor-

2* 
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malen Maschine fiir 120 V bei Hintereinanderschaltung laden kann. 
Dem steht der Nachteil gegeniiber, daB sich die Elemente bei Parallel­
schaltung ungleichartig entladen und dadurch ungleich beansprucht 
werden. AuBerdem iflt die Schaltanlage dafiir nicht einfach herzustellen 
und instandzuhalten. 

Einfacher in der Unterhaltung sind wenige Elemente groBer Ent­
ladefltromstarke1 . Abb. 6 zeigt eine solche Batterie aus zwei Zellen, jede 
fiir eine einstiindige Entladestromstarke von 6658 A, die auf kiirzere Zeit 
bis auf 7500A gesteigert werden kann. Bei Parallelschaltung der beiden 
Zellen kann man also auf einen Strom von 15000 A bei 2 V kommen. 
Zum Laden einer soich enBatterie verwendet man entweder einen Gleich­
stromgenerator in Sonderausfiihrung fiir hohe Stromstarke oder Kupfer­
oxydulgleichrichter, die fur sehr groBe Stromstarke bei kleiner Spannung 
gebaut werden konnen2• 

b) Gleichstromgeneratoren. Hochspannungsgeneratoren normaler 
Bauart bis 1000 V fiir kleine Leistung sind schon langere Zeit in Ge­
brauch. Generatoren, die 7000 V mit zwei hintereinandergeschalteten 
Kollektoren liefern, sind vor einiger Zeit gebaut worden3 • Zwei solcher 
Maschinen fiir je 5000 V, die hintereinandergeschaltet 10000 V geben, 
sind zu einem Maflchinensatz zusammengefaBt worden'. Neuerdings 
hat man auch einen Maschinensatz aUfl 4 X 5 kV-Maschinen zusammen­
gestellt, mit dem also bei Reihenschaltung 20 k V Gleichstrom geliefert 
werden kann 5• Die Antriebsmotoren dieser Maschinen sind Gleichstrom­
motoren, die am besten von Batterien gespeiflt werden, damit man 
genugende Konstanz der Spannung erhiHt. An Stelle der Batterie kann 
naturlich auch ein rohrengeregelter Gleichfltromgenerator treten, wie 
er weiter unten beschrieben werden solI. Fur die Erzeugung hoher 
Strome kann man Gleichstromgeneratoren mit Kollektor oder Unipolar­
maschinen 6 verwenden. Diese Maschinen haben flich aber nicht gegen­
uber den Batterien durchsetzen konnen. Diefl mag insbesondere darin 
seinen Grund haben, daB bisher mit Maschinen keine so groBe Kon­
stanz zu erreichen war wie mit Batterien. 

Seitdem man die Spannung der Gleichfltromgeneratoren mit Hilfe 
von tragheitslosen Elektronenrohrenschnellreglern auf etwa 1%0 kon­
stant halten kann, kommen sie immer mehr als Ersatz von Batterien 
in Frage. Vor allem verwendet man sie als Stromquellen fiir die An­
triebflmotoren der Prufgeneratoren 7. Die grundsatzliche Schaltung der 

1 Siemens-Jb. 1927 S. 169. 
2 BAUDISCH, K., U. W. KAFKA: Siemens-Z. 1938 Nr.5 S. 217. 
3 PEDERZANf, K.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1926 Heft 35 S. 625. 
4 LINKE, H.: ETZ 1915 S. 549. 5 TRACHMANN, H.: AEG-Mitt., Marz 1938 S. 9l. 
6 NOEGGERATH, E.: Elektr. Kraftbetr. Bahn. 1908 S.563. 
7 MEHLHORN, H.: Siemens-Z. 1932 Nr. 12 S. 428. - BERTHOLD, R. G., u. 

A. v. ENGEL: Siemens-Z. 1934 Nr.6 S.214. - SEQUENZ, H.: Elektrotechn. u. 
Masch.-Bau 1936 Heft 40 S.475. 
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Spannungsregelung eines Gleichstromgenerators zeigt Abb. 7. An das 
Drehstromnetz ist der Drehstrommotor (z. B. Synchronmotor) D an­
geschlossen, der den Gleichstromgenerator G und dessen Erreger­
maschine E antreibt. Die Spannung U des Gleichstromgenerators G 
solI geregelt werden. 
Seine Feldwicklung F 
ist mit einem Wider­
stand R in Reihe ge­
schaltet. Parallel zu 
diesem Widerstand 
liegt das Elektronen­
rohr A, das einen 
veranderlichen Wider­
stand darstellt, wie aus 
der Kennlinie Abb. 8 
zu ersehen ist. Eine 
Batterie liefert die Ver­

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

F 

Abb. 7. Rohremegelung eines Gleichstromgenerators. 

gleichsspannung K. Nimmt die Spannung U z. B. infolge Entlastung des 
Generators G zu, so daB sie den Wert der Vergleichsspannung K uber­
steigt, so vergroBert sich die aus U und K gebildete negative Gitter­
spannung Ug und der Anodenstrom ia nimmt, wie aus Abb. 8 ersicht­
lich, ab; damit auch der Erregerstrom in F, so daB die Spannung U 
wieder bis fast auf den ursprung-
lichen Wert sinkt. Umgekehrt nimmt, 

A 

wenn die Spannung U z. B. durch 
Belastung abnimmt, der Strom ia 

P~mill/ere Loge ties 
so lange zu, bis U wieder annahernd AroeilsPlJnktes 
auf den ursprunglichen Wert an-
gestiegen ist. Fur die Grobeinstel-

-2 -1 o z IV 
1Ig-

lung im Verhaltnis zur Vergleichs­
spannung K dient der Spannungs­
teiler S. Eine so einfache Schaltung, 
wie die beschriebene, reicht in Wirk­
lichkeit nicht aus, urn eine Fein- -s 
regelung von 10! 00 des Spannungswer­
tes zu erzielen, sondern es sind eine 

Abb.8. Kennlinie der Elektronemohre. 

Reihe von Verstarkerstufen und die notigen Zusatzapparate erforderlich. 
Hat man einen GleichstromnetzanschluB zu regeln, so wird man 

einen Zusatzgeneratol' mit der Netzleitung in Reihe schalten und 
des sen Erregung in Abhangigkeit von der zu regelnden Spannung be­
einflussen. 

c) Wechselstromgeneratoren. Ein Generator. Hat man als Strom­
quelle nUl' einen ungeregelten Generator zUl'Verfugung, so muB man fUr 
die Sparschaltung von del' Stromquelle zwei Stromkreise abzweigen 
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und durch Transformatoren die gewiinschten GroBen fiir den Spannungs­
kreis und den Stromkreis hersteHen. Jede Regelung in einem der beiden 
Stromkreise beeinfluBt dabei den anderen. Man muB fUr jede Belastung 
eine voHstandig neue Einstellung vornehmen. Wie lastig dies vor aHem 
bei Drehstrommessungen ist, weill jedermann, der einmal auf diese Art 
und Weise hat arbeiten miissen 1. 

d) Rohrengeregelte Genera1oren. Diese Schwierigkeiten kann man 
durch Verwendung eines rohrengeregelten Drehstromgenerators ver­
meiden, dessen Spannung grundsatzlich auf dieselbe Art durch Rege­
lung del' Erregung konstant gehalten wird, wie wir dies beim Gleich­
stromgenerator beschrieben haben. Dabei ist es moglich, den Regel­
punkt an den Priiftisch odeI' ganz in seine Nahe zu verlegen, so daB 
der Spannungsabfall in den Leitungen von del' Maschine bis zum Priif­
tisch nicht storend wirkt. 

Will man die Netzspannung zum Priifen benutzen, so kann man sie 
durch drei in die Leitungen eingeschaltete rohrengeregelte Zusatz­
generatoren, deren Spannungen man zu den Netzspannungen addiert, 
konstant halten 2 • 

e) Mechanische RegIer zur Konstanthaltung der Spannung. Die 
normalen mechanischen Drehzahlregler eignen sich nicht fur Priifzwecke, 
weil sie die Spannung nicht in geniigend engen Grenzen konstant halten. 
Del' Thoma-Regler 3 dagegen erlaubt es, die Spannung in Grenzen von 
etwa 0,3 % mit geniigender Geschwindigkeit zu regeln. Er besteht bei 
Drehstrom aus drei regelbaren Zusatztransformatoren, deren Wicklungen 
fiir Priifzwecke z. B. als Ringtransformatoren ausgebildet sind, die auf 
einer gemeinsamen Achse gelagert sind und auf deren blankgemachtem 
Umfang Biirsten zur Stromabnahme schleifen. Als Steuerorgan dient 
ein empfindliches Spannungsrelais, das auf die Steuerung eines Fliissig­
keit-Servomotors einwirkt. Die Regelgeschwindigkeit ist noch geniigend 
groB, obgleich sie del' del' rohrengeregelten Anordnungen nicht gleich­
kommt. Eine solche Einrichtung eignet sich auch fUr die Regelung 
del' Spannung bei Dauerschaltungen, weil sie keine Wartung er­
fordert. 

f) Doppelgeneratoren. Um bei Sparschaltung ein bequemeresArbeiten 
zu haben, benutzt man meist nicht einen einzigen Generator zur Spei­
sung des Spannungs- und des Hauptstromkreises, sondern zwei ge­
trennte, abel' miteinander gekuppelte Generatoren, die beide von einem 
Gleichstrommotor angetrieben werden. Del' Gleichstrommotor wird von 
einer Akkumulatorenbatterie odeI' von einem Generator mit Spannungs­
regelung gespeist, damit man wahrend del' Messung konstante Vel'­
haltnisse erhalt. Eine solche Maschine liegender Bauart ist in Abb. {) 

1 Vgl. auch ORLICH: ETZ 1901 S.94. 
2 Vgl. H. MEHLHORN: Siememf-Z. 1932 Nr. 12 S.428. 
3 GXNGER, B.: ETZ 1938 S. 1353. 
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dargestelltl. Rechts ist del' Gleichstromantriebsmotor angeordnet, del' 
von einer Batterie odeI' einem geregelten Gleichstromnetz gespeist wird. 
Starr damit gekuppelt sind die beiden Drehstromgeneratoren, links del' 
Generator zur Speisung des Spannungskreises, in del' Mitte del' zur 
Speisung des Hauptstromkreises. Beide Generatoren sind Sonder­
ausfuhrungen modernster Bauart, deren Stromkurve sowohl bei kleiner 
als auch bei groBer Last rein sinusformig verlauft. Del' Stator des in 
del' Mitte liegenden Generators ist drehbar angeordnet und kann mit 
dem kleinen Steuermotor odeI' mit dem Handrad gegenuber dem Stator 
des linken Generators raumlich verdreht werden. Diese raumliche Ver­
drehung bedingt bei laufender Maschine eine zeitliche Verschiebung 
del' den Generatoren entnommenen Strome. Da man nicht immer an 
dem Generator selbst nachsehen kann, ob del' Strom des einen odeI' 

Abb. 9. Gieichstrommotor und zwei Drehstromgeneratoren. 

anderen Generators vor- odeI' nacheilt, so· muB man die Vor- oder 
Nacheilung mit Hilfe del' unter Ill, 4c (S. 54) beschriebenen Methoden 
bestimmen. Solche Maschinen sind auch in stehender Bauart mit verti­
kaler Welle ausgefUhrt worden 2, damit man sie neben den Pruftisch 
stellen kann. Sie werden abel' heute nul' noch selten verwendet, weil 
man meist eine groBere Maschine fUr mehrere Pruftische vorsieht und 
die Spannung durch eine selbsttatige Regeleinrichtung konstant halt. 

Eine fruher of tel'S angewendete Ausfuhrung zur Regelung del' Phasen­
verschiebung zwischen zwei von einem Motor angetriebenen Generatoren 
stellt die Abb. 10 dar3. Dabei wird nicht del' Stator del' einen Maschine 
verdreht, sondel'll die Welle des Rotors eines del' beiden Generatoren 
gegen die Welle des Rotors des anderen Generators. Die Antriebswelle 

1 Die erste Doppelmaschine wurde nach Angaben del' Physikalisch-Tech­
nischen Reichsanstalt von den Siemens-Schuckert-Werken gebaut und zu gleicher 
Zeit von der Union-Elektrizitats-Gesellschaft im Jahre 1901 entwickelt, vgl. 
ETZ 1902 S.776; 1909 S.436. 

2 Von del' Elektrotechn. Fabrik Hans Bo~s und von den Siemens-Schuckert­
Werken. 

3 DRP. 213522 del' Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft. 
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hat zwei Nuten N l , die koaxial zur Drehachse verlaufen, die Welle 
des zu verstellenden Rotors dagegen zwei schraubenformige Nuten N 2 • 

Eine iiber beide Wellen gesteckte Muffe M tragt Ansatze A, die in 
diese Nuten eingreifen. Verschiebt man nun die Muffe in Richtung 
der Wellen, so werden je nach Stellung der Muffe die beiden Rotoren 
verschiedene raumliche Stellungen zueinander einnehmen, wodurch die 
zeitliche Phasenverschiebung der Strome bedingt wird. 

Neben der Phasenverschiebung der von beiden Generatoren geliefer­
ten Strome muB man auch ihre Spannungen in moglichst weiten Grenzen 
andern konnen. Das Bereich, welches man durch Anderung der Erregung 
fUr die Regelung der Spannung zur Verfiigung hat, geniigt nicht mehr 
fUr groBe Spannungsanderungen. Durch Zwischenschaltung von Priif­
transformatoren, deren Primarspannung der der Generatoren entspricht, 

Abb. 10. V crstellvorrichtung fiir die Wellen eines 
Doppeigenerators. 

kann man hohe Spannungen 
bei kleinen Stromen und 
groBe Strome bei niedrigen 
Spannungen erzeugen, je 
nach dem fUr die Priifung 
benotigten Zwecke (s. u . 
S. 28) . Wenn man friiher den 
einen der beiden Genera­
toren fUr groBen Strom und 
kleine Spannung wickelte, 
so ist man spater davon 
abgegangen, weil man im 
Transformator ein viel ein-

facheres Mittel an der Hand hat, die Spannung herunterzusetzen. 
AuBerdem muBte man bei der alteren Ausfiihrung dicke Leitungen 
benutzen und den Platz fUr die Priifung in die Nahe des Generators 
verlegen, urn einen allZU groBen Spannungsabfall zu vermeiden. 

SchlieBlich muB man fiir Priifungen mit verschiedenen Frequenzen 
noch die Drehzahl des Antriebsmotors andern konnen. Braucht man 
nicht abnormale Frequenzen, so ist dies verhaltnismaBig einfach durch 
V.eranderung der Erregung des Antriebsmotors zu erreichen. Auf diese 
Weise kann man die Drehzahl und damit die Frequenz im Verhaltnis 
I : 2 andern, also z. B. von 25 bis 50 Hz oder 40 bis 80 Hz. Nach oben 
kann man die Drehzahl nicht steigern, nach unten hochstens durch 
Einschalten von Widerstanden in den Ankerstromkreis erniedrigen. Der 
Motor gibt dann aber sehr wenig Leistung ab und wird mit schwanken­
der Drehzahl laufen, wenn die Generatoren belastet sind. 

g) Periodenumformer. In Ausnahmefallen kann man einen Perioden­
umformer verwenden, wenn man ein sehr groBes Frequenzbereich mit 
einer Maschine beherrschen will. Ein solcher Periodenumformer besteht 
grundsatzlich aus einem asynchronen Schleifringmotor, dessen Stator 
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vom Drehstromnetz gespeist wird, wahrend sein Rotor von einem 
Gleichlltrommotor regelbarer Drehzahl angetrieben wird. Steht der 
Antriebsmotor Iltill, so arbeitet der Drehstrommotor wie ein Trans­
formator, die Frequenz des Rotorll ist gleich der Frequenz des den 
Stator speisenden Netzes. Wird der Rotor entgegen dem Drehfeld be­
wegt, so ist die Frequenz des ihm entnommenen Stromell um so groBer, 
je schneller er lauft. 1st seine Drehzahl gleich der des Drehfeldes, so 
ist die Frequenz doppelt so groB wie die Netzfrequenz. Die dem Rotor 
entnommene Leistung ist gleich der Summe der dem Netz entnommenen 
Leistung und der mechanisch durch den Antriebsmotor zugefiihrten 
Leistung. Wird der Rotor im gleichen Sinne bewegt wie das Drehfeld 
des Stators, so entnimmt man dem Rotor eine kleinere Frequenz bis 
zu Null, wenn seine Drehzahl gleich der Drehzahl des Drehfeldes ist. 
Dann ist aber auch die Leistung Null. Bei den Zwischenzustanden ist 
die dem Rotor entnommene Leistung gleich der dem Stator zugefiihrten 
Netzleistung vermindert und die dem Rotor durch den Antriebsmotor 
zugefiihrten mechanischen Leistung. In allen Fallen ist die Leistung, 
die dem Rotor fiir die Messung entnommen werden kann, etwa pro­
portional der Frequenz, unter der Annahme, daB dem Stator immer 
die gleiche Leistung zugefiihrt wird. 

3. V orrichtungen zur Begelung des Hauptstromes, der 
Spannung, der Frequenz und der Phasenverschiebung. 

a) Regelung des Hauptstromes. 
Wie wir schon Ilahen, kann man bei Wechselstrom eine Regelung 

des Hauptstromes zum Teil durch Regelung der Erregung des ent­
sprechenden Generators erreichen. Dieser Regelung sind aber nach 
oben und unten Grenzen gesetzt. Man muB deshalb zur Grobregelung 
entweder Vorwiderstande oder Stufentransformatoren benutzen. 

Bei Gleichstrom kann man bei Verwendung von Batterien als Strom­
erzeuger die Grobregelung nur in gewissen Stufen vornehmen, die der 
Elementspannung entsprechen. AIle anderen Regelungen muB man 
durch Widerstande bewirken. 

Regelwiderstande. Um bei Gleich- oder Wechselstrom die Strom­
starke genau auf das gewiinschte MaB einzustellen, benutzt man viel­
stufige Regelwiderstande aus Konstantandraht. Die in Abb.11 dar­
gestellte Ausfiihrung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt hat 
drei Gruppen mit je drei Dekaden von 10 X 0,1 Q, belastbar bis 40 A, 
10 X 1 Q bis 15 A, 10 X 10 Q bis 7 A. Die Widerstande sind vollkommen 
offen gebaut, so daB die Beliiftung auch bei voller Belastung sehr gut 
ist. Die Rahmen, auf die die Widerstande aufmontiert sind, konnen 
leicht ausgewechselt werden. Zur Feinregelung bei Gleich- oder Wechsel­
strom werden Schiebewiderstande fiir Stromstarken von 0,15 A bei 8000Q 
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bis zu 20 A bei 0,3 Q verwendet. Auch als Doppelwiderstande werden 
sie bis zum doppelten Widerstandswert hergestellt. Diese Widerstande 
sind bequem zu handhaben und geben gute Kontakte, wenn sie ent­
sprechend gepflegt werden. 

Fur groBe Stromstarken sind frei ausgespannte Bandwiderstande 
aus Konstantanblech sehr geeignet, weil sie eine groBe abkuhlende 

Abb. 11. Regelwiderstand der Physik.·Techn. Reichsanstalt mit 3 x 3 Gruppen. 

Oberflache und sehr kleinen Temperaturkoeffizienten haben. Man kann 
die Kuhlung noch durch Anblasell mit einem Ventilator verbessern, 
ohne zu starke Schwankungen in der Stromstarke zu erhalten. Fur 
Stromstarken uber 1000 A kommt man auch mit dieser Art von Wider­
standen nicht mehr aus; dann nimmt man wassergekuhlte Konstantan­
rohre. Fur die Regelung sehr hoher Stromstarken ordnet man die 
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Widerstande aus Konstantanband samt den zugehorigen Schaltern in 
einem Behalter unter Wasser an und laBt dauernd neues Kiihlwasser 
zuflieBen 1. Der Widersta.nd des Wassers ist im Verhaltnis zu dem des 
Bandes so groB, daB er vollkommen auBer acht gelassen werden kann. 
Einen solchen Widerstand kann 
man auch improvisieren, indem 
man ein Konstantanband in 
einen tonernen Kubel mit flie­
Bendem Wasser legt. 

Begcltransformatoren. Bei 
Wechselstrom vel'wendet man 
an Stelle von Regelwiderstanden 
Regeltransformatoren. Abb.12 
zeigt einen solchen Transfor­
mator; er besteht aus einem 
ringformigen Eisenkern mit 
Primar- und Sekundarwicklung 
(oderSparwicklung). Die auBen­

Abb. 12. Regeltransformator mit Grob- und 
Feinregelung. 

liegende Sekundarwicklung ist an der Abnahmestelle des Stromes fur 
die in der Abb. 12 rechts zu sehende Gleitbiirste blank gemacht. Der 
Strom kann auf 3 bis 5 % genau eingestellt werden. Parallel zu einem Teil 
der Wicklung liegt ein in der Abb. 12 auf dem auBeren Umfang liegender 
bandformiger Feinregler entsprechend der Schaltung Abb. 13a; er uber-

Abb.13a. Schaltung des Regeitransformators Abb.13b. Schaltung des Regeltransformators 
mit kombinierter induktiver und Widerstands- mit rein induktiver Regelung. 

regelung. 

bruckt eine Anzapfspannung von etwa 2%. Durch zwei konzentrisch 
angeordnete Knopfe kann man die RegIer bequem bedienen. 

Eine neuere Schaltung des Regeltransformators zeigt Abb. 13b. tJber 
die blank gemachten Stirnseiten der (wie in Abb. 12 ringfOrmigen) 
Sekundarwicklung aI' a 2 gleiten die Bursten bi und b2. Die von b2 

abgegriffene Teilspannung zwischen b2 und a2 liegt an der Wicklung 
mit vielen Windungen eines kleinen Transformators T, des sen Wick-

1 VgI. Siemens-Jb. 1927 S. 169. 
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lung mit wenigen Windungen in der von der Biirste bi abgehenden 
Leitung liegt. Die Grobregelung besorgt die Biirste bI , die Feinregelung 
die Biirste b2 mit Hilfe des Transformators T. Diese Anordnung hat 
den V orzug, daB die Regelung verlustarm ist und daB nur sehr wenig 
Erwarmung auf tritt, weshalb sich die eingestellten Werte mit der 
Einschaltdauer nicht andern. Ais weiterer Vorteil dieser Schaltung ist zu 
erwahnen, daB nur eine Biirste den Hauptstrom fUhrt. Die Grobregelung 
hat eine Stufigkeit von etwa 1 %, die Feinregelung von etwa 0,01 % 1. 

Wenn man nur einen Feinregler braucht, so sind die Schiebetrans­
formatoren nach Abb. 14, die nach dem Muster der Schiebewiderstande 

Abb. 14. Schiebetransformator. 

gebaut sind, sehr bequem zu handhaben. Sie werden fUr Strome von 
40 bis 4 A bei Spannungen von 20 bis 220 V hergestellt. 

Priiftransformatoren. Zur Anpassung der Priifstromstarke an das 
MeBbereich der zu priifenden Zahler benutzt man bei Wechselstrom 
Priiftransformatoren mit Sekundarwicklungen, die man in verschiedenen 
Gruppen schalten kann. Auch Transformatoren mit Anzapfwicklungen 
oder Spartransformatoren werden verwendet. Es gibt davon eine groBe 
Anzahl verschiedener AusfUhrungen. 

b) Regelung der Spannung. 

Bei Gleichstrom regelt man die Spannung einer Spannungsbatterie 
in groben Stufen durch den Zellenschalter, mit dem man einzelne Ele­
mente oder Elementgruppen zu- oder abschaltet. Die Feinregelung 

1 Andere Ausfiihrungen vgl. A. E. NOLKE: ETZ 1938 S. 210. 
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ubernehmen Schiebewiderstande oder fein unterteilte Kurbelwider­
stande, die man auch als Spannungsteiler schalten kann. 

Fur Wechselstrom verwendet man zur Feinregelung Schiebewider­
stande oder Schiebetransformatoren, die man in den Sekundarkreis des 
Pruftransformators s~haltet. Dieser ist mit Abzapfungen fiir die ver­
schiedenen SpannungsmeBbereiche versehen. Da man die Spannung 
nur uber ein kleines Bereich zu regeln braucht, sind Regeltransforma­
toren, wie man sie fur die Stromregelung braucht, nicht erforderIich. 

Abb. 15. Zusammenlegbarer Belastungswiderstand. 

c) Belastungs-Widerstlinde und -Transformatoren. 

Belastungswiderstiinde. Fur die Prufung an Ort und Stelle oder all­
gemein in solchen Fallen, wo man nicht in Sparschaltung arbeiten kann, 
sind Belastungswiderstande gebaut worden, die die ganze dem MeB­
bereich des Zahlers entsprechende Leistung aufnehmen konnen.~· Sie be­
stehen aus Gitterwiderstanden, die mit Asbest verwebt sind (Schnie­
windt-Widerstande) und werden bis zu einer Leistungsaufnahme von 
einigen Kilowatt hergestellt. Beim Transport sind sie zusammengelegt, 
fur die Prufung werden sie facherformig auseinandergestellt, Abb. 15. 
Die erzeugte Warme wird durch Konvektion abgefiihrt. 

Man verwendet auch wie bei Maschinenprufungen Lampenwider­
stande, insbesondere wenn man groBe Leistungen vernichten will; da­
bei wird die Warme zum groBtpn Teil durch Strahlung abgefiihrt. Ahn­
lich verhalten sich die Belastungswiderstande aus Eisendraht-Wider-
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Abb. 16. Belastungswiderstand aus Eisendrahtwiderstanden. 

standsrohren (Variatoren), die den 
gestellten Strom konstant zu halten. 

Vorzug haben, den einmal ein­
Einen solchen Eisendraht-Wider­

stand zeigt die Abb. 16. 
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Schaltung cines Beiastungstransformators fUr 
Drehstrom. 

Beiastungstransformato -
reno FurWechsel- und Dreh­
strommessungen an Ort und 
Stelle bedient man sich 
besser der Belastungstrans­
formatoren . Diese l3ind pri­
mar umschaltbar fur llO, 
220 und 380 V eingerichtet. 
Sekundar haben sie niedrige 
Spannung, so daB man die 
Stromspulen der zu pru­
fenden Zahler und die der 
Leistung">messer oder Pruf­
zahler in Reihe an sie an­
schlie Ben kann, meist haben 
sie Anzapfungen fUr ver­
I3chiedeneStromstarken und 
fUr den Anlaufstrom. Der 
Leistungsverbrauch dieser 
Belastungstransformatoren 
ist klein, da sie nur die 
von den Stroml3pulen ver­
brauchte Leistung aufzu­
bringen haben. Die Span-
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nungsspulen der Zahler werden direkt an die Leitung angeschlossen. 
Das Sehaltungsbild eines solchen Belastungstransformators fur Dreh­
strom ist in Abb. 17 gezeichnet. AuBer einem dreifachen Stromtrans­
formator mit Anzapfungen fur verschiedene Belastungen ist noch ein 
dreifacher Regeltransformator und drei Stromwandler zur genauen Ein­
stellung der Stromstarken und ein Phasentransformator vorgesehen, 
mit dem man jede beliebige Phasenverschiebung fUr die Belastung ein­
stellen kann. 

d) Regelung der Frequenz. 

Uber die Regelung der Frequenz ist schon oben bei der Bespreehung 
des Doppelgenerators und des Periodenumformers (S. 24) fast alles 
gesagt worden. Ruhende Frequenzwandler kommen fUr den vorliegen­
den Zweek nieht in Frage. Nur noeh einige weniger gebrauehliehe Ein­
riehtungen sollen der Vollstandigkeit halber erwahnt werden. 

Polumsehaltbarer Generat:Jr. Bei jedem Weehselstromgenerator ist 
bei konstanter Drehzahl die Frequenz proportional der Polzahl der Er­
regerwieklung. Riehtet man den Generator so ein, daB man seine Pol­
zahl verandern kann, maeht man ihn "polumsehaltbar", so kann man 
bei 1000 Umdrehungen in der Minute, z.E. 100,662/ 3 ,50, 331/ 3, 162/ 3 Hz 
herstellen, wenn man ihn mit 24 Polen versieht, die man in entspreehen­
den Gruppen sehaltet. Eine normale Masehine kann man dazu nieht 
benutzen, man muB die Erregerwieklung auf einem Nutenanker auf­
bringen. Uber zwei- bis dreifaehe Polumsehaltung wird man aber kaum 
hinausgehen, weil die Wicklungsanordnung und die Schaltvorrichtungen 
dann viel zu kompliziert werden und man aueh sehwerlich fur aIle Sehal­
tungen eine gute Kurvenform erhalten kann. Wegen dieser Sehwierig­
keiten sieht man meistens von der Benutzung derartiger Masehinen abo 

Gebremster Asynehronmotor. Dem Sehleifringanker eines Asyn­
chronmotors kann man bei stillstehendem Rotor einen Strom ent­
nehmen, der die gleiehe Frequenz hat wie der dem Stator zugefUhrte 
Strom. Bei laufendem Motor dagegen ist die Rotorfrequenz sehr klein; 
sie entsprieht der Sehlupfung. Bremst man nun den Rotor langsam 
dureh eine Bremsvorrieh~ung, so kann man ihm Strome beliebiger Fre­
quenz entnehmen bis zum Hoehstwert, der der Statorfrequenz ent­
sprieht. Praktiseh kann man jedoeh nieht sehr weit mit der Frequenz 
heruntergehen, weil aueh die Spannung am Rotor mit der Frequenz 
abnimmt. Immerhin kann man bis auf 40 und 30 Hz herunterregeln, 
wenn man 50Hz Statorfrequenz hat. EinNaehteil diesesVerfahrensist, 
daB man dabei die abgebremste Arbeit vollstandig nutzlos verniehtet; 
aueh ist es nieht einfaeh, den Motor so gleiehmaBig zu bremsen, daB 
man keine starken Frequenzsehwankungen erhalt. Man wird deshalb 
das Verfahren nur im Notfall anwenden und nur kleine Motoren dazu 
benutzen. 



32 Einrichtungen zur Erzeugung und Regelung der zugefiihrten Leistung. 

e) Regelung der Phasenverschiebung1• 

Doppelgeneratoren. In solchen Laboratorien und Priifraumen, wo man 
Doppelgeneratoren der oben (S. 23) beschriebenen Ausfuhrung zur Ver­
fugung hat, ist die Regelung der Phasenverschiebung zwischen Strom 
und Spannung ohne weiteres gegeben. Anders verhalt es sich, wenn 
man als Stromquelle nur einen Generator oder ein vorhandenes Lei­
tungsnetz benutzen muB; dann kommen die im folgenden beschriebenen 
Apparate zur Anwendung. 

Drosselspulen. In Ein- oder Mehrphasennetzen kann man die Phase 
der Spannung gegen die des Hauptstromes andern, wenn man, wie dies 
am einfachsten ist, in den Spannungskreis eine Drosselspule schaltet. 
Es ist damit natiirlich der Ubelstand verbunden, daB man mit der Ver­
anderung der Phase auch die GroBe der Spannung andert. Man muB 
also nach jedesmaliger Veranderung der Phase die Spannung mit Wider­
standen nachregeln. Bei den gebrauchlichen Drosselspulen sind die 
Kerne mit dem oberen Teil des Joches verbunden und konnen durch 
Drehen einer Spindel mehr oder weniger in die Spulen hineingeschoben 
werden, wodurch die Phasenverschiebung in ziemlich weiten Grenzen 
(cos cp bis 0,3) geandert wird. Unangenehm ist bei derartigen Drosseln, 
daB der Eisenkern infolge der wechselnden Magnetisierung des Eisens 
in Schwingungen gerat und stark brummt, wenn man nicht besondere 
Mittel anwendet, um diese zu dampfen. Am einfachsten hilft man sich 

meist dadurch, daB man nach jedes­
maliger Einstellung den beweglichen Kern 
mit Holzkeilen festklemmt. 

Eine Drossel mit KraftfluBregelung 
nach Abb.18 vermeidet das Brummen 
und gestattet eine gleichmaBige Rege­
lung der Selbstinduktion von nahe Null 
bis zu einem Hochstwert. Ihr Eisenkern 
ist unteilbar geschlossen, die Wicklung 
ist in zwei gleiche Half ten geteilt. Die 
eine Halfte ist auf einer fest auf dem 
Eisenkern sitzenden Spule, die andere 

Abb. 18. Drossel mit KraftfluJ3regelung. Halfte auf drehbare Spulen so aufge-
wickelt, daB sie teilweise gegensinnig, 

teilweise gleichsinnig zur festen Wicklung auf den Eisenkern wirken 
kann. Der Strom wird dieser regelbaren Wicklung durch Schleifringe 
von groBem Widerstand und Bursten zugefiihrt. 1st die regelbare 
Halfte der Wicklung voll gegensinnig zur festen aufgewickelt, so ist 
die Eigeninduktivitat der Drossel nahezu Null, ist sie gleichsinnig auf-

1 POLECK, H.: Arch. techno Messen 1935 Z 61-1 u. 2; Zusammenstellung 
einer Anzahl bekannter Phasenschieber. 
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gewickelt, so hat sie ihren Hochstwert. Will man diese Drol3sel fiir 
Drehstromschaltung verwenden, so muB man drei getrennte Apparate 
nehmen; dadurch hat man anderseits den Vorteil, daB man in jedem 
Zweig die gewiinschte Phasenver. 
schiebung getrennt einstellen kann. 

Beim AnschluB an Drehstrom 
kann man durch zyklische Ver- ::s 
tauschung der Phasen Spriinge von 
60 0 herstellen 1 ; die Drosselspulen 
geniigen dann zur trberbriickung 
dieser Spriinge, so daB man jede 
gewiinschte Phasenverschiebung 
erreichen kann. 

Laufender Einphasenmotor. 
Drosselspulen reichen aber dann Abb.19. Laufender Einphasen·Asynchronmotor 

mit Widerstindcn. 
nicht mehr aus, wenn man nur 
eine einphasige Stromquelle zur Verfiigung hat und trotzdem mit sehr 
groBen Phasenverschiebungen priifen will. 

Man hat dann in einem Asynchronmotor mit Drehl3tromwicklung 
auf dem Stator und beliebiger Wicklung, auch KurzschluBwicklung, 
auf dem Rotor, ein einfaches Mittel zur Herstellung beliebiger Phasen­
lagen der Spannung. Diesen 
Motor laBt man alsEinphasen­
motor mit Hilfswicklung an­
laufen; beim Lauf bildet sich 
bekanntlich durch die Riick­
wirkung des Rotorfeldes auf 
die Statorwicklung in dieser 
ein fast symmetrisches Dreh­
feld aus, wenn man die Stator­
wicklung in Stern schaltet. 
An einem solchen Motor von 
der Nennleistung I kW wurden 

I 

Abb. 20. Dlagramm zur Schaltung Abb. 19. 

z. B. die drei verketteten Spannungen bei einer symmetrischen Be­
lastung von 0,5 A pro Phase gemessen zu 188 V, 171 V, 165 V. 

Um die Phasenverschiebung kontinuierlich regeln zu konnen, ver­
wendet man zweckmaBig die in Abb. 19 dargestellte Schaltung2• An 
den Klemmen R und T der Statorwicklung des Drehstrommotors liegt 
die Spannung U 1 der Einphal3en-Stromquelle, zwischen R und 8 und 
T und 8 sind Widerstande Rl und R2 eingeschaltet, auf denen die 
Schieber 81 und 8 2 verschoben werden konnen. An die Schieber 81 

1 Vgl. S.35. 
2 BRUCKMANN, H. W. L.: Elektrizitiitsziihler fUr Gleich-, Wechsel. und Dreh­

strom. Leipzig: Leiner 1926 S.294. 
SchmiedeJ, EJektrizitiit~zihJer. 3. Auf!. 3 
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und 8 2 wird der Spannungskreis des Zahlers Z angeschlossen, sein 
Hauptstromkreis wird von der Spannung U1 iiber den Transformator Tr 
gespeist. Der Strom I im Hauptstromkreis ist in Phase mit der Span­
nung U1 = UTR . Die Spannung U2 kann durch verschiedene Stellungen 
---1/,--->, der Schieber 81 und 8 2 entsprechend Abb. 20 

/(, ~ folgende Lagen einnehmen: Steht 8 1 oben und 
3 2 unten, so ist U2 in Phase mit U1 , also mit 
UTR . Schiebt man den Schieber 3 2 allmahlich 

a nach oben, so durchlauft U2 aIle Phasenlagen 
bis - U RS; laBt man 8 2 unten stehen und 
schiebt 31 allmahlich nach unten, so wandert 
U2 bis -UST ' Es kann also das Bereich A 
durchlaufen werden, wobei U2 von 60° Vor­
eilung bis 60° Nacheilung gegeniiber I ver­

b schoben werden kann. Polt man die Leitungen 
an 3 1 und 8 2 um, so kann noch das Bereich B 
bestrichen werden. In die Bereiche C kann 

Abb. 21 a u. b. Briickenschaltung. die Spannung U 2 nicht kommen. 
Briickenschaltung1. Fiir kleine Belastungen bis etwa 20 VA ist die 

Schaltung nach Abb. 21 a brauchbar. Bei sehr kleiner Belastung B ist 
die Spannung Uc am Kondensator C um 90 ° gegen die Spannung Us 
am Regelwiderstand Rs nach vorwarts verschoben. Man erhalt dann 

das Kreisdiagramm Abb. 21 b, 
wonach man sieht, daB die 
Phasenlage von U 2 insgesamt 
um 180° geandert werden kann, 
gegen U1 um ±90°. U2 andert 
dabei seine GroBe nicht. Das 
Diagramm verzerrt sich, wenn B 
groBer wird . Wahlt man z. B. 
Rl = R2 = 100 Q, C = 10 ftF, 
Rs = 0 ... 600 Q, so andert sich 
bei konstanter Spannung U 1 und 
bei B ~ 10 VA Belastung U 2 

um ± 10% in der GroBe, wenn 
man die Phasenlage um 90 ° 
andert. 

Ruhender Drehstrommotor. 
Weitverbreitet ist der Dreh-Abb.22. Ruhender Drehstrommotor als Phasen­

schieber (Siemens-Schuckert-Werke). 
stromphasenschieber nach Ab­

bildung 22. Dieser ist ein festgebremster Schleifrmgmotor. Dem Stator 
wird Drehstrom zugefiihrt, das Drehfeld erzeugt im Rotor Spannungen 

1 DEGUISNE: Arch. Elektrotechn. Bd. 5 (1917) S. 308. - GEYGER, M.: Helios, 
Lpz. 1923 S. 385. - Eine ahnliche Schaltung s. ETZ 1937 S. 324. 



Regelung der Phasenverschiebung. 35 

gleicher Frequenz, deren Phasenlage je nach der raumlichen SteHung 
des Rotors verschieden ist. Sie werden dem zu priifenden Apparat 
durch Schleifringe und BUrsten oder durch an der Rotorwicklung be­
festigte Kabel, die sich mit ihr bewegen konnen, zugefiihrt. An der 
Achse des Rotors ist ein Handgriff angebracht, der durch eine Feder 
gegen einen feststehenden Ring gepreBt wird und den Rotor an der 
Drehung hindert . Lost man durch Anfassen des Griffes die Bremsung, 
so kann man den Rotor in eine beliebige SteHung bringen. Die Phasen­
lage der Rotorspannungen kann man urn 360 0 gegen die der Stator­
spannungen andern. Die GroBe der Spannungen andert sich je nach 
der Wicklungsverteilung etwas mit der Lage des Laufers. 

Bei der Ausgestaltung des Phasenschiebers nach Abb. 23 1 kann man 
den Rotor nicht nur mit dem Griff D drehen, sondern auch noch axial 
mit dem Griff A verschieben. Ein unbewickeltes Eisenpaket E sorgt 
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.-\bb. 23. Ruhender Drehstrommotor mit 
Spannungsregelung. 
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Abb.24. Schalter fUr zyklische Vertauschung 
der Phasen. 

dafUr, daB das Drehfeld des Stators bei axialer Verschiebung unver­
andert bleibt, die GroBe der im Rotor induzierten Spannung andert 
sich mit der axialen SteHung und kann genau eingesteHt werden. 

Zyklische Vertauschung fUr Grobregelung. Mit einem Schalter nach 
~-\.bb. 242 kann man bei Drehstrom die Phasen zyklisch vertauschen. 
ohne daB sich der Drehsinn andert. In un serer Abbildung treten z. B. 
die drei Leitungen mit der Phasenfolge RST in den Schalter ein und 
verlassen ihn in der Folge T RS; bei den anderen beiden SteHungen 
erhalt man die Phasenfolge ST R und RST fUr die austretenden Lei­
tungen. Die Grobregelung geht in Spriingen von 120 0 Vor- oder Nach­
eilung vor sich. Kann man noch die Stromrichtung umschalten (etwa 
durch Umschalten der Erregung des Generators), so kann man die 
Spriinge auf 60 0 verkleinern. 

1 Die Abbildung ist dem DRGM. 508524 entnommen. 
2 Vgl. ORLICH: ETZ 1909 S.436. 

3* 
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4. Ruhende V orrichtungen zur Konstanthaltung des 
Stromes oder der Spannung bei Dauerschaltungen. 
Fur Dauerschaltungen, die z. B. auch wahrend der Nacht ohne Be-

dienung im Betrieb sein sollen, wird man ruhmde Vorrichtungen bevor­
zugen. Einige solche Vorrichtungen sollen kurz beschrieben werden. 

a) Eisenwiderstand. Wie schon oben gesagt, sind Eisendrahtwider­
stande in Wasserstoffatmosphare (sog. Variatoren) in der Lage, den 
Belastungsstrom auch bei stark schwankender Spannung (±20% der 
Nennspannung) annahernd konstant zu halten. Sie werden fur Strom­
starken von 0,1 bis 20 A (hOchstena 240 W) gebaut und sind fUr Gleich­
und Wechselstrom gleicherweise verwendbar. Die Regelgeschwindigkeit 
ist aehr gering wegen der Warmetragheit des gluhenden Eisendrahtes. 

b) Stabilisator1• Fur genaue Gleichhaltung von Gleichspannungen 
bei kleinen Lasten ist eine besonders ausgebildete Glimmrohre, Stabili­
sator genannt, geeignet. Der Stabilisator wird meist uber einen Vor­
widerstand an die Gleichstromquelle angeschlossen, die Glimmstrecke 
ist in mehrere Stufen unterteilt, so daB man z. B. bei 220 V eine Be­
lastung von etwa 22 W regeIn kann. Der Stabilisator regelt fast trag­
heitslos und halt die Spannung zwischen Leerlauf und Vollast um etwa 

I. 1 bis 2% und bei 10% Spannungsschwan­
kung um 0,1 bis 0,2% konstant. 

c) Spannungsgleichhalter fUr Wechsel­
strom. Eine Vorrichtung, mit der man 

::s die Spannung einer Wechselstromquelle 
fUr recht hohe Belastungen konstant 
halten kann, ist in Abb. 25 schematisch 
dargestellt. U1 ist die schwankende 
Spannung der Wechselstromquelle. Sie 
liegt an einer Luftdrossel Lund einer 
gesattigten Drossel D, die in Reihe ge­

Abb.25. Spannungsgleichhalter fiir schaltet sind. Die Sekundarwicklungen 
Wechselstrom. Grundschaltung. 

beider DrosseIn sind gegeneinander ge-
schaltet. 1m Sattigungsgebiet, in dem die FluBkurve der hoch ge­
sattigten Drossel geradlinig ansteigt, kann bei Vollast die Spannung an 
der Luftdrossel den Anstieg so gut kompensieren, daB die Spannung U 2 

innerhalb eines groBen Bereiches von U1 konstant bleibt. Der Konden­
sator Gist im wesentlichen zur Unterdruckung allzu starker Oberwellen, 
die durch die gesattigte Drossel entstehen, und zur Vermeidung zu hoher 
Blindlast vorgesehen. Er dient aber auch zur Erweiterung des Span­
nungsbereiches bei Leerlauf und kleiner Last2 • Dadurch erreicht man 

1 KOROS, L., U. R. SEIDELBACH: RelioB, Lpz. Bd.42 (1936) Nr. 34 S. 1041.­
AULMANN, A.: Z. techno Phys. 1938 Nr.10 S.320. 

2 FRIEDLANDER, E.: Siemens-Z. 1935 S.l77. - GEYGER, W.: Siemens-Z. 
1935 S.465. - GREINER, R.: ETZ 1936 S.489. 
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die Kennlinien, die in Abb. 26 dargestellt sind. Zwischen 80 und 120% 
der mittleren Spannung U1 m regelt die Vorrichtung auf ± 1 % genau. Die 
Regelgeschwindigkeit ist sehr groB, 
sie ist fast tragheitslos. Die Kurven­
form ist sehr schlecht, die dritte 
harmonische herrscht vor. Fiir Ver­
gleichsmessungen einer groBen Reihe 
hintereinander geschalteter Zahler i\l 
wird dies aber meist nicht storen. ~ ~ 50 

Braucht man sinusformige Sekundar- ::s ",," 

spannung, so muB man eine Zusatz­
einrichtung zum Aussieben der Ober­
wellen vorsehen. Frequenzanderun-

% 
1//0 

75 

15 

r;2 

96/ 

/ 
V 

I.eer.uu, 
! 

V I 
I 

~tm: I 
I 

/ n~1fr ' 
1ftgeI!JereiriI 

gen sind von groBem EinfluB; da 
die Netzfrequenz aber heute fast 
immer geregelt ist, entfallt dieser 
EinfluB. Die AuBentemperatur hat 
einen verschwindend kleinen EinfluB 
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Abb.26. Spannungsgieichhaiter fiir Wechsei· 
strom, Kennlinien. 

auf die Regelgenauigkeit. Die Gerate werden fiir Belastungen von 
10 VA bis 15 kVA gebaut, der Wirkungsgrad bei Vollast ist etwa 80%. 

III. Me6gerate nnd Hilfseinrichtnngen zur 
Messnng des wirklichen Verbrauchs. 

Es geht iiber den Rahmen unserer Aufgabe hinaus, die MeBgerate, 
die man zum Priifen braucht, im einzelnen zu beschreiben. Wer sich 
~ingehend unterrichten will, sei auf das Studium des einschlagigen 
Schrifttums1 verwiesen. Wir wollen uns damit begniigen, in kurzen 
Ziigen eine "Obersicht iiber diejenigen Gerate zu geben, die den Zahler­
techniker am meisten interessieren, und auf die MeBgenauigkeit und 
die moglichen Fehler hinzuweisen. 

1. Kompensationsapparate. 
a) Kompensationsapparat fiir Gleichstrom. Fiir sehr genaue Mes­

sungen, insbesondere zur Feststellung der Korrektionen der fiir die Prii-

1 Verschiedene Aufsatze im Arch. techno Messen. - PALM: Elektrische MeB­
gerate und MeBeinrichtungen. Berlin: Julius Springer 1937. - SKIRL: Elektrische 
Messungen. Berlin u. Leipzig: Walter de Gruyter & Co. 1936. - KRONERT, J.: 
MeBbriicken und Kompensatoren. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1935. -
BRION u. VIEWEG: StarkstrommeBtechnik. Berlin: Julius Springer 1933. -
Handbuch der Physik. Berlin: Julius Springer 1927. - KEINATH: Die Tech­
nik der elektrischen MeBgerate. 2. Auf!. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 
1922. - GRUHN: Elektrotechnische MeBinstrumente. 2. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1923. - Unter Bevorzugung der theoretischen Fragen: JAEGER: Elek­
trische MeBtechnik. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1922. 
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fung der Zahler verwendeten MeBinstrumente ist der Gleichstrom­
kompensator ein unentbehrliches MeBgerat. Man kann mit ihm direkt 
Spannungen messen, Strome nur indirekt. Die grundsatzliche Schaltung 
zeigt Abb. 27. B ist eine Batterie, die fiir den MeBwiderstand R einen 
konstanten Strom I, den sog. Hilfsstrom liefert, der durch den Regel­
widerstand Rl eingeregelt werden kann. Von dem MeBwiderstand R 
kann durch zwei Gleitkontakte ein beliebiger Teil Rx abgegriffen werden. 
Gist ein Galvanometer ; UN ein Weston-Normalelement (Kadmium­
element) mit verdunnter Losung, das bei allen in Laboratoriumsraumen 
vorkommenden Temperaturen eine EMK. UN = 1,0187 V haP. R2 ist 
ein Spannungsteiler, an dem man die zu messende Spannung Ux an­
legt, wenn sie groBer als etwa 1,5 V ist. Kleinere Spannungen kann 

man direkt kompensieren. Man verfahrt 
folgendermaBen: Zunachst stellt man 
Rx = 10 187,0 Q ein, schaltet den Um­
schalter auf das Normalelement UN und 
regelt Rl so lange, bis das Galvano­
meter G Null zeigt. Der Strom in R ist 
dann I = UN: Rx = 0,1 mA. Nun schal­
tet man den Umschalter auf den Span­
nungsteiIer, wobei in dem in Abb.27 
gezeichneten Beispiel die Spannung 
Ux ' l~~ an die beiden Gleitkontakte 
des MeBwiderstandes R zu liegen kommt. 

Abb. 27. Kompensator mit Spannungs- Man verschiebt die beiden Gleitkontakte 
teiler, Grundschaltung. 

auf R so lange, bis das Galvanometer G 
Null zeigt und liest dann beispielsweise Rz = 12031,0 Q abo Daml ist die 
Spannung an den Gleitkontakten R.,· 1= 12031,0 . 0,0001 = 1,2031 V 
und U., = 1:: . 1,2031 = 120,31 V. 

Wenn man Strome messen will, so legt man an die Stelle des Span­
nungsteilers einen Normalwiderstand RN , der bei Durchgang des zu 
messenden Stromes I z einen Spannungsabfall U y < 1,5 V ergeben muB, da­
mit man ihn noch kompensieren kann. DerStrom ist dann Ix= Uy/RN • 

Normalwiderstande gibt es in allen GroBen von 10000Q bis O,OOOOUJ; 
sie durfen bei Prazisionsrnessungen hOchstens bis 1 W, bei ttchnischen 
Messungen bis 10 W belastet werden. Normalwiderstande neuester 
Ausfuhrung kann man bis 25 W in Luft belasten. Fur sehr genaue 
Messungen werden die Normalwiderstande in ein Petroleumbad (Tern­
peraturausgleich) gehangt. Bei Messung von sehr groBen Strornen 

1 JAGER, W.: Elektrische Melltechnik. S.158. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 
1922. - SCHMIDT, R.: Arch. techno Messen 1938 Z 41-1. - Man verwendet 
jetzt meist ein Normale'ement mit gesattigter Losung, weil es wesentlich kon­
stanter ist als ein solches mit ungesattigter Losung; es ist allerdings etwas 
temperaturabhangiger. Seine Spannung ist 1,0183 V. 
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werden hohere Belastungen zugelasl'len (bis zu etwa 1 kW), die ent­
stehende Warme muB dann durch besondere Kuhlvorrichtungen abge­
fiihrt werden. 

Die Leistung kann man mit dem Kompensator nur aus zwei aufein­
anderfolgenden Messungen der Spannung und des Stromes bestimmen. 
Hat man sehr haufig Leistungsmessungen zu machen, z. B. viele Leistungs­
messer fur Priifstande zu prufen, so stellt man einen zweiten, etwas 
vereinfachten Kompensator auf, mit dem man nur die Spannung ein­
stellt und konstant halt. Den normalen Kompensator benutzt man zur 
Messung des Stromes. 

Urn Kriechstrome durch das Galvanometer zu vermeiden, mussen 
alle Teile der MeBanordnung, auch die Batterie B, I'lehr gut isoliert 
sein. Bei der Mesllung hoher Spannun­
gen wurde aber auch die beste Isolation 
nicht genugen, da das hochempfindliche 
Galvanometer schon bei sehr kleinen 
Stromen einen Ausschlag gibt. Man 
bringt deshalb die in Abb. 28 gestrichelt 
gezeichnete Schutzleitung an, die an die 
FuBe aller Isolatoren angeschlossen wird 
und an einen solchen Punkt der MeS­
leitung fuhrt, der gegen das Galvano­
meter nur die kleine Potentialdifferenz 
hat, die der zu kompensierenden Span­
nung entspricht. Tritt nun z. B. in der 
Leitung zum Spannungsteiler bei E ein 
ErdschluB auf, so kann kein Kriech-
strom ins Galvanometer gelangen, weil er 

Abb.28. Schutzleitung am Kompen­
sator. 

sich uber die Schutzleitung mit dem anderen Pol der Leitung schlieBt. 
Eine der bekanntesten Ausfiihrungen ist der in Abb. 29 dargestellte 

Kompensationsapparat von FEUSSNERI. An X wird die zu messende 
Spannung gelegt, an N das Normalelement, an G das Galvanometer, 
an B die Hilfsbatterie. Vor das N ormalelement wird zweckmaBig ein 
Schutzwiderstand (etwa 50000 Q) geschaltet, der nach der Abgleichung 
durch eine Taste kurzgeschlossen wird (in der Abb. nicht gezeichnet). 
AuBer dem links sichtbaren Umschalter U fur N und X und dem 
rechts zu sehenden Einschalter S (mit Vorwiderstanden 100000 und 
10000 Q) fUr das Galvanometer ist in der Abb. 29 noch ein Taster T 

1 Ausfiihrliche Literaturangaben hei DIESSELHORST: Z. Instrumentenkde. 1906 
S. 173, 1908 S. 1. - AuBer dem Kompensationsapparat von FEUSE'NER (Hersteller 
Otto Wolf, Berlin) sind noch andere Ausfiihrungen bekannt, z. B. von RAPS (Sie­
mens & Halske), RUD. FRANKE (Land- und Seekabelwerke), RUD. SCHMIDT (Hart­
maun & Braun), Kaskaden-Kompensator (Siemens & Halskel Arch. techno Messen 
1937 J931-7. 
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vorgesehen, damit das Galvanometer nicht langer eingeschaltet bleibt, 
als der Beobachter zugegen ist. Der gesamte, auf 5 Dekaden ver­
teilte MeBwiderstand betragt nicht nur 14999,9 il, wie in Abb. 27, 
sondern 18999,9 il, so daB man bei einem Hilfsstrom von 0,1 rnA 
Spannungen bis etwa 1,9 V kompensieren kann. Der Hilfsstrom flieBt 
hintereinander durch den mit 100 bezeichneten Widerstand, dann 
durch die Kurbeln zu den unteren Teilen der mit 0,1, 1 und 10 be­
zeichneten Widerstande, durch den mit 1000 bezeichneten Widerstand 
und die mit ihm in Reihe geschalteten Widerstande Ra und Rb, dann 
durch die oberen Teile der mit 10, 1 und 0,1 bezeichneten Widerstande 
zur Batterie B zuruck. Durch die doppelte Anordnung der drei mit 
10, 1 und 0,1 bezeichneten Widerstande wird erreicht, daB bei jeder 

+ 

Abb.29. Kompensator von FEUSSNER. 

KurbelsteHung die oberen Teile sich zu den unteren Teilen erganzen 
und somit der Gesamtwiderstand und der Hilfsstrom sich nicht andern. 
Zur Kompensation dienen nur die unteren Teile der drei Widerstande 
und die mit 1000 und 100 bezeichneten. Letztere sind nicht doppelt 
ausgefuhrt, wei! ihre Kurbeln keinen Strom fiihren und infolgedessen 
ihre SteHung den Hilfsstrom nicht beeinfluBt. An die Klemmen N fur 
das Normalelement sind bei entsprechender SteHung des Umschalters U 
10 X 1000 Q des mit 1000 bezeichneten Widerstandes, der Widerstand 
Ra = 180 il und der Kurbelwiderstand Rb in Reihe angeschlossen. 
Diese Widerstande dienen nur zur Einstellung des Hilfsstromes. Hat 
das Normalelement die Spannung UN = 1,0187 V, so stellt man die 
Kurbel des Widerstandes Rb auf 7 ein, der Gesamtwiderstand an N 
ist dann 10187 il. Man regelt an dem nicht gezeichneten Vorwider­
stand Rl (Abb. 27) den Strom so lange, bis das Galvanometer keinen 
Ausschlag zeigt; dann ist der Hilfsstrom 0,1 rnA. Diese Zusatzeinrich­
tung hat den Vorteil, daB man zwischen den einzelnen Messungen ofters 
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den MeBstrom durch Umlegen des Umschalters U auf die Stellung N 
uberpriifen kann, ohne die Kurbelstellungen des MeBwiderstandes 
andenr zu mussen. Alle Widerstande miissen sehr genau abgeglichen 
sein (es ist dies bis auf 0,01 % moglich) und ihre Werte diirfen sich 
nicht mit der Zeit andern. 

Ais Galvanometer geniigt fUr normale MeBzwecke ein Drehspul­
galvanometer mit einer Stromkonstanten von 10 - 8 A fiir 1 mm Aus­
schlag des Lichtzeigers in 1 m Skalenabstand. 

Als Normalelement empfiehlt sich die Ausfiihrung nach v. KRu­
KOWSKI, bei der das Normalelement in eine Thermollflasche eing€lletzt 
ist, die den Wechsel der AuBentemperatur yom Element fernhalt; 
dadurch ist eine sehr groBe Konstanz seiner Spannung gewahr­
leistet. 

b) Kompensationsapparat fiir Wechselstrom. Von den vielen VoI'­
schlagen und Ausfuhrungen fiir Wechselstromkompensatoren1 solI hier 
nur derjenige kurz beschrieben werden, der auf dem gleichen Prinzip 
beruht wie der Gleichstromkompensator2 • Bei ihm benutzt man als 
Nullinstrument am besten ein abstimmbares Vibrationsgalvanometer3 • 

Den konstanten Hilfsstrom muB man mit einem hoch empfindlichen 
elektrodynamischen odeI' Hitzdrahtstrommesser einlltellen. SchlieBlich 
ist noch ein Phasenschieber erforderlich fiir die Einstellung der Phasen­
gleichheit zwischen der zu messenden Wechselspannung oder dem zu 
messenden Wechselstrom und dem den Apparat dauernd durchflieBen­
den Hilfsstrom. Die Handhabung des Wechselstromkompensators ist 
nicht ganz so einfach wie die des Gleichstromkompensators, da man 
die Abgleichung der Phasenverschiebung und der Spannung wechsel­
weise so vornehmen muB, daB man allmahlich auf den Kompensations­
wert kommt. Ebenso wie den Kompensationsapparat fUr Gleichstrom 
benutzt man den fiir Wechselstrom in ganz bestimmten Fallen, z. B. 
zur Messung des Eigenverbrauchs und des Spannungsabfallll bei 
Wechselstromzahlern, zur Messung der Spannung an MeBspulen fiir die 
Bestimmung der Wechselfelder, zur Messung der Stromung in der 
Scheibe. 

1 GEYGER, W.: Wechselstromkompensatoren. Arch. techno Messen 1932-1938 
J 94-1 bis J 94-14. 

2 v. KRUXOWSKI, W.: Vorgange in der Scheibe eines Induktionszahlers und 
der Wechselstromkompensator als Hilfsmittel zu deren Erforschung. Berlin: 
Julius Springer 1920. Dort sind auch die Fehlerquellen ausfiihrlich erortert. 

3 SCHERINGU. SCHMIDT: Arch. Elektrotechn. 1912 S.254-Z.lnstrumentenkde. 
1918 S. 1 - ETZ 1918 S. 410. 1m Prinzip gleiche Instrumente werden von Hart­
mann & Braun und Siemens & Halske hergestellt. - RUMP U. SCHMIDT: DRP. 
625272. Bei diesem Galvanometer ist die Weicheisennadel durch eine hochmagneti. 
sierte Stahlnadel ersetzt, wodurch die Empfindlichkeit sehr gesteigert wird (160mm 
Ausschlag fiir 10- 6 A bei 1 m Skalenabstand). 
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2. Zeiger-MeBgeratel • 

a) Drehspul-MeBgeriite fiir Gleichstrom. Fiir Prazisionsmessungen 
an Gleichstromzahlern benutzt man zweckmaBig Drehspul-MeBgerate. 
Sie haben den Vorzug einer proportionalen Skala, da ihr Drehmoment 
durch Zusammenwirken des in der Drehspule flieBenden Stromes mit 
dem homogenen Feld des permanenten Magnets zustande kommt. Bei 
vorsichtiger Behandlung bleiben sie unverandert, so daB man sie nur 
etwa aIle Jahre nachzupriifen braucht. 

Bei Spannungsmessern kann man das MeBbereich durch Vorwider­
stande im Instrument oder auBerhalb del3selben bis auf etwa 1000 V 
erweitern. Da die Vorwiderstande l3ehr genau abgeglichen werden 
konnen (auf etwa ± 0,05%) und aus temperaturfreiem Material herge­
stellt sind, bleibt die MeBgenauigkeit auch unter Anwendung von Vor­
widerstanden erhalten (vgl. unten Kap. III, 3). 

Fiir Strommesser erhalt man verschiedene MeBbereiche durch Par­
allelschaltung von Nebenwiderstanden, die fiir aIle Stromstufen den 
gleichen Spannungsabfall haben. Auch diese miissen genau abgeglichen 
sein, damit man die gewiinschte MeBgenauigkeit beibehalten kann. 

Nach den Regeln fiir MeBgerate des VDE ist fur DrehspulmeBgerate 
ein Hochstfehler von 0,2 % yom Endwert des MeBbereichs und fur ge­
trennte Vor- und Nebenwiderstande ein Hochstfehler von 0,1 % zu­
gelassen. Gewohnlich priift man das MeBgerat iiber die ganze Skala mit 
dem Gleichstromkompensator auf 0,1 Teilstrich genau und gibt ihm 
eine Korrektionstabelle bei. 

Die Beeinflussung durch auBere magnetische Felder muB man bei 
der Messung beachten. Man kann sie z. B. dadurch feststeIlep, daB 
man das angeschlossene MeBgerat um 180 0 dreht und feststeIlt, ob 
sich der Ausschlag gegeniiber der Normallage geandert hat. Auch muB 
man bei Messung mit mehreren Geraten diese weit genug voneinander 
aufsteIlen, damit sie sich nicht gegenseitig beeinflusl3en. 

Die Temperaturabhangigkeit ist bei Spannungsmessern wegen der 
Verwendung von Vorwiderstanden aus temperaturfreiem Material sehr 
klein, bei Strommessern wird durch Kompensationsschaltungen der 
TemperatureinfluB fast voIlkommen beseitigt. 

b) Dreheisen - MeBgeriite fur Gleich- und Wechselstrom. Bei den 
Dreheisen-MeBgeraten wirkt das Feld einer stromdurchflol3senen Spule 
auf ein drehbar gelagertes, besonders geformtes Eisenstiick aus einer 
hochwertigen Eisenlegierung ein, das mit einem Zeiger versehen ist. 
Dreheisen-MeBgerate werden iiberwiegend als Schalttafelgerate gebaut, 
konnen aber heute auch als Prazisionsinstrumente fiir Laboratorien 

1 Uber die zulassigen Anzeigefehler vgl. Regeln fiir MeBgerate. ETZ 1922 
S. 290 u. 858. Neuer Entwurf ETZ 1938 S. 481. Endgiiltige Fassung ETZ 1938 
S. 1211 u. 1225. - Vgl. auch H. B. BROOKS: Amer. Inst. Electr. Engrs. Febr. 20, 
1920. 
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mit fast linearer Skala hergestellt werden. Sie sind gleicherweise fur 
Gleich- und Wechselstrom und als Strom- und Spannungsmesser ver­
wendbar. Zu beachten ist bei Gleichstrom der Hysteresefehler (bei guten 
Instrumenten 0,1 %); der FrequenzeinfluB bei Wechselstrom ist infolge 
der Verwendung der hochwertigen Eisenlegierung bei neueren MeB­
geraten zu vernachlassigen. Der FremdfeldeinfluB ist bei ungeschirm­
ten MeBgeraten groB, bei PrazisionsmeBgeraten wird er durch astatische 
MeBwerke oder Schirmung fast vollkommen beseitigt; der Temperatur­
einfluB ist gering bei Strommessern, well die Spule ohne AnschluB an 
Nebenwiderstande direkt yom MeBstrom durchflossen wird, bei Span­
nungsmessern muB der Vorwiderstand groB sein im Verhaltni!'l zur 
Kupferwicklung. 

c) Thermische MeBgeriite (Hitzdraht-MeBgeriite ) fUr Gleich - und 
Wechselstrom. Thermische MeBgerate beruhen auf der Ausdehnung 
eines !'ltromdurchflossenen Drahtes infolge der Stromwarme. Sie messen 
fur Gleich- und fur Wechselstrom jeweils den quadratischen Mittelwert 
und haben also fur beide Stromarten gleiche Skala. Wenn man sie 
richtig behandelt, sind sie als Prazisionsinstrumente !'lehr wohl geeignet, 
und zwar sowohl als Strom- als auch als Spannungsmesser. Sie haben 
den Nachteil, daB der Stromverbrauch sehr grOB ist und daB ihre Skala 
quadratisch getellt werden mUB' Eine gewisse Nachwirkung zeigt sich 
bei ihnen oft durch Verschiebung des Nullpunktes, jedoch kann man 
diese durch eine bei neueren Fabrikaten angebrachte NUllpunktstellung 
vor jeder Messung bequem beheben. Ein groBer Vorzug der Hitzdraht­
MeBgerate ist der, daB sie gleicherweise fiir Gleich- und Wechselstrom 
verwendet werden konnen und von der Frequenz vollkommen unab­
hangig sind, solange sie keine hohen Werte erreicht. Hitzdraht-MeB­
gerate, die groBe Strome direkt messen, sind wegen der groBen Eigen­
felder frequenzabhangig. Gegen nicht zu starke Fremdfelder sind Hitz­
draht-MeBge :ate unempfindlich ; gegen den EinfluB der Raumtemperatur 
sind sie mit einer Kompensationseinrichtung versehen. Man kann mit 
einem Anzeigefehler von etwa 0,4 % des Endwertes des MeBbereiches 
rechnen. 

d) Gleichrichter-MeBgeriite fUr Wechselstrom. Vier Kupferoxydul­
(Kuprox-) Gleichrichter sind in der GRAETzschen Doppelwegschaltung 
in einer Brucke zusammengebaut, in deren Diagonale ein hoch empfind­
Iiches DrehspulmeBgerat Iiegt. Die beiden Halbwellen des Wechsel­
stromes wirken daher auf das Drehspul-MeBgerat in gleicher Richtung. 
Die Empfindlichkeit der mit Wechselstrom zu priifenden Gerate ist 
sehr groB (MeBbereich von I rnA an fiir Strommesser, von 0,1 V an 
fur Spannungsmesser). Gegen auBere Felder sind sie wegen der ver­
wendeten Drehspul-MeBgerate empfindIich, der Temperaturfehler muB 
beachtet werden (etwa 1,5% je 10° C Temperaturanderung). Die 
Wellenform normaler Wechselstrome beeinfluBt die Angaben so gut 
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wie gar nicht. Der Anzeigefehler betragt etwa 1 % vom Endwert des 
MeBbereiches. 

e) Elektrostatische Spannungsmesser fiir Gleich- und Wechselstrom. 
Eine feststehende Platte wird mit dem einen Potential, eine bewegliche, 
mit einem Zeiger verllehene, mit dem anderen Potential einer Leitung 
verbunden. Die zwischen beiden Platten auftretende Kraft stellt den 
Zeiger ein. Elektrostatische Spannungllmesser sind fUr Laboratoriums­
zwecke oft deshalb sehr geeignet, wei! sie so gut wie keinen Strom­
verbrauch haben (in der GroBenordnung von 10- 6 A bei Vollausschlag 
und 50 Hz) und vollkommen frequenzunabhangig sind. Der tragbare 
elektrostatische Spannungsmesser von H. & B.1 hat von 10 bis 150 V 
eine geradlinige Skala. Da die Krafte, die auf das bewegliche Organ 
einwirken, sehr klein sind, ist dieses meist an einem dunnen Metallband 
aufgehangt. Wahrend des Transports muB das bewegliche Organ fest­
gestellt werden. Vor elektrischen Fremdfeldern muB man die Gerate 
naturlich schutzen. Gegen Temperatureinfiusse sind sie unempfindlich. 
Der MeBfehler kann sehr klein gehalten werden. 

f) Thermoumformer zur Messung kleiner Wechselstrome. FUr die 
Messung sehr kleiner Wechselstrome kann man zweckmaBig Thermo­
kreuze in Verbindung mit hochempfindlichen Gleichlltrominstrumenten 
(Zeigergalvanometern) verwenden2 • Sie beruhen darauf, daB durch die 
Stromwarme des Wechselstromes die Lotstelle eines Thermoelements 
erwarmt wird und der Thermostrom mit einem Gleichstrominstrument 
gemessen wird. Die Instrumente priift man am besten mit Wechsel­
strom, indem man sie mit einem hohen induktionsfreien Widerstand 
hintereinanderllchaltet. Die Wechselspannung an den freien Enden 
miBt man mit einem Prazisionsspannungsmesser und ber€chnet den 
Strom im Thermoelement nach dem Ohmschen Gesetz3• Pruft man 
mit kommutiertem Gleichstrom, so muB man die durch Peltiereffekt 
entstehenden kleinen Fehler mit in Kauf nehmen. Die Empfindlich­
keit ist abhangig von der Konstruktion und Anordnung del' Thermo­
elemente, die MeBgenauigkeit auch von der des benutzten Gleichstrom­
instruments. 

g) Elektrodynamische Spannungs- und Strommesser. Eine beweg­
liche, mit einem Zeiger verbundene Spule befindet sich in dem Feld 
einer feststehenden Spule und wird bei Stromdurchgang durch elektro­
dynamische Wirkung aus ihrer Nullage abgelenkt. Durch eine an der 
beweglichen Spule angebrachte Torsionllfeder wird dem elektrodynami­
schen Drehmoment das Gleichgewicht gehalten, so daB der Zeiger bei 
einem bestimmten Ausschlagwinkel stehenbleibt. 

1 PALM, A.: Z. techno Phys. Bd.15 (1934) S. 117. 
2 SCHERING: Z. Instrumentenkde. 1912 S.69 u. 101. - Vgl. auch GOSSEN: 

ETZ 1910 S. 143. - KOHLER, J. W. L.: Arch. techno Messen 1938 J 712-4. 
3 Vgl. auch W. HOHLE U. W. RUMP: Phys. Z. 1938 S.169. 
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Beim Spannungsmesser sind beide Spulen, die feste und die beweg­
liche, hintereinander geschaltet, beim Strommesser ist die bewegliche 
Spule an einen Widerstand im Stromlauf der festen Spule angeschlossen. 
Fur beide MeBgerate ist der Skalenverlauf quadratisc4. Der Anzeige­
fehler ist etwa 0,2% yom Endwert des MeBbereiches. Der Fremdfeld­
einfluB ist zu beachten und kann dadureh festgestellt werden, daB man 
hintereinander zwei Messungen mit um 180 0 in seiner horizontalen 
Lage gedrehtem MeBgerat macht. 

Will man Gleichspannungen oder Gleichstrome messen, so muB man 
zwei Messungen hintereinander mit verschiedenen Stromrichtungen 
machen und den arithmetischen Mittelwert des Ausschlages nehmen 
(Erdfeld). Auf diese Weise pruft man diese MeBgerate auch mit dem 
Gleichstromkompensationsapparat. 

Beim Spannungsmesser werden zur Beseitigung der Frequenz- und 
Temperaturabhangigkeit temperaturunabhangige Widerstande VOr die 
Spulen geschaltet. Das kleinste SpannungsmeBbereich ist etwa 15 V, 
am meisten werden die Spannungsmesser fUr zwei MeBbereiche 150 und 
300 V verwendet. Fur die Messung von hoheren Spannungen kann 
man Vorwiderstande benutzen, heute verwendet man aber meist SPilU­
nungswandler mit einer Niederspannung von 1000der 110 V (s. S. 52). 

Strommesser mit direkter Stromzufuhrung werden am besten nur 
fur MeBbereiche bis 5 A verwendet, weil bei hoheren Stromstarken die 
Felder der Zuleitungen leieht storen konnen, wenn diese nieM eng bei­
einander liegen. Fur die Messung hoherer Stromstarken verwendet man 
Stromwandler. 

h) Elektrodynamische Leistungsmesser. Die Anordnung der Spulen 
ist die gleiche wie bei den Spannungs- und Strommessern, die feste 
Spule wird yom Hauptstrom, die bewegliche von einem der Spannung 
proportionalen Strom durchflossen. Der Ausschlagwinkel ist propor­
tional der Leistung, die Skalenteilung ist eine lineare. 

Die elektrodynamischen Leistungsmesser alterer Bauart, die weder 
ein astatisch geschaltetes DoppelmeBwerk haben noch magnetisch ge­
schirmt sind, konnen fur Gleichstrom nur dann verwendet werden, wenn 
man zwei Messungen mit entgegengesetzten Stromrichtungen im Strom­
und Spannungskreis macht. Der arithmetische Mittelwert aus diesen 
beiden Messungen ist dann der zu verwendende Wert, der unabhangig 
yom Erdfeld ist. Auf diese Weise pruft man die Instrumente mit Hilfe 
des Gleichstromkompensationsapparates. 

Bei Wechselstrom miBt man mit ihnen die effektive Leistung 
E . J . cos cp. Storende auBere Felder muB man vermeiden. Die Tem­
peraturabhangigkeit ist durch Verzweigungsschaltungen im Spannungs­
kreis beseitigt. Der durch die Eigeninduktivitat der Spulen auftretende 
Fehlwinkel zwischen Strom und Spannung ist bei neueren Geraten 
kompensiert, bei alteren AusfUhrungen muB man ihn gegebenenfalls 
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beriicksichtigen, wenn man den Leistungsmesser mit Gleichstrom ge­
priift hat. Es empfiehlt sich dann immer noch ein Vergleich bei Wechsel­
strom mit einem anderen Leistungsmesser, von dem man sicher ist, 
daB er keinen .Fehlwinkel hat. Die elektrodynamischen Leistungs­
messer sind fast die einzigen Instrumente, die fiir Prazisionsmessungen 
der Leistung bei Wechselstrom verwendet werden. In Verbindung mit 
Wandlern benutzt man meist Apparate, die ein MeBbereich von 5 A und 
100 bis 150 V haben. 1m Spannungskreis kann man das MeBbereich natiir­
lich auch durch Vorwiderstande vergroBern. Den Anzeigefehler kann 
man mit . hochstens 0,2% des Endwerts des MeBbereichs annehmen. 

Abb.30. Astatischer Leistungsmesser. 

Astatische Leistungsmesser, 
bei denen zwei gleiche MeB­
werke iibereinander sitzen, wo­
bei sowohl Strom- als auch 
Spannungsspulen in entgegen­
gesetzter Richtung von den 
Stromen durchflossen werden, 
sind von auBeren homogenen 
Feldern unabhangig. Sie wer­
den heute vielfach verwendet 
(Abb. 30). 

Astatische Leistungsmesser 
werden auch als Torsionsgerate1 

mit Fadenaufhangung der Span­
nungsspulen ausgebiIdet und 
sind als Promille-Wattmeter 

bezeichnet worden. Wenn man die notige Sorgfalt anwendet, kann 
man mit ihnen sehr genaue Messungen machen. 

Zur Messung sehr kleinu Leistungen, wie z. B. des Eigenverbrauchs 
von Wechselstromzahlern, hat man 8ehr empfindliche Gerate mit Faden­
aufhangung fiir die Drehspule bis zu einer Empfindlichkeit von 0,03 W 
fiir einen SkalenteiI gebaut. Da diese MeBgerate gegen auBere Felder 
sehr empfindlich sind, kann man sie kaum mit Gleichstrom priifen. 
Man nimmt die Priifung besser mit Wechselstrom vor, indem man die 
Stromspule mit einem sehr hohen induktionsfreien Widerstand von be­
kannter GroBe in Reihe schaltet und die Kombination an die Spannungs­
spule und einen Prazisionsspannungsmesser anschIieBt. Diese MeBgerate 
sind durch solche mit Spannbandaufhangung der Drehspule verdrangt 
worden; durch astatische Bauart wird der FremdfeldeinfluB beseitigt. 

i) Elektrodynamiscbe Blindleistungsmesser. Elektrodynamische 
Blindleistungsmesser haben die gleiche Anordnung des MeBwerks wie 
die beschriebenen Wirkleistungsmesser, jedoch sind besondere Mittel 
vorgesehen, damit der Strom in der Spannungsspule nicht phasengleich 

1 Arch. techno Messen 1933 F 29, J 741- 8. 
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mit der Spannung ist, sondern ihr um 90° nacheiltl. Die abgleichung 
stimmt nur fur eine Frequenz. Besonders empfindlich gegen Anderung 
der Frequenz ist das MeBgerat bei groBem Leistungsfaktor, weil sich 
dann die Winkelanderung zwischen der Spannung und dem Strom in 
der Spannungsspule bemerkbar macht. Die Einschaltdauer des Span­
nungskreises muB lang genug gewahlt werden. Der EinfluB der AuBen­
temperatur kann durch ahnliche Mittel wie beim Wirkleistungsmesser 
kompensiert werden. 

k) Eisengeschlossene 
elektrodynamische Lei­
stungsmesser. Die eisen­
geschlossenen Leistungs­
messer2 sind grundsatzlich 
genau so geschaltet wie 

3 

die eisenlosen. Der magne­
tische Kreis der Haupt- 45 
stromspule ist aber zum t 43 
groBen Teil in Eisen ge­
schlossen. Diese MeB­
gerate haben den groBen 
Vorzug, daB sie von au­
Beren, auch inhomogenen 
Feldern nicht beeinfluBt 
werden k6nnen, dagegen 
erreicht man mit ihnen 
nicht die Genauigkeit 3 
der eisenlosen Gerate, weil 5 
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der Winkelfehler und der 
Fehler durch die Krum­
mung der Magnetisie; 
rungskurve nicht ganz 
beseitigt werden kann. 

I voreilend +-- 'P -----+ I nacheilend 
Abb. 31. Leistungsfaktor aus dem Verhiiltnis der Angaben der 
beiden Leistungsmesser bei Zweileistungsmesserschaltung. 

1) Phasenmesser. Hat man sinusf6rmigen Verlauf des Wechselstromes, 
so kann man die Phase aus dem Leistungsfaktor ohne weiteres bestim­
men, den man aus dem Verhaltnis der Angaben des Leistungsmessers 
und dem Produkt der Angaben des Strom- und Spannungsmessers er­
rechnet. Dies ist das ubliche Verfahren. Bei Drehstrommessungen 
mit zwei Leistungsmessern (s. S. 85), deren Angaben Nl und N2 sind, 
entnimmt man den Wert des Leistungsfaktors den Kurven der Abb. 31, 

N -N -
deren Werte nach der bekannten Gleichung tg cp = N: + N!' -y3 berech-

net sind. Die Gleichung gilt nur fur gleiche Belastung aller drei Phasen. 

1 ZWIERINA, 0.: ETZ 1929 S. 1844. 
2 ZWIERINA, 0.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1935 S.589. 
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Hat man die Stromspulen der zwei Leistungsmesser in den Phasen R 
und T liegen, wahrend ihre Spannungsspulen an R-8 und T-8 an­
geschlossen sind, so zeigt ein dritter Leistungsmesser mit der Strom­
spule in Phase 8 einen dem Leistungsfaktor proportionalen Ausschlag, 
wenn man seine Spannungsspule an 8-0 anschlieBt. Die in Abb.31 
dargestellte Kurve kann man auch durch eine Skala l oder durch eine 
Fluchtlinientafel2 ersetzen. 

Bequemer ist es, den Leistungsfaktor direkt mit einem sog. Phasen­
messer zu bestimmen. Die Phasenmesser bestehen meist aus mehreren 
auf einer Achse befestigten Drehspulen, denen Widerstande und Selbst­
induktionen vorgeschaltet sinds. Die Skala derartiger Phasenmesser 
ist meist nicht ganz proportional und ist natiirlich nur dann richtig, 
wenn man Wechselstrom von derselben Kurvenform miBt, mit dem 
der Phasenmesser vorher gepruft wurde. 

m) Zungenfrequenzmesser. Sehr brauchbar fur Laboratoriums­
zwecke und fiir Messungen an Ort und Stelle sind die Zungenfrequenz­
messer. Sie beruhen darauf, daB die Eigenfrequenzen einer Reihe von 
Stahlzungen entsprechend den zu messenden Frequenzen abgestimmt 
sind. Die Stahlzungen werden durch Elektromagnete, die von dem zu 
messenden Wechselstrom erregt werden, in Schwingungen gebracht. 
Da die Apparate auf dem Resonanzprinzip beruhen, kann man recht 
genau mit ihnen messen, falls die Zungen richtig abgestimmt sind. 
Zur Erweiterung des MeBbereiches auf die doppelte Frequenz sind be­
sondere Umschalter vorgesehen. Auch kann man die Apparate fur ver­
schiedene Spannungen verwenden. 

n) Zeigerfrequenzmesser mit einem Zeiger'. Zeigerfrequenzmesser 
beruhen darauf, daB eine feste und eine drehbare Spule in eine Kom­
bination von Widerstanden oder Kondensatoren und Selbstinduktionen 
so eingefugt sind, daB der Ausschlag der beweglichen Spule von der 
Frequenz abhangig ist. Sie sind so eingerichtet, daB in gewissen Grenzen 
die Spannung keinen EinfluB auf die Angaben ausubt. 

0) Zeigerfre quenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern5• Zeiger­
frequenzmesser mit zwei sich kreuzenden Zeigern sind ofters gebaut 
worden und beruhen darauf, daB zwei dynamometrische MeBgerate, 
welche in bestimmten Schaltungen mit Widerstanden und Selbstinduk­
tionen verbunden sind, bei verschiedenen Frequenzen verschiedene Aus­
schlage geben. Der Kreuzungspunkt beider Zeiger wird dabei zur Mes-

1 SCHMITZ, L.: ETZ 1923 S. 904. 
2 LANGREHR, H.: ETZ 1923 S. 178. 
3 Vgl. BRION-VIEWEG: StarkstrommeBtechnik, S. 105. 
4 Vgl. MARTmNssEN: ETZ 1910 S. 204 - Elektr. Kraftbetr. Bahn. S.372 -

ferner KEINATH: ETZ 1916 S. 271. 
5 JOLY: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 150 (1910) S. 826 - Electricien (2) Bd. 39 

(1910) S. 193. - FERRIE: Lumiere Electr. Bd. 12 (1910) S. 427 - ETZ 1911 S. 474. 
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sung der Frequenz benutzt. An Stelle der dynamometrischen MeBgerate 
kann man auch zwei Hitzdrahtstrommesser verwenden, von denen dem 
einen ein Widerstand, dem anderen eineSelbstinduktion vorgeschaltet ist. 

3. Verwendung der V orrichtungen zur Erweiterung der 
MeBbereiche zusammen mit den MeBgeraten. 

a) Vorwiderstande. Die Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser 
werden meist fUr aIle HauptstrommeBbereiche und die gebrauchlich­
sten SpannungsmeBbereiche gepruft. Will man Messungen in Span­
nungsmeBbereichen machen, fur die man das MeBgerat nicht zusammen 
mit den Vorwiderstanden gepruft hat, so muB man die Werte fur die 
zur Erweiterung des MeBbereiches benutzten Vorwiderstande genau 
kennen. Dann kann man die von der Prufung mit einem bekannten 
Widerstandswert im Spannungskreis her bekannten Korrektionen auf 
den neuen Widerstandswert umrechnen. 

Bei einem Spannungsmesser sei fUr ein bestimmtes MeBbereich die 
Konstante gegeben durch die Gleichung 

C· IXmax = Umax , 

wobei IXmax der groBte Zeigerausschlag und U max der Sollwert der 
groBten Spannung fur das betrachtete MeBbereich ist. Fur dieses MeB­
bereich habe der Spannungsmesser den Widerstand r i . Dann gilt fur 
einen beliebigen. Ausschlag 

U = c· (IX + k) = i . r i . 

i ist der durch den Wider stand r l flieBende Strom, k die Skalenkor­
rektion i . 

i 

Abb.32. Verwendung der Vorwiderstande. 

Das MeBbereich wird nun dadurch vergroBert, daB man nach Abb. 32 
einen Vorwiderstand r2 zu r l zufugt. Fur den gleichen Ausschlag IX 

flieBt der gleiche Strom i durch r l + r2 • Es ist 

U' = C' (IX + k) = i . h + r 2). 

Es folgt 

U' = C (IX + k) . r 1 + r2 • 
r1 

1 Man konnte natiirlich auch den Skalenfehler F = - k benutzen, wir wollen 
uns aber der Gepflogenheit der MeBtechnik anschlieBen und die Korrektion k 
benutzen. 

Schmiedel, Elektrizitatszahler. 3. Auf!. 4 
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Fiir das neue MeBbereich muB man also die Ablesung cx erst mit 
der vom ersten MeBbereich bekannten Skalenkorrektion k korrigieren 
und dann mit der neuen Konstanten 

multiplizieren. 
Fiihrt man die Sollwerte R1 , R2 fur die Widerstande ein, so kann 

man die Sollkonstante fur das neue MeBbereich schreiben 

Rl +Rs c -C'---' ,- R1 ' 

dies gibt normalerweise einen runden Wert. Die Gleichung fur U' kann 
man dann auf die Form bringen 

U' = c,(cx + k) + fl(cx + k). 

tJ ist die relative Abweichung vom Sollwert fiir das neue MeBbereich; 
sie berechnet sich aus fl1 und fl2' den relativen Abweichungen vom 
Sollwert der Widerstande R1 und R2, wenn man fl1 und fl2 folgender­
maBen definiert: 

T1 = R1 (1 + fl1), 

fl _ • Rs • c5s - c51 

- C Rl 1 + c51 ' 

1 + fll kann man oft = 1 setzen. 

Zahlen beispiel: 

Tl = 1002 D, 
Ts =4006D, 

R1 = 1000D, 
Rs = 4000 D, 

c = 0,2 fiir das erste MeBbereich, 
Rl + Rs • c, = C • --- = 1,0 

Rl 

c51 = 0,2%, 
c5s = 0,15%, 

c5 = . Rs. c5s - c51 = 0 '>.4. -0,05~ 
C Rl 1 + c51 ,.. 1,002 

= - 0,04 % fur das erweiterte MeBbereich. 

Bei einer Ablesung IX = 122,3 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion 

k = +0,3 Teilstriche. Es ist 

IX +k = 122,6 

U' = 1,0. 122,6 - ~'g~ . 122,6. 

= 122,6 - 0,05 V. 

Will man die Skalenkorrektion k' fiir das neue MeBbereich.erhalten, 
so kann man die Gleichung fur U' auch auf die Form bringen: 

U' = c,(cx + k'). 
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Die Skalenkorrektion kann man dann schreiben: 

k' = k + R R+2Jr (b2 - b1)· ((X + k).1 
1 Z 

FUr Leistungsmesser gilt das gleiche wie fur Spannungsmesser; denn 
fur jedes StrommeBbereich muB man bei ihnen eine gesonderte Priifung 
vornehmen, so daB also nur fur die verschiedenen SpannungsmeBbereiche 
eine Erweiterung durch Vorwiderstande in Frage kommt. 

b) Nebenwiderstande. Umstandlicher werden die Korrektionen fur 
die Erweiterung des MeBbereiches eines Instrumentes durch Neben­
widerstande. Die Uberlegungen brauchen nur fur Strommesser fur 
Gleichstrom gemacht zu werden, da man bei WechselstrommeBgeraten 

I' 

Abb.33a. 
Abb. 33a u. b. Verwendung der Nebenwiderstande. 

keine Nebenschlusse anwendet. Abb. 33a zeigt das Schaltungsschema 
fUr ein MeBbereich, Abb. 33b dasjenige fUr eine Erweiterung des MeB­
bereiches durch Ersatz des Widerstandes r I durch den Widerstand ~. 
Es sei wieder die Konstante definiert durch die Gleichung 

C • (Xmax = [max' 

Dies gilt fUr das MeBbereich, fur das die Skalenkorrektion k durch 
Priifung bestimmt wurde. 

Fur ein und denselben Ausschlag (X gelten in den beiden durch die 
Abb. 33a und b gekennzeichneten MeBbereichen die Gleichungen 

( k) I rl + rz c, (X+ = =U'--, r1 • r z 

I ( + k) I' r~ + r 2 c· (X = =U·--. 
r~ • T2 

12 = u/r2 , also auch u, ist in beiden Fallen gleich. Es folgt 

l' = c • ((X + k) • !~ . r; + r2 • 

~ r 1 + r2 

Bringt man die Gleichung auf die Form 

so ist darin 
l' = cs((X + k) + b((X + k), 

Rl R; + r2 
Cs = C • R' • R-+ ' 

1 1 rz 

wobei R I , R~ die Sollwerte der Widerstande bedeuten; der Sollwert R2 
ist mit r2 identisch. 

1 Vgl. ORLICH: Relios, Lpz. 1909 S.373. 

4* 
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Definiert man £51 und £5~ aus den Gleichungen 

r 1 = Rl (1 + £51), 

r~ = R~ (l + £5~), 
so erhalt man, wenn man £5 1 . £5~ gegenuber £5 vernachlassigt, 

Kann man 1 + £5i und 1 + £51 = 1 setzen und ist r2 graB im Ver­
haltnis zu Rl und Ri, so vereinfacht sich die Gleichung in 

~ r2 • RI (~ ~') 
U = c· R~ (Rl + r2 ) UI - UI • 

Um die Skalenkorrektion k' fur das neue MeBbereich zu erhalten, 
kann man die Gleichung fUr l' wieder auf die Form bringen 

Es ist dann 

k' = k + [( £51 - £5~ ~~ ! ; :) . (ex + k)] : [(l + £5~) (I + £51 + ;: )~l] . 
Zahlenbeispiel: 

R2 = r2 = 10,02, c = 0,01, 
Rl = 0,5260, r l = 0,5360, 01 = +1,901 %, 

R~ = 0,050227, r; = 0,05000, 0; = -0,452%, 

_ .!!.r. Ri + r2 ~ 0 01. 0,52CO . 10,07023 
C, - C R; Rl + r2 -, 0,050227 10,5460 

= 0,01' 10,000 = 0,1000, 
1,901 . 0,955 + 0,452 0 

15 = 0,01 . 0,9955 • (1,01901 + 19,049) .0,005013 Yo 

= +0,01 . 22,6 = +0,226 % des Ausschlages fUr das erweiterte MeB­
bereich. 

Bei einer Ablesung von 1X = 142,4 Teilstrichen sei die Skalenkorrektion 

k = '--- 0,3 Teilstriche. 

1X + k = 142,1 

0,226 
l' = 0,100 • 142,1 + Too -. 142,1 = 14,21 +0,32 = 14,53 A 

und 

k' = k + :. (1X + k) = -0,3 + ~'~~ • 142,1 = -0,3 + 3,21 = +2,91 Teilstriche. 

C) Strom- und Spannungswandler. Bei Verwendung von Strom­
und Spannungswandlern mussen, sowohl die Strom- und Spannungs­
fehler als auch die Fehlwinkel berucksichtigt werden. Sind in Abb. 34 
U1 die Primarspannung, U2 die Sekundarspannung des Spannungs­
wandlers, II der Primarstrom, 12 der Sekundarstrom des Stromwand­
lers, £5u und £5J die Fehlwinkel des Spannungs- und Stromwandlers, so 
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ist bei einer Phasenverschiebung rp zwischen den Gro.l3en Ut und 11 
die zu messende Leistung {/1 

Nt = Ut . 11 . cosrp. {/2 

Der an die Sekundarwicklungen der Wandler an­
geschlossene Leistungsmesser zeigt 

N2 = U2 , 12 , cos(rp + ()u - ()I)' 

Bei der Definition des Spannungs- und Strom­
fehlers auf S. 9 sind die Sekundarspannung und 
der Sekundarstrom mit dem Nennwert des "Ober­
setzungsverhaltnisses multipliziert; das bedeutet, 
daB die Fehler auf das Obersetzungsverhiiltnis 

d N d Abb. 34. Diagramm des I : I bezogen wer en. immt man ies an, so Strom- und Spannungs-

kann man auch den Gesamtfehler der Leistung wandlers. 

auf die "Obersetzungsverhaltnisse I: I beziehen und erhalt dafiir 

F = N2 - N1 = N2 _ I = U2 • 12 • cos (9' + r5 u - r5/) _ I 
N1 N1 U1 11 COS II' • 

Nun ist 
u-u ~ 
~U ~ = Fu = Spannungsfehler, also U = Fu + I 

1 1 

und ebenso 
I -I 12 7.-! = FI = Stromfehler, also r = FI + I, 

1 1 

ferner erhalt man nach einer Umrechnung 

cos(tp + t'J u ---: t'J/) = cos(()u _ ()I) - sin(()u - ()I)' tgrp. 
COs II' 

Setzt man bei der weiteren Ausrechnung cos(()u -()I) = I; Fu' FI=O; 
I + F u + F I = I als Multiplikator vor sin (()u - ()I) • tg rp, so erhalt man 
schlieBlich 

Nun ist 

wenn man ()u und ()I in Minuten einsetzt. 
So erhalt man schlieBlich den Fehler in Prozent, wenn man auch 

F u und FI in Prozent einsetzt und, wie eben gesagt, ()u und ()I in Mi­
nuten: 

Wenn ()I groBer als ()u ist, kann man auch, wie dies oft geschieht, 
schreiben: 

Urn bequem arbeiten zu konnen, tragt man sich meist fiir jedes 
Me.l3bereich des Wandlers den Fehler und den Fehlwinkel in Abhangig-
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keit von den primaren GroBen auf. Man erhalt so eine Kurvenschar 
fur die verschiedenen Burden der Wandler. 

Zahlenbeispiel: cosq; = 0,5, tgq; = 1,732. 

Fu= -0,33%, r5 u= +10 min, 
F1=+0,21%, 151=+ 6min, 
F = -0,33 + 0,21 - 0,0291 (10 - 6) . 1,732 

= -0,33 + 0,21 - 0,202 
=-0,32%. 

Man sieht daraus, daB sich die Fehler zum Teil gegeneinander auf­
heben. Dies ist naturlich nicht immer der Fall, sondern hangt von den 
jeweiligen Eigenschaften der Wandler abo 

4. HilfsYorrichtungen zur Bestimmung der Stromrichtung 
und der Phase. 

a) Drehspul.MeBgerat. Bei Gleichstromleitungen ist man oft im 
ungewissen, ob man den positiven oder den negativen Leiter vor sich 
hat. Hat man ein Drehspul-MeBgerat zur Hand, auf dem die Klem­
men mit + und - bezeichnet sind, so kann man daran, daB der Aus­
schlag des Instruments positiv oder negativ wird, sehen, ob man die 
richtige oder falsche Leitung gefaBt hat. 

b) Polreagenzpapier. Immer in der Tasche kann man sog. Pol­
reagenzpapier bei sich tragen, das streifenweise geschnittenes, mit Lack­
mus getranktes FlieBpapier ist. Feuchtet man dieses Papier etwas an 
und bringt man beide Pole der Stromquelle auf seine Oberflache, so 
farbt sich infolge der chemischen Zersetzung der Lackmusltisung die 
Stelle, auf die der positive Pol kommt, rot, diejenige, auf die der nega­
tive Pol kommt, blau. 

c) Yeranderliche Selbstinduktion zur Bestimmung der Phase bei 
Wechselstrom. Zur Bestimmung der V or- oder N acheilung eines Wechsel­
stroms gegenuber einem anderen ist die Schaltung nach Abb.35 sehr 

einfach herzustellen. Die Stromspule eines Leistungs-
I messers N wird yom Strom I durchflossen, die 

Spannungsspule yom Strom i. AuBer dem Vor­
widerstand r schaltet man der Spannungsspule 
noch eine Spule S mit hoher Windungszahl vor, deren 

S Selbstinduktion man durch Einschieben eines Eisen-
kerns vergroBern kann. Durch Einschalten des 
Schalters k kann man die Spule kurzschlieBen und 
die normalen Verhaltnisse beim Messen wiederher­

Abb. 35. Selbstinduk. 
tionsspule zur PrUiung stellen. Eilt nun der Strom i in der Spannungsspule 

des Phasensinnes. 
dem Strom I in der Hauptstromspule voraus, wie in 

Abb. 36a gezeichnet, so wird beim Einschieben des Eisenkerns in die 
Spule der Strom i nach i' wandern und die angezeigte Leistung wird von 
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N auf N' zunehmen. Es darf dabei natiirlich die GroBe des Stromes i 
nicht wesentlich abnehmen. 1st dies zu befiirchten, so muB man nicht die 
Spannung U, sondern den Strom i durch Nachregulieren konstant halten. 
Den Fall, daB die Spannung U und damit der Spannungsstrom idem 
Hauptstrom I nacheilt, veranschaulicht Abb. 36b. Hier wird sich der 
Ausschlag des Leistungsmessers 
verkleinern, wenn man den Eisen­
kern in die Spule einschiebt. Je 
groBer die Vor- oder Nacheilung 
ist, desto deutlicher wird die An­
derung des Ausschlages werden. 

Verwendet man Leistungs­
messer mit getrenntem Vorwider­
stand, so kann man einen kleinen 
Telephonkondensator parallel zur 
Spannungsspule des Leistungs­

(j 1 u 

~--++--·l 

a b 
Abb. 36. Diagramme zur Schaltung Abb. 35. 

a) induktive Belastung, b) kapazitive Belastung. 

messers legen. Wie man sich leicht klarmachen kann, wird beim 
Parallelschalten des Kondensators der Ausschlag des Leistungsmessers 
groBer bei Nacheilung, kleiner bei Voreilung des Hauptstromes gegen. 
iiber der Spannung. 

SchlieBlich solI noch eine Methode erwahnt werden, die jedoch nur 
dann anwendbar ist, wenn man die Phasenverschiebung zwischen Span­
nung und Strom durch Phasenschieber oder andere Mittel belie big ein­

(J u (J 

1" 
---- 1 

-T--"-----"-=::----

a c 
Abb. 37 a, b, c. Diagramme fUr Nebenwiderstand zur Stromspuie. 

stellen kann. Man verschiebt die Spannung U gegen den Strom I so 
lange, bis der Leistungsmesser Null zeigt, Abb. 37 a. Die Spannung u 
an der Stromspule eile dem Strom I um lX vor. Schaltet man nun einen 
kleinen Widerstand (z. B. einen Draht) parallel zur Stromspule, so teilt 
sich der Strom I, dessen Phase erhalten bleibt, in den Strom I' in der 
Stromspule und den Strom I" im Wider stand auf. Der Winkel zwi­
schen l' und I" ist gleich lX, weil I" in Phase mit der Spannung u 
an der Stromspule sein muB, wie in Abb.37b dargestellt. Der Lei­
stungsmesser zeigt in unserem Beispiel, wo die Spannung U dem Strom I 
voreilt (induktive Belastung), einen kleinen negativen Ausschlag. Wiirde 
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der Strom I der Spannung U voreilen (kapazitive Belastung), so wiirde 
der Leistungsmesser beim Parallelschalten des Widerstandes zur Strom­
spule einen kleinen positiven Ausschlag zeigen, Abb. 37 c. 

d) Polpriifer oder Vektormesser fUr Weehselstrom. Bei Wechsel­
strom muB man oft fiir richtige Ausfiihrung der Schaltungen nicht nur 
die Phase, sondern auch den Richtungssinn von Stromen oder Span­
nungen im Vergleich zu anderen feststellen. Besonders haufig kommt 
dies vor, wenn man die Zahler tiber Strom- und Spannungswandler an 
das Netz anschlieBt. Man kann dazu einen Leistungsmesser verwenden, 
dessen AnschluBklemmen mit + und - bezeichnet sind; ein solcher 
Leistungsmesser zeigt nur dann positive Ausschlage, wenn in seinen beiden 
Spulen die Strome gleichgerichtet sind und gleichzeitig von der +­
zur --Klemme flieBen oder umgekehrt. Auf diese Weise kann man 
allerdings nur feststellen, ob die Strome um mehr als ±90 0 gegenein­
ander verschoben sind. will man noch wissen, ob die zu bestimmende 
Spannung gegeniiber der Grundspannung vor- oder nacheilt, so muS 
man noch eine der unter c) beschriebenen Methoden anwenden. 

Da man aber meist den Richtungssinn zweier Spannungen gegen­
einander feststellen will, so hat man MeBgerate gebaut, bei denen nicht 
nur die bewegliche, sondern auch die feste Spule als diinndrahtige 
Spannungsspule ausgefiihrt ist, so daB man an beide Spulen die heiden 
zu vergleichenden Spannungen anschlieBen kann. Die Weston-Instru­
ment-Co. hat ein MeBgerat auf den Markt gebracht, welches U 1· U 2· sin rp 
anzeigtl und als sog. "Synchroskop" fiir das Parallelschalten von 
Wechselstromgeneratoren dienen solI. Es laJ3t sich ganz gut auch 
als Polpriifer verwenden. Sind die zu vergleichenden Spannungen 
gleich- oder gegenphasig, so zeigt das MeBgerat Null an. Sind beide 
Spannungen in der Phase gegeneinander verschoben, so erhalt man 
positive oder negative Ausschlage. Auch hier kann man nur mit Hille 

., 
C> 

" 

tL. einer der unter c) genannten Methoden 
11 einwandfrei Voreilung oder Nacheilung be-
I • I stlmmen. 
I Der Polpriifer von A. BRUCKMANN2 zeigt 
I U1 • U2 • cos q; an, ist also ein Leistungsmesser 
: mit zwei diinndrahtigen Spulen. Man kann 
! den Richtungssinn deshalb genau so messen, 

'~=::::=.f-___ -t~Iu. wie mit dem normalen Leistungsmesser. Um 
IL aber mit dem MeBgerat ohne Zuhilfenahme 

Abb.38. Diagramm des Polprii- einerveriinderlichenSelbstinduktiondiePhase 
fers nach BRttCKMANN. genau feststellen zu konnen, ist die feste 

Spule in zwei Spulen zerlegt; an diese Spulen legt man zwei um 90 0 

versetzte Spannungen U1r und U1L , die man durch Zerlegung der 
Grundspannung U1 mittels einer besonderen Schaltung erhiilt, Abb. 38. 

1 HEINRICH, R. 0.: ETZ 1912 S. 1147. 2 ETZ 1916 S.219. 
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Die Spannung U2 , deren Phase zu bestimmen ist, gibt dann nach dem 
folgenden Schema in den verschiedenen Quadranten positive oder nega­
tive Werte, je nachdem man sie mit der Spannung U1r oder UlL zu­
sammenwirken laBt; aus ihnen kann man die gesuchte Lage der Span­
nung U2 zur Grundspannung U1 in das Diagramm hineinzeichnen. 

1. Quadrant 
2. 
3. 
4. 

" 
" 
" + 

e) Priifschaltungen fUr den richtigen.Anschlu.B von Spannungs- und 
Stromwandlern. Um beim Zusammenschalten von Zahlern und Wand­
lem keine Fehler zu machen, muB man die Richtigkeit der auf den 
Spannungswandlern angegebenen Bezeichnungen UV und uv und eben-

{j 

¥r 
V 

Abb.39. Priifschaltung mit Vergleichswandler Abb.40. Priifschaltung mit Leistungsmesser 
fiir die Anschiiisse eines Spannungswandlers. fiir die Anschiiisse eines Spannungswandlers. 

so bei den Stromwandlern die Bezeichnungen XL und kl priifen konnen. 
Abb.39 zeigt eine Schaltung, bei der zwei gleiche Spannungswandler 
I undII primar und sekundar parallel geschaltet sind. Einer der beiden 
Wandler, z. B. I, ist der Normalwandler, von dem man weiB, daB er 

K L K 

Abb. 41. Priifschaltung mit Vergleichswandler Abb. 42. Priifschaltung mit Leistungsmesser 
fiir die Anschliisse eines Stromwandlers. fiir die Anschiiisse eines Stromwandlers. 

richtig gepolt ist. 1st die Klemmenbezeichnung der zu priifenden 
Wandler II richtig, dann muB der Spannungsmesser Uo Null zeigen. 
Die Spannungsmesser U[ und UIl sind nicht erforderlich. 

Hat man keinen Vergleichswandler zur Verfiigung, so kann man die 
richtige Polung durch die in Abb.4O dargestellte Schaltung mittels 
zweier gleicher Leistungsmesser N[ und NIl feststellen. Die Strom­
spulen der Leistungsmesser sind hintereinander geschaltet, die Span­
nungen sind unter Voraussetzung der richtigen Klemmenspannung 
gleichsinnig angeschlossen. Dann miissen beide Leistungsmesser positiv 
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anzeigen. Das Verfahren ist nur fUr Spannungswandler mit kleinen 
Primarspannungen anwendbar. 

Die Abb. 41 und 42 zeigen die entsprechenden Schaltungen fiir die 
Priifung der richtigen Polung von Stromwandlern, die nach dem Vor­

r- -----

hergesagten keiner weiteren Er­
lauterung bediirfen. 

Sehr einfach ist auch ein Ver­
fahren, fiir das SCHERING ein hand­
liches MeBgerat angegeben hat!, 
Abb.43: 

Durch die Niederspannungs­
wicklung u, v eines Spannungs­
wandlers schickt man mit Hilfe 
einer kleinen Gleichstrombatterie 

Abb. 43. Polpriifeinrichtung mit Batterie. 
B (Trockenelement) und eines 

Tasters T einen kurzen StromstoB, an die Primarwicklung U, V hat 
man ein DrehspulmeBgerat D angeschlossen; ist der positive Pol der 
Batterie an u, der positive Pol des MeBgerats an U angeschlossen, 
so muB das Instrument einen positiven Ausschlag zeigen. Beim Strom­
wandler wird man meist die Batterie an die Primarwicklung legen und 
das MeBgerat an die Sekundarwicklung anschlieBen. 

Fiir die Priifung der richtigen Anschliisse am Einbauort ist ein Uni­
versalgerat entwickelt worden, mit dem besonders Drehstromanschliisse 

Abb. 44. Drehfeldzeiger nach dem 
Drehfeldmotorprinzip. 

auf die Richtigkeit der Schaltung ge­
priift werden konnen 2• 

f) Drehfeldzeiger. Bei Drehstrom 
kommt auBer der Richtung noch der 
Drehsinn bei eindeutigen Bestimmun­
gen fiir die Anschliisse in Frage. Ein 
einfacher Apparat ist der in Abb. 44 
abgebildete3• Drei Eisenkerne tragen 
Wicklungen, an die die Spannungen 
U R , Us' U T dell zu messenden Dreh­
stroms angeschlossen werden. Uber 
den drei Eisenkernen kann sich eine 
Eisen-, Kupfer- oder Aluminium­
scheibe, die mit einer Spitze auf 

einem Steinlager gelagert ist, leicht drehen. Werden die drei Wick­
lungen erregt, so dreht sich die Scheibe langsam in derselben Richtung, 
in der die Phasen der Spannungen UR' Us' UT zeitlich aufeinander 

1 Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1928 S. 218 - Arch. techno Messen 1931 Z 224-1. 
2 POLEK, H.: Siemens-Z. Bd. 19 (1939) H. 6 S. 264. 
3 Friihere Ausfiihrung s. MOLLINGER: ETZ 1900 S.601. 
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folgen. Der Drehfeldzeiger ist fUr Spannungen von 50 bis 500 V bei 
Frequenzen von 20 bis 60 Hz verwendbar. 

Abb.45 zeigt einen Drehfeldzeiger, der keine drehenden Teile haP; 
auf seiner Vorderseite sind nur zwei Glimmlampen zu sehen. Die mit 
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Abb. 45. Drehfeldzeiger ohne drehende Teile. 

EST bezeichneten Klemmen werden an die drei Leiter des Drehstrom­
netzes angeschlossen. 1st der Drehsinn richtig, dann leuchtet die eine 
Lampe auf; ist der Drehsinn verkehrt, die zweite. Abb. 46 zeigt die 

S S 

R I 
Abb. 46. Innenschaltung des Drehfeldzeigers 

nach Abb. 45. 

I 

T 

Abb.47. AuBeres System der Schaltung 
Abb.46. 

1 HAUFFE, G.: ETZ 1938 S.1367. -RUBSAAT, H.: ETZ 1938 S.334.-BRAUER, 
W. : AEG-Mitt., August 1938 Heft 8 S.445. - Altere Ausfiihrungen: SCHMIDT, 
R.: Elektrotechn. Umschau 1921 Heft 12 S. 186. - KARTAK: Electr. WId., Lond. 
Bd. 77 (1921) S.928. - STUBBINGS, G. W.: Electr. Rev., Lond. 1928 S. 13. 
- HOCHHAUSLER, P.: Elektrotechn. u. Masch.·Bau, Wien 1936 S. 605 - ETZ 
1937 S.539. 
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Innenschaltung; es sind zwei Systeme aus Widerstanden und Konden­
satoren vorgesehen, von denen eines in Abb.47 herausgezeichnet ist. 
Aua dem Diagramm Abb. 48 ergibt sich folgendes: 1st der Vektordreh­
sinn richtig, also entgegen dem Uhrzeigerdrehsinn, so setzt sich die Span-

nung URS = UR - Us aus den Spannungen I· R2 und I V Ri+ )Of 
zusammen. Da I· ~O dem Strom I nacheilt, so ergibt sich die ge-

0) 1 

zeichnete Lage fur den Punkt Ks. Ebenso setzt sich die Spannung 

Usp = Us - Up aus den Spannungen 1'. R4 und 1'. V R; + O)!O: 
zusammen. l' . -b- eilt wieder dem Strom I nach, also kommt K4 in die 

0) 3 gezeichnete Lage. Man wahlt nun die Gro-
VeHoro'rensinn 

- Ben von R1 , R2 und 0 1 , Os so, daB bei Nenn-
s frequenz die Winkel zwischen U RS und den 

T 
Abb. 48 a. Diagramm fiir das Aullere Abb. 48 b. Zustandekommen der Spannungen U RS und Us T 

System Abb. 47. aus den Teilspannungen dervier Zweige der SchaltungAbb.47. 

Teilspannungen I R2 und I V Ri + 0)2~~ , gleich 30 0 sind, auch macht man 

R3=Rl' R4=R2' 0 3 =01 • Dann fallen bei richtigem Drehsinn die 
Punkte K3 und K4 im Diagramm Abb. 48 zusammen, d. h. zwischen 
den Punkten K3 und K4 in der Schaltung Abb. 47 herrscht keine Span-
nungsdifferenz, die Lampe La bleibt dunkel. 1 

Kehrt man nun den Drehsinn um, so wird I· -0 um 180 0 ver-
0) 1 

schoben, die Teilspannungen von U RS und Usp kommen dann in die 
im Diagramm Abb. 48 durch gestrichelte Linien gekennzeichnete Lage, 
und zwischen K3 und K4 herrscht eine Spannung, die so groB ist wie 
die verkettete Spannung, die Lampe La leuchtet dann hell auf. 

Genau umgekehrt liegen die Verhaltnisse beim zweiten System. Bei 
richtigem Drehsinn leuchtet die Lampe Lb auf, bei falschem Drehsinn 
bleibt sie dunkel. 

5. Hilfsschalter zum Sparen von MeBgeraten. 
a) Spannungsmesser-Ersatzschalter. Bei Drehstrommessungen muB 

man drei gleiche Spannungsmesser haben, um die drei Phasenspannungen 
zu messen. Hat man nur einen Spannungsmesser zur Verfiigung, so 
kann man mit einem Schalter auskommen, dessen Anordnung schema­
tisch in Abb.49 dargestellt ist. Die drei Leitungen werden an die 
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Klemmen a, b, e angeschlossen, die mit den Kontakten a, b, e ver­
bunden sind. An die Kontakte d, e, f legt man in Dreieckschaltung 
den Spannungsmesser V und die Widerstande r1 und r2 , die moglichst 
genau gleich dem Widerstand des Spannungs- abc 
messers sind. Drei Kontaktfedern 1, 2, 3 sind 
durch eine isolierende Briicke B miteinander 
verbunden; diese kann mit den Kontaktfedern 
in verschiedene Stellungen gebracht werden, 
so daB der Spannungsmesser die Spannungen 
ab, be und ea nacheinander miBt, in der ge­
zeichneten SteHung z. B. die Spannung ab. 
Dabei sind in jeder SteHung des Schalters aHe 
drei Phasen gleich belastet. 

b) Leistungsmesser -U mschalter fUr Mes- Abb. 49. Spannuugsmesser· 
Ersatzschaiter. 

sung von Drehstromleistungen nach der Zwei-
leistungsmessermethode. Bei DrehstrommeRsungen nach der Zwei­
leistungsmessermethode (S. 85) kann man mit einem Leistungsmesser aus­
kommen, wenn man den Leistungsmesserumschalter nach Abb. 50 be­
nutzt. An die Schaltmesser legt man die Hauptstromspule des Leistungs­
messers, die linken Kontaktfedern schaltet man in die eine Phase, die 
rechten in die andere ein. In der 
MittelsteHung der Schaltmesser 
sind sowohl die linken als auch 
dierechten Kontaktfedern durch 
KurzschlieBer geschlossen, die 
sich erst dann aus den Kontak­
ten entfernen, wenn die Schalt· 
messer in diese eingreifen und 
die Hauptstromspule in die ent. 
sprechende Leitung einschalten. 

Abb. 50. Leistungsmes8er· Umschalter von 
Siemens & Halske. 

Ebenso 8chlieBt sich der KurzschlieBer automatisch, bevor sich die Schalt­
messer aus ihren Kontakten entfernen. Beim Umschalten des Leistungs. 
messers von einer Phase in die andere werden also die Leitungen nicht 
unterbrochen; auch kann man den Leistungsmesser ohne StOrung des 
Betriebes auswechseln, wenn der Schalter in seiner Mittellage steht. Bei 
direkter Belastung durch das Netz kann man die Spannungsspule an das 
eine Schaltmesser legen und mit der Hauptstromspule umschalten, so­
lange cos cp < 0,5 ist; bei cos cp > 0,5 und bei indirekter Belastung (Spar. 
schaltung) muB man einen besonderen Spannungsumschalter vorsehen. 

IV. Einrichtungen zur Bestimmung der Angaben. 
Wie wir oben S. 13 sahen, priift man die Zahler mit Ausnahme der 

elektrolytischen und Pendelzahler meist so, daB man eine gewisse An· 
zahl von Umdrehungen des Zahlerankers zahlt, die Zeit fiir diese Um· 
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drehungen miBt und die Leistung wahrend dieser Zeit konstant halt. 
Will man sehr genaue Messungen machen, so braucht man zwei Beob­
achter: einen, der die Umdrehungen zahlt und die Zeit mit der Stopp­
uhr abstoppt, und einen zweiten, der die Leistung durch Regelung der 
Spannung oder des Stromes (oder beider) konstant halt. Der zweite 
Beobachter kann entbehrt werden, wenn man im Priifraum iiber Kon­
stanthaltungseinrichtungen (vgI. Kap. II) verfiigt. Sowohl die Mittel 
zur Zeitbestimmung als auch die Vorrichtungen zur selbsttatigen Zah­
lung der Umdrehungen und der Zeit, die also auch den ersten Beob­
achter entbehrIich machen, sollen im folgenden beschrieben werden. 

1. Pendeluhr und Doppelzeitschreiber oder Chronograph. 
Nur in seltenen Fallen benutzt man heute noch fiir Zahlerpriifungen 

den Doppelzeitschreiber. Bei ihm wird ein Papierstreifen mit gleich­
bleibender Geschwindigkeit an zwei Schreibstiften vorbeibewegt. Der 
eine der beiden Schreibstifte wird elektromagnetisch vermittels einer 
Pendeluhr mit Sekundenkontakt jede Sekunde gegen den ablaufenden 
Streifen gedriickt und hinteriaBt auf ihm eine Marke. Der zweite wird 
durch einen Elektromagnet betatigt, dessen Stromkreis man mit einem 
Taster jedesmal dann schlieBt, wenn eine auf der Bremsscheibe des 
Zahlers angebrachte Marke an einer festen Marke vorbeigeht (vorbei­
huscht). Bei jeder Umdrehung wird so eine Marke auf den Streifen 
gedriickt. Diese Marken liegen neben den Sekundenmarken. Zu jeder 
Umdrehungsmarke kann man also die zugehorende Zeitmarke ablesen 
und so die Umdrehungen pro Sekunde bestimmen. 

Die Doppelzeitschreiber haben in neuerer Zeit Verbesserungen am 
Schreibwerk erfahrenl, wodurch eine genaue Ablesung sehr erleichtert 
wird. Besonders bewahrt haben sich Schreibwerke, die einen fort­
laufenden Farbstrich auf das Papier zeichnen, der bei jedesmaliger Be­
tatigung des Elektromagnets durch eine Zacke unterbrochen wird. Ein 
groBer Nachteil des Doppelzeitschreibers ist darin zu erblicken, daB 
nach der Arbeit des Messens noch die Arbeit des Auszahlens der Streifen 
folgt2. 

2. Stoppuhr. 
In der Stoppuhr mit von 2/10 zu 2/10 Sekunden springendem Zeiger 

und Nullstellung hat man ein sehr brauchbares Mittel zur Zeitbestim­
mung mit direkter Ablellung. Oft werden gegen die subjektiven 
Fehler, die beim Abstoppen sehr leicht vorkommen, Einwande ge­
macht. Da aber der subjektive Fehler beim Einschalten dem beim 

1 Schreibende Zeitmesser. Arch. techno Messen, 1933 J 154-4. 
2 GEWECKE u. v. KRUKOWSKI benutzen als Hillsmittel zur Auswertung der 

Streifen eine mit strahlenformiger Teilung versehene Glasplatte. ETZ 1918 S. 356. 
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Abschalten (Arretieren) gleichen wird, so kann man mit einer MeB­
genauigkeit von ±0,2 Sekunden rechnen, wenn mehrere geubte 
Beobachter die gleiche Messung machen. Da man von der Gute 
der Uhr sehr abhangig ist, solI man sich nur erstklassige Fabrikate 
anschaffen. Man muG u. a. darauf achten, daB der Zeiger nicht exzen­
trisch gelagert ist, da auch kleine Abweichungen von der zentrischen 
Lage erhebliche Fehler hervorrufen konnen 1. Von Uhren mit zwei 
Arretierzeigern muB auBer fur Spezialfalle abgeraten werden, da diese 
immer zu Komplikationen AnlaB geben und meist haufigere Repara­
turen notwendig machen. Stoppuhren mit drehbarem Ziiferblatt sind 
sehr haltbar, wei! bei ihnen die Nullstellvorrichtung fUr den Zeiger weg­
fallt. Auf eine genau zentrische Lage der Zeigerachse muG man bei 
diesen Uhren eben so acht geben wie bei 
denen mit Nullstellvorrichtung. 

Es sind auch Stoppuhren mit sehr 
groBem Zifferblatt und drei Zeigern: einem 
Minutenzeiger, einem Sekundenzeiger und 
einem Zeiger, der von 1 ho zu 1/10 Sekunde 
springt, gebaut worden, Abb. 51. Diese 
stellt man auf den Priiftisch und betatigt 
sie mechanisch durch einen oben an­
gebrachten Druckknopf oder elektrisch 
durch ein ferngesteuertes Relais 2• 

Die Umdrehungen des Zahlers beob­
achtet man genau so, wie beim Arbeiten 
mit dem Doppelzeitschreiber, am Vorbei­
gehen einer Marke der Scheibe an einer 

A bb. 51. Priizisions·Stoppuhr 
von H. &B. 

festen Marke. Beobachtungsfehler sind dabei nicht ausgeschlossen. 
Denn die Zeit, die vom Durchgang der Marke bis zum Abknipsen der 
Stoppuhr vergeht, ist von dem Beobachter abhangig. Dieser sub­
jektive Fehler gleicht sich aber dadurch aus, daB er beim Beginn 
der Messung und an deren Ende gleich groG ist. Die Beobachtung 
mit Stoppuhr wird demnach derjenigen mit Doppelzeitschreiber an 
Genauigkeit kaum nachstehen. Die Beobachtungszeit wahlt man 
meist etwa 1 Minute lang mit Ausnahme von der Messung sehr kleiner 
Belastungen, wo man entsprechend langere Zeiten nimmt. Macht 
man bei 1 Minute = 60 Sekunden einen Beobachtungsfehler von 
±0,2 Sekunden, so ist dies gleichbedeutend mit einem prozentualen 
Fehler von ±0,33%. Dies ist also die erreichbare MeBgenauigkeit. 
Vgl. S. 4. 

1 WALTER, B.: Uber Fehler in den Angaben von Stoppuhren. Z. Instru. 
mentenkde. 1927 S. 583. 

2 Hartmann & Braun, Braune Liste II 3000/1, 35/0. und Arch. techno Messen 
1932 J 154-2. 
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3. Kontaktpendel nach KARTAK. 

Frei von den Fehlern der iiblichen Stoppuhren ist die Anordnung 
von KARTAKI. Der Anker der Uhr wird von einem polarisierten Relais 
bewegt, das durch eine dauernd in Schwingung gehaltene Stimmgabel 
elektrisch gesteuert wird. Die Stimmgabel kann sehr genau abgestimmt 
werden, z. B. auf 20 volle Schwingungen in der Sekunde; auch ist der 
Temperaturfehler sehr klein 2. Beim Beginn der Messung wird der 
Stromkreis des polarisierten Relais geschlossen, beim Ende der Messung 
geoffnet. Die Genauigkeit der Zeitbestimmung mit dieser Vorrichtung 
ist also 1/20 Sekunde. Die Genauigkeit der Messung ist demnach wesent­
lich nur abhangig vom Ablesefehler beim Voriibergehen der beweglichen 
an der festen Marke. 

4. Schwingungskreis und Synchronuhr. 
Eine fiir Zahlermessungen geeignete rein elektrische Methode der 

Zeitmessung beruht darauf, daB man eine Frequenz von 50 Hz durch 
einen normalen Rohrengenerator (Riickkopplungsschaltung) erzeugt und 

mit dieser Frequenz Synchronuhren 
betreibt. Den Schwingungskreis des 
Rohrengenerators darf man nicht zu 
klein bemessen, damit die Frequenz 
geniigend konstant bleibt. Den Ein­
fluB der Temperatur kompensiert 
man dadurch, daB man fUr den 
Schwingungskreis temperaturabhan­
gige Kondensatoren mit einstellbarem 
Temperaturkoeffizienten (sog. Trim­
mer) verwendet oder dadurch, daB 
man die ganze Anlage in einen Ther­
mostaten einbaut. Um eine geniigend 
groBe Leistung zu erhalten, muB man 
hinter dem Rohrengenerator noch 
Verstarkerrohren oder besser Wechsel­

Abb.52. Synchronuhr fiir Schwingungs- richter schalten. Mit einer solchen 
kreis der SSW. 

Einrichtung kann man die Frequenz 
auf etwa 0,05%0 konstant halten. Eine noch groBere Genauigkeit 
kann man durch Verwendung eines Stimmgabelgenerators oder eines 
Quarzgenerators erreichen. 

In Abb. 52 ist die Synchronuhr, die von dem Generator betrieben 
wird, abgebildet ; 'lie hat einen groBen Sekundenzeiger und zwei weitere 
Zeiger, die das 10- und 100fache des Sekundenzeigers anzeigen. Die Uhr 

1 Accurate timing in electrical tests. Electr. WId. , Lond. Bd. 73 (1919) S. 672. 
2 GRAFFUNDER, W.: Arch. techno Messen 1938 Z 42-12. 
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wird durch SchlieBen und <Jffnen ihres Stromkreises mittels eines Druck­
knopfschalters ein- und ausgeschaltet. Urn jederzeit die Genauigkeit 
der MeBfrequenz priifen zu konnen, kann man eine Kontrolluhr vor­
sehen, die auBer einem von der MeBfrequenz betriebenen Zeiger noch 
einen zweiten Zeiger hat, der von einer Normalpendeluhr angetrieben 
wird. Am Gleichlauf der beiden Zeiger kann man feststellen, ob die 
MeBfrequenz sich nicht geandert hat. Bei diesem Verfahren ist die 
Genauigkeit der Fehlermessung nur noch abhangig von der Bestimmung 
der Umdrehungen, denn die Zeitmessung ist urn ein Mehrfaches genauer 
als bei allen anderen ZeitmeBverfahren. 

5. Selbsttatige Zahlvorrichtnngen. 
Es liegt nahe, zur Bestimmung der Umdrehungen von Zahlern 

selbsttatige Einrichtungen zu verwenden. Man erspart dadurch das 
lastige Zahlen der Umdrehungen und macht sich frei von dem dabei 
auftretenden subjektiven Fehler. Es ist jedoch nicht einfach, derartige 
Vorrichtungen zum praktischen Gebrauch verwendbar zu machen, ohne 
an dem Zahler besondere Anderungen vornehmen zu miissen. 1m fol­
genden Bollen einige Anordnungen beschrieben werden, durch die die 
Aufgabe mehr oder weniger zufriedenstellend gelOst worden ist. 

Zu solchen selbsttatigen Vorrichtungen braucht man zwei Teile: 
einmal eine Vorrichtung am Zahler, die bei jeder Umdrehung des Ankers 
oder einem Teil jeder Umdrehung einen Kontakt schlieBt, und zweitens 
eine Vorrichtung, die beim Anfang und Ende der Zahlung eine Uhr 
ein- und ausschaItet. 

a) Vorrichtungen am Zahler. 

1. Mechanischer Kontakt. Am einfachsten ist es, von der Dreh­
achse des Ankers1 einen mechanischen Kontakt betatigen zu lassen, 
der wenig Reibung verurllacht und nur bei sehr kleinen Belastungen 
die Umdrehungszahl des Ankers beeinfluBt. Man kann dabei auf ein 
Reibungsmoment von 0,015 cmg herunterkommen. Da der Kontakt 
nur wahrend eines kleinen Teiles einer Umdrehung, z. B. 10°, in Tatig-

keit tritt, geht die Reibung nur mit ::0· 0,015 = 0,00042 cmg in die 

Messung ein. 1st das Nenndrehmoment des Zahlers 5 cmg und miBt 
man bei der Ilehr kleinen Belastung von 2% der Nennlast, so ist das 
Drehmoment des Zahlers bei dieser Belastung 0,1 cmg. Bei dieser Be-

lastung wird die Messung durch den Kontakt urn 0,~~42. 100 = 0,4 % 
beeinfluBt. ' 

Eine andere Ausfiihrung ordnet den Kontakt als SchlieBungskontakt 
am Umfang des Ankers so an, daB der Kontaktstrom bei seinem Weg 

1 CALLSEN, A.: Siemens-Z. 1927 S.79, wo ein 0ffnungskontakt angewendet 
wird. 

Schmiedel, Elektrizitiitsziihler. 3. Aun. 5 



66 Einrichtungen zur Bestimmung der Angaben. 

vom Umfang zur Achse durch das Feld des Bremsmagnets hindurch 
geht. Wahlt man die Stromrichtung flO, daB ein positives Drehmoment 
entsteht, so kann man die Kontaktreibung fast vollkommen kompen­
sieren; die Beeinflussung ist auch bei sehr kleinen Belastungen nur etwa 
0,1 bis 0,2% 1. 

2. Funkeniibergang zwischen Anker und Elektrode. Ein am Um­
fang des Zahlerankers angebrachter, mit Spitze versehener Reiter und 
eine in geringer Entfernung vom Ankerumfang fest angeordnete Spitze 
werden an die Sekundarwicklung eines kleinen Hochspannungstrans­
formators gelegt (3000 bis 10000 V)2. Bei jeder Umdrehung des Ankers 
springt ein Funke uber, wobei sich der Strom in der Primarwicklung 
des Hochspannungstransformators andert. Durch diese Anderung wird 
ein Relai/l betatigt. Nach Angabe von THOMPSON beeinfluBt der Um­
stand, daB der Funke nicht genau dann uberspringt, wenn die Spitzen 
einander gegenuber stehen, nur bei weniger al/l drei Ankerumdrehungen 
in der Minute das MeBergebnis um mehr als 0,1 %. 

Die Beschleunigung der Scheibe durch elektrostatische Anziehung 
beim Nahern des Reiters gegen die Nadel wird vollstandig aufgehoben 
durch die Verzogerung bei der Entfernung beider. Benutzt man fUr 
den Funkenstrom die gleiche Frequenz wie fur den Zahlerstrom, so 
kann der durch die Scheibe gehende Funkenstrom mit den Zahler­
feldern ein positives oder negatives Drehmoment ergeben. Man muB 
deshalb darauf achten, daB die Spitze S so angebracht ist, daB der 
Funkenstrom an einer Stelle durch die Scheibe geht, wo sie nicht von 
Wechselfeldern durchsetzt wird. Sicher vermeidet man die storende 
Wirkung, wenn man dem Funkenstrom eine andere Frequenz gibt als 
dem Zahlerstrom. 

Die Vorrichtung hat den Vorzug der Einfachheit und Zuverlassig­
keit. Aber es wird immer unangenehm sein, mit Hochspannung zu 
arbeiten, wenn auch die Leistung des Transformators so klein ist, daB 
der Strom bei KurzschluB nur etwa 0,008 A werden kann. Mit Kappe 
kann man aber wohl kaum die Prufung vornehmen, ohne eine besondere 
Hochspannungseinfuhrung vorzusehen. 

3. Optische Ubertragung. Vollstandig storungsfrei ist die optische 
Ubertragung. Bei fruheren Einrichtungen 3 brachte man an dem Zahler­
anker oder seiner Achse einen leichten Planspiegel an und lieB ein 
durch eine Linse parallel gerichtetes Strahlenbundel einEr hochkerzigen 
Lampe bei jeder Umdrehung des Ankers von dem Spiegel auf eine 
stromdurchflossene Selenzelle reflektieren. Die Stromanderung in der 
Selenzelle wurde durch eine Bruckenschaltung vergroBert und durch 

1 ESTEL, F.: ETZ 1920 S.269. 
2 THOMPSON, G.: Electr. WId., Lond. 1913 S.246. - FITCH and HUBER: 

Bull. Bur. Stand., Wash. Bd.l0 (1913) S. 174. 
3 GEWECKE u. v. KRUKOWSKI: ETZ 1918 S.356. 
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ein Relais mechanisch wirksam gemacht. Die heute bekannten Photo­
zellen in Verbindung mit Rohrenverstarkern ermoglichen es, eine sehr 
kleine Helligkeitsanderung zum Betatigen eines Relais zu verwenden. 
Wird der Umfang des Ziihlerankers von einer Lichtquelle bestrahlt, so 
geniigt schon die Anderung der Lichtstarke beim Vorbeigang der am 
Umfang des Ankers angebrachten Zahlmarke, urn einen sicheren Kon­
takt einzuleiten1• Solche Anordnungen werden auch bei den Geber­
zahlern fiir die stroboskopischen Einstellvorrichtungen verwendet. 

b) Vorrichtungen zum Abzahlen der Umdrehungen und zur Betatigung 
der Uhr. 

1. Doppelzeitschreiber. Fiir bestimmte Messungen wird man den 
Doppelzeitschreiber verwenden. Das eine Relais des Doppelzeitschrei­
bers wird dann von der Kontaktvorrichtung des Zahlers betatigt, 
wahrend das andere von einer genau gehenden Kontaktuhr geschaltet 
wird. 

2. Mechanische Zahlvorrichtungen. Bei den mechanischen Zahlvor­
richtungen wird mit Hilfe eines oder mehrerer durch die Kontaktvor­
rich tung des Zahlers betatigter Relais ein Rad schrittweise bei jeder 
Ankerumdrehung vorwarts bewegt. Dieses Rad tragt einen Stift, der 
die Nullstellung kennzeichnet und der die Stoppuhr oder Synchronuhr 
mechanisch oder elektrisch einschaltet. Auf dem Radkranz kann ein 
zweiter Stift an eine beliebige Stelle gebracht werden, so daB nach 
Zuriicklegung eines bestimmten Winkels, entsprechend einer bestimmten 
Umdrehungszahl des Zahlers, die Uhr wieder ausgeschaltet wird. Dieser 
Grundgedanke hat in verschiedener Ausfiihrung zu den Apparaten von 
ESTEL2 und CALLSEN3 gefiihrt. Man erhalt mit diesen Vorrichtungen 
die Umdrehungen, die man am Radkranz eingestellt hat, und die Zeit, 
die fiir die eingestellten Umdrehungen auflauft. Den Fehler muB man 
noch aus Umdrehungen, Zeit und Leistung ausrechnen (vgl. S.13). 
Wahrend der Messung hat man natiirlich die Leistung am Leistungs­
messer konstant gehalten. 

3. Mechanische Zahlvorrichtung in Verbindung mit Gleichlast-Priif­
zahler 4. Anstatt mit der mechanischen Zahlvorrichtung eine Uhr zu 
betatigen, kann man auch den in Kap. V beschriebenen Gleichlast­
Priifzahler ein- und nach einer eingestellten Anzahl von Umdrehungen 
ausschalten. Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB man den Fehler 
am Priifzahler direkt ablesen kann, ohne erst eine Rechnung vornehmen 
zu miissen. AIle subjektiven MeBfehler sind dabei ausgeschaltet. 

1 NOLKE, O. E.: Arch. techno Messen 1936 Z 733-3. 
2 ESTEL, F.: ETZ 1920 S. 269. 
3 CALLSEN, A.: Siemens·Z. 1927 S. 79. 
4 NOLKE, O. E.: Arch. techno Messen, 1936 Z.733-3. 

5* 



68 Priif- oder Eichzahler. 

V. Priif- oder Eichzahler. 
a) Priifzahler mit mehreren MeBbereichen. 

Ein Pruf- oder Eichzahler ist im Grunde nichts anderes als ein mit 
besonderen Vorrichtungen versehener, sehr genau eingestellter Normal­
zahler, mit dessen Angaben die Angaben des zu prufenden Zahlers ver­
glichen werden. Abb.53 zeigt eine neuere Ausfuhrung eines solchen 
Universal-Priifzahlers. Der Zahler kann sowohl als Drehstromzahler 
nach Abb. 54 als auch als Wechselstromzahler nach Abb. 55 geschaltet 
werden. Der Spannungskreis kann mit Hille eines an dem Zahler an-

Abb.53. Universal-Priifziihler der ssw 

gebrachten Umschalters fur zwei verschiedene Spannungen, z. B. 380 
und 220 V umgeschaltet werden. Der Hauptstromkreis ist fUr zwei 
MeBbereiche im Verhaltnis 1 : 2 vorgesehen: 2,5: 5 bis 25: 50 A. Zu 
diesem Zwecke ist an der linken Seite des Zahlers ein Schieber mit 
drei L6chern angebracht; steht der Schieber oben, so sind nur die 
Klemmenbohrungen fiir die niedere, steht er unten, so sind nur die 
Klemmenbohrungen fur die hOhere Stromstarke freigegeben. Fiir die 
Verwendung bei gr6Beren Stromstarken und Spannungen muB man 
Prazisionswandler vorsehen. 

Das Zahlwerk ist ein Zeigerzahlwerk mit einem groBen und zwei 
kleinen Zifferblattern, deren Angaben in dekadischem Verhaltnis zu­
einander stehen und auf denen man die Umdrehungen des Priifzahlers 
ablesen kann. Es ist mit einer Nullstellvorrichtung versehen, die durch 
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den oben am Gehause sichtbaren Druckknopf von Hand betatigt werden 
kann. Der Spannungskreis des Zahlers wird durch einen mit einem 
Mehrfachstecker iiber eine lange Schnur angeschlossenen Druckknopf­
schalter besonderer Konstruktion ein- und ausgeschaltet. Der Schalter 
hat vier Stellungen: 0, 1,2,3. Stellung 0 ist: Zahler au~geschaltet und 
Anker festgestellt; Stellung 1: Zahler ausgeschaltet, aber Anker frei; 
Stellung 2: Zahler eingeschaltet; Stellung 3: Zahler ausgeschaltet, Anker 
noch frei. Bei Stellung 0 ist der Anker wieder festgestellt. 

Wenn der in der Abb.53 unten sichtbare Deckel geschlossen ist, 
ist der Anker des Zahlers festgestellt, so daB wahrend des Transportes 
keine Beschadigung des Lager~ mtiglich ist. Um den Drehsinn des 
Anschlusses feststellen zu ktinnen, ist ein kleiner Drehfeldzeiger em­
gebaut, der kurzzeitig durch einen Druckknopf betatigt wird und der 
von oben nehen dem Zifferblatt beobachtet werden kann. 

~~U~-E±j~~tJ· 
(O) --ti<llrL:::1'l..ll- i 

i 
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Abb.64. Universal·Priifziihler in der Schaltung Abb.55. Universal·Priifziihler in der Schaltung 
als Drehstromzahler. als Einphasenzlihler. 

Die Priifung geht so vor sich: Man stellt die Leistung durch einen 
Leistungsmesser oder durch die Belastung oder durch einen Belastungs­
wandler auf den gewollten Wert ein. Das Zeigerzahlwerk des Priif­
zahlers wird auf Null gestellt. Der Druckknopfschalter steht noch auf 
Stellung 0, man bringt ihn auf Stellung 1, die Bereitschaftstellung. Die 
abzuzahlenden Umdrehungen des zu priifenden Zahlers hat man in­
zwischen festgestellt. Bei Beginn des Zahlens schaltet man den Druck­
knopfschalter auf Stellung 2, der Priifzahler fangt an zu laufen; am 
Ende der letzten ahzuzahlenden Ankerumdrehung des zu priifenden 
Zahlers schaltet man den Druckknopf~chalter auf Stellung 3, der Eich­
zahler ist au~geschaltet. Nach einigen Sekunden, die geniigen, um den 
Anker des Priifzahlers auslaufen zu lassen, stellt man den Schalter 
wieder auf die Ruhestellung o. 

Hat man mit einem Drehstrom-Priifzahler nach Abb. 54 einen Dreh­
strom-Dreileiter- oder -Vierleiterzahler gepriift, so berechnet sich dessen 
Fehler folgendermaBen: Die Angaben A in kWh des zu priifenden 
Zahlers sind Uz : 0z' wenn Uz die gezahlten Umdrehungen, Oz die 
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Umdrehungen je kWh sind; der wirkliche Verbrauch W, den der Pruf­
zahler angibt, ist entsprechend U Ei : G Ei' der Fehler des zu pru-

fenden Zahlers ist F in Prozent = A ;. W. 100 + F Ei' wenn F Ei der 

Fehler des Eichzahlers in Prozent ist. Also ergibt sich F in Prozent 

= Uz ' °uE; -. UOE;. Oz .100 + F Ei' Die Fehler F Ei des Priifziihlers fur ver-
E, z 

schiedene Belastungen und MeBbereiche muB man in einer Tabelle 
zusammenstellen, wie man dies auch bei Leistungsmessern tut. 

Ein groBer Vorzug der Messung mit dem Prufzahler ist es, daB die 
Belastung wahrend der Prufung nicht konstant gehalten werden muI3, 
sondern daB es genugt, den gewollten Wert der Belastung bei Beginn 
der Prufung annahernd einzustellen. Fur die Messung genugt also ein 
Beobachter. Da das MeI3ergebnis unabhangig von Belastungsschwan­
kungen ist, wenn sie sich in den Grenzen der normalen Schwankungen 
der Netzspannung bewegen, so kann man mit dem Prufzahler auch 
Zahlerprufungen eingebauter Zahler an Ort und Stelle vornehmen. 
Meist benutzt man dabei den Priifzahler zusammen mit einem Be­
lastungstransformator (vgl. S.30) und kann dann den zu prufenden 
Zahler bei allen gebrauchIichen Belastungspunkten durchmessen, ohne 
das Netz selbst als Belastung benutzen zu mussen. Die Genauigkeit 
der Prufung mit dem Priifzahler ist abhangig von dem MeBfehler des 
Priifzahlers selbst, der mit 0,2 bis 0,3 % angenommen werden kann, 
und von dem subjektiven Fehler, den der Ableser beim Zahlen der 
Umdrehungen des zu prufenden Zahlers macht. 

b) Gleichlast-Priifzahler fiir Wechselstrompriifungen. 
Das von HOMMEL angegebene Gleichlast-Prufverfahren besteht darin, 

daB bei jeder Belastung des zu priifenden Zahlers def" Priifzahler bei 
seiner Nennlast arbeitet. Die grundsatzliche Anordnung ist in Abb. 56 

dargesteIIt. X ist der zu prufende 
Zahler, der z. B. fUr 120 V Nenn­
spannung und 5A Nennstrom bemes­
sen ist; er solI bei den Belastungen 
5 A, 2,5 A und 0,25 A gepruft wer­
den. N ist der Gleichlast-Prufzahler, 
dessen Nennspannung 120 V sei; er 

.fA l,.fA 43.fA solI bei allen Belastungen mit seiner 
Abb. 56. Gsl:!~~ca:!-~~~~~:,ren, grund- Nennstromstarke 5 A laufen. Um 

dies zu erreichen, ist der Trans­
formator (Stromwandler) T angeordnet, der Anzapfungen fUr verschie­
dene Belastungen hat. Die Anzapfungen sind so gewahlt, daB bei 
jeder der Belastungen 5, 2,5 und 0,25 A in der Sekundarwicklung 
des Transformators T, also auch in der Stromwicklung des Gleichlast­
Prufzahlers, der Strom 5 A flieBt. Durch einfaches Umstecken eines 
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Schaltsteckers konnen die verschiedenen Belastungsstufen eingeschaltet 
werden. Abweichend von dieser grundsatzlichen Schaltung arbeitet 
man in Wirklichkeit naturlich mit getrenntem Strom- und Spannungs­
kreis (in Sparschaltung), wor-
auf das oben Gesagte sinn­
gemaB zutrifft. 

Das Gleichlast-Prufverfahren 
hat gegenuber allen anderen 
Verfahren den V orzug der 
hochsten MeBgenauigkeit. Denn 
der Gleichlast-Prufzahler lauft 
immer mit seiner Nennlast, also 
mit einem hohen Drehmoment, 
und wird daher durch kleine 
Schwankungen seiner Reibungs­
verhaltnisse nicht beeinfluBt; 
er wird nur an diesem einen 
Punkt mit einem sehr genauen 
MeBgerat (Torsionsleistungs­
messer) und einer Prazisions­ Abb.57. Gleichlast-Priifzlihler der ssw. 

pendeluhr eingestellt. Die Wiederholung dieser einen Einstellung in 
gewissen Zeitabstanden macht wenig Muhe. 

Ein ausgefiihrter Gleichlast-Prufzahler ist in Abb.57 dargestellt, 
die Schaltung zeigt Abb. 58. 

Seine Stromspule ist an die 
Sekundarseite eines auBerhalb 
des Zahlers liegenden und des­
halb in Abb. 58 nicht gezeichne­
ten Stromwandlers angeschlos­
sen, dessen Primarwicklung wie 
in Abb.56 Anzapfungen fur die 
vorgeschrie benen Belastungs­
stufen hat (die dort gezeichneten 
Belastungswiderstande fallen 
gewohnlich bei der Messung mit 

I 
getrenntem Strom- und Span-

SponnlJngsWtlno'ler 
In S;;orsc/Jollvng 'NtltJ 

Cro/Jetnsie//vng 

nungskreis fort) . Bei jeder Be­
lastungsstufe ist der die Strom­

Abb.58. Schaltung des Gleichlast-Priifzlihlers. 

spule des Zahlers durchflieBende Strom 5 A. Je verschiedener die 
Nennstromstarken der zu prufenden Zahler sind, desto mehrstufiger 
muB der Anzapfstromwandler ausgefiihrt sein. 

Der Spannungskreis des Gleichlast-Prufzahlers weist die in Abb. 58 
dargestellte besondere Schaltung auf; durch sie wird ein groBer V orteil 
erreicht, namlich der, daB man bei der Prufung jedes beliebigen Zahlers 
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den Fehler direkt- in Prozenten ablesen kann. Es sind, wie aus Abb. 57 
ersichtlich, 2 Skalen vorgesehen, die in Prozenten geeicht sind; eine 
schwarze fiir cos q; = 1 und eine rote fiir cos q; = 0,5. Da die zu priifen­
den Zahler verschiedene Konstanten (Umdrehungen je kWh) haben 
konnen, muB, damit man trotzdem nur je eine Fehlerskala fiir cosq; = 1 
und cos q; = 0,5 benotigt, die Drehzahl des Gleichlast-Priifzahlers bei 
Zahlern derselben Nennleistung aber verschiedener Konstanten etwas 
verschieden sein, und zwar muB, um aIle vorkommenden Konstanten 
zu erfassen, die Drehzahl des Gleichlast-Priifzahlers in dem Bereich 
± 20% der Normaldrehzahl regelbar sein. Zu dem Zweck ist die Span­
nungsspule des Gleichlast-Priifzahlers an einen Spannungswandler in 
Sparschaltung angeschlossen, der eine Grobeinstellung fiir die Hunderter 
und eine Feineinstellung fUr die Zehner und Einer hat. J e nach der 
Kurbelstellung wird der Spannungsspule eine groBere oder kleinere 
Spannung als die Normalspannung zugefUhrt, wodurch sich die Dreh­
zahl entsprechend einstelit. Die Genauigkeit des Gleichlast-Priifzahlers 
ist bei der geringen Drehzahlabweichung von max. ± 20 % genau die­
selbe wie bei seiner Normaldrehzahl. Der Sparwandler wird mittels der 
zwei in Abb. 57 zu sehenden Drehknopfe auf den jeweiligen Wert der 
Konstanten des zu priifenden Zahlers eingestellt. 

Aus TabelIen, die dem Gleichlast-Priifzahler beigegeben sind, kann 
man die fUr jedes MeBbereich und jede Konstante des Priiflings pas­
senden Werte ablesen. Hat man fiir einen Priifling bestimmter Kon­
stante einmal die Einstellung am Gleichlast-Priifzahler vorgenommen, 
so bleibt diese EinstelIung natiirlich fUr aIle an diesem Priifling vorw­
nehmenden Messungen bestehen. 

1st beispielsweise der Priifling ein Einphasenzahler fUr 5 A 120 V 
und hat er die Konstante 4800 UjkWh, so entnimmt man den Tabellen, 
daB beide Kurbeln des Spannungswandlers auf 0 eingestelit werden 
miissen und daB man am Priifling bei Nennlast 60 Umdrehungen zahlen 
muB. Will man bei der halben Last, also 2,5 A priifen, so muB man nur 
an der Primarseite des den Stromkreis speisenden Wandlers die ent­
sprechende Anzapfung mit dem Schaltstecker einschalten, den Strom 
auf etwa 2,5 A einstellen und kann dann mit der Messung beginnen. 
Natiirlich muB man dann 30 Umdrehungen am Priifling zahlen, wenn 
man seinen Fehler an der Prozentskala des Gleichlast-Priifzahlers ab­
lesen will. 

1st der Priifling fiir 3 A 220 V ausgefUhrt und ist seine Konstante 
3600 UjkWh, so ergeben die TabelIen, daB man die Kurbeln des Span­
nungswandlers auf 570 einstellen und am Priifling 40 Umdrehungen 
bei Nennlast zahlen muB. 

Da der Gleichlast-Priifzahler vorzugsweise in Priifamtern oder an­
deren Priifstellen verwendet wird, wird er zusammen mit seinem Strom­
wandler (der Spannungswandler ist im Gleichlast-Priifzahler eingebaut) 
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an den Priiftil>chen wie der Leistungsmesser eingeschaltet. Fiir AuBen­
priifungen an Ort und Stelle kann er zusammen mit einem Belastungs­
wandler benutzt werden, man zieht aber fiir solche Messungen meist 
den oben beschriebenen Universal-Priifzahler vor. 

Es ist selbstverstandlich, daB der Gleichlast-Priifzahler als Prazi­
aionszahler ausgefiihrt ist. Er hat einen vollkommenen Temperatur­
ausgleich, eine Drehzahl-Feinregelung mittels Spannungsteilers, ein 
Unterlager besonderer Ausfiihrung mit geringer Reibung, ein Zeiger­
zahlwerk mit Nulleinstellung_ Beim Aufsetzen des Deckels vor dem 
Transport wird der Anker festgestellt, damit das Unterlager nicht be­
schadigt werden kann. 

Mit dem Gleichlast-Priifzahler kann man bei jeder Belastung mit 
einer Genauigkeit von ±O,l % rechnen. Dabei ist Voraussetzung, daB 
die Einstellung des Gleichlastzahlers selbst, wie oben schon gesagt, mit 
besonderen Mitteln - Torsionsleistungsmesser hochster Prazision und 
Prazisionspendeluhr - vorgenommen worden ist. Korrektionen brauchen 
also nicht angebracht zu werden. 

c) Gleichlast-Prlifverfahren fUr die Priifung von Drehstromziihlem. 

Die Priifung von Drehstromzahlern bei gleichseitiger Belastung kann 
man nach einer besonderen Schaltung, die in Abb. 59 angegeben ist, mit 
einem Wechselstrom-Gleichlastzahler vornehmen1. Es sind dazu zwei 
Spannungswandler in Sonderausfiihrung, drei Stromwandler und ein 
Relais erforderlich. Der in der Phase S liegende Strom wandler speist die 

H 
s 
T-----' 

fJ/eicli/osfziih/er Relois 

Abb.59. Gleichlast-Priifverfahren fiir Drehstrom. 

Stromspulen des Gleichlastzahlers, die beiden in den Phasen R und T lie­
genden Stromwandler die Stromspulen des Relais. Die Spannungswandler 
fiir den Gleichlastzahler sind so geschaltet, daB an seinen Klemmen die 
geometrische Summe der Spannungen R S und T S liegt. AuBerdem ist 
das Ubersetzungsverhaltnis jedes Spannungswandlers 13: 1. Bei An­
nahme eines symmetrischen Spannungsdreiecks und gleichseitiger Be-

1 Die Methode ist von H. NUTZELBERGER angegeben .. Eine Beschreibung 
wird demnachst in der ETZ erscheinen. 
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lastung wiirde der Gleichlastziihler die Drehstromarbeit richtig ziihlen. 
Damit der Ziihler auch bei unsymmetrischem Spannungsdreieck und 
nicht ganz gleichseitiger Belastung die Drehstromarbeit richtig ziihlt, 
ist das in der Abb. 59 rechts sichtbare Relais erforderlich. Dieses Relais 
ist weiter nichts als ein ungebremster Drehstromziihler mit zwei mes­
senden Systemen, der so geschaltet ist, daB die Drehmomente der bei­
den Systeme einander entgegenwirken. Steht der Anker des Relais 
still, so zeigt der Gleichlastzahler die Drehstromarbeit richtig an. Man 
muB also die Spannungen oder die Strome so einregeln, daB der Anker 
des Relais stillsteht. 

Wie aus Abb. 59 zu ersehen ist, kann man sowohl Dreileiter- als auch 
Vierleiter-Drehstromzahler in betriebsmaBiger Schaltung priifen. Das 
Verfahren hat den groBen Vorzug, daB kein symmetrisches Spannungs­
dreieck erforderlich ist, sondern daB man nur die elektrischen GroBen 
so einregeln muB, daB der Anker des Relais am Anfang und am Ende 
der Messung sich in seiner Nullstellung befindet. 

d) Gleichlast-Priifverfahren flir die Priifung von Gleichstromzahlem. 
Fiir die Priifung von Gleichstromzahlern ist das Gleichlast-Priifver­

fahren folgendermaBen verwendbar: Fiir jeden der von der Physikalisch­
TechnischenReichsanstalt vorgeschriebenenMeBpunkte Ill' 1/2' 1ho und 
1/20 der Nennlast benutzt man als Normalzahler je einen Zahler, der bei 
dem betreffenden Belastungspunkt seine Nennstromstarke hat und fiir 
diese eine Stromstarke so genau wie moglich eingestellt ist. 1m iibrigen 
muB man fiir die Messung die Synchroneinstellung (s. S. 15) anwenden. 

VI. Priifschaltnngen. 
Will man den Fehler eines Elektrizitatsziihlers richtig bestimmen, 

so muB man nicht nur den wirklichen Verbrauch und die Angaben 
richtig messen, sondern man muB auch den Zahler und die zur Be­
stimmung des· wirklichen Verbrauchs benutzten lnstrumente richtig 
schaIten. Es kommt nicht seIten vor, daB durch unrichtige Schal­
tungen erhebliche MeBfehler entstehen, die man spater nicht mehr 
nachpriifen kann. Wir wollen deshalb die bei den iiblichen Zahler­
arten vorkommenden SchaItungen systematisch betrachten. Manches 
Selbstverstandliche wird nochmals gesagt werden miissen; einige nur 
noch selten vorkommende Schaltungsarten sollen auch behandelt wer­
den. Tarifzahler und andere Spezialarten sollen nicht in die Betrach­
tung einbezogen werden. 

Bei der Zeichnung der Schaltungsschemata ist darauf Wert gelegt 
worden, durch diinne Linien den Spannungskreis von dem mit dicken 
Linien gezeichneten Hauptstromkreis zu unterscheiden. Ferner sind 
Leistungsmesser nnd Zahler durch verschiedenartige Darstellung ein-
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deutig gekennzeichnet. Neben die MeBinstrumente sind immer die 
Werte geschrieben, zu deren Messung sie benutzt werden. Der Zahler 
ist mit Z bezeichnet. Die Strom- und Spannungswandler sind meist 
ohne Bezeichnungen geblieben. Da es sich um Prufschaltungen handelt, 
sind fur die MeBgerate und den Zahler getrennte Wandler vorgesehen; 
beim Einbau an Ort und Stelle sind MeBgerate und Zahler naturlich 
an gleiche Wandler angeschlossen. Der bei Wechselstrommessungen 
immer anzuschlieBende Frequenzmesser ist in allen Schaltungsbildern 
weggelassen worden, weil er meist direkt an die von dem stromliefernden 
Generator kommenden Leitungen angeschlossen wird und die Messung 
dann nicht beeinfluBt. Ebenso sind aIle Regelorgane zur Regelung des 
Stromes, der Spannung und 
der Phasenverschiebung 
fortgelassen worden, um 
die Schaltungsbilder so klar 
wie moglich zu machen. Bei 
Verwendung von Normal­ a b 

oder Prufzahlern an Stelle Abb. 60a u. b. Schaltung der Leistungsmesser. 

von Leistungsmessern wer­
den diese meist genau so 
geschaltet wie die zu pru­
fenden Zahler. 

Die V orschriften des 
Verbandes Deutscher Elek­
trotechnikerl sind fUr die 
Leitungsfiihrungen beruck­
sichtigt. Die Phasen sind 
mit RST bezeichnet. 

a b 
Abb. 61 a u. b. Schaltung der Zahler. 

tJber die Schaltung der Leistungsmesser sei folgendes erwahnt: Bei 
richtiger Polung des Leistungsmessers ergibt die in Abb. 60a gezeichnete 
Schaltung einen positiven Ausschlag des Leistungsmessers, Abb.60b 
zeigt die Schaltung bei umgepolter Spannungsspule. Fur die Schaltungen 
der Zahler gelten die Abb. 6la fur Vorwiirtslauf bei richtiger Polung, 
Abb. 61 b bei umgepolter Spannungsspule. 

Fur die Aufstellung der Diagramme bei Wechsel- und Drehstrom 
sind folgende Regeln maBgebend: Die Zeitlinie rotiert im Sinne des 
Uhrzeigers, der Drehsinn der Vektoren ist also entgegen dem des Uhr­
zeigers. Bei Dreiphasenstrom ist die verkettete Spannung U R - Us 
= URS ' wie in Abb.62 dargestellt. Fur die Strome gilt die gleiche 
Regel. AIle Winkel von den Spannungen zu den Stromen werden im 
Drehsinn des Uhrzeigers positiv gerechnet, d. h. induktive Last; ent­
gegen dem Drehsinn des Uhrzeigers negativ, d. h. kapazitive Last. Die 

1 Regeln fiir Elektrizitatszahler. ETZ 1930 S. 753, 1931 S.776. 
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Winkel vom FluB des Hauptstromkreises lP[ zum FluB des Spannungs­
kreises lPu rechnet man positiv im Drehsinn des Uhrzeigers, Abb. 63. 

l/eIrforrIrel7stiln -- Bei der Besonderheit jeder Schaltung wiirde 
es auf Schwierigkeiten stoBen, allgemeine Richt­
linien aufzustellen. Es soll deshalb nur auf 
einige Gesichtspunkte hingewiesen werden, die 
bei der Besprechung der einzelnen Schaltungen 

~----,.-,. u"r nicht erwahnt werden. 
,./ Beim AnschluB von Drehstromzahlern muS 

man darauf achten, daB die einzelnen Phasen in 
der richtigen Folge angeschlossen werden, da die 

UrN meisten Drehstromzahler nicht unabhangig von 
Abb. 62. Vektordiagramm fUr der Phasenfolge sind. 

Drehstrom. Auf die Vorteile der Schaltung bei getrenn-
tem Strom- und Spannungskreis ist schon im Kap. II, 1., Sparschal­
tung, ausfiihrlich hingewiesen worden; sie wird in Priifraumen fast 

II 
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1 ~.~~ ~ 
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durchweg angewandt. Auch wenn man nur eine 
Wechselstromquelle zur Verfiigung hat, speist man 
meist den Hauptstromkreis der Zahler mit einem 
Transformator niederer Sekundarspannung und den 
Spannungskreis entweder direkt aus dem Netz oder 
aus einem Transformator mit veranderlichem "Ober­
setzungsverhaltnis. Da man jedoch in vielen Fallen 
mit direkter Belastung durch das Netz auskommen 
muB, ist im folgenden auch auf diese Schaltungen 
geniigend Riicksicht genommen worden. 

"'u 
Abb. 63. Vektordia­
gramm fUr die magne­

tischen Fliisse. In den Schaltungsbildern fUr Hochspannung sind 
nur MeBgerate in Verbindung mit Spannungs­

wandlern angenommen worden und die Erdung ist entsprechend vor­
gesehen. Da man in manchen Priifraumen und Laboratorien noch mit 
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Vorwiderstanden arbeitet, sei ein 
kurzer Hinweis ihrer Schaltung 

'"l.". in bezug auf die Erdung gegeben. 
Abb.64 zeigt die richtige Schal­
tung fUr die Vorwiderstande V W 
der Leistungsmesser in einer 
Drehstrom -Dreileiterschaltung 

fiir Zahler mit zwei messenden 
'1,. Systemen. Die Potentialdi£ferenz 

zwischen den Spulen der Lei­
Abb.64. Schaltung der Vorwiderstiinde fiir die stungsmesser ist dabei sehr klein. 

Leistungsmesser bei Erdung. 

vwO VWJ 
/I 

J' 

T 

Falsch ware es dagegen, wenn 
man die Vorwiderstande an den Stellen a und b in die Leitungen legen 
wiirde, weil dann die ganze Netzspannung zwischen der festen und der 
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beweglichen Spule der Leistungsmesser liegen und zum Durchschlag 
fuhren konnte. 

SchlieBlich sei noch auf einen l!'ehler hingewiesen, der bei der Pru­
fung von Zahlern in Verbindung mit Tarifapparaten leicht vorkommt. 
Solche Apparate haben oft Aufzugsmagnete, deren Wicklungen an die 
Spannungsklemmen angeschlossen sind. 1m normalen Betrieb und bei 
der Priifung mit direkter Belastung stort dies natiirlich nicht. Priift 
man dagegen bei getrennten Strom- und Spannungskreisen, so muB 
man fiir den Stromkreis des Aufzugsmagnets eine getrennte Strom­
quelle verwenden, da sonst bei jedesmaligem Ansprechen des Aufzug­
magnets der Spannungsabfall in der Spannungsleitung die Angaben 
der MeBinstrumente zu stark beeinfluBt. Das gleiche gilt fur Pendel­
zahler mit Aufzugmagneten fur das Uhrwerk. 

Was sonst noch an allgemeinen Gesichtspunkten zu erwahnen ware, 
ist an geeigneter Stelle in den folgenden Beschreibungen der Spezialfalle 
erlautert. 

1. Einphasenwechselstrom. 
a) SchaItung bei getrenntem Strom- und Spannungskreis. 

Niederspannung und Niederstrom. 
Bei Einphasenwechselstrom wird der Leistungsmesser N genau so 

geschaltet wie der Zahler Z, vgl. Abb.65. Strommesser I und Span­
nungsmesser U sind mit eingezeichnet. Bei der Schaltung ist nur dar­
auf zu achten, daB der Spannungsabfall in der Leitung zwischen den 
Punkten a und b verschwindend 
klein ist. Der Leistungsfaktor 
bestimmt sich aus den Ablesun­
gen der entsprechenden Instru­
mente mit 

N 
cosq; = U. I' 

Will man fur gleichbleibende 

tV 

Spannung und Stromstarke bei b 
verschiedenen Leistungsfaktoren 

Abb. 65. Einphasenwechselstrom, getrennter 
messen, so ist der Leistungs- Strom' und Spannungskreis, Niederspannung lmd 

Niederstrom. faktor proportional den Angaben 
des Leistungsmessers. Die Bestimmung gilt fur Strome jeder Kurven­
form. Mit einem Phasenmesser (S. 47) kann man dagegen den Leistungs­
faktor nur unter Annahme von sinusformigem Verlauf von Strom 
und Spannung messen. 

Hochspannung und Hochstrom. 
In Abb. 66 ist ein Schaltungsschema fiir Hochspannung gezeichnet, 

unter Weglassung der Spannungswandler gilt es auch fur Hochstrom 
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bei Niederspannung. Urn richtige Angaben des Leistungsmessers zu er­
halten, muB man darauf achten, daB keine storenden elektrostatischen 
und elektromagnetischen Felder auftreten. Zur Vermeidung von elektro­
statischen Feldern kommt es vor allen Dingen fUr die Leistungsmessung 
darauf an, daB eine Aquipotentialverbindung zwischen Spannungs- und 
Stromspule des Leistungsmessers vorgesehen wird, damit zwischen 
diesen keine Potentialdifferenz besteht. Andernfalls konnen statische 
Ladungen auftreten, wodurch infolge Anziehung oder AbstoBung zu­
satzliche Drehmomente auf die bewegliche Spule ausgeiibt werden, die 
in ungiinstiger Lage der Spulen Ausschlage bis zu mehreren Teilstrichen 
hervorrufen. Zu empfehlen ist es ferner, die Wandler auf der Sekun­

darseite zu erden, ebenso das 
Gehause des Zahlers, da sonst 
iiber die als Kondensatoren 
wirkenden Wicklungen ziem­
lich hohe Ladungen auf das 
Gehause iibergehen konnen. 
Wenn die Erdungen nicht vor­
gesehen werden, so kann es 
vorkommen, daB zentimeter­
lange Funken iiberspringen, 
wenn man mit der Hand oder 
einem anderen geerdeten Ge­
genstand in die Nahe des Ge­
hauses kommt. Wenn diese 
Funkenstrome(Verschiebungs-

Abb. 66. Einphasenwechseistrom, getrennter Strom' d 
und Spannungskreis, Hochspannung und Hochstrom. strome) auch sehr klein un 

vollkommen unschadlich sind, 
so wird der betreffende Beobachter doch erschrecken und dabei leicht 
durch eine heftige Bewegung Schaden anrichten. DaB aIle Erdverbin­
dungen so angelegt werden miissen, daB keine Nebenschliisse zur MeB­
schaltung entstehen, bedarf kaum der Erwahnung. 

Elektromagnetische Felder treten urn die Leiter des Spannungs­
kreises nie in solcher GroBe auf, daB man sie beachten miiBte. Da­
gegen muB man sehr darauf achten, daB schon bei maBigen Strom­
starken die Hin- und Riickleitungen des Hauptstromkreises so nahe 
beieinander unter Vermeidung von Schleifenbildung verlegt werden, 
daB keine wesentlichen Felder entstehen konnen. Achtet man nicht 
geniigend darauf, so kann man besonders bei der Verwendung von 
eisenlosen MeBgeraten erhebliche Fehlmessungen machen. Ob die 
Leitungsfiihrung geniigend feldlos ist, stellt man am einfachsten da­
durch fest, daB man das fiir die Beeinflussung in Frage kommende 
MeBgerat urn 180 0 dreht und beobachtet, ob sich sein Ausschlag andert 
oder nicht. 
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Der Leistungsfaktor berechnet sich genau so wie bei Niederspan­
nung; die Wandlerfehler sind bei Verwendung moderner Wandler so 
gering, daB man sie nicht zu beriicksichtigen braucht. 

b) SchaItung bei direkter Belastung. 

Niederspannung und Niederstrom. 

Will man einen Wechselstromzahler an Ort und Stelle priifen, so 
hat man nur selten die Moglichkeit, mit getrennten Strom- und Span-
nungskreisen zu arbeiten. z 
Die Belastung stellt man 
dann entweder durch die 
Installation selbst oder tV 
durch besondere Bela­
stungswiderstande B.- W., 
wie sie oben S. 29 beschrie-
ben sind, her. Die Schal­
tung wird nach dem Schema 

Abb. 67. Einphasenwechselstrom, direkte Belastung, 
Niederspannung und Niederstrom. 

der Abb. 67 ausgefiihrt. Eine Aquipotentialverbindung zwischen Strom­
und Spannungsspule ist ohne weiteres durch die Schaltung des Zahlers 
am Einbauort gegeben. 

Bei Niederspannung und Hochspannung ist 
und die Spannungsspule des Leistungsmessers 

der Spannungsmesser 
oder der Spannungs-

Abb. 68. Einphasenwechselstrom, direkte Belastung, Hochspannung und Hochstrom. 

wandler so anzuschlieBen, daB die in ihnen flieBenden Strome nicht 
durch die Stromspule des Zahlers flieBen, sondern vorher abgezweigt 
werden, wie dies aus den Abb. 67 und 68 zu ersehen ist. 

Hochspannung und Hochstrom. 
Bei Hochspannung darf man die eingezeichneten Aquipotential­

und Erdverbindungen nicht vergessen. Beim Zahler ist meist schon 
an der AnschluBklemme eine Aquipotentialverbindung zwischen Haupt-
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strom- und Spannungskreis vorgesehen, wie dies in Abb. 67 gezeichnet 
ist. Bei Hochstrommessungen muB darauf geachtet werden, daB die 
Zuleitungen zum Stromwandler moglichst nahe aneinander gefiihrt 
werden, damit keine Felder entstehen, die die Angaben der Strom­
messer und Leistungsmesser beeinflussen. Auch muB man darauf 
achten, daB man die MeBgerate nicht zu nahe an die Leitungen der 
Installation heranbringt, zumal wenn diese so weit voneinander verlegt 
sind, daB man eine Feldbildung befiirchten muB. Die Probe besteht 
wieder darin, daB man das betreffende MeBgerat in zwei urn 180 0 

gegeneinander versetzten Stellungen abliest, wobei es keine Anderung 
des Ausschlags zeigen darf. 

2. Vierleiter-Zweiphasenwechselstrom. 
Wie Abb. 69 zeigt, sind bei Vierleiter-Zweiphasenstrom beide Phasen 

vollkommen unabhangig voneinander. Jede Phase wirkt auf ein Zahler­
system, das von dem anderen elektrisch vollkommen getrennt ist. Beide 
Systeme arbeiten mechanisch auf eine gemeinsame Achse. 

'x' , , 
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Abb. 69. Vierleiter-Zweiphasenstrom, direkte Belastung, Niederspannung und Niederstrom. 

a) SchaItung bei direkter Belastung. Bei der Priifung an Ort 
und Stelle benutzt man zwei Leistungsmesser, die genau so wie die 
beiden Systeme des Zahlers geschaltet werden, Abb. 69. 

- z b) SchaItung bei ge--
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Abb. 70. Vierleiter-Zweiphasenstrom, getrennter Strom- und 

Spannungskreis, Niederspannung und Niederstrom. 

trennten Strom- und 
Spannungskreisen. Bei 
der Priifung mit getrenn­
ten Strom- und Span­
nungskreisen nimmt 
man meist jede Phase 
getrennt vor, macht also 
zwei Einphasenmessun­
gen, entsprechend Ab­
bildung 70. Dabei muB 
nur die Spannungsspule 
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des anderen Systems erregt sein. Es kommt nicht darauf an, daB die 
Phase der an dieser Spannungsspule liegenden Spannung um 90 0 gegen­
iiber der verschoben ist, die an ~r Spannungsspule des der Messung 
unterworfenen Systems liegt. Beide Spannungen konnen gleichphasig 
sein, denn nur die Bremsung durch den FluB der Spannungsspule solI 
den normalen Wert haben. Nur wenn man Zahler zu priifen hat, bei 
denen die beiden Systeme einander beeinflussen, ist Vorsicht geboten. 

Man kann auch die zwei Einphasenmessungen in den beiden Phasen 
zu gleicher Zeit mit zwei Leistungsmessern machen und wird die gleichen 
Resultate erhalten wie bei Zweiphasenwechselstrom. 

Will man aus irgendwelchen Grunden mit Zweiphasenwechselstrom 
priifen und hat man keine Zweiphasenstromquelle zur Verfugung, so 
kann man sich dadurch helien, daB man entsprechend Abb. 71 z. B. 
an einem Drehstromtransformator, dessen Null- UR 

punkt zuganglich ist, die Spannungen U R 

und UST abnimmt. Die GroBen der beiden 
Spannungen brauchen dann nur einander gleich 
gemacht zu werden, ihre Phasen sind um 90 0 

gegeneinander verschoben. Fur die Hauptstrome 
kann man sich auf ahnliche Weise eine Strom-

u,~------------~~ 
quelle improvisieren. Jedoch tritt bei derartigen 'T 

Anordnungen meist die Schwierigkeit auf, daB Abb.71. Zweiphasenstrom 
aus Drehstrom. 

sich die Phasengleichheit zwischen den zugeord-
neten Stromen und Spannungen nur mit viel Geschick erreichen laBt. 
Man wird deshalb meist mit der oben beschriebenen Priifung mittels 
Einphasenstrom vorlieb nehmen. 

Schaltungsbilder fur Hochspannungs- und Hochstrompriifungen 
Bollen nicht angegeben werden, weil sie sich ohne weiteres aus dem 
fruher fur Einphasenstromzahler Gesagten ergeben. Es sei nur noch 
erwahnt, daB geerdete Aquipotentialverbindungen zwischen den Strom­
und Spannungsspulen der Leistungsmesser notwendig sind; ferner ver­
bindet man gegebenenfalls die Leitungen T und S sowohl im Span­
nungs- als auch im Hauptstromkreise untereinander und mit Erde. 

3. Dreileiter-Zweiphasenwechselstrom. 
Bei Dreileiter-Zweiphasenstrom (verkettetem Zweiphasenstrom) gilt 

genau das gleiche wie bei Vierleiter-Zweiphasenstrom. Nur werden 
immer die beiden Leitungen T und S in eine vereinigt. 

4. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme. 
a) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen. 

Niederspannung und Niederstrom. 
Bei Messung der Drehstromleistung mit drei messenden Systemen 

im Vierleiternetz wird grundsatzlich eme E\nphasenmessung dreimal 
SchmiedeJ, EJektrizitiitsziihJer. 3. Auf!. 6 
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wiederholt. Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungs­
kreisen schaltet man sowohl die Spannungsspulen der Zahler und 
Leistungsmesser als auch die Spannpngsmesser zwischen die einzelnen 
Phasen und den Nulleiter. 

Oft wird man aber die Schaltung des Spannungskreises nach Abb.72 
machen, d. h. man wird sich mit Hilfe der drei Spannungsmesser ein 
gleichseitiges Spannungsdreieck herstellen und dann das Dreieck so 
drehen, daB es zu dem Stern des Hauptstromdiagramms in die richtige 
zeitliche Lage kommt. Auch muB man die Spannungen auf die richtige 
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Abb. 72. Vierleiter-Drehstrom mit drei messenden Systemen, getrennte Strom· und 
Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom. 

GroBe einregeln. Voraussetzung ist, daB beide Enden aller drei Span­
nungsspulen an der AnschluBklemme des Zahlers zuganglich und nicht 
unlosbar in Stern geschaltet sind. Sind diese Enden mit R, S, T be­
zeichnet, so wird verbunden: 

R mit Leitung S, 
S" " T, 
T" " R. 

Der Nullpunkt der Spulen liegt also reihum an den Phasen R, S, T. 
Dann erhalt man die richtigen Verhaltnisse, wie aus den unter Abb. 72 
gezeichneten Diagrammen hervorgeht. Das linke Diagramm bezieht 
sich auf den in Stern geschalteten Stromkreis, das rechte auf die in 
Dreieck geschalteten Spannungsspulen. Es besteht daher Phasengleich­
heit zwischen Strom und Spannung in jedem messenden System, wenn 
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die Strome und Spannungen die in den Diagrammen gezeichnete Lage 
haben. 

Die drei Stromkreise schaltet man entsprechend Abb. 72 in Stern 
und stellt mit Hilfe der drei Strommesser ein gleichseitiges Strom­
dreieck her. Eine Nulleitung erubrigt sich. 

Der Leistungsfaktor berechnet sich fur jedes einzelne System genau 
wie bei Einphasenstrom. 

Hochspannung und Hochstrom. 

Fur Hochspannung ist kein besonderes Schaltschema gezeichnet, 
es ergibt sich aus Abb. 72, wenn man Spannungs- und Stromwandler 
zwischenschaltet. Dabei kann an Stelle von drei Einphasen-Spannungs­
wandlern auch ein Drehstromwandler verwendet werden. Aquipotential­
verbindungen sind an jedem einzelnen Leistungsmesser notig, auch erdet 
man diese zweckmaBig. Bei Verwendung eines Drehstromwandlers 
kann man an Stelle dieser Verbindungen auch die Stromspulen der 
Leistungsmesser und den Nullpunkt des Spannungswandlers erden. 
Erdungsverbindungen sind ferner fUr die Nullpunkte der Hochspan­
nungsleitungen erforderlich. 1st die Hochspannungsleitung in Dreieck 
geschaltet und also kein NUllpunkt vorhanden, so kann man den Null­
punkt des stromliefernden Transformators erden. 1st auch dies nicht 
moglich, so schafft man am besten einen kunstlichen Nullpunkt durch 
drei in Stern geschaltete Widerstande oder Drosseln, wozu man einen 
kleinen Transformator benutzen kann, dessen Sternpunkt zuganglich ist 
(vgl. auch Abb. 86). 

b) Schaltung bei direkter Belastung. 

Abb. 73 zeigt die Schaltung fur Zahler mit drei messenden Systemen 
und Nulleiter an Ort und Stelle bei direkter Belastung durch Lampen 
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Abb. 73. Vierleiter·Drehstrom mit drei messenden Systemen, direkte Belastung, Niederspannung 

und Niederstrom. 

und Motoren. Wie bei Einphasenwechselstrom ist darauf zu achten, 
daB aIle Spannungsleitungen vor den Zahlerhauptstromspulen ab­
gezweigt werden mussen, damit an den MeBgeraten die gleiche Span­
nung liegt wie am Zahler. 

6* 
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Bei Hochspannungsmessungen kommen gegenuber der Messung mit 
getrennten Strom- und Spannungskreisen keine bemerkenswerten Ande­
rungen in Frage. 

c) AbschaItung einer Phase. 

Fur den Fall, daB aIle Belastungen an den Nulleiter angeschlossen 
sind, ist es ohne EinfluB auf die GroBe und die Phase der Strome oder 
Spannungen, wenn man eine Phase abschaltet. Hat man jedoch die 
drei Belastungen zwar in Stern geschaltet, jedoch den Nulleiter nicht 
an den Sternpunkt herangefuhrt, wie in Abb.74, so ergeben sich bei 

0-------4----~----4-----~~-

Abschaltung einer Phase die 
im folgenden beschriebenen 
Verhiiltnisse. Der Einfach­
heit wegen sei angenommen, 
daB aIle drei Belastungen vor 
der Abschaltung gleichartig 
und gleich groB (= r) sind 
und daB die Gleichheit der 
drei Phasenspannungen auch 
nach dem Abschalten einer 
Phase erhalten bleibt. Nach 
Abschaltung der Phase T 
ergibt sich zwischen den 
Phasen R und S ein Strom, 
der bei induktionsfreier Be­
lastung mit der verketteten 
Spannung URS = Uy3 in 
Phase ist und dessen GroBe I" 
durch den Widerstand 2 r 

Abb.74. Vierleiter·Drehstrom, Abschaltung einerPhase. 

r 

{/r 

Abb. 75. Vierleiter-Drehstrom, Abschaltung einer Phase. 
Diagramm zu Abb. 74. 

del' zwischen den Leitungen 
R und S liegenden Belastungen gegeben ist. Sind diese Belastungen 
jedoch induktiv, so ist die Lage des Stromes um den Winkel cp gegen U RS 

verschoben, wie If in Abb. 75. 

Die Belastungsverhiiltnisse, die sich einerseits bei gleicher Belastung 
aller drei Phasen, andererseits bei Abschaltung der Phase T, also 
alleiniger Belastung zwischen den Phasen R und S ergeben, sind im 
folgenden nebeneinandergestellt. 

AIle drei Phasen eingeschaltet. 

Phasenspannungen 

UR = Us = Up = U 

Belastung jeder Phase 

r 

Phase T abgeschaltet. 

Spannung zwischen R und S 

URs =U'y3 

Belastung zwischen R und S 

2r 
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Strom jeder Phase 
U 

IR=Is=IT=I= r 
Leistungsmesser 1 zeigt 

N 1 = U R' I R' cos cp = U . I . cos cp 
Leistungsmesser 2 zeigt 

N 2 = Us . Is' cos cp = U . I . cos cp 
Leistungsmesser 3 zeigt 

N 3 = U T . IT' cos cp = U· I . cos cp 
Die Gesamtleistung ist 

N = 3 . U . I . cos cp 

Strom zwischen R und S 

I , = UVa _ I .va 
2r - 2 

Nl = U R' I'· cos (30 ° =F cp) 
= U . I . t fiir cp = 0 

N2 = Us' I'· cos (30° ± cp) 

= U·I· i- fur cp=O 
N3=0 

N = + . 3 . U . I . cos cp. 
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In den Gleichungen gilt das obere Vorzeichen bei induktiver, das 
untere bei kapazitiver Belastung. Bei induktionsfreier Belastung zeigt 
jeder der beiden Leistungsmesser nach Abschaltung einer Phase die 
Halfte der Gesamtleistung an. Leistungsmesser 2 zeigt ebenso positiv 
wie Leistungsmesser 1, weil die Stromspule in entgegengesetzter Rich­
tung wie die des Leistungsmessers 1 vom Strom durchflossen und die 
Phase des Stromes also gleichsam urn 180 ° gedreht wird. Aus dem 
Diagramm kann man leicht feststellen, wann die Angaben der Lei­
stungsmesser ihr Maximum erreichen oder durch Null hindurchgehen. 

Der Zahler arbeitet naturlich genau so wie die Leistungsmesser. 

5. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme. 
a) Allgemeines. 

In Drehstromnetzen ohne Nulleiter schaltet man die Zahler allgemein 
nach der sog. Zweileistungsmesserschaltung oder Zweiwattmeterme­
thode l . Da diese Schaltung am haufigsten in Drehstromanlgen vor­
kommt und sich daher jeder Zahlertechniker damit befassen mull, 
solI sie etwas ausfiihrlicher behandelt und der bekannte Beweis fur 
ihre Richtigkeit angefiihrt werden. In Momentanwerten ist die Lei­
stung eines Drehstroms 

n = uR . iR + Us . is + uT . iT' 

wobei uR' us' uT die Phasenspannungen, iR, is, iT die Strome in den 
drei Leitungen sind. 

Es ist nun bei Drehstrom ohne Nulleiter 

iR + is + iT = O. 

Subtrahieren wir von der ersten Gleichung den Betrag Us (iR + is + iT)' 
der ja Null ist, so erhalten wir 

n = iR(uR - us) + iT(UT - us). 

1 vgl. BEHN-EsCHENBERG: ETZ 1892 S.73. - ARON: ETZ 1892 S. 193. 



86 Priifschaltungen. 

Nennen wir entsprechend dem Diagramm Abb. 76 

u R - Us die verkettete Spannung uRS ' 

" 
so erhiilt man schlieBlich 

n = i R ' uRS + iT' uTS · 

An Stelle der Momentanwerte kann man bekanntlich die Effektiv­
werte setzen, hat dann jedoch die Phasenwinkel zwischen den Stro-

men und Spannungen zu beruck­
sichtigen. 

Man erhiilt unter Annahme 
sinusformigen Wechselstroms am 
Leistungsmesser Nl in der Schal­
tung nach Abb. 77 

Nl = JR' URB • cos(30° ± cp) 

und am Leistungsmesser N 2 

N2 = J T • UTS ' cos(30° =f cp). 

Das obere Vorzeichen gilt fUr in­
Abb.76. Diagramm fiir Dreileiter-Drehstrom duktive, das untere fur kapazitive 

mit zwei messenden Systemen. 
Belastung. Da man die Spannung 

UTS = - UST so an den Leistungsmesser N2 angeschlossen hat, daB 
er einen positiven Wert zeigt, so erhiilt man die Gesamtleistung als 
Summe der Ablesungen an den beiden Leistungsmessern. 

\ )r __ .~S~I~ __ -4 __ ~ __ ~~ 

Bei gleicher Belastung aller drei 
Zweige und bei Gleichheit aller drei 
verketteten Spannungen, d. h. wenn 

I 
I 

und URS = UTS = Uv 
Abb. 77. Schaltung fiir Dreileiter·Drehstrom 

mit zwei messenden Systemen. ist, wird die Summe der Ablesungen 

N = N 1 + N 2 = I . U v • 2 . cos 30 ° . cos cp = I . Uv • V 3-' cos cp. 

Daraus kann man den Leistungsfaktor cos cp berechnen, wenn man den 
Strom, die verkettete Spannung und die Ablesungen der Leistungs­
messer kennt. 

Man berechnet bei der Zweileistungsmesserschaltung den Leistungs­
faktor aber meist aus den Einzelablesungen der Leistungsmesser, wie 
dies auf S. 47 ausfuhrlich angegeben ist. 

Um leicht einstellen zu konnen und uber die Lage der einzelnen 
Vektoren immer ein klares Bild zu haben, zeichnet man sich die Abb. 76 
auf festen Karton und macht den in der Abbildung mit einem Kreis 
umgebenen Mittelteil, auf dem die Vektoren der drei Strome gezeichnet 
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sind, drehbar. Diese sog. "Drehscheiben" haben sich im Laboratoriums­
gebrauch bewahrt. 

b) Schaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen. 

Niederspannung und Niederstrom. 

Bei Niederspannung und Niederstrom gestaltet sich die Schaltung 
nach der Zweileistungsmesserschaltung sehr einfach, vgl. Abb. 78. Zahler 
und Leistungsmesser sind ganz gleich geschaltet. 

Z 

~~ ~;, 

R ]"n( ~ 
)(1 

\ s .X-./ 

}>---
~ 

I 
I,n( J ""--

T fh ,;:",Ik 
II 11~1f? 
\ s 
»-- 1 

I 

T 
Abb. 78. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- und 

Spannungskreise, Niederspannung und Niederstrom. 

Schaltet man eine der Phasen ab, so zeigt bei Abschaltung der Phase R 
nur der Leistungsmesser N 2 an, bei Abschaltung der Phase T nur der 
Leistungsmesser N l' Es ergibt sich also in diesen Fallen eine einfache 
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Abb. 79. Dreileiter-Drehstrom mit zwei messenden 
Systemen, Abschaltung der gemeinsamen Phase. I 

I 

I 
I 

I 

Einphasenmessung. Schaltet man dagegen Phase S ab, so zeigen beide 
Leistungsmesser an. In Abb.79 ist das Diagramm der Strome und 
Spannungen fUr diesen Fall gezeichnet. An den beiden Leitern R und T 
liegt die verkettete Spannung U RT' Bei induktionsfreier Belastung wird 
sich also der Strom in Phase mit U RT einstellen, bei induktiver Be­
lastung verschiebt sich der Strom in die Lage I RT' Die Leistungsmesser 
zeigen an 

Nl = I RT • URS ' cos (60° + cp), 

N2 = I RT • UTS ' cos(60° - cp). 
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Die Stromrichtung im Leistungsmesser N2 ist umgekehrt, wie bei nor­
maIer Schaltung. 1m Diagramm arbeitet -IRT mit UTS zusammen, 
also ergibt sich ein positiverWelt von N 2 • Kann man URS = UTS = U" 
setzen, so wird N - N + N - I . U . cos m 

- 1 2 - RT v T' 

d. h. die Summe der an den beiden Leistungsmessern abgelesenen Lei­
stungen zeigt die richtige Leistung im Wechselstromkreis an. 

Hochspannung und Hoc~strom. 
Zu dem Schaltungsschema Abb. 80 fiir Hochspannung ist zu be­

merken, daB niederspannungsseitig Aquipotentialverbindungen zwischen 
den Strom- und Spannungsspulen bei den Leistungsmessern und beim 
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Abb.80. Dreilelter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- und 

Spannungskrelse, Hochspannung und Hochstrom. 

Zahler notwendig sind. Diese Verbindungen erdet man auch zweckmaBig 
entsprechend den strichpunktierten Linien der Abb. 80. Bei Verwen­
dung eines Drehstromwandlers erdet man des sen Nullpunkt; die Erdung 
der Hauptstromspulen bleibt wie in Abb. 80 bestehen. 1m Spannungs­
kreis wird man hochspannungsseitig nur einen vorhandenen Nullpunkt 
oder einen kiinstlich geschaffenen erden. Andere Erdungen sind nicht 
zulassig. Fiir direkte Belastung andert sich gegeniiber den Schaltungen 
Abb. 78 und 80 nur das eine, daB die beiden Leitungssysteme in eines 
zusammengelegt werden. 

Schaltung mit nur einem Leistungsmesser. 
Bei Niederspannung kann man mit einem Leistungsmesser oder 

einem Priifzahler auskommen, wenn man die Schaltung nach Abb. 81 
wahltl. Die Stromspulen des Zahlers und des Leistungsmessers werden 

1 DI PIERI, C.: Elettrotecnica Bd.24 (1937) S. 784; Referat ETZ 1938 S. 472. 
- Eine nicht so vollkommene Schaltung ist die von DOERIcFr: ETZ 1928 S. 180; 
vgl. dazu W. BEETZ: ETZ 1929 S. 1835. 
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von ein und demselben Strom I durchflossen, die Spannungsspulen 
des Zahlers Hegen an U R und Up, die Spannungsspule des Leistungs­
messers an URp • Man muB darauf achten, daB der Strom I das MeB­
werk b in solcher Richtung durchflieBt, daB bei cos rp = 1 ein positives 
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Abb. 81. Dreileiter·Drehstrom, Sebaltung mit nur einem Leitungsmesser. 

Drehmoment auf tritt, wenn die Spannungsanschliisse entsprechend 
Abb.81 gemacht sind. Bei dieser Anordnung braucht man die Ver­
bindung der beiden Spannungsspulen, an die der Nulleiter angeschlossen 
wird, nicht zu lOsen; da sie meist im Innern des Zahlers liegt, ist dies 
wiinschenswert. Aus dem Diagramm Abb.82 kann man die Angaben 
des Zahlers und des Leistungsmessers ablesen. Der Zahler zeigt: 

A = UR • I· cos(rp + 30°) + Up' I· cos(rp - 30°) 
= U . I . 2 cos rp' t V3 = U· I . {"OJ • cos rp, 

wenn man U R = Up = U setzen kann. 
Der Leistungsmesser zeigt 

N = URT ' I· cosrp = U· I· V3· cosrp, 

also das gleiche wie der Zahler, wenn man U RP= UV3 setzen kann. 
Es ist also nur notwendig, daB die Spannungen U R und Up gleich groB 
gehalten werden und um 120 ° versetzt sind. 
Dann hat auch die Spannung U RP die rich­
tige Phasenlage. Da die Spannungsspulen 
des Zahlers im Betrieb nicht an den Stern­
spannungen, sondern an den verketteten 
Spannungen Iiegen, ist es erforderlich, die 
Spannungen U R und Up im Verhaltnis 1 : {3 
zu erhOhen. Bei direkter Schaltung kann man 
dies mit Hilfe eines kleinen Wandlers machen, 
bei Sparschaltung regelt man den Spannungs­
kreis entsprechend. Der Zahler zeigt dann 

A = 3 . U . I . cos rp·t . 

I 
I 

I 

I 
I 

I 

I 

Abb.82. Diagramm zur Sehal­
tung Abb. 81. 

Um die Angaben des Leistungsmessers denen des Zahlers vergleichen 
zu konnen, muB man sie mit V3 multiplizieren. 
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Der Vorteil der beschriebenen Schaltung gegeniiber ahnIichen bis­
her bekannten ist der, daB die gegenseitige Beeinflussung der Span­
nungsfliisse der beiden MeBwerke a und b genau die gleiche ist, wie 
bei der Zweileistungsmesserschaltung nach Abb. 77, weil dafiir die Nach­
eilung von UR gegen UT um 120 0 gleichbedeutend ist mit der Nach­
eilung von URS gegen UTS um 60 0 in Abb. 76. Denn die Drehmomente, 
die von um einen Winkel "p phasenverschobenen Spannungsfliissen ge­
bildet werden, sind proportional sin"P und sin 120 0 = sin 60 o. Die 
Wechselwirkungen zwischen dem StromfluB des einen MeBwerkes und 
dem SpannungsfluB des anderen MeBwerkes und zwischen den Strom­
fliissen der beiden MeBwerke sind andere als bei der Zweileistungsmesser­
schaltung. Bei Zahlern mit nicht vollkommen wirkender Drehfeld­
kompensation konnen slch also kleine Abweichungen gegeniiber der 
Z weileistungsmesserschalt ung erge ben. 

6. Vierleiter.Drehstrom, zwei messende Systeme. 
a) Allgemeines. 

Eine besondere Schaltungsart zur Messung der Arbeit in Vierleiter­
Drehstromnetzen durch Zahler mit nur zwei messenden Systemen zeigt 
Abb. 83 und 84. Ein System tragt zwei Hauptstromwicklungen, die 
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Abb.83. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, direkte Belastung, Niederspannung 
und Niederstrom. 

in die Phasen R und S eingeschaltet sind, das andere ebenfalls zwei 
Hauptstromwicklungen, die in die Phasen T und S eingeschaltet sind. 
An der Spannungswicklung des ersten Systems liegt die Spannung U R' 

an der des zweiten Systems die Spannung U T' Beide Systeme arbeiten 
auf die gleiche Achse1. 

1 Die Schaltung ist ein vollstandiges Analogon zur Zweileistungsmesserschaltung 
S.85 und 86; an Stelle der elektrisch verketteten Spannungen URS und Un 

treten die magnetisch verketteten Strome iRs und iTs, an Stelle der Phasenstrome 
iR und iT die Phasenspannungen U R und UT. Aus der induktiven Phasenver­
schiebung wird eine kapazitive und umgekehrt. 
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Die Wicklungen sind in solchem Sinne aufgebracht, daB die Strome 
und Spannungen entsprechend Abb. 84 zusammenarbeiten; der Momen­
tanwert der Leistung wird 

n = iRs' uR + iTs' uT· 

Der Zahler zeigt richtig fUr aIle Be­
lastungen und aIle Phasenverschiebungen, 
wenn die Bedingung erfullt ist: 

u R + Us + uT = O. 

Hat dagegen diese Summe emen be­
stimmten Wert, so daB 

uR + Us + '111' = '110, 

so ist die Leistung im Netz 1 

lNS 

Ur 
Abb. 84. Diagramm zur Schaltung 

Abb.83. 

n = iRs' uR + iTs' uT + is' '110 , 

Der Wert is' '110 wird yom Zahler nicht mitgezahlt. Da nun aber, 
wie ORLICHl nachgewiesen hat, die Spannung '110 bei nicht sinusformi­
gem Wechselstrom oder bei Verzerrung des Nullpunktes betrachtliche 
Werte annehmen kann, sind so geschaltete Zahler zur Messung in Dreh­
strom-Vierleiternetzen nur bedingt geeignet. Praktisch kommen aller­
dings selten so groBe Verzerrungen vor, daB die Angaben um mehr 
als einige Prozente geandert werden 2. 

Unter Einsetzung der Effektivwerte ergibt sich aus Abb. 84 die 
Leistung bei induktiver Belastung: 

N = IRs' UR · cos(30° - rp) + ITS' U1" cos(30° + rp) 
= 3 . I . U . cos rp, 

wenn man IRs=I1's=IV3 und UR= U1'= U setzen kann, d. h. wenn 
die Belastungsstrome und die Spannungen untereinander gleich sind. 

b) Sehaltung bei getrennten Strom- und Spannungskreisen. 

Niederspannung und Niederstrom. 

Fur die Prufung mit Vierleiter-Drehstrom bei getrennten Strom­
und Spannungskreisen muBte man sowohl die Phasen- als auch die 
verketteten Spannungen untereinander genau gleich halten. Dies laBt 
sich aber kaum erreichen, wei! bei der Regelung der einen Spannung 
immer die anderen mit beeinfluBt werden. Man kann nur entweder 
die verketteten Spannungen oder die Phasenspannungen untereinander 
gleich einstellen. In keinem der beiden Fane ist Gewahr dafiir geboten, 
daB dann die Phasenspannungen bzw. die verketteten Spannungen um 

1 Die Gleichung liiBt sich aus der von ORLICH (ETZ 1907 S. 71) angegebenen 
Gleichung 11 durch einige Umformungen ableiten. 

2 Vgl. STUBBINGS: Electrician Rd. 87 (1921) S. 754; Referat ETZ 1922 S. 1165. 
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120 0 gegeneinander verschoben sind. Dies ist aber Bedingung dafiir, 
daB das Storungsglied is' Uo = 0 wird. 

Man hilft sich dadurch, daB man ahnlich wie oben beim Vierleiter­
Drehstromzahler mit drei messenden Systemen nur drei Leitungen be­
nutzt und die verketteten Spannungen dieses Systems sinngemaB mit 
den Spannungsspulen des Zahlers und der Leistungsmesser verbindet. 
In Abb. 85 ist die Priifschaltung angegeben. Zur Schaltung des Haupt­
stromkreises ist nichts zu bemerken. Diejenige Spannungsspule des 
Zahlers, die in der Installation an U R zu liegen kommt, wird an U RS 

gelegt, ebenso die Spannungsspule, die in der Installation an U T liegt, 
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Abb. 85. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, getrennte Strom- nnd 
Spannnngskrelse, Niederspannung und Niederstrom. 

an UTR • Einmal ersetzt also die Leitung S den Nulleiter, das andere 
Mal die Leitung R. Der Zahler muB deshalb so eingerichtet sein, daB 
man die Enden der Spannungsspulen, die in der Installation am Null­
punkt liegen, fUr die Priifschaltung lOsen kann. 1st die Losung nicht 
moglich, so muB man auf irgendeine Weise einen kiinstlichen Null­
punkt bilden, z. B. durch einen Drehstromtransformator oder -motor 
mit zuganglichem Nullpunkt. Die Leistungsmesser konnen natiirlich 
nicht ebenso wie der Zahler geschaltet werden, sondern in jeder Phase 
muB ein Leistungsmesser liegen. Dabei werden die Spannungsleitungen 
folgendermaBen verbunden: 

Leistungsmesser Spannnng Nulleiter ersetzt 
in durch Leitung 

Phase R URB S 
Phase S UST T 
Phase T UTR R 



Vierleiter-Drehstrom, zwei messende Systeme. 93 

Hochspannung und Hochstrom. 

Fiir Hochspannung und Hochstrom wird nach Abb. 86 geschaltet. 
Die Schaltung der drei Leistungsmesser ist ebenso wie in Abb. 85, Be­
sonderheiten zeigen sich 
nur bei der Schaltung 
der Hauptstromkreise des 
Zahlers. 

Entweder benutzt man 
einen Zahler mit zwei Wick­
lungen auf jedem System, 
wozu man drei Strom­
wandler braucht, oder man 
verkettet, wie in der Ab­
bildung rechts gezeichnet, 
die Strome in zwei Strom­
wandlern, die primar zwei, 
sekundar eine Wicklung 
tragen, wobei der Zahler 
nur eine Wicklung auf 
jedem System hat. Die 
Erdungen sind so vorzu­
nehmen, wie in Abb.86 
angegeben. vVenn der die 
Hochspannung liefernde 
Transformator keinen fur 
die Erdung zuganglichen 
Nullpunkt hat, kann man 
einen kunstlichen Null­
punkt etwa durch eine 
Drehstromdrosselspule her­
stellen. 

c) Schaltung bei direkter 
Belastung. 

Niederspannung und 
Niederstrom. 

Bedeutend einfacher als 
fur die Prufung mit getrenn­
ten Strom- und Spannungs­
kreisen gestaltet sich die 
Schaltung fUr direkte Prufung in der Installation. Abb.87 bedarf 
keiner Erlauterung. Es ist durch Messung der verketteten und der 
Phasenspannungen festzustellen, ob das Glied Uo nicht auf die Angaben 
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des Zahlers einwirkt. Die Leistung des Netzes wird naturlich durch 
die drei Leistungsmesser immer richtig gemessen. 

Hochspannung und Hochstrom. 

Fur Hochspannung und Hochstrom wird der Spannungskreis unter 
Zwischenschaltung von Spannungswandlern genau so geschaltet wie in 
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AlJlJ.'87. Vierleiter-Drehstrom mit zwei messenden Systemen, direkte Belastung, Niederspannung 

- und Niederstrom. 

Abb. 87, die Schaltung des Hauptstromkreises ist genau gleich der in 
Abb.86. Aquipotential- und Erdverbindungen miissen sinngemaB her­
gestellt werden. 

7. Vier- oder Dreileiter-Drehstrom, ein messendes System 
(sogenannte Drehstromzahler fur gleichbelastete Phasen). 

a) Allgemeines. AIle Drehstromzahler mit nur einem messenden 
System zeigen nur dann richtig, wenn aIle Phasen gleich bela stet sind. 
Meist ist diese Voraussetzung nicht erfullt. Bei groBeren Ungleichheiten 
in der Belastung oder gar bei Abschaltung einer Phase zeigen sie voll­
standig falsch; es kann sogar bei induktiver oder kapazitiver Belastung 
der Fall eintreten, daB sie ruckwarts laufen1 • Derartige Zahler werden 
deshalb von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt nicht mehr 
zur Beglaubigung zugelassen. Trotzdem werden diese Zahler in Nieder­
spannungsnetzen noch verwendet, weil sie bedeutend billiger sind als 
Drehstromzahler. Sie werden immer mit Einpliasenstrom geeicht, wenn 
man mit getrenntem Strom- und Spannungskreis arbeitet. 1m folgenden 
sollen die drei gebrauchlichsten Schaltungen kurz behandelt werden. 

b) Eine Hauptstromspule in einer Phasenleitung, eine Spannungs­
spule zwischen dieser Leitung und dem Nulleiter. Abb. 88. 

Der Zahler miBt an und fur sich N· t = I R • U R • cos cp . t, seine 
Zahlwerksubersetzung ist jedoch so gewahlt, daB das Dreifache an­
gezeigt wird: 

Z = 3 . I R • U R • cos cp • t. 

1 Vgl. SCHMIEDEL: ETZ 1913 S.53. 
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Ebenso ist die auf dem Zahlerschild angegebene Konstante so ge­
wahlt, daB die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die Dreh­
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stromarbeit ergeben_ Man 
pruft den Zahler sowohl fUr 
Niederspannung als auch fur 
Hochspannung als Einphasen­
zahler_ Die Angaben des zur 
Priifung verwendeten Lei­
stungsmessers mussen also bei 
der Berechnung des Fehlers 
mit 3 multipliziert werden. 
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c) Eine Hauptstromspule in 
einer Phasenleitung, eine 
Spannungsspule zwischen die­
ser Leitung und einer anderen 
Phasenleitung. Abb. 89. 

Abb. 88. Drehstrom mit einem messenden System, 
JR und UR. 

Der Zahler miBt an und fur 
sich N· t=IR • U RT' cos rp' t, wenn 
der von der Spannungsspule er­
zeugte magnetische FluB der Span­
nung urn 60° nacheilt (anstatt wie 
beim normalen Einphasenzahler 
urn 90°), wie aus dem Diagramm 
Abb. 90a ersichtlich ist. 

Die Zahlwerksubersetzung ist 

z 

\ J' 
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so gewahlt, daB seine Angaben Abb. 89. Drehstrom mit einem messenden 
,/- System, JRund URT. 

das r 3fache betragen: 

Z = y3 . I R • U RT • cos rp - t = 3 . I . U . cos rp • t. 

Entsprechend ist die Konstante auf dem Zahlerschild so angegeben, 
daB die aus den Umdrehungen berechneten Angaben die Drehstrom­
arbeit ergeben. 

Bei der Prufung mit 
getrenntem Strom- und 
Spannungskreis schaltet 
man ZahlerundLeistungs­
messer genau so wie bei 
Einphasenmessungen, wo-
bei an den Spannungs- ,-".-",­
spulen eine Spannung von 
der GroBe der verketteten 

Abb.90b. 
Abb.90a. Zahler. Leistungsmesser. 

Spannung liegen muB. Bei 
Abb. 90a u. b. Diagramme zur Schaltung Abb. 89. 

induktionsfreier Belastung fUr den Zahler muB der Leistungsmesser 
entsprechend Abb. 90b anzeigen I R' U RT' y3j2, also 0,866 seines 
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gr6Bten Ausschlags bei Phasengleichheit zwischen Strom und Spannung. 
Bei der Berechnung des Fehlers muB also die Angabe des Leistungs­
messers mit 2 multipliziert werden, urn die Drehstromleistung ent­
sprechend den Angaben des Zahlers zu. erhalten : 

y-
N = 2· IR • U RT' 23 = I R • U RT 13 = 3· U· I. 

Will man den Zahler fiir induktive Last eichen, so muB man be­
denken, daB der Leistungsmesser I R • URT • cos(30° - fP} zeigt, wahrend 
der Zahler mit einer Geschwindigkeit lauft, die I R • U RT' 'Va . cos fP pro­
portional ist. Deshalb stellt man sich am besten die folgende Tabelle 
auf, die die Ausschlage des Leistungsmessers fUr eine Anzahl von Lei-

Leistungsfaktor im 
Netz cas 'P Phasenwinkel 'P 

1 0 
0,9 25° 50' 
0,866 30° 
0,8 36° 50' 
0,7 45° 30' 
0,6 53° 10' 
0,5 60° 
0,4 66° 25' 
0,3 72° 30' 
0,2 78° 25' 
0,1 84° 15' 
0 90° 

z, 0 

8 

1,6 a 

..... 

/ " lr~ ffcosfI_ 
cos (30'-fji 0,6 

0,2 \. 

A usschlag des Lei- Faktar, mit dem die 
stungsmessers % Leistung zu multi-

plizieren ist 

86,6 2,000 
99,7 1,565 

100,0 1,500 
99,3 1,394 
96,4 1,260 
91,9 1,130 
86,6 1,000 
80,5 0,861 
73,7 0,705 
66,4 0,521 
58,4 0,296 
50,0 0 

I ~~ stungsfaktoren im N etz in Pro-
90 zenten des gr6Bten Ausschlags 
80 des Leistungsmessers bei den 
" I jeweiligen Werten des Haupt-
,0 IX 

stroms und der Spannung an-
80 gibt. In der letzten Spalte ist 
50 schlieBlich der Faktor k ange­

geben, mit dem man bei ver­
schiedenenPhasenverschiebungen 
dieAngaben desLeistungsmessers 
multiplizieren muB, urn die der 
Einrichtung des Zahlers entspre-

o chende Leistung fUr die Berech­
nung des Fehlers zu erhalten. Die 

Abb. 91. Karrektian k fiir den Leistungsmesser in Faktoren sind in Abhangigkeit 
Abb.89. 

von cos fP in Abb. 91 aufgetragen. 

0,8 0,6' 0,2 
cos '1'_ 

Die Tabelle gilt fUr induktive 
derartige Zahler nicht in Frage. 

Last, kapazitive Last kommt fUr 
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d) Zwei Hauptstromspulen, jede in einer Phasenleitung, eine Span­
nungsspule zwischen diesen beiden Leitungen. Abb. 92. 

Bei dem Zahler nach Abb. 92 durchflieBen die beiden Phasenstrome 
zwei auf ein und denselben Eisenkern aufgebrachte Wicklungen. Der 
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von ihnen erzeugte magnetische 
FluB wird von gleicher GroBe und 
von gleicher Phase, wie wenn 
sich die beiden Strome I R und IT 
entsprechend dem Diagramm der 
Abb. 93a zu einem resultierenden 
Strom IRT verbanden. Die an 
der Spannungsspule liegende 
Spannung ist bei induktionsfreier 
Belastung Us T' fallt also mit dem 
StromIRT zusammen. Beiinduk­
tiver Last eilt der Strom der 
Spannung um einen Winkel cp 

Abb. 92. Drehstrom mit einem messenden System, 
IJt-lp und URT. 

nach, was gleichbedeutend ist mit einer Verschiebung von URT nach 
URT in Abb. 93a. Da der Zahler mit 90 o-Verschiebung gebaut ist, sind 
seine Angaben 

Er zeigt also bei allen Phasenverschiebungen dann die Drehstromarbeit 
richtig an, wenn aIle Phasen gleich belastet sind. 

Man kann den Zahler als Einphasenzahler priifen, wobei man nur 
darauf zu achten hat, daB man die Stromspulen richtig hintereinander­
schaltet. Es ist namlich 
gleichgiiltig, ob'man zwei um 
60 ° gegeneinander verscho-
bene Strome I R und -IT 
durch die Spulen leitet oder ~. 
zwei phasengleiche Strome, I ~. 
von denen jeder die GroBe ~ 
I R • V3j2 hat. Bei Bestim­
mung der Hohe der Belastung 
ist der Zahlenwert zu be- 1, 

tJ.' 'NT u.n 
"liT 

riicksichtigen. 1m iibrigen 
kann man die Angaben des 
Zahlers direkt mit denen 

Abb. 93a. Zahler. Leistungsmesser. 

Diagramme znr Schaltung Abb. 92. 

eines Leistungsmessers vergleichen, der vom gleichen Strom durch­
flossen wird und an der gleichen Spannung liegt. 

Will man an Ort und Stelle mit Drehstrom priifen, so kann man 
die Stromspulen zweier Leistungsmesser wie die des Zahlers in je eine 
Phase einschalten, wahrend man ihre Spannungsspulen an ein und die­
selbe Spannung U~T anschlieBt. Entsprechend dem Diagramm der 

Schmiedel, Elektrizitlltszahler. 3. Auf!. 7 
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Abb. 93b ergibt die Summe der Ablesungen der beiden Leistungsmesser 
bei induktiver Last: 

N = Ill. . UBT . cos (30° - fP} + IT' UBP . cos(30° + fP}· 

Setzt man unter Annahme gleicher Belastung der drei Zweige Ill. =Ip> 
ferner unter Voraussetzung genauer 120 o-Verschiebung Ill. - Ip= 111.1'3, 
so erhalt man 

N = Ill. -V3' UBP ' cosfP = 111.'[" UBP ' cosfP· 

Die Summe der Angaben der beiden Leistungsmesser entspricht 
also den Angaben des Zahlers. 

Es sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB es keineswegs richtig 
ist, einen der erwahnten Zahler mit nur einem messenden System da­
durch priifen zu wollen, daB man durch eine richtige Drehstromschal­
tung der Leistungsmesser die Netzleistung bestimmt. Dies ware nur 
dann zulassig, wenn aIle Strome und Spannungen untereinander genau 
gleich waren. Trifft dies nicht zu, so miBt man zwar die Netzleistung 
mit den Leistungsmessern richtig und kann die Ungleichheiten, die zu 
falschen Angaben des Zahlers fiihren, feststellen, dagegen kann man 
nicht priifen, ob der Zahler richtig eingestellt war. 

8. Blindverbrauchzahler1• 

a) Allgemeines. 

Alle bisher beschriebenen Priifschaltungen waren fiir die Priifung 
von Wirkverbrauchzahlern bestimmt. Wir wollen uns im folgenden 
mit den Schaltungen fiir Blindverbrauchzahler befassen, vorher aber 
einige grundsatzliche Eigenschaft€n der Blindverbrauchzahler erortern. 

Die Blindverbrauchzahler sind vor allem bei groBeren Anlagen von 
Wichtigkeit, wo es erwiinscht ist, die induktive oder kapazitive Speicher­
energie zu erfassen. Es werden also meist Drehstrom-Blindverbrauch­
zahler zu priifen sein. Aber auch fUr Wechselstrommessungen werden 
in Sonderfallen Blindverbrauchzahler benotigt. Die grundsatzliche Wir­
kungsweise der Blindverbrauchzahler wollen wir uns kurz an dem Bei­
spiel eines Einphasen-Blindverbrauchzahlers fUr induktive Last klar­
machen. 

Der Blindverbrauchzahler solI bekanntlich anzeigen: 

A = N B • t = U· I· sinfP' t. 

Bei induktionsfreier Last, also cos fP = I, ist sin fP = 0, und die Angaben 
des Zahlers sind dann auch gleich Null. Bei rein induktiver Last, also 

1 Vgl. "Richtlinien" der Physikalisch.Technischen Reichsanstalt liber Blind­
verbrauchszahler (Umdruck); ferner Z. Instrumentenkde. 1919 S. III und 1920 
S.137. 
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cos qJ = 0, ist sin qJ = 1, und der Zahler lauft mit seiner groBten Um­
drehungszahl. 

Abb. 94a zeigt das Diagramm eines Einphasen-Blindverbrauchzahlers 
bei induktionsfreier Last; die Spannung U und der Strom I sind phasen­
gleich. Der Strom wird in der gleichen Richtung wie beirn Wirkver­
brauchzahler durch den Zahler geleitet, die Spannung wird im um­
gekehrten Sinne wie beim Wirkverbrauchzahler angeschlossen, also in 
Richtung - U; den Grund dafiir werden wir spater sehen. 

Der SpannungsfluB tPu eilt der Spannung - U um {3 nach, der 
StromfluB tPz dem Strom I um 1X. {3 und 1X miissen sich beirn Blind­
verbrauchzahler zu 0° erganzen (beim Wirkverbrauchzahler zu 90°). 
Bei induktionsfreier Last sind die (J {J 

Fliisse tPu und tPz dann um 1jlo = 180 ° 
verschoben. Bei einer induktiven 
Phasenverschiebung qJ ergibt sich 
aus Abb. 94b eine Verschiebung zwi­
schen tPu und tPz von 1jl = 180 ° - qJ. 
Das Drehmoment des Zahlers ist be­
kanntlich proportional tPu· tPz· sin 1jl; .I /I 
es ist positiv, da sin(180° _ qJ)' -{J 

positiv ist. Wiirde die Phasenver- II 
Abb.94a. Abb.94b. 

schiebung zwischen tPu und tPz bei Abb. 94a u. b. Allgemeine Diagramme elnes 
induktionsfreier Last nicht 180°, BIlndverbraUChsZlt~~~::Einphasenwecbsel-

sondern 0 ° sein, wiirde also die 
Spannung U genau so angeschlossen werden wie beim Wirkverbrauch­
zahler, so wiirde 1jl = -fIl werden, sin 1jl = sin ( - fIl) wiirde negativ 
werden, der Zahler wiirde riickwarts laufen. 

Daraus ergibt sich die allgemeine Regel fiir aIle Blindverbrauch­
zahler fiir Einphasen- und Dreiphasen-Wechselstrom: "Jedes messende 
System muB so eingerichtet sein, daB bei induktions£reier Belastung 
der SpannungsfluB dem StromfluB um 180 ° nacheilt." 

Die einzelnen Bauarten der Blindverbrauchzahler unterscheiden sich 
nur dadurch, daB man zur Erzeugung des Spannungsflusses verschie­
dene Spannungen heranzielit. Man unterscheidet folgende Bauarten: 

1. 180 0 -Verschiebung. Die Einphasenzahler konnen nur so aus­
gefiihrt werden, wie dies in Abb.94 dargestellt ist. Drehstromzahler 
konnen ebenso ausgefiihrt werden. Die Zahler werden auBen genau so 
angeschlossen wie Wirkverbrauchzahler. Die innere Schaltung ist da­
gegen vollkommen von der der Wirkverbrauchzahler verschieden. 

2. 90 0 -Verschiebung. Nur fiir Drehstromzahler. Die innere 
Schaltung ist genau die gleiche wie die der Wirkverbrauchzahler, 
{3 und 1X erganzen sich zu 90°. Die 180 0 -Verschiebung der Fliisse wird 
durch den AnschluB der Spannungsspulen an solche geeigneter Lage 
erzielt. 

7* 
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3. 60°-Verschie bung. Nur fiir Drehstromzahler. (J und IX er­
ganzen sich zu 60°. Die 180 0 -Verschiebung der Fliisse wird durch An­
schluB der Spannungsspulen an solche geeigneter Lage erzielt. 

Diese drei Schaltungen werden in folgendem behandelt werden, weil 
sie die gebrauchlichsten sind. 

Ganz allgemein gilt ferner fiir Blindverbrauchzahler das Folgende: 
Die Schaltungen der Blindverbrauchzahler fiir induktive Last konnen 
in Schaltungen fiir kapazitive Last verwandelt werden, wenn man die 
Anschliisse entweder an allen Stromspulen oder an allen Spannungs­
spulen umkehrt. Werden die fiir induktive Last geschalteten Blind­
verbrauchzahler kapazitiv belastet, so laufen sie riickwarts. 

Zyklische Vertauschung der zusammengehorenden GroBen ist bei 
allen Blindverbrauchzahlern statthaft. 

Wahrend bei Wirkverbrauchzahlern mit Drehfeldkompensation der 
Drehsinn fast ohne EinfluB ist und bei solchen ohne Kompensation nur 
Fehler von einigen Prozent bei falschem Drehsinn entstehen konnen, 
treten bei Blindverbrauchszahlern bei falschem Drehsinn ganzlich vel"­
anderte Verhaltnisse ein. Beispielsweise laufen Blindverbrauchzahler 
mit 90 0 -Verschiebung bei verkehrtem Drehsinn verkehrt herum, und 
zwar mit der gleichen Geschwindigkeit, mit der sie bei richtigem An­
schluB vorwarts laufen; solche mit 60 0 -Verschiebung zeigen bei ver­
kehrtem Drehsinn vollkommen falsch; nur die Blindverbrauchzahler 
mit 180 0 -Verschiebung sind unabhangig yom Drehsinn. Vor dem An­
schlieBen von Blindverbrauchzahlern muB man deshalb fast stets mit 
einem Drehfeldrichtungsanzeiger den Drehsinn feststellen. 

"Ober den AnschluB der Leistungsmesser gilt allgemein folgendes: 
Die Spannungsspule mllB an eine Spannung angeschlossen werden, 

die bei induktionsfreier Last dem Strom um 90 ° nacheilt. Dann erhalt 
man bei induktiver Last immer einen positiven Ausschlag, der U· J. sin q; 
proportional ist. 

1m folgenden sollen nur die Schaltungen bei direkter Belastung und 
fiir Niederspannung und Niederstrom angegeben werden. Die Schal­
tungen fiir getrennten Strom- und Spannungskreis und fUr Hochspan­
nung und Hochstrom lassen sich leicht aus den ausfUhrlich angegebenen 
Schaltungen fiir Wirkverbrauch ableiten. 

b) Vierleiter.Drehstrom, drei messende Systeme 
mit 180 0. Verschiebung. 

Die einzelnen Systeme sind im Innern nach Abb.95 ausgefiihrt. 
AuBen werden sie genau so angeschlossen wie beim Wirkverbrauch­
zahler. Damit die Leistungsmesser die Blindlast anzeigen, miissen sie 
anstatt an die Spannungen UR , Us, UT bei Wirkverbrauchschaltung 
an die um 90° nacheilenden Spannungen UST , U TR' U RS angeschlossen 
werden, Abb. 96. Die Angaben der Leistungsmesser muB man durch "{3 
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dividieren oder man muB durch Wahl richtiger Vorwiderstande in den 
Spannungskreisen dafiir sorgen, daB die GroBe der Strome in den Span­
nungskreisen genau so groB ist, wie wenn sie an die Phasenspannungen 
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Abb. 95. Vierieiter·Drehstrom, drei messende Systeme mit 180· Verschiebuug, direkte 
Beiastnng, Niederspannnng und Niederstrom. 

angeschlossen waren; der Gesamtwiderstand des Spannungskreises jedes 
Leistungsmessers muB vamal so groB gemacht werden, als wenn an 
ihm die Phasenspannung lage. 

Voraussetzung fUr die Richtigkeit der Messung 
ist fernerhin, daB sowohl die Phasenspannungen 
als auch die verketteten Spannungen unterein­
ander gleich sind. Bei direkter Schaltung nach 
Abb. 95 kann man dies nur durch gleiche Be­
lastung aller drei Zweige erreichen. Bei der Mes- I!f lis 
sung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen Abb.96. Diagramm der 

Spannnngen. 
muB man sich gegebenenfalls einen kunstlichen 
Nullpunkt durch eine genugend groBe Drossel schaffen oder besondere 
Regelschaltungen fUr die Symmetrierung1 verwenden. 

c) Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme 
mit 90 o-Verschiebung. 

Bei Blindverbrauchzahlern fur Vierleiter-Drehstrom, deren Systeme 
ebenso wie die der Wirkverbrauchzahler fur 90 0 - Verschiebung eingerichtet 
sind, werden die Anschlusse der Spannungsspulen an die Netzleiter in 
folgender Weise gegenuber den in Abb. 73 gezeichneten vertauscht: 

An Stelle von UR tritt Usp , 

" Us " UPR , 

" " Up " URS • 

Abb.97 zeigt die entsprechende Schaltung des Zahlers und der Lei­
stungsmesser, die in diesem Fall ubereinstimmen. Die Enden der Span­
nungsspulen des Zahlers mussen samtlich an Einzelklemmen gefuhrt 

1 REESE, R.: ETZ 1935 S. 1069, 1095 - Druckschrift der AEG Zf/V 411, 
Okt. 1935. 
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sein, damit sie an die richtigen Spannungen angeschlossen werden 
konnen. In Abb. 98 ist das Diagramm der Spannungen, der Strome 
und der Fliisse fiir den Zahler bei gleicher Belastung der drei Phasen 
gezeichnet. 

Urn ein einfaches Diagramm zu erhalten, setzen wir voraus, daB 
der StromfluB in Phase mit dem Strom ist, wiihrend er in Wirklichkeit 
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Abb.97. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit 90 o-Verschiebung, direkte Belastung, 

Nlederspannung und Niederstrom. 

urn einen kleinen Winkel nacheilt. Der SpannungsfluB eilt dann der 
fun erzeugenden Spannung urn genau 90 0 nacho Am System R, das 
vomStrom IR durchflossen wird, liegt die Spannung UST • Der von ihr 
erzeugte SpannungsfluB f/JUST eilt dem StromfluB f/J1R urn 180 0 - ffJ 

__ ~~~~-------~r 
u..-'----:-:----I/s 

UrN 
Abb. 98. Diagramme des Zahlers fiir die Schaltung nach Abb. 97. 

nach; analog gilt das gleiche fiir die anderen Systeme. Die Bedingung 
fiir das richtige Arbeiten des Ziihlers ist also erfiillt. 

Die Spannungsspulen des Ziihlers miissen natiirlich fiir die ver­
ketteten Spannungen richtig bemessen sein. Ebenso muB die Ziihlwerk­
iibersetzung so gewiihlt sein, daB der Blindverbrauch am Ziihlwerk an­
gezeigt wird. Da die Leistungsmesser genau so wie die Zahler geschaltet 
werden, so zeigt jedes von ihnen entsprechend Abb.98 den Wert 
UsT·IR·cos(900-ffJ)=Y3· UR·IR·sinffJ an; man muB also die 
Summe der an den drei Leistungsmessern abgelesenen Leistungen noch 
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durch 1"3 dividieren, um den richtigen Blindverbrauch zu erhalten, oder 
man mu.6 die Vorwiderstande der Leistungsmesser V3mal so gro.6 wahlen 
als bei normaler Schaltung. 

Bei der Messung mit getrennten Strom- und Spannungskreisen kann 
man entweder die verketteten oder die Sternspannungen an Zahler und 
Leistungsmesser anschlie.6en und sie in die richtige Lage drehen. Nur 
mu.6 man dafiir sorgen, da.6 die Gro.6e entsprechend der Aufschrift auf 
dem Zahler richtig gewahlt ist und da.6 die Angaben der Leistungs­
messer wieder durch V if dividiert werden. Eine Symmetrierung des 
Spannungsdreiecks ist hier bei der Priifung nicht erforderlich. 

d) Yierleiter.Drehstrom, drei messende Systeme 
mit 60°·Yerschiebung. 

Man kann die Blindverbrauchzahler fiir Vierleiter-Drehstrom auch 
so ausfiihren, da.6 jedes der drei messenden Systeme fiir 60 0 -Verschie­
bung eingerichtet ist. Es wird dann folgende zyklische Vertauschung 
gegeniiber der Schaltung Abb. 73 fUr Wirkverbrauchzahler gemacht: 

An Stelle von U R tritt U 8, 

" Us " Up, 
" Up " UR' 

Somit ergibt sich die Schaltung der Zahler nach Abb. 99. Das Diagramm 
Abb.100 veranschaulicht die Wirkungsweise bei induktiver Phasen­
verschiebung unter Voraussetzung gleicher Belastung der drei Zweige. 
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Abb.99. Vierleiter-Drehstrom, drei messende Systeme mit 60 o-Verschiebung, direkte Belastung, 

Niederspannung und Niederstrom. 

Es ist wieder die Annahme gemacht, da.6 der StromfluB in Phase 
mit dem Strom ist; der Spannungsflu.6 eilt der ihn erzeugenden Span­
nung dann um genau 60° nacho Am System R, das yom Strom IR 
durchflossen wird, liegt die Spannung Us. Der von ihr erzeugte FluB 
tPu s eilt dem StromfluB tP[ R um 180 ° - g; nacho Die Bedingung fiir 
das richtige Arbeiten des Zahlers ist also erfiillt. 

Die Leistungsmesser werden ebenso geschaltet wie in Abb. 97; dann 
sind die Angaben jedes Leistungsmessers proportional UST ' I R • sing;, 
die Gesamtleistung muB wieder durch 1'3 dividiert werden. Da am 
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Zahler die Sternspannungen, an den Leistungsmessern die verketteten 
Spannungen liegen, so muB bei der Schaltung mit getrennten Strom-

{j" I/, Po und Spannungskreisen 
n 1/ /4 4 der Spannungskreis als 

/¢UR Vierleiter-Drehstrom-
./ kreis ausgebildet wer-. ~ Zeitlinie 
& den. Das Diagramm der 

verketteten und Stern-
//, 

Abb. 100. Diagramme des nach Abb. 99 geschalteten Zahlers. 

spannungen muB sowohl 
bei direkter Belastung 
als auch bei getrennten 
Strom- und Spannungs-

kreisen ein gleichseitiges Dreieck mit dem Mittelpunkt in seiner Ebene 
sein. Es muB also wie beim Zahler mit 180 0 -Verschiebung das Span­
nungsdreieck vollkommen symmetriert sein 

e) Dreileiter· Drehstrom, zwei messende Systeme 
mit 180°·Verschiebung. 

Der Zahler wird von auBen genau so angeschlossen wie ein Wirk­
verbrauchzahler in Zweileistungsmesserschaltung, im Innern sind die 
Spannungsspulen dagegen umgepolt, Abb.1Ol. Fur induktionsfreie Last 
sind die Strome, Spannungen und Flusse fur beide messenden Systeme in 
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Abb.101. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 180o-Verschiebung, direkte 

Belastung, Niederspannung und Niederstrom. 

den Abb. 102a und b gezeichnet. 1m System R sind die beiden Dreh­
moment bildenden Flusse WIR und WURS um 180° -3 0° = 150°, im 
System T die Flusse WIT und WUTS um 180° + 30° = 210° gegeneinander 
verschoben. Bei einer induktiven Phasenverschiebung q; ist das Ge­
samtdrehmoment 

D = c· WURS ' WIR ' sin (150° - q;) + C . WUTS . WIT' sin (210 ° - q;). 

Bei gleicher Belastung aller drei Phasen wird 

D = c· Wu ia. WI • sinq; . 2 . JI; = c· 3 . Wu • WI . sinq;. 
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Bei konstanter Frequenz ist also die gezahlte Arbeit proportional 
3· U· I· sintp· t, der Zahler zahlt also die Blindenergie richtig. 

System. N (180-30~ 

Uns r"l/S) 
Un i 

I 
i 

a 

System T (180+30") 

a~/l 

b 

Abb. 102. Diagramme des Zi>hlers fUr Schaltung Abb. 101. a) System R, b) System T. 

Die Leistungsmesser kann man nicht wie bei der Wirkleistungs­
messung anschlieBen, sondern muB eine Kunstschaltung anwenden. 
Man konnte die Leistungsmessung ebenso wie in den Abb.95, 97, 99 

-u, 

u, 

vornehmen, da bei gena;uer 
Gleichhaltung aile drei Span­
nungen die Drehstromleistung 
mit drei Leistungsmessern 
immer richtig ist. Man miBt 
aber bei Dreileiterdrehstrom 
meist mit zwei Leistungs­
messern. Nl und N2 entspre- U, 
chend Abb. 101. An den Lei- a b 

stungsmesser N 1 schlieBt man 
die gegen URS um 90° nach­
eilende Spannung -- U T' an den 

Abb.103. Diagramme der Leistungsmesser fiir Sohal­
tung Abb. 101. a) I,eistungsmesser N" b) Leistungs­

messer N,. 

Leistungsmesser N 2 die der Spannung U TS um 90 ° nacheilende Spannung 
U Ran, natiirlich so, daB beide Leistungsmesser bei cos tp = 0 oder 
sin tp = 1 einen positiven Ausschlag zeigen. Dann zeigen die Leistungs­
messer entsprechend Abb. 103a und b 

Nl = UT • I R • cos (60° - tp) und 

N 2 = UR-IT-cos(120° -tp)-

Die Summe der Angaben der beiden Leistungsmesser Nl +N2 = U - I 
. V"3 -sin tp ist also der Blindleistung proportional. 

Um die Angaben mit denen des Zahlers vergleichen zu konnen, muB 
man sie noch mit V3" multiplizieren. 
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Wie aus Abb. 101 zu ersehen, bildet man am besten dadurch einen 
kiinstlichen Nullpunkt, daB man einen dritten Leistungsmesser N3 in 
den Stromkreis S und an die Spannung Us schaltet und die Spannungs­
kreise aller drei Leistungsmesser in Stern schaltet. Dann braucht man 
nur die drei Strome und die drei verketteten Spannungen auf genau 
gleiche GroBe einzustellen und benotigt nicht besondere Symmetrierungs­
schaltungen. An dem dritten Leistungsmesser kann man die Phasenlage 
feststellen, denn sein Ausschlag ist proportional cos g;. 

Sind die Spannungen untereinander nicht gleich, so treten bei gleich­
seitiger Belastung keine Fehler auf. Bei einseitiger Belastung dagegen 
konnen die Fehler sehr groB werden. 1st z. B. die eine Spannung um 
1 % zu klein und sind die beiden anderen Spannungen um 1 % zu groB, 
so konnen bei einseitiger Belastung und sing; = 0,25 (cosg; = 0,97) 
Fehler bis zu 9 % entstehen. Sind die Spannungen um mehr als 1 % 
voneinander verschieden, so kann der Fehler noch groBer werden. 
1m Betrieb wird die Belastung nur selten ganz einseitig sein, vielmehr 
wird in groBen Netzen eine nahezu gleichseitige Belastung herrschen. 
Man wird deshalb im Betrieb mit so groBen Fehlern nicht zu rechnen 
haben1• 

f) Dreileiter-Drebstrom, zwei messende Systeme 
mit 90 o-Verscbiebung. 

Bei Blindverbrauchzahlern, deren beide Systeme entsprechend der 
Zweileistungsmesserschaltung eingerichtet sind und mit 90 ° -Verschiebung 
arbeiten, muG man eine Kunstschaltung machen, die in Abb. 104 an­
gewendet ist und deren Wirkungsweise aus den Diagrammen Abb. 105a 
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Abb.104. DreiJeiter-Drehstrom, .wei messende Systeme mit 90o -Verschiebung, direkte Belastung 
Niederspannung und Niederstrom. ' 

und b hervorgeht. Beim System R des Zahlers tritt an Stelle der Span­
nung U RS bei der Wirkverbrauchschaltung die um 90 ° nacheilende 
Spannung "":'UT , beim System T an Stelle der Spannung UTR die Span­
nung U R" Da im Dreileiternetz der Nullpunkt nicht zuganglich ist, 

1 Vgl. auch SCHERING, H., U. R. SCHMIDT: Z.Instrumentenkde. 1920 Heft 7 
S.137. 
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muB entweder ein kunstlicher Nullpunkt durch eine besondere Null­
punktdrossel geschaffen werden, oder es muB im Zahler noch eine dritte 
Spannungsspule vorgesehen werden, die mit den anderen Spannungs-

\po 
T 

System T 

a b 
Abb.105. Diagramme des Ziihlers nach Schaltung Abb. 104. a) System R, b) System 'I'. 

spulen in Stern geschaltet wird, wie in Abb. 104 gezeichnet. Das Dreh­
moment des Zahlers ergibt sich zu 

D = c' CPUT' CP[R . sin(150° - ffJ) + c· CPUR' CPlT • sin (210° - ffJ) 
= c • CPu • cp[ . sin ffJ • f3 bei gleicher Belastung aller Phasen. 

Das Drehmoment soIl abel' D = c . 3 . CPu • cp[ . sin ffJ sein; deshalb 
mussen die Spannungswicklungen so bemessen sein, daB bei AnschluB 
a~ die Phasenspannung der FluB -y3mal gr6Ber wird. 

Die Leistungsmesser N 1 und N 2 werden genau so geschaltet wie die 
Systeme R und T des Zahlers, der kiinstliche Nullpunkt wird mit 
Hilfe des Spannungskreises eines dritten in Phase S liegenden Lei­
stungsmessers gebildet, des sen Ausschlag dEm cos ffJ proportional ist. Die 
Angaben der Leistungsmesser mussen mit 13 multipliziert werden, da­
mit man ihre Angaben mit denen des Zahlers vergleichen kann. Man 
muB darauf achten, daB die verketteten Spannungen untereinander 
genau gleich sind, dann ist die Symmetrie der Phasenspannungen ge­
sichert, ohne daB man besondere Symmetrierungseinrichtungen braucht. 

g) Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme 
mit 60 0 -Verschiebung. 

Wenn die beiden nach del' Zweileistungsmesserschaltung geschalteten 
Systeme des Blindverbrauchzahlers mit 60 0 -Verschiebung arbeiten, so 
werden gegenuber der Wirkverbrauchschaltung, Abb.78 und 80, fol­
gende Vertauschungen vorgenommen: 

An Stelle von URS tritt UST , 
"UTa URT · 

Die Schaltung ist in Abb. 106, das Diagramm in Abb. 107 dargestellt. 
Das Gesamtdrehmoment des Zahlers wird 

D = c· CPUST' CP[R . sin(150° - ffJ) + c· CPURl" CP[T • sin (210 ° - ffJ)· 
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Bei gleicher Belastung aller Phasen wird 
D = c . 3 . $u . $[ . sin q;. 

Bei konstanter Frequenz sind also die Angaben des Zahlers propor­
tional 3· U· I· sinq;. 

1~ ~ 
J ;+-~ Q R ~ 

\ S ~ \ 

»-- tu 1 j 
T ¢ -GJ 

Abb.106. Dreileiter-Drehstrom, zwei messende Systeme mit 60o-Verschiebung, direkte 
Belastung, Niederspannung und Niederstrom. 

Die Leistungsmesser werden genau so geschaltet wie bei den anderen 
Schaltungen fUr Dreileiter-Blindverbrauch, ihreAngaben miissen mit -y3 
multipliziert werden. 

{/ST 

tiT 
b 

Abb.107. Diagramme des Ziihlers nach Schaltung Abb. 106. 
a) System R, b) System T. 

9. Zweileiter-Gleichstrom. 
Fiir die Priifung von Amperestundenzahlern braucht man nur einen 

Stromkreis, in den man einen Strommesser in Reihe mit dem Ampere­
stundenzahler schaltet. 

Bei der Priifung von Wattstundenzahlern sind die Schaltungen so­
wohl bei getrennten Strom- und Spannungskreisen als auch bei direkter 
Belastung die gleichen wie fiir Einphasenwechselstrom (Abb. 65 u. 67). 
Der Frequenzmesser und der Leistungsmesser kommen natiirlich in 
Fortfall. Die Leistung ist stets gleich dem Produkt aus Strom und 
Spannung. Ais MeBgerate benutzt man meist Drehspul-MeBgerate. 

10. Dreileiter-Gleichstrom. 
a) Zwei Hauptstromspulen, jede in einem AuBenleiter, Spannungs- . 

kreis zwischen den heiden AuBenleitern. Abb. lOS. 
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aa) Allgemeines. Nach der Theorie der Gleichstromzahler ent­
sprechen die Angaben dem Produkt aus dem magnetischen FluB CPI' 
den die festen Spulen erzeugen, dem FluB CPu, den die bewegliche 
Ankerwicklungerzeugt,und 
der Zeit. In unserem Fall 
ist der von den festen Spu­
len erzeugte FluB propor­
tional der Summe der bei­
den AuBenleiterstrome, der 
von der beweglichen Anker­
wicklung hervorgerufene 
der Summe der beiden 
Einzelspannungen. Es sind 
also die Angaben 

z 

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

N----+---------~ 

Abb.l08. Dreileiter-Gleichstrom mit zwei Hauptstrom­
spuien, AufJenieiterspannung, direkte Beiastung. 

A = C1 • CP1' CPU' t = C2 • (Ip + IN)(U p + UN) . t 
= C2 • (I p . Up + IN' UN + I p . UN + IN' Up) . t . 

Die Zahlwerkiibersetzung wird so gewahlt, daB c2 = 1/2 ist. 
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist 

Sind die Strome und die Spannungen unter sich gleich, so wird bei 
richtig eingestelltem Zahler A = W. Auch wenn die Strome unter­
einander gleich sind und die Spannungen verschieden, oder die Span­
nungen untereinander gleich und die Strome verschieden, zeigt der 
Zahler richtig. Sind jedoch die Strome und die Spannungen ungleich, 
dann wird der Fehler 

A-Tr F = ------
W 

Ip. UN+Ix ' Up - (Ip . Up+IN • UN) 
2· (Ip ' Up + {y. Ux ) 

Grenzfalle: Up=O, also auch Ip=O: F=-1=-50%, 

UN = 0, "IN = 0: F = - i- = - 50 % , 

lOll d b r b' F = ~. Up - ~ p = ,a e an eren e Ie Ig: 2 Ux 2' 

" 
Allgemein: Ip> I;r..-, Up> UN: F =-, 

Ip>IN' Up<UK : F=+. 
Ip<Ix, Up> UN: p=+, 

Ip < (y, Up < UjI,': F =-, 

Zahlen beispiel: 

1 Ux 1 
F=2 'Up 2' 

/p = 50 A, IN = 25 A, 
A = 7,875 kWh, 

Up = no Y, Ux = 100 Y, t = 1 Stunde, 

W = 8,000 kWh, F=-1,6%. 
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Fur verschiedene Verhaltnisse I p : IN und Up : UN sind die Fehler­
werte in Abb. 109 in Kurvenform dargestellt. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB man nur mit zwei Gleich-
stromzahlern, deren Spannungsspulen zwischen den AuBenleitern und 

100 
% 

/ 

/V 

k-: 
~-If 

dem Nulleiter liegen, die Arbeit im 
Dreileiter-Netz einwandfrei messen 
kann. 

ab) Schaltung bei getrenn­
ten Strom- und Spannungs­
kreisen. Fur die Priifung mit ge-

50 trenntemStrom- und Spannungskreis / 
V 

\ / -'"'" f-- f--
HiBt man den Nulleiter weg und 
benutzt eine Zweileiterschaltung, 

r wobei man den gleichen Strom durch ./ 
........- IJp/lfn 

\ I. V 
AIf4.·:-

beide Hauptstromspulen schickt, so 
daB sich deren magnetische Flusse 

o addieren. Ais Spannung wahlt man 
~~ 
Vll~ Y.Vu,,- i'f 
/, '\ r--- eine solche, deren GroBe der AuBen­

leiterspannung entspricht. 
ac) Schaltung bei direkter 

Belastung in der Installation. 
Bei der Prufung mit direkter Be­

-500 1 2 3 'I- 5 (j' 7 8 9 10 lastung in der Installation schaltet 

I ........... "--- l4/fJp-'t 

lItt/fJp-

{/, ~Ound tJ,.-0 /JIlP_-= 

/PI!" - man die Strommesser genau wie 
Abb. 109. Kurven der Fehler fiir Schaltung 
nach Abb. 108 bei verschiedenen Verhliltnis- die Hauptstromspulen des Zahlers, 

sen Ip: IN undU p : UN. den Spannungsmesser genau wie den 
Spannungskreis des Zahlers, Abb. lOS. Aus den Ablesungen erhalt man: 

W'= (Ip + IN) • (Up + UN). 
Da der Zahler eine solche Zahlwerkubersetzung und Eichkonstante 
hat, daB seine Angaben nur der Halite dieses Wertes entsprechen, so 
muB man bei der Berechnung des Fehlers auch den Wert W' durch 2 
dividieren. 

MiBt man die Leistung im Netz mit zwei Strom- und zwei Span­
nungsmessern, so gibt die Summe aller U· I zwar die Leistung im 
Netz richtig an, ist aber nur dann mit den Angaben des Zahlers zwecks 
Prufung vergleichbar, wenn die beiden Strome oder die beiden Span­
nungen untereinander gleich sind. 

b) Eine Hauptstromspule .in einem AuBenleiter, Spannungskreis 
zwischen den beiden AuBenleitern. 

Die Angaben des nach Abb. llO geschalteten Zahlers sind 

A = Ip· (Up + UN)· t = (Ip · Up + Ip· UN)· t. 
Der wirkliche Verbrauch im Netz ist 

W = (Ip · Up + IN· UN)· t. 
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Also ist der Fehler in den Angaben des Zahlers bei Ungleichheiten in 
den Spannungen und den Belastungsstromen: 

F- (Ip-IN)'U]<' IpjlN-l 
- Ip. Up+IN• UN IpIIN' UpjUN+ l' 

GrenzfaIle: I p = 0 oder I p und Up = 0: F = -1 = --100 %, (Stillstand)_ 

IN=O: F= UN/Up 

Allgemein: Ip> IN' aIle anderen beliebig: F = +, 
Ip<IN'" " ,,: F=-. 

Bei der Priifung wird sowohl bei getrennten Strom- und Spannungs­
kreisen als auch bei direkter Belastung in der Installation der Strom-
messer genau so wie die Haupt- z 
stromspule, der Spannungsmes­
ser genau so wie der Spannungs­
kreis des Zahlers geschaltet. 

c) Eine Hauptstromspule in Ip 
einem Au/lenleiter, Spannungs- P-...... +----I -+-----t~~.1I'>-....... ~ ....... 

kreis zwischen diesem Leiter o--t----+-+---.......... ,p 
und dem Nulleiter. 

Nur die Arbeit des einen #----4_---' 

Zweiges des Dreileitersystems Abb. 110. Dreileit,er-Gleichstrom, eine Hauptstrom-
spuie, Aullenieiterspannung, direkte Beiastung. 

wird gemessen, wenn man den 
Zahler wie einen Zweileiterzahler nach Abb. III schaltet. Sein Zahl­
werk muB so eingerichtet sein, daB es den doppelten Betrag der ge-
niessenen Arbeit anzeigt: z 

A=2·Ip ·Up ·t. 

Der wirkliche Verbrauch im 
Netz ist 

W=Ip' Up+IN · UN·t. 

Der Fehler bei Ungleichheiten 
in den Spannungen und Be­
lastungsstromen wird 

P-.... +----I 

0--.... -----1 
¥ ___________ ~-L 

Abb. 111. Dreileiter-Gleichstrom, eine Hauptstrom-
F = I p - Up - IN' UN spuIe, Nulleiterspannung, direkte Beiastung. 

I p . Up + IN' UN . 

Bleibt die Spannung Up aus, wird also der Strom I p = 0, so steht der 
Zahler, F=-lOO%. Bleibt die Spannung UN aus, wobei auch IN=O 
wird, dann zeigt der Zahler den doppelten Betrag des Netzverbrauchs 
an, F=+100%. Zwischen diesen beiden Grenzwerten konnen die An­
gaben bei Ungleichheiten in den Belastungen schwanken. 

Bei der Priifung schaltet man den Strommesser genau so wie die 
Hauptstromspule, den Spannungsmesser genau so wie den Spannungs­
kreis des Zahlers. 
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VII. Prfifklemmen. 
Wenn man an Ort und Stelle Zahlerprufungen machen will, muB 

man einen Teil der Zahleranschlusse lOsen, um die MeBgerate oder 
Prufzahler nach einer der in Kap. VI beschriebenen Prufschaltungen 
einzubauen. Dabei muB man die Installation abschalten, so daB aIle 
angeschlossenen Lampen, Motoren und Gerate auBer Betrieb kommen. 
Erst wenn man die Schaltung fertiggestellt hat, erhalt die Belastung 
wieder Strom. Das gleiche gilt nach Beendigung der Prufung. Die 
Unterbrechung der Stromversorgung des Abnehmers kann man ver­
meiden, wenn man den Zahler an sog. Prufklemmen anschlieBt, die 
so eingerichtet sind, daB man die MeBgerate in den Stromkreis ein­
schalten kann, ohne die Installation abschalten zu mussen. Naturlich 
kann man solche PrufklemmeI1 nur fur Niederspannungsanschlusse bei 
nicht sehr groBen Stromstarken verwenden. Es sind eine ganze Anzahl 
verschiedener AusfUhrungen von Prufklemmen vorgeschlagen und aus­
gefUhrt worden, von denen wir zwei charakteristische Beispiele heraus­
greifen wollen. 

1. Prufklemme fur Zweileiter-Gleich- oder Wechselstrom. 
In Abb. 112 ist eine Prufklemme fUr Zweileiter-Gleich- oder Wechsel­

strom mit dem AnschluB des Zahlers gezeichnet. Die Prufklemme hat 
sechs Einzelklemmen, von denen vier mit Stiften versehen sind, die in 
die Buchsenklemmen des Zahlers eingesetzt werden und dauernd mit 
dem Zahler verbunden bleiben. Dber je drei Einzelklemmen liegt, gegen 
diese durch eine Zwischenlage isoliert, eine T-Wrmige Brucke. Ihr 
horizon taler Balken kann nach Art eines Linienwahlers durch Schrau­
ben mit verschiedenen Einzelklemmen verbunden werden, so daB man 
aIle gewunschten Schaltungen herstellen kann. Der obere Ansatz liegt 
frei und dient zum AnschluB einer Leitung an die Brucke. In den 
Schaltbildern ist nur dort eine Verbindung anzunehmen, wo der Schrau­
benkopf gezeichnet ist; wo nur ein Loch zu sehen ist, ist die Schraube 
entfernt und also keine Verbindung vorhanden. Fur jede Brucke 
braucht man nicht mehr als drei Schrauben. Abb. 112a zeigt die Ver­
bindungen bei Betriebsschaltung. Will man zur Priifschaltung Abb.112c 
ubergehen, so muB man zunachst den Zahler entsprechend Abb. 112b 
kurzschlieBen. Dann schlieBt man den Hauptstromkreis des Leistungs­
messers N und den Strommesser J in Reihe mit dem regelbaren Be­
lastungswiderstand B an die Klemmen 3 und 6 an und entfernt dann 
die Schrauben, die die Brucken mit den Klemmen 3 und 6 verbinden. 
Die Spannungsklemmen des Leistungsmessers N und des Spannungs­
messers U werden an den Klemmen 1 und 4 angeklemmt. Nun kann 
man den Zahler in ganz normaler Weise bei verschiedenen Belastungen 
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prmen, die man mit dem Belastungswiderstand B einstellt. Die In­
stallation, hier z. B. angeschlossene Gliihlampen, liegt dabei nach wie 
vor am Netz, jedoch geht der von den Gliihlampen verbrauchte Strom 
nicht durch den Zahler, tragt also nicht zur Belastung bei. Abb. 112d 
zeigt eine Schaltung, bei der die Installation selbst als Belastung be­
nutzt wird. Urn diese Schaltung herzustellen, muB man ebenfalls zu-

a b 

c d 
Abb. 112. Priifklemme fUr Zweileiter-Gleich- oder Wechselstrom. a) Betriebsschaltung, b) "Cber­
gangsschaltung, c) Priifschaltung mit Belastungswiderstand, d) Priifschaltung mit Belastung durch 

die Installation. 

nachst den Zahler nach Abb. 112b kurzschlieBen, dann schlieBt man 
die MeBgerate an und schlieBlich entfernt man die Schrauben, die die 
beiden Briicken mit den Klemmen 1, 3 und 4 verbinden. (Die Ent­
fernung der Schraube 4 ist eigentlich nur bei doppelpoliger Schaltung 
des Zahlers notwendig.) Die Belastung kann man bei der Schaltung 
nach Abb. 112d nur durch Einschalten von mehr oder weniger Gliih­
lampen (oder anderen Geraten) regeln. Die Dbergangsschaltung nach 
Abb. 112b dient auch noch dazu, den Zahler auszuwechseln, ohne die 
Installation zu unterbrechen. 

Schmiedel, Elektrizit1ttsz1thler. 3. Auf!. 8 
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2. Priifklemme fiiI' Dreileiter-Drehstrom. 
Eine Priifklemme fiir Drehstrom-Dreileiter-Zahler zeigt Abb. 1131• 

Ais Beispiel ist der AnschluB eines Wandlerzahlers gewahlt, weil diese 
Z Anordnung am haufigsten vorkommen 

H'-..... ......,-+-... 
s---~~~-~~~+ ,.----4---.... 

a 

C 
Abb. 113. Priifklemme fiir Dreileiter­

Drehstrom. 
a) Betriebsschaltung, b) tJbergangsschal­

tung, c) PriifschaItung. 

wird. Die Priifklemme besteht aus neun 
Einzelklemmen. Zwei schwenkbare 
Briicken fiir die Einzelklemmen 1, 2, 3 
und 7, 8, 9 konnen in drei verschiedene 
Lagen gesteIlt und durch Schrauben mit 

/{-..... -+--1--' 
S--~--1---~~--~~ 

T----...... --..... 
b 

den Einzelklemmen verbunden werden. 
In der HorizontalsteIlung sind die Einzel­
klemmen 1, 2, 3 und 7, 8, 9 kurz­
geschlossen, in der um 45 0 gegen die 
Horizontale geneigten SteHung sind nur 
die Einzelklemmen 2 und 3 einerseits 
und 8 und 9 andererseits untereinander 
verbunden, in der vertikalen SteIlung 
der Briicke sind aIle Verbindungen 
zwischen den Einzelklemmen aufgehoben. 
Die Hauptstromspulen des Zahlers sind 
mit den Klemmen 1 und 3 und 7 und 9 
verbunden, die Spannungsspulen mit 
den drei mittleren Klemmen 4, 5, 6. 
Abb. 113a ist die Betriebsschaltung, die 
Briicken stehen 45 0 gegen die horizon­
tale geneigt. Die Einzelklemmen 2, 3 
und 8, 9 sind miteinander verbunden. 
In Abb.113b, der VbergangssteIlung, 

1 AEG-Mitt. 1934 Heft 9 S. 305. 
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sind die Stromspulen kurzgeschlossen. Bei dieser Schaltung kann man 
den Zahler austauschen, wenn dies erforderlich ist. Wahrend die 
Klemme nach Abb. 113b geschaltet ist, schlieBt man die Hauptstrom­
spulen der Leistungsmesser und ihre Spannungsspulen an, dann lost 
man die Briicke und bringt sie in die vertikale Stellung fiir die Priif­
schaltung Abb. 113c. Als Belastung dient hier die Installation, nur 
durch Zuschalten von mehr oder weniger Verbrauchern kann man sie 
in verschiedener Hohe einstellen. Man priift auf diese Weise natiirlich 
nur den Zahler selbst; fiir die Feststellung der Angaben des MeBsatzes 
muB man noch die bekannten Eigenschaften der Wandler beriick­
sichtigen. 

VIII. Priifnng der Strom- nnd Spannnngswandler. 
1m In- und Ausland sind eine groBe Anzahl von MeBschaltungen 

fiir die Priifung von Strom- und Spannungswandlern angegeben worden, 
die mit den verschiedensten Mitteln das gleiche Ziel erreichen wollen 1. 

Wir wollen hier nur einige der gebrauchlichsten Einrichtungen be­
schreibell. 

a) Absolutes Verfahren von SCHERING und ALBERTI2. 

W ohl die genaueste Anordnung ist die Kompensationsmethode von 
SOHERING und ALBERTI. Sie hat sich fUr Laboratoriumsmessungen all­
gemein durchgesetzt. 

Stromwandler. 
Abb. 114 zeigt schematisch die Schaltung fiir die Priifung von 

Stromwandlern. Der zu priifende Stromwandler X ist mit seinen 
Sekundarklemmen iiber die Burde B an den Normalwiderstand R2 
angeschlossen. Dieser hat fUr 5 A sekundaren Nennstrom den Wert 
0,1001 D, fur 1 A 0,5025 D. Parallel zu ihm liegt der Teiler R z = 100 D. 

Der Kombinationswiderstand RII = :2 ~R~ ist dann im einen FaIle 

genau 0,1000 D, im anderen FaIle 0,5000 D: allgemein RII = ~~5 , wo-
bei I~2 der sekundare Nennstrom ist. x2 

Als Normalwandler N dient ein Zweistufenwandler nach BROOKS 
und HOLTZ hochster Prazision. Sein Sekundar- und Tertiarstrom sind in 
den beiden gleichen Normalwiderstanden Rl = 0,4008D kombiniert. An 
seine Stelle tritt bei neueren Ausfuhrungen ein Promille-Wandler, an des. 
sen Sekundarwicklung ein einziger Widerstand von 0,4 D angeschlossen 
wird. Fiir kleine Stromstarken benutzt man an Stelle des Normal-

1 Ubersicht vgl. G. KEINATH: Die Technik elektrischer MeBgerate. Bd.1. 
3. Aufl. S.592. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1928. Ferner: Arch. techno Messen 
1921 Z 224-1, 1932 Z 224-1, 1934 Z 224-4, 1938 Z 224-9, 1938 Z 33-1. 

2 Arch. Elektrotechn. Bd.2 (1914) S.263 und Gebrauchsanweisungen der 
herstellenden Firmen. 

8* 
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wandlers winkelfreie Normalwiderstande, wobei die iibrige Anordnung 
die gleiche bleibt. Der MeBzweig vom Widerstand R = 200 Q ist in 
mehrere Teile unterteilt. Zu dem einen Teil r2 = 136,1 Q liegt der 
Drehkondensator 0 parallel, der andere Teil besteht aus einem festen 
Widerstand von 47 Q und einem Schleifdraht von 6 Q, so daB mit 
dem Schlei:{konta~t ein Wert r1 = 50 ± 3 Q abgegriffen werden kann. 

Der Kombinationswiderstand R[ = ~I~ ~ = 0,400 Q. 

Man miBt folgendermaBen: Nach Einstellung des Vibrationsgalvano­
meters VG auf Resonanz mit der MeBfrequenz stellt man rz =20· IN2* 

ein, wobei IN2 der Sekundarstrom des Normalwandlers ist. Durch 
wechselweises Verstellen von r 1 und 0 bringt man nun den Ausschlag 

~ 
" ~ 

~~ 
~~ N 
~~ 

~ K 
l tI, 

~ ~ 

Abb. 114. Priifelnrichtuug fiir Stromwandler nach SOBERING und ALBERTI. 

des Vibrationsgalvanometers auf Null. Dann sind die Spannungen an 
rz und r1 entgegengesetzt gleich: 

IZ2' RII • i = IN2 - R[. ~. ,. 
Der prozentuale Stromfehler ist 

FI = 1"2 - I~2 .100, 
I~2 

wobei I~2 der sekundare Nennstrom ist. Raben Normalwandler und 
zu priifender Wandler gleiche Nenniibersetzung, so kann man an allen 
Stellen I~2 durch IN2 ersetzen. Setzt man die obengenannten Werte 
ein, so wird F[=2r1 -100. Den Stromfehler des Normalwandlers oder 
den Fehler des Normalwiderstandes muB man zum Fehler F[ hinzu­
zahlen. Meist kann diese Korrektur aber vernachlassigt werden. 

Der Fehlwinkel gegeniiber dem Normalwandler ist 

r~ • ro • C 180 . 
()I = --R-- . -;: - 60 mIll. 

* 1st der Primarstrom II fiir die Einstellung ma.6gebend, so setzt man 
IN2 = II/ON, wobei ON die Nenniibersetzung des Normalwandlers ist. 
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(JJ ist die Kreisfrequenz, 0 die Kapazitat in p,F. B~i 50 Hz wird unter 
Einsetzung der Widerstande {JI = 100 . 0, allgemein fur eine Frequenz f 
{JI = 100 . f /50 . O. Zu diesem Winkel muB man den Fehlwinkel des 
Normalwandlers oder -widerstandes hinzuzahlen, wenn dies erforderlich 
ist. Fiir negativen Fehlwinkel legt man 0 an T3 =72,5 Q und erhiiJt 
- {JI = 50 . 1/50 . 0, also fiir 50 Hz - {JI = 50 . O. 

Die MeBbereiche der Einrichtung sind: fur den Stromfehler ± 6 %, 
fiir den Fehlwinkel + CJ1 0,1 bis 99,9 min, fUr - CJ1 0,05 bis 49,9 min. 

Die MeBgenauigkeit ist ±0,01 % fur den Stromfehler und ±O,l min 
fiir den Fehlwinkel. 

Spannungswandler. 

Die Schaltung fiir die Priifung von Spannungswandlern mit Normal­
wandler N zeigt Abb. ll5. (Statt des Normalwandlers wird bei den 
absoluten MeBeinrichtungen A 
derPhysikalisch-Technischen 4--------------.....,.-
Reichsanstalt ein Span­
nungsteiler aus induktions­
freien Widerstanden verwen­
det.) Die mit Tz eingestellte 
Teilspannung von UZ2 wird 
gegen eine mit T 1 der GroBe 
und mit dem Drehkonden- r­
sator 0 der Phase nach ein- 11i" 

gestellte Teilspannung von -­
UN II verglichen. 1m einzelnen 

10000 
15000 
11000 

10000 

sei folgendes bemerkt: An 
den Niederspannungsklem-

f d W d Abb. 115. Priifeinrichtung fur Spannungswandler nach 
men des zu pru en en an - SCHERlNG und ALBERTI. 

lers x liegt der Niederspan-
nungsteiler Rz = 100· U~2' wobei U~2 die sekundare Nennspannung 
bedeutet (also z. B. llOOOQ an nOV). Der Normalwandler N ist mit 
seinen Niederspannungsklemmen uber einen Widerstand Rv= 500 Q 
an den MeBwiderstand R = 500 Q angeschlossen, der mehrfach unter­
teilt ist: eine Anzapfung in der Mitte teilt ihn in T3= 103,4 Q und 
T,=396,6Q; von T, ist wieder T2=304,4Q, zu dem der Drehkonden­
sator 0 parallel liegt, von r 3 ist 98 Q und ein Schleifdraht von 4 Q 
abgeteilt, so daB r 1 = 100 ± 2 Q eingestellt werden kann. Das Vibrations­
galvanometer va ist an den Schleifkontakt von r1 und an den von rz 
angeschlossen. 

Man miBt folgendermaBen: Nach Einstellung des Vibrationsgalvano­
meters auf Resonanz mit der MeBfrequenz stellt man r z = 10· U N2* 

* 1st, die Hochspannung UI fiir die Einstellung maBgebend, so setzt man 
UN2 = UI/tJN, wobei UN die Nenniibersetzung des Normalwandlers ist. 
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ein, wobei U N2 di!;l Sekundarspannung des Normalwandlers ist. Man 
bringt nun durch wechselweises Verstellen des Schleifkontaktes auf 
dem Schleifdraht 4 Q und des Drehkondensators 0 den Ausschlag des 
Vibrationsgalvanometers auf Null. Dann sind die Spannungen an den 
Enden von r x und r 1 entgegengesetzt gleich: 

U r~ U r 1 
x2' Rx = N2'Rv +R' 

Unter Einsetzen der obengenannten Werte der Widerstande wird der 
prozentuale Spannungsfehler gegenuber dem Normalwandler 

F - Ux2 - U;2 100 - 100 
U - --ur2-' - r 1 - . 

U;2 ist die sekundare Nennspannung des zu priifenden Wandlers. Hat 
der Normalwandler die gleiche Nennubersetzung wie der zu prufende 
Wandler, so kann man fur U;2 auch U N2 setzen. Die an dem Schleif­
kontakt des Schleifdrahtes (4 Q) angebrachte Skala ist in Prozenten 
beziffert, so daB man Fu direkt ablesen kann. Hat der Normalspan­
nungswandler einen Spannungsfehler FUN' so muB man ihn zu F u zu­
zahlen, um den Spannungsfehler des zu prufenden Wandlers zu erhalten: 

Fux = Fu ± FUN. 

FUN ist mit dem richtigen Vorzeichen einzusetzen. 
Den Fehlwinkel gegenuber dem Normalwandler erhalt man aus der 

Einstellung des Kondensators 0 mit 

~ r~ . (J) • a 180 • 
Uu = ~-'n·60mlll. 

OJ ist darin die Kreisfrequenz, 0 die Kapazitat in .uF. Bei 50 Hz wird 
Clu = 100 . O. Fur andere Frequenzen 1 muB man schreiben: Clu = 100 
. 1/50' O. Zu diesem Wert muB man den Fehlwinkel des Normal­
wandlers zuzahlen, um den Fehlwinkel des zu prufenden Wandlers zu 
erhalten: 

Clux = Clu ± ClUN ' 

1st der Fehlwinkel negativ, so muB man den Kondensator 0 an den 
Widerstand r3 anlegen und erhalt dann 

~ 0 (1 ra) 180 . -uu = r2 • OJ· - 2R 'n' 60mm. 

Unter Einsetzung der Werte wird wieder fUr 50 Hz -Clu = 100·0 und 
Clu x = - Clu ± Clu N' Fur andere Frequenzen 1 gilt wieder - Clu = 100 
'1/50·0. . 

Die MeBbereiche der beschriebenen Einrichtung sind: fur den Span­
nungsfehler ±2%, fUr den Fehlwinkel ±O,l bis 99,9 min bei 50 Hz. 

Die MeBgenauigkeit ist: fUr den Spannungsfehler ±0,01 %, fur den 
Fehlwinkel ±O,l min. 
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b) Gegenschaltungsverfahren von W. HOHLE 1. 

Bei allen Gegenschaltungsverfahren muB man zwei MeBwandler mit 
gleichen UbersetzungsverhiiJtnissen haben, den zu priifenden Wandler X 
und einen Normalwandler N, dessen Fehler man genau kennt. 

Stromwandler. 

Die grundsatzliche Schaltung fiir den Vergleich zweier Stromwandler 
zeigt Abb. 116. Der zu priifende Wandler X und der Normalwandler N 
sind primar hintereinander, sekundar gegeneinander geschaltet. Die 
Biirde B, bei der die Priifung vorgenommen werden solI, liegt im sekun­
daren Stromkreis des Wandlers X. Der Widerstand r ist so angeordnet, 
daB durch ihn die Differenz der Sekundarstrome der beiden Wandler 

Abb. 116. Priifeinrichtung fiir Stromwandler 
nach W. ROHLE. 

Abb. 117. Diagramm zur 
Schaltung Abb. 116. 

£lieBt. Der Strommesser I liegt in Serie mit r, damit man feststellen 
kann, ob die Gegenschaltung richtig ausgefiihrt ist; er darf nur einen 
sehr kleinen Ausschlag zeigen. Ferner sind zwei Schleifdrahte r2 und r3 
angeordnet; der eine, r2 , wird yom Sekundarstrom 12N des Normal­
wandlers iiber den kleinen Transformator T 1 gespeist und von einem 
Strom durchflossen, der phasengleich mit 12N oder um 180° verschoben 
ist. Der zweite, r3 , wird von einem Strom durchflossen, der um 90° 
gegen den Strom 12_v verschoben ist. Der Widerstand r4 und die kleinen 
Transformatoren T2 und T3 sind so bemessen, daB die 90 0 -Verschiebung 
zustande kommt. 

Die Messung geht folgendermaBen vor sich: Man verschiebt die 
Schleifkontakte auf den beiden Schleifdrahtwiderstanden r2 und r3 ab­
wechselnd so lange, bis das Vibrationsgalvanometer va Null zeigt. 
Dann ist die Spannung Ur am Widerstand r, die dem Differenzstrom 
entspricht, durch die beiden an den Widerstanden r2 und r3 abgegriffenen 
Teilspannungen Ur2 und U,3 kompensiert, Abb. 117. Die Spannung Ur2 

am Widerstand r2 , die in Phase mit dem Sekundarstrom 12N des Nor-

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 27 (1933) S. 849. - Phys. Z. 1934 S. 844. -
Arch. techno Messen 1934 Z 224-4, 1938 Z 224-10. 
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malwandlers N ist, entspricht dem Stromfehler, die senkrecht dazu 
stehende Spannung U,a am Widerstand Ta dem Fehlwinkel. Die Tei­
lungen an den Schleifdrahten sind so beziffert, daB man direkt den 
Stromfehler und den Fehlwinkel ablesen kann. Der Stromfehler und 
der Fehlwinkel des Normalwandlers miissen zu den Ablesungen an den 
Teilungen noch hinzugezahlt werden, um die absoluten Werte zu er­
halten. Die MeBbereiche sind: fiir den Stromfehler -1,5 % bis + 1,5 %, 
fiir den Fehlwinkel -20 min bis +80 min. Durch einen nicht gezeich­
neten Umschalter konnen die Bereiche um den fiinffachen Betrag er­
weitert werden. Die Genauigkeit fiir den Stromfehler ist etwa 0,01 %, 
fiir den Fehlwinkel etwa 0,3 min. 

Spannungswandler. 

Eine entsprechende Anordnung zur Priifung von Spannungswand­
lern zeigt Abb. ll8. Die beiden Spannungswandler X und N sind 
primar parallel, sekundar gegeneinander geschaltet. Mit Hilfe der 
Transformatoren T l , T2 und Ts und des Widerstandes T, einerseits 
und der Kapazitat 0 und des Widerstandes To andererseits werden die 

T 

Abgleichungen so getroffen, 
daB die Spannung U,2 an T2 
in Phase mit der Sekundar­
spannung des Normalwand­
lers N, die Spannung U,s am 
Widerstand T 3 senkrecht dazu 
steht. Am Widerstand T kann 
ein Teil U, der Differenz­
spannung abgenommen wer­
den. Man kompensiert diese 
Spannung dadurch, daB man 
ebenso wie bei der Strom­

Abb.118. Priifelnrichtung fiir Spannungswandler nach wandlermessung die Schleif-
w. HOBLE. kontakte aufT2 und Ts so lange 

verschiebt, bis das Vibrationsgalvanometer VG Null zeigt. An den 
Teilungen der Schleifdrahte T2 und Ta kann man direkt den Spannungs­
fehler und den Fehlwinkel ablesen. Den Spannungsfehler und den 
Fehlwinkel des Normalwandlers muB man sinngemaB zu diesen Ab­
lesungen hinzuzahlen, um die absoluten Werte zu erhalten. 

MeBbereiche und Genauigkeit sind die gleichen wie bei der Strom­
wandler-Priifeinrich tung. 

Die beiden Einrichtungen werden in einem tragbaren Kasten zu­
sammengebaut geIiefert, so daB man wahlweise Stromwandler oder 
Spannungswandler priifen kann; dabei werden verschiedene Elemente 
der Einrichtung fiir beide Priifungen benutzt. Eine solche Anordnung 
zeigt die Abb. ll9. 
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Abb.119. Priifeinrichtung fiir Strom- und Spannungswandler nach W. HOHLE. 

c) Gegenschaltungsverfahren von O. ZWIERINA 1. 

Bei dem Gegenschaltungsverfahren von O. ZWIERINA wird die Kom­
pensation nicht auf rein elektrischem Wege, sondern indirekt durch 
magnetische Verkettung der zu kompensierenden Strome vorgenom­
men. Ais Vorzug des Verfahrens wird die sehr groBe erreichbare MeB­
genauigkeit infolge der magnetischen Verkettung genannt, das Vibra­
tionsgalvanometer braucht deshalb nicht allzu empfindlich zu sein. 
AuBerdem kann man infolge der sehr kleinen Widerstande im Sekundar­
kreis des Wandlers fast bis zur Biirde Null herunter messen. 

Strom wandler. 

In Abb. 120 ist X der zu messende Stromwandler, N der Normal­
wandler. An die Sekundarwicklung des Wandlers X ist die Biirde B 
und die Wicklung a des Ringkernes E aus Material hoher Anfangs­
permeabilitat angeschlossen. An die Sekundarwicklung des Normal­
wandlers N ist die Wicklung b des Ringkernes E angeschlossen, die die 
gleiche Windungszahl wie a hat. In Reihe damit liegen die Wider­
stande r1 und r2 (zusammen 0,2 Q): r1 dient zur Grobregelung, r2 zur 
Feinregelung. Durch Schleifkontakte werden an diese Schleifdrahte die 
Wicklungen c und d des Ringkernes E angeschlossen. In dem Strom­
kreis von c liegt ein Widerstand r (1000 Q), in dem Stromkreis von d 

1 Elektrotechn. u. Masch.·Bau Wien 1937 Heft 1 S.1. 
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ein Kondensator C. Del' Strom in r1 und r2 ist in Phase mit dem Se­
kundarstrom IN2 des Normalwandlers N, desgleichen del' Strom in del' 
Wicklung c des Ringkernes E; dagegen ist del' Strom in del' Wick­
lung d senkrecht dazu. 

Da die Wicklungen a und b gegengeschaltet sind, entspricht del' 
yon ihnen erzeugte FluB im Ringkern E dem Differenzstrom von IN 2 

x 

Abb. 120. Priifeimichtung fiir Stromwandler 
nach O. ZWIERINA. 

AI 

und I X2' Diesel' FluB wird 
nun durch Verschieben del' 
Schleifkontakte auf den 
Widerstanden r1 und r2 

kompensiert, bis das an die 
Wicklung c angeschlossene 
Vibrationsgalvanometer V G 
Null zeigt. Del' in del' 
Wicklung c erzeugte FluB 
entspricht del' Komponente 
des Differenzstromes, die in 
Phase mit I N2 ist, del' in del' 
Wicklung d erzeugte FluB 

steht senkrecht dazu. Die VerhliJtnisse liegen ebenso wie fur die Me­
thode von HORLE in Abb. 117 dargestellt. Die Teilung del' Schleif­
drahte r1 und r2 ist so beziffert, daB man an del' Entfernung del' in 
del' Abbildung oben liegenden Schleifkontakte den Stromfehler, an del' 
Entfernung del' unteren den Fehlwinkel ablesen kann. Fur die Mes­
sung des Stromfehlers sind drei MeBbereiche vorgesehen: ± 1,1 %, 
±2,2%, ±11 %; fur den Fehlwinkel ebenfalls drei MeBbereiche: 
± 60 min, ± 120 min, ± 600 min. In del' Abb. 120 sind die dazu not­
wendigen Schaltungen nicht eingezeichnet. Die Teilung an den Schleif­

x 

Abb. 121. Priifeinrichtllng fiir Spannungswandler 
nach O. ZWIERINA. 

kontakten ist so groB, daB 
20 mm Skalenlange 0,01 % 
Stromfehler und 1 min 
Fehlwinkel entspricht. 

Spannungswandler. 

In Abb. 121 ist die ent­
sprechende Anordnung zur 
Prufung von Spannungs­
wandlern dargestellt. Del' 
zu prufende Spannungs­
wandler X und del' N ormal-
wandler N sind primal' 

parallel, sekundar uber die Wicklung a des Ringkernes E und einen 
Widerstand R gegeneinander geschaltet. An die Sekundarwicklung des 
Normalwandlers N ist auBerdem der Transformator T angeschlossen, 
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der die gleiche Kompensationseinrichtung speist, die wir bei der Strom­
wandler-Priifeinrichtung beschrieben hatten. Die Schleifkontakte 
werden so lange auf den Schleifdrahten r1 und r2 verstellt, bis das 
Vibrationsgalvanometer va Null zeigt. Dann kann man an der Ent­
fernung der in der Abb. 121 oben liegenden Schleifkontakte den Span­
nungsfehler, an der Entfernung der unteren den Fehlwinkel ablesen. 

d) Gegenschaltungsverfahren mit Hilfswicklung auf dem Normalwandler1• 

Erwahnt werden soU noch ein Gegenschaltungsverfahren, das wesent­
lich von den beschriebenen abweicht und das fUr die Stromwandler­
priifung in Abb. 122 dargestellt ist. Die Abgleichung der beiden Wand­
ler, des zu prufenden X und des Normalwandlers N, wird durch eine 
Hilfswicklung F auf dem Normalwandler erreicht, der ein in seiner 

Abb. 122. Priifeimichtung fiir Stromwandler mit HiJfswicklung auf dem Normalwandler. 

GroBe durch den RegIer R und in seiner Phase durch den Phasen­
schieber T einregelbarer Hilfsstrom zugefUhrt wird. Zur Messung der 
GroBe des Hilfsstromes und des Fehlwinkels dienen ein Wirkleistungs­
messer W Fund ein Blindleistungsmesser W ~, deren eine Wicklung 
von dem Abgleichstrom und deren zweite von dem dem Wandler E 
entnommenen Strom durchflossen wird. Die GroBe und Phase des 
Hilfsstromes werden so lange verandert, bis das Vibrationsgalvano­
meter va Null zeigt. 

Fur die Prufung von Spannungswandlern ist eine entsprechende 
Einrichtung geschaffen worden. 

IX. Einrichtungen und Schaltungen ffir die 
Messung besonderer Eigenschaften und V organge. 

Wir haben uns bisher mit den verschiedenen Einrichtungen und 
Schaltungen befaBt, die man zur Prufung der Zahler und MeBwandler 

1 "Wandler-MeBeinrichtungen". Mitt. a. d. Arbeitsgebiet der Koch & Sterzel 
A.-G., Heft Nr. T, 20. Febr. 1938. Druckschrift VIII 326. 
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im Laboratorium, im Prtifraum oder an Ort und Stelle braucht. Es 
wird auch in den meisten Fallen gentigen, daB man die Fehler der 
Zahler und Wandler feststellt. Will man dartiber hinaus noch andere 
Eigenschaften der Zahler kennenlernen, die fUr die Beurteilung eines 
Zahlers in mechanischer, magnetischer und elektrischer Hinsicht von 
Wert sind, so braucht man dazu noch verschiedene Einrichtungen und 
die Kenntnis einiger MeBverfahren, die im folgenden beschrieben werden 
sollen. Solche Untersuchungen werden in den meisten Fallen auf das 
Laboratorium beschrankt bleiben und nur an einzelnen Stticken vor­
genommen werden. 

1. Drehmoment. 
Ein groBes Drehmoment ist fUr jeden Zahler erwtinscht, weil die 

Reibung in den bewegten Teilen einen moglichst kleinen EinfluB auf 
die Angaben des Zahlers haben solI. Das Verhaltnis Drehmoment zu 
Ankergewicht, das heute noch oftmals angegeben wird, ist fUr Zahler 
nicht von dem ausschlaggebenden Wert wie bei MeBinstrumenten, denn 
das Ankergewicht beeinfluBt nur die Reibung im Unterlager, wahrend 
die Reibung zwischen Schnecke und Schneckenrad (oder Ritzel und 
Zahnrad) des Zahlwerks, die Reibung zwischen Btirsten und Kollektor 
bei Gleichstromzahlern, die Reibung des Maximumzeigers bei Maximum­
zahlern nicht vom Ankergewicht abhiingen. Beim Zahler ist es das 
Verhaltnis: mechanische Leistung an der Zahlerachse zu Reibungs­
leistung, das sowohl ftir die Fehlerkurve bei neuen Zahlern als auch 
fUr das Verhalten des Zahlers nach langerer Zeit maBgebend ist. Einige 
Verfahren und Vorrichtungen zur Messung des mechanischen Dreh­
moments an der Zahlerachse werden im folgenden beschrieben, in einem 
weiteren Kapitel werden wir uns mit der Messung der Reibung befassen. 

a) Kraftemesser mit Torsionsfeder (Federdynamometer). Das Feder­
dynamometer nach Angabe von STERN! wird wohl am haufigsten zur 
Messung des Drehmoments angewendet. Es ist in Abb. 123 dargestellt. 
Das eine Ende einer Spiralfeder ist an einem in Spitzen gelagerten 
Hebel befestigt, das andere an der Achse eines tiber einer Skalenscheibe 
drehbaren Reibungszeigers. Der mit einem geranderten Knopf ver­
sehene Zeiger ist in der Abbildung oben zu sehen, die Skala, auf deren 
Teilstriche er eingestellt werden kann, ist in der Abbildung von ihrem 
Platze weggenommen und rechts unten zu sehen. Der in Spitzen ge­
lagerte Hebel greift mit seinem Ende direkt am Umfang der Zahler­
bremsscheibe vermittels eines auf diese aufgesetzten Reiters oder in­
direkt vermittels eines um die Zahlerscheibe sich herumlegenden Fadens 
an. Mit einer an ihm angebrachten Spitze spielt er tiber der Skala. Vor 
der Messung steht sowohl diese Spitze als auch der vorhin genannte 
Reibungszeiger auf dem Nullpunkt der Skala. Wirkt die zu messende 

1 ETZ 1902 S. 777. 
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Kraft auf . den Hebel, so bewegt er sich aus der Nullage. Nun dreht 
man den Reibungszeiger so lange, bis die Hebelspitze wieder auf den 
Nullpunkt der Skala einspielt. Der Reibungszeiger gibt auf der Skala 
den Torsionswinkel der Spiralfeder an, dem die gemessene Kraft pro­
portional ist. Das MeBgerat muB mit einem Normaldynamometer 
oder durch Gewichte geeicht werden. Man miBt mit dem MeBgerat 
die am Umfang der Zahlerbremsscheibe auftretende Zugkraft. Diese 
multipliziert man mit dem halben Durchmesser der Zahlerscheibe und 
erhalt so das Drehmoment des Zahlers bei der jeweiligen Belastung. 

Abb. 123. Federkriiftemesser. 

Eine Abart dieses MeBgerats mit horizontal liegender Drehachse 
stellen die SSW herl. 

b) Pendelkraftemesser. Auf dem Prinzip des Kriifteparallelogramms 
beruht das Dynamometer von AGNEWll, Abb.124. Ein 1 m langer 
feiner Faden ist iiber die verstellbare Briicke E, die eine Schneide P 
zur genauen FestIegung des Aufhangepunkts tragt, zu einem mit Rei­
bung im Gestell befestigten Knebel A gefiihrt, durch dessen Drehung 
der Faden verlangert und verkiirzt werden kann. Am langen Ende 
des Fadens hangt ein Gewicht G, das an seinem unteren Ende eine 

1 Es ist bei H. W. L. BRUCKl\IANN: Elektrizitatszahler, 2. Auf!. S.315, abo 
gebildet. Leipzig: Leiner 1926. 

2 Bull. Bur. Stand., Wash. Bd.7 (1910) Nr. 1 - Electr. Rev., Chicago Bd. 57 
S.375. 
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feine Spitze tragt, die iiber der Kugelflache S spielt. Die Kugelflache 
ist mit konzentrischen Kreisen versehen, deren Teilung der Tangente 
des Winkels lX entspricht, den der Faden mit der Senkrechten biIdet. 
Nach dem Krafteparallelogramm ist die das Gewicht G von der Senk­
rechten urn den Winkel lX ablenkende Kraft 

K = G· tglX. 

Das Gewicht G kann durch verschiedene Zusatzgewichte von 0,5 auf 
1, 2, 5, 10, 20 g gebracht werden. 

1/ 8 Eine Eichung des MeBgerats ist nicht notig, wenn 
~~~/ die Lange de Fadens von dem Aufhangepunkt P bis 

zum Angriffspunkt del" Kraft K genau 1 m gemacht 
und vor der Messung die Spitze des Gewichts auf den 
Nullpunkt der spharischen Skala eingestellt wird. 

K 

a 
S 1lI-- -K 

~~~ 

Abb. 124. [Pendeikraftemesser . Abb.125. Krafteparalleiogramm. 

c) Krliftemesser nach dem Krlifteparallelogramm. Ein Dynamo­
meter nach dem Krafteparallelogramm mit Riickfiihrung auf die Null­
steHung ist in Abb. 126 dargesteHtl, das Prinzip zeigt Abb. 125. Die 
drei Faden a, b, c sind in dem Punkt A miteinander verkniipft. Am 
Faden a greift die zu messende Kraft K an, am Faden b hangt das 
Gewicht G; der Faden c, der die resultierende Kraft R aufnimmt, 
kann mit seinem Ende B auf einer Kreisbahn verschoben werden . Bei 
richtiger Einstellung soll der Punkt A mit dem Mittelpunkte M dieser 
Kreisbahn zusammenfallen. Wenn K und G rechtwinklig aufeinander 
stehen, ist 

K = G· tglX. 

1 SCHMIEDEL: Z. Instrumentenkde. 1913 S. 373. 
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Die ausgezogenen Linien del' Abb. 125 zeigen diese SteHung. Andert 
sich nun die Kraft X in X', so bewegt sich del' Punkt A nach A', wenn 
man dasselbe Gewicht G beibehiHt. Man verstellt dann B so lange auf 
del' Kreisbahn, bis A' mit M zusammenfallt, was dann geschieht, wenn 
B bis B' gewandert ist. Dann erhalt man X' = G . tg (X'. Del' in del' 

Abb. 126. Kraftemesser nach dem Prinzip des Krilfteparallelogramms. 

Abb. 125 eingezeichnete Winkel (X" deckt sich mit (XI, wenn del' An­
gl'iffspunkt del' Kraft X odeI' X' so weit von M entfernt ist, daB bei den 
vorkommenden Verschiebungen del' Faden a praktisch horizontal bleibt. 

Bei dem in Abb. 126 nach diesem Prinzip ausgefUhrten Apparat 
dient die Schraube 0 zur Grobverstellung, die Mutter u zur Feinver­
stellung in vertikaler Richtung auf del' Stange p. N ach Losung del' 
Schraube q kann man den Apparat um die Achse del' Stange p schwen-
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ken; mit der Schraube t verschiebt man ihn in horizontaler Richtung. 
Das Gewicht G der Schale d am Faden b betragt etwa 1 g und kann 
durch Auflegen von Gewichten beliebig erhaht werden. Die SteHung des 
Fadens c auf der zweiseitig ausgebildeten Tangentenskala k liest man 
an dem Zeiger m abo Bei der Messung verschiebt man den Faden c, 
indem man nach Lasung der bei g sichtbaren FeststeHschraube am 
Handgriff h so lange verstellt, bis der Knotenpunkt der Faden abc 
mit dem Kreuzungspunkt zweier auf dem Spiegel S eingeatzter feiner 
Striche zusammenfallt. 

Eine Eichung ist bei diesem Apparat nicht notwendig. Man muB 
vor Beginn der Messung nur dafur sorgen, daB die Lange des Fadens c 
richtig eingestellt ist und daB bei der Nullstellung des Zeigers die in 
die Senkrechte fallenden Faden c und b mit der auf der Skalenscheibe 
eingerissenen Linie genau zusammenfallen. 

Es bleibt nun nur ein Hinweis darauf, wie man das Gewicht der 
Waagschale mitsamt dem des Fadens b mit dem Instrument selbst be­
stimmen kann. Man laBt an dem Faden a beide Male dieselbe Kraft K 
angreifen und legt in die Schale zwei verschiedene Gewichte G1 und G2 ; 

dann erhalt man, wenn X das Gewicht der Waagschale mit den Faden 
ist, die beiden Messungen: 

1. K = (X + G1)· tgiX1' 

2. K = (X + G2) • tgiX2' 
also 

X = G2 • tgcx2 - G1 • tgCX1 
tgiX1 - tgiX2 . 

Zahlen beispiel: 

G1 = 1,0 g, tgCX1 = 1,10, G2 = 2,0 g, tgiX2 = 0,75, 

X = ~,o~·t~%:::: ~:~~ 1,10 = 1,14 g. 

Die MeBgenauigkeit betragt bei der Messung von Kraften von 0,2 
bis 50 g etwa 1 %. 

d) Krliftemesser nach dem Waageprinzip. Es sei noch ein Krafte­
messer erwahnt, der auf dem Prinzip der Waage beruht und der den 
Vorzug hat, daB er zusammenlegbar ist und in einer verhaltnismaBig 
kleinen Hulse transportiert werden kann. Er ist von der General 
Electric Company herausgebracht worden1 • Wie Abb. 127 in Ansicht 
und Aufsicht zeigt, wird an der Zahlerwelle A ein Hebel h festgeklemmt, 
der in gleichen Abstanden mit ()sen °1 , °2 , °3 , 04 versehen ist. Diese 
werden durch ein an den Enden mit Haken versehenes Zwischenstuck z 
mit der Wagevorrichtung verbunden. Die Wagevorrichtung besteht aus 
einem Rohr r, in dem eine Drehachse d mit dem Waagebalken w angebracht 
ist. Mit derselben Achse ist ein senkrecht zum Waagebalken w stehen-

1 Portable torque balance, Bulletin Nr.4331, June, 1903. 
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der Arm a fest verbunden, der an dem aus dem Rohr herausragenden 
Ende mit Osen PI' P2' P3 versehen ist, in die der Raken des Zwischen­
gliedes z eingehangt werden kann. Am unteren in das Rohr r hinein­
ragenden Ende lauft er in eine Zeigerspitze x aus, die iiber einer fest 
mit dem Rohr r verbundenen Skala 8 spielen kann. Zur Veranderung 

z h 

l TV 

r 

z 

0", 

Abb.127. Kriiftemesser nach dem Waageprinzip. 

clef, MeBbereichs kann man das Zwischenglied z in verschiedene Osen a 
oder P einhaken. Das Laufgewicht l, das gegen andere ausgewechselt 
werden kann, dient zum annahernden Abgleichen. Zur genauen Ab­
lesung dient die Skala 8. Das Instrument ist so gebaut, daB aIle Teile 
in dem Rohr r untergebracht und leicht transportiert werden konnen. 

e) Selbstt1ttige Vorrichtung zur Aufzeichnung des Drehmoments 
tiber den ganzen Umfang, insbesondere flir Amperestundenz1thler. Bei 
Gleichstrom-Amperestundenzahlern schwankt das Drehmoment bei vel'-

SchmiedeJ, EJektrizitlltsz1lhJer. 3. Auf). 9 
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schiedenen Ankerstellungen sehr erheblich. Besonders in den Wende­
punkten der Drehmomentkurve halt es schwer, eine stabile Einstel­
lung des Kriiftemessers zu erhalten . ALBERTIl hat deshalb eine Vor­
richtung geschaffen, die es gestattet, in jeder Ankerstellung das Dreh­
moment nicht nur zu messen, sondern auch selbsttatig aufzuzeichnen . 

c 
1 

h 

Abb.128 zeigt das Prinzip der An­
ordnung. Der Vorgang bei der Mes­
sung spielt sich folgenderma.l3en ab : 
Man schaltet den Strom des Zahlers g 
ein, die Scheibe b fiingt an, sich zu 
drehen. Der Faden t wird angezogen 
oder losgelassen, je nachdem ob die 
Umfangskraft an der Scheibe b gro.l3er 
oder kleiner ist als die Kraft der am 
Hebel h angreifenden Spiralfeder. Be­
riihrt der Hebel h den Kontakt ql' so 
wird der Motor m derart gesteuert, 
da .13 er das Zahnrad z in einer solchen 

Abb. 128. Einrichtung zur selbsttatigen Zugkraftmessuug. 

Richtung antreibt, da.13 die Federkraft vergroBert wird; beriihrt er den 
Kontakt q2' so wird der Motor umgesteuert und verkleinert die Feder­
kraft. Der Bewegung des Zahnrades z entspricht der Hub des mit ihm 
durch die Zahnstange st gekuppelten Schreibstiftes sch. 1st in einer 
der beiden Richtungen das Gleichgewicht zwischen den Zugkraften er­
reicht, so pendelt der Hebel h zwischen den beiden Kontakten q1 und qz 
hin und her. Je kleiner die Entfernung der Kontakte ist, desto geringer 

1 ETZ 1916 S. 285. Dort sind auch eine groBere Anzahl von mit dem Apparat 
aufgenommenen Kurven wiedergegeben. 
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sind die Pendelbewegungen des Hebels h und damit des Schreibstiftes sch. 
Bewegt man nun den Zahler g langsam auf seiner Gleitbahn c und 
gleichzeitig damit den Registrierstreifen r, so wird auf diesem der Ver­
lauf des Drehmoments in Abhangigkeit von der Ankerstellung als Zick­
zackkurve aufgezeichnet, deren Zacken urn so kleiner sind, je geringer 
die Pendelbewegung des Hebels h ist. 

f) Bestimmung des Drehmomellts durch Rechnung aus der elektrisch 
zugefiihrtell Leistullg. Bei Gleichstrom-Amperestundellzahlern kalln 
man nach v. KRUKOWSKI! das mittlere Drehmoment bei Bewegung 
und Stillstand aus der elektrisch zugefiihrten Leistung bestimmen. Die 
vom Anker III mechanische Leistung umgewandelte elektrische Lei-
stung ist 

Ua • 1a = D· 2;77;· n· 10- 7 w. 
Dabei ist Ua die Gegen-EMK. des Ankers in Volt, die man aus der 
Differenz der Klemmenspannung und dem Ohmschen Spannungsabfall 
berechnen kann; 1a der Ankerstrom in Ampere; n die zu den elek­
trischen GraBen gehorende sekundliche Umdrehungszahl. Diese drei 
GraBen bestimmt man und kann daraus das Drehmoment D in Dyncm 
finden. Urn es in gcm zu erhalten, dividiert man noch durch 981, 
die Beschleunigung durch die Erdschwere in cm·s- 2 • Von dem so ge­
messenen Drehmoment muB man noch das Reibungsmoment abziehen2• 

Das mit dieser Methode im Bewegungszustande gemessene Dreh­
moment ist etwas kleiner als das mit den oben beschriebenen Methoden 
bei Stillstand gemessene. Und zwar ist das mittlere Drehmoment bei 
Stillstand im Verhaltnis 10: 1a groBer als das bei Bewegung gemessene. 
Dabei bedeutet 10 den Ankerstrom bei Stillstand und der gleichen 
Klemmenspannung, bei der der Ankerstrom fa bei Bewegung vor­
handen ist. 

2. Reibung. 
Wie schon oben gesagt, ist die Kenntnis des Reibungsmoments der 

Lager, des Zahlwerks, der BUrsten auf dem Kollektor, des Maximum­
zeigers fiir die Beurteilung des Zahlers wiinschenswert. Die Vorrich­
tungen und Methoden zu seiner Bestimmung sollen deshalb ausfiihrlich 
behandelt werden. 

Die gleichen Methoden konnen natiirlich auch dazu verwendet 
werden, die Zunahme der Reibung im Verlaufe langerer Betriebszeiten 
zu bestimmen3 . 

1 MOLLINGER: Wirkungsweise der Motorzahler und MeBwandler 2. Aufl. S.43. 
Berlin: Julius Springer 1925. 

2 S. folgendes Kapitel. 
3 W ACHSMANN, F.: Untersuchung der Reibungsverhaltnisse in Elektrizitats­

zahlern unter besonderer Beriicksichtigung der Veranderlichkeit der Reibungs­
werte im Verlaufe langerer Betriebszeiten. Dissert. Miinchen 1934. 

9* 
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a) Torsionswaage. 
Abb. 129 zeigt die schematische Anordnung der Torsionswaage von 

BRUCKMANN und REYNSTI. Der Zahler Z ist in einem Rahmen R auf­
gehangt, der in einem Biigel B verschoben werden kann. Am Biigel B 
ist ein Stahldraht D angebracht, dessen anderes Ende am Torsions­
kopf K befestigt ist. Am Torsionskopf K sitzt ein Zeiger A l , der iiber 
der festen Skala S bewegt werden kann, ebenso am Biigel B ein Zei­
ger A 2 • Am unteren Ende des Rahmens R sind zwei Stromzufiihrungen 
angebracht, die in zwei mit Quecksilber gefiillte Napfe Q tauchen. Diese 

o 

B 

G 

r--r-
H z-1----, 

I 

Abb. 129. TorsioDSwaage 
nach BRUCKMANN und REYNST. 

Anordnung braucht man nur dann, wenn 
man Messungen bei stromdurchflossenem 
Zahler machen will, z. B. zur Bestimmung 
der Dampfung durch die Wechselfliisse. 
Vor Beginn der Messung wird der Rah­
men R im Biigel B so verschoben, daB die 
Zahlerachse P mit der Achse des Stahl­
drahtes D zusammenfallt und mit Hilfe 
des Laufgewichtes G und einer Wasser-
waage so eingestellt, daB die Zahlerscheibe 
in die horizontale Lage kommt. 

Will man nun das Reibungsmoment 
des Zahlers messen, dann blast man seine 
Scheibe z. B. mit einem Luftstrom von 
einigen cm Wassersaule an, den man mit 
Hilfe eines Manometers konstanthalt. Dann 
lauft die Scheibe mit konstanter Drehzahl 
um, der Zeiger A2 bewegt sich aus seiner 
Nullage. Nun verdreht man den Torsions­
kopf K so lange, bis der Zeiger A2 wieder 
auf Null steht. Da die Masse des Rah-

mens mit dem darauf befestigten Zahler sehr groB ist, ist die Schwin­
gungsdauer sehr lang (2 min). Deshalb wird eine Dampfung sehr 
stark sein miissen, wenn sie wirksam sein solI. Der an der Stellung 
des Zeigers Al auf der Skala S abgelesene Torsionswinkel ist ein MaB 
fiir das Reibungsmoment : DR = O· ex. Man macht Messungen bei ver­
schiedenen Drehzahlen und kann dann das Reibungsmoment in Ab­
hangigkeit von der Drehzahl als Kurve auftragen. 

Um bei einem Gleichstromzahler die Reibungsmomente der Lage­
rung, des Zahlwerks und der Biirsten getrennt zu erhalten, macht man 
drei Versuchsreihen, vgl. Abb. 130: 

1. Mit gekuppeltem Zahlwerk und anliegenden Biirsten. 
2. Mit abgenommenem Zahlwerk und anliegenden Biirsten. 
3. Ohne Zahlwerk und Biirsten. 

1 Elektrotechn. u. Masch.-Bau Wien 1937 Heft 50 S. 609. 
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Die Differenz zwischen Kurve 1 und 2 ergibt die Zahlwerksreibung, 
die zwischen 2 und 3 die Biirstenreibung, Kurve 3 die Lager- plus 
Luftreibung. 

Will man die Luftreibung noch von der Lagerreibung trennen, so 
kann man dies mit der beschriebenen Einrichtung nur dadurch er­
reichen, daB man den Kasten, in dem sich die Einrichtung befindet, 
luftleer macht und bei elektrisch angetriebenem Zahler eine MeBreihe 
macht. Mit gleichem Antrieb macht man eine zweite MeBreihe bei 
normalem Luftdruck. Die Differenz der beiden aufgenommenen Kurven 
ergibt dann die Luftreibung. 

Auf die gleiche Weise wie die Zahlwerksreibung kann man durch 
Differenzbildung auch die Reibung eines Maximumwerkes und sonstiger 
den Zahler belastender Einrichtungen feststellen. 
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Abb. 130. Reibungskurven. 

Die Eichung der Torsionswaage nimmt man mit Hilfe von zwei 
Schwingungsversuchen vor. Man miBt die Schwingungsdauer 7:1 des 
Apparates allein und die Schwingungsdauer 7:2 des Apparates unter 
Hinzufiigung eines bekannten (polaren) Tragheitsmoments K R . 1st K 
das Tragheitsmoment der Torsionswaage allein, so gelten die Be­
ziehungen: 

T = 2nV'~±~ 
2 C ' 

woraus sich die Konstante ergibt zu 

C = 4:n;2.KR 

T~-Ti' 

Benutzt man als Zusatz-Tragheitsmoment einen ringformigen Kor­
per (der an allen Stellen die gleiche Dicke haben und des sen Material 
homogen sein muB), miBt seinen auBeren und inneren Radius ra und r, 
in cm und bestimmt seine Masse m in g durch Wagung, so berechnet 
sich das (polare) Tragheitsmoment des Ringes zu K R = ~- m (r~ + r~) gcm 2 • 
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b) Torsionsdynamometer. 

Abb. 131 ist das Torsionsdynamometer von H. ZIEMENDORFF in 
schematischer Darstellung1 . Man kann mit dieser Einrichtung Rei­
bungsmessungen an einzelnen Zahlerteilen machen. In Abb. 131 a ist 
es z. B. das Unterlager U, dessen Reibungsmoment bei verschiedenen 
Ankergewichten gemessen werden soIl. Das Unterlager U ist in einen 
Trager T eingeschraubt, die zylinderformige Glocke R ist so auf der 
Achse D befestigt, daB ihr Schwerpunkt unter dem Drehpunkt des 
Lagers liegt. Durch Gewichte G kann die Belastung des Lagers ver­
schieden groB gemacht werden. Das Dynamometer selbst besteht aus 

t 

b 

a 

Abb.131. Torsionsdynamometer nach ZIEMENDORFF. a) Anordnung fUr Reibungsmessung an 
Unterlagern, b) Anordnung fiir Reibungsmessung an Zahlwerken. 

einem nicht gezeichneten regelbaren Motor, der die Achse E in Pfeil­
rich tung antreibt. Auf der Achse E ist eine kreisrunde Skala S an­
gebracht, an deren unterer Flache das eine Ende der Spiralfeder F 
befestigt ist. Das andere Ende der Feder Fist am oberen Teil der 
Achse D angeklemmt. An der Achse D sitzt ein Zeiger A, der tiber 
der Skala S spielen kann. An der unteren Flache der Skala S sitzen 
zwei kleine permanente Magnete M, in deren Luftspalt die auf der 
Achse D sitzende kleine Bremsscheibe B hineinragt. Diese Anordnung 
dient zur aperiodischen Dampfung der Schwingungen und erleichtert 
die Ablesung. Zeiger A, Scheibe B, Achse D und Glocke R wiegen 
zusammen etwa 10 g; dies ist also die niedrigste Belastung, bei der 
die Reibung gemessen werden kann. 

1 Es wird bei den Siemens-Schuckert-Werken zur Messung der Reibungs­
momente benutzt. 
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Bei der Messung wird die Achse Emit konstanter Drehzahl an­
getrieben, dann bewegt sich der Zeiger A so lange aus der Nullage, 
bis das Reibungsmoment des Lagers und das Torsionsmoment der 
Feder F im Gleichgewicht sind. Der Torsionswinkel (X, den man an 
der Skala S ablesen kann, ist dann ein MaB fur das Reibungsmoment 
des Lagers: DR = 0 . (X. Die Konstante 0 bestimmt man am besten 
durch Eichung des Dynamometers mit einem bekannten Drehmoment, 
z. B. durch Ablenkung eines Fadenpendels. Wahrend der Messung 
drehen sich natiirlich Zeiger A und Skala S mit gleicher Umdrehungs­
geschwindigkeit. Da diese aber bei den ublichen Zahlern sehr klein ist, 
kann man wahrend der Bewegung den Zeigerausschlag bequem ablesen. 

In Abb. 131 b ist eine Hilfsvorrichtung zur Messung von Zahlwerks­
reibungen dargestellt. Die Achse D tragt oben die gleichen Teile wie 
in Abb. 131a. Sie ist in dem Bugel U in den Lagern Ll und L2 ge­
lagert. AuBerdem ist auf ihr die Schnecke Seh des zu priifenden Zahler­
musters befestigt. Das Zahlwerk Z wird am Trager U angeschraubt. 
Man macht zwei Messungen, eine mit Zahlwerk und eine ohne Zahl­
werk zur Bestimmung des Reibungsmoments der beiden Lager Ll 
und L 2 • Die Differenz aus der ersten und zweiten Messung ergibt die 
Zahlwerksreibung. 

Auf ahnliche Weise kann man auch die Reibung von Maximum­
werken und anderen den Zahler belastenden Zahlerteilen messen. 

Die gesamte Zahlerreibung kann man messen, wenn man das 
Dynamometer an dem oberen freien Achsenende des Zahlers befestigen 
kann. Sonst muB man das Oberlager entfernen und das Dynamometer 
durch ein Zwischenglied mit der Zahlerachse verbinden. Die Luft­
reibung der Scheibe kann man dadurch bestimmen, daB man z. B. in 
der Vorrichtung Abb. 131a eine MeBreihe mit auf die Achse D auf­
gesetzter Triebscheibe macht, eine zweite MeBreihe mit einem Ersatz­
gewicht fur die Triebscheibe, das moglichst kleine OberfHiche und 
damit eine verschwindend kleine Luftreibung hat: Die Differenz aus 
beiden Messungen ergibt die Luftreibung. Ebenso wie bei der Torsions­
waage kann man naturlich auch zwei MeBreihen im luftleeren Raum 
und bei Atmospharendruck machen und durch Differenzbildung die 
Luftreibung bestimmen. 

c) Auslaufmessungen. 

Die bei Maschinenmessungen viel angewendete Auslaufmethode ist 
auch auf die Messung der Reibungsmomente von Zahlern erfolgreich 
angewendet wordenl . Bei der Messung geht man folgendermaBen vor: 
Man entfernt die Bremsmagnete des Zahlers und schaltet seine Strom­
kreise aus, damit keine Felder entstehen konnen, die zusammen' mit 

1 SCHMIEDEL: Verh. d. Vereins z. BefOrd. d. GewerbefleiBes 1910 S. 571, 655; 
1911 S. 111. - Elektrotechn. u. Masch.·Bau 1911 S.955, 978. 
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kurzgeschlossenen Leitern bremsend wirken willden. Dies ist auch bei 
dynamometrischen Gleichstromzahlern zu beachten, deren Anker ge­
schlossene Wicklungen haben. Nun bringt man den Anker des Zahlers 
durchAnstoBen mit einem feinen Haarpinsel oder durch Anblasen mit 
einem Luftstrahl auf eine Drehzahl, die etwas iiber der Vollast­
Drehzahl liegt und laBt ihn auslaufen. Wahrend des Auslaufs wird 
beim jedesmaligen Vorbeigehen einer auf der Zahlerbremsscheibe an­
gebrachten Marke an eincr feststehenden Marke der Taster eines Doppel­
zeitschreibers (S. 62) niedergedriickt, wodurch auf dessen in Bewegung 
befindlichem Papierstreifen eine Marke entsteht. Lauft der Anker sehr 
rasch, so wird man nach je zwei oder vier Durchgangen der beweglichen 
an der festen Marke den Taster niederdriicken. Der Pa,pierstreifen des 
Doppelzeitschreibers zeigt dann nebeneinander die Sekundenmarken 
der Normaluhr und die Umdrehungsmarken. Die Auswertung wird in 
der weiter unten geschilderten Art vorgenommen. Hat man geniigende 
Dbung, so kommt man auf diese einfache Weise zu brauchbaren Re­
sultaten. Bequemer ist es, wenn man eine der oben (S. 65) beschriEbe­
nen selbsttatigen Zahlvorrichtungen zur Verfiigung hat. So haben 
z. B. FITCH und HUBERl bei ibren Reibungsmessungen an amerika­
nischen Zahlern die Methode der iiberspringenden Funken mit gutem 
Erfolg benutzt. 

Will man aus den so gewonnenen Auslaufkurven, die die Um­
drehungen als Funktion der Zeit, U = f (t) darstellen, das Drehmoment 
der Reibllng berechner, so hat man noch die im folgenden beschriebe­
nen Dberlegungen zu machen. Es gilt die Beziehung: Drehmoment der 
Reibung = Tragheitsmoment der rotierenden Ankermasse X Winkel­
verzogerung 

dw 1 d2 u 1 
DR = K 0 ([to 981 = K 0 2n o dt2 0 981 gcm*. 

Man muB also die zweite Ableitung der aufgenommenen Kurve 
u=f(t) nach der Zeit bilden und das Tragheitsmoment K des Ankers 
bestimmen. AuBerdem muB man die erste Ableitung du/dt kennen, 
wei! man die Abhangigkeit des Drehmoments der Reibung von den 
sekundlichen Umdrehungen des Ankers n=du/dt sucht. 

Man kann die Auslaufkurven auch dadurch aufnehmen, daB man 
bei abgenommenem Bremsmagnet den Zahler durch Erregung des 
Hauptstrom- und Spannungskreises auf verschiedene konstante Dreh­
zahlen bringt, diese zahlt, dann den Strom in beiden Kreisen abschaltet 
und die Zeit vom Abschalten bis zum Stillstand des Ankers miBt. 
Diese von H. W. L BRUCKMANN 2 angegebene Methode hat jedoch den 

1 Bull. Bur. Stand., Wash. Bd.1O (1913). 
* 981 ist die Besehleunigung dureh die Erdsehwere in em' s - 2, die eingesetzt 

werden muS, wei! das Tragheitsmoment in em2 • g Masse bestimmt wird. 
a ETZ 1910 S. 861. 
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Nachteil, daB sowohl die konstante Drehzahl als auch der Stillstands­
punkt nicht sehr exakt bestimmt werden konnen. Immerhin hat man 
bei ihr den Vorteil, daB man sofort die sekundlichen Umdrehungen 
als Funktion der Zeit erhiHt. 

Graphische Auswertung. Rein graphisch kann man die Aus­
laufskurven U = f(t) folgendermaBen auswerten: Man zeichnet die auf­
genommene Kurve u = f(t) in moglichst groBem MaBstab auf Milli­
meterpapier; dabei sollte man darauf achten, daB der MaBstab so ge­
wiihlt wird, daB die Steigung der Kurve in dem meist interessieren­
den Teil um 45° gegen die Abszissenachse geneigt verliiuft, Abb. 132. 
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Abb. 132. Auslauikurve. 

Dann zieht man eine Schar von strahlenformigen Geraden so, daB die 
trigonometrischen Tangenten ihrer Winkel lX mit der Abszissenachse 
bestimmten Werten der sekundlichen Ankerumdrehungen entsprechen : 

du 
k· tglX = de = 0,1, 0,2, 0,3 . .. 

Durch Parallelverschiebung eines Lineals findet man die Beriihrungs­
punkte der Tangenten mit der gezeichneten Kurve U= f(t) und daraus 
die den Tangenten zugeordneten Abszisselfwerte t. Nun zeichnet man 
die gleichfalls in Abb. 132 ersichtliche Kurve duJdt=/'(t) und wieder­
holt das beschriebene graphische Verfahren, so daB man -d2u/dt2 

= f" (t) erhiiIt. Diese Werte multipliziert man mit 2nK: 981 und triigt 
sie als Funktion der zugeordneten du/dt auf. So erhiilt man die Rei­
bungskurve DR = f(duJdt), Abb. 130. Die Methode hat den NachteiI, 
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daB sie sehr miihsam ist, wenn man gute Resultate erzi~len will. Die 
Kurven miissen sehr sorgfaltig gezogen werden. Die Bestimmung der 
Beriihrungspunkte der Tangenten erfordert viel Geduld und Ubung. 

Auswertung durch Differenzenbildung. Greift man einen 
kleinen Teil der Kurve u=f(t) zwischen den Werten ua und ub heraus 
und nimmt man zwischen diesen Werten einen.geradlinigen Verlauf an, 
so ist zwischen diesen Werten die Geschwindigkeit 

du Llu Ub - U a 

dt ~Tt = tb - t,;' 

wobei tb und ta die den Ordinaten ub und ua zugeordneten Abszissen sind l . 

Dem gefundenen du/dt ordnet man einen mittleren Wert 

t = ~+ tb 
m 2 

zu. Bei der praktischen Anwendung der Methode muB man eine An­
zahl Kunstgriffe anwenden, die in der angezogenen Arbeit ausfiihrlich 
zahlenmiiBig behandelt Bind. 

Vereinfachte Auslaufmethode. Fiir viele Zwecke wird die 
vereinfachte Auslaufmethode von HOMMEL2 geniigen, die allerdings 
nicht sehr genau ist. Multipliziert man die Bewegungsgleichung des 
auslaufenden Ankers DR = K . dw/dt auf beiden Seiten mit w, so kann 
man sie in eine Arbeitsgleichung verwandeln: 

1 
DR' W • dt = K· w . dw . 981 . 

Da man die linke Seite der Gleichung nicht integrieren kann, weil 
die gesetzmiiBige Abhiingigkeit des Drehmoments DR und der Winkel­
geschwindigkeit von der Zeit nicht bekannt ist oder zum mindesten 
zu einer komplizierten Darstellung fiihren wiirde, so ersetzt man das 
Produkt DR' w durch das Produkt aus dem mittleren Reibungs­
moment M R und der mittleren Winkelgeschwindigkeit wm und kommt 
so auf die Gleichung 

1 
MR' wm dt = K· w . dw . 981. 

Die Integration ergibt 
w~ 1 

MR· wm . t = K· !f . 981 gcm. 

WI ist dabei diejenige Winkelgeschwindigkeit, die der Anker zu Beginn 
des Auslaufversuches hat, t die gesamte Auslaufzeit. Die Gleichung 
bedeutet, daB die gesamte Reibungsarbeit wahrend des Auslaufver­
suches gleich der kinetischen Energie des Ankers bei Beginn des Aus­
laufversuches (t = 0) ist. 

1 Eingehende Beweisfiihrung s. SCHMIEDEL: Verh. d. Vereins z. Bef6rd. d. Ge­
werbefleiBes 1910 S.574. 

2 Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1920 S. 81. 
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Wahlt man (01 nicht zu groB, so kann man die gering gekriimmte 
Auslaufkurve durch eine gerade Linie ersetzen und (Om = (01/2 schreiben. 
Es ist dann 

Dieser Wert gibt einen guten Annaherungswert fiir das Reibungs. 
moment. Mit dieser Methode kann man auch die Trennung der Ver­
luste vornehmen. 

Rechnerische Auswertung. FITCH und HUBER1 haben es mit 
Erfolg versucht, die Auslaufkurve u = i(t) in eine Gleichung zu bringen 
und diese Gleichung durch Differentiation rein rechnerisch auszuwerten 
Sie betrachten die Auslaufkurve zu dem Zweck von "riickwarts", d. h. 
sie setzen den Fall, daB der Zahler vom Stillstand aus sich bis zu einer 
bestimmten Umdrehungszahl beschleunigt. Die gewollte Kurve ergibt 
sich z. B. aus Abb. 132, wenn man den Stillstandspunkt St als Ko­
ordinatenanfangspunkt betrachtet und das Buch umdreht, so daB die 
bei richtiger Lage des Buches auf dem Kopf stehenden Ordinaten­
bezeichnungen u und t aufrecht zu stehen kommen. Diese Kurve soll 
sich durch die Gleichung 

u = at 2 + bt4 

ausdriicken lassen 2. Um die Konstanten a und b zu finden, muB man 
die zwei verschiedenen Umdrehungszahlen der Kurve entsprechenden 
Gleichungen 16sen: 

Es ergibt sich: 

u1 = ati + bt1, 
U 2 = at: + bt~. 

Die sekundlichen Umdrehungen sind 

du - = 2at + 4bt3 
dt 

und das Drehmoment ergibt sich zu 

d2 u 1 2nK 2 
DR = K· 2n· dt 2 • 981 = 981 (2a + 12bt ) gcm. 

Bestimmung des Tragheitsmoments des Ankers. Das Trag­
heitsmoment des Ankers bestimmt man am einfachsten durch zwei 
Schwingungsversuche. Man hangt den Anker vermittels einer das 
obere Achsenende umfassenden Klemmvorrichtung an einem etwa 2 m 

1 V gl. oben S. 136. 
2 Erstmalig wurde diese Darstellung der Auslaufkurve von KUHLMANN an­

gegeben. ETZ 1901 S. 393. 
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langen Stahldraht von etwa 0,2 mm Durchmesser auf und laBt ihn hin 
und her schwingen. Man zahlt eine Anzahl von Vorbeigangen der auf 
dem Anker angebrachten Marke an einer festen Marke (indem man 
bei "Null" zu zahlen anfangt) und bestimmt die zugehOrende Zeit. Die 
daraus ermittelte Zeit zwischen zwei Vorbeigangen ist die Schwingungs­
dauer 1'1.1 Man macht einen zweiten Schwingungsversuch unter Zu­
fiigung eines Zusatzringes von bekanntem Tragheitsmoment K R , den 
man konzentrisch zur Drehachse auf die Bremsscheibe des Zahlers auf­
legt und bestimmt die Schwingungsdauer 1'2' Das Tragheitsmoment 
des Ankers berechnct sich dann zu 

K=KR'~­
T~ - riO 

1st das Tragheitsmoment der Klemmvorrichtung nicht zu vernach­
lassigen, so muB man noch einen dritten Schwingungsversuch mit der 
Klemmvorrichtung allein machen, wobei sich die Schwingungsdauer 1'3 

ergibt. Dann ist 
2 2 

K= K .~-T3 
R T~ - Ti' 

Zur Berechnung des Tragheitsmoments des Zusatzringes (der an 
allen Stellen die gleiche Dicke haben und des sen Material homogen sein 
muB) miBt man seinen auBeren und inneren Radius, ra und ri , in cm 
und bestimmt durch Wagung seine Masse in g. Das Tragheitsmoment 
des Ringes ist dann 

KR = i·m. (r; + r~)gcm2. 
Kann man aus irgendeinem Grunde den Anker nicht aus dem Zahler 

entfernen, so macht man zwei Auslaufversuche unter folgenden Be­
dingungen: An den Spannungskreis des Zahlers legt man eine Span­
nung, die etwa den fUnften Teil del' Nennspannung betragt. Die Vor­
richtungen zur Kompensation del' Reibung macht man zweckmaBig 
unwirksam. Den Hauptstromkreis erregt man einmal mit einem Strom, 
del' etwa ein Zehntel des Nennstroms betragt, das andere Mal etwa 
ein Zwanzigstel des Nennstromes. Bei Wechselstromzahlern sollen diese 
Strome J 1 und J 2 gleichphasig mit del' Spannung sein. Die Stromkreise 
werden so geschaltet, daB die entstehenden Drehmomente den Anker 
riickwarts zu treiben suchen. Die Auslaufversuche wertet man nul' fUr 
ein kurzes Geschwindigkeitsintervall aus, fur das man die Kurven­
stucke aufzeichnet, die den folgenden beiden Gleichungen entsprechen: 

und 
(~2t~)1 = 11 (~~) fUr J1 beim Drehmoment Dl 

1 Fiir sehr genaue Schwingungsmessungen vgI. man KOHLRAUSCH: Lehrbuch 
der praktischen Physik. 17. Auf I. Leipzig: Teubner 1935. 
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Es gilt die Beziehung 

K· :8~ . [(~2t~)l - (~2t~)J = Dl - D2, 
wobei die in der Klammer stehenden Verzogerungen ein und derselbcn 
Geschwindigkeit entsprechen mussen. 

1m aIlgemeinen kann man bei dem kleinen Unterschied zwischen 
den Stromen II und 12 Proportionalitat zwischen Drehmoment und 
Produkt aus Strom und Spannung annehmen. Annahernd gilt dies bis 
zum Drehmoment Dn bei Nennstrom In und Nennspannung Un' Also 

Dt - D2 (It - 12) • U 
-n:: In' Un 

Das Drehmoment Dn kann man in bekannter Weisel messen. Aus 
den beiden letzten Gleichungen erhalt man: 

K. 2n . [(d2U) _ (d2U) 1 = Dn' (It - 12) • U 
981 dt2 1 dt2 2 In' Un . 

In dieser Gleichung sind aIle GroBen mit Ausnahme des Tragheits­
moments K bekannt 2• 

Trennung der Verluste. Die Trennung der Verluste wird in 
der gleichen Weise ausgefiihrt, wie im Abschnitt a bei der Torsions­
waage beschrie ben. 

Der Vollstandigkeit halber sei die Methode von :H'ITCH und HUBER 

(1. c.) zur gesonderten Bestimmung der Luftreibung angegeben. Sie 
hangen den Anker an einem dunnen Draht frei auf und lassen den 
sonst feststehenden Teil des Zahlers um den Anker rotieren. Das Tor­
sionsmoment des Drahtes ist dann proportional dem Drehmoment der 
Luftreibung des Ankers. 

Die Luftreibung kann man natiirlich auch dadurch messen, daB 
man auBer dem Auslaufversuch unter normalem Luftdruck noch einen 
solchen in einem luftleer gemachten Raum vornimmt und die Differenz 
der beiden Reibungskurven bildet. 

d) Methode des geeichten Motors. 

Entfernt man bei einem Gleichstrom-Wattstundenzahler die Brems­
magnete und legt an seinen Anker eine kleine Spannung Uk' so erhoht 
sich seine Tourenzahl so lange, bis Gleichgewicht zwischen der mecha­
nischen Reibungsleistung und dem Teil der elektrischen Leistung besteht, 
die im Anker in mechanische umgewandelt wird 3 : 

1 S. oben S. 124. 

du DR ·2n·--·lO- 7 = U·1 dt ({ (/ . 

2 Uber mogliche Fehlerquellen s. Verh. d. Vereins z. Beford. d. GewerbefleiBes 
1910 S.658. 

3 Siehe v. KRUKOWSKI: Vorgange in der Scheibe eines Induktionszahlers usw. 
Berlin: Julius Springer 1920. 
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Dabei ist la der den Anker durchflieBende Strom in A, Ua die durch 
Rotation des Ankers im feststehenden Felde induzierte EMK. in V, 
dujdt die sekundliche Umdrehungszahl des Ankers. Man miBt dujdt, 
la und Uk und berechnet Ua = Uk - laRa aus dem Ankerwiderstand Ra 
in Q. Da Ua : dujdt ein konstanter Wert ist, so erhalt man aus obiger 
Gleichung DR = C ·la in Dyncm. Um das Reibungsmoment in gem zu 
erhaIten, muB man noch durch 981 dividieren. 

Die Methode ist fUr aIle Gleichstrom-Wattstundenzahler mit rotie­
rendem Anker anwendbar. Die Trennung der Burstenreibung von der 
Lager- und Luftreibung ist dabei naturlich nicht moglich. 

3. Reibungskompensation. 
a) Gleichstrom-Wattstundenziihler. Bei Gleichstrom-Wattstunden­

zahlern kompensiert man die Reibung meist durch die sog. Kompen­
sationsspule, die mit dem Anker in Reihe geschaltet ist und yom Strom 
des Spannungskreises durchflossen wird. 

Der motorisch wirksame FluB der Kompensationsspule verlauft 
konaxial mit dem FluB der Hauptstromspulen und ist proportional 
dem Strom im Spannungskreis, also auch der Klemmenspannung U. 
Der motorisch wirksame FluB des Ankers ist gieichfalls proportional 
der Klemmenspannung. Also ist das Kompensationsmoment Dk = ck• U2. 
Die mit dem FluB der Kompensationsspule konaxial verlaufende Kom­
ponente des Erdfeldes erzeugt ein Drehmoment DH = cH . U. Je nach 
der Aufhangung des Zahlers ist dieses Drehmoment dem Kompensa­
tionsmoment zuzuzahlen oder von ihm abzuziehen1 : 

D~ = Dk ± DH = ck • U2 ± cH . U. 

Die Konstante ck ist abhangig von der Ausfuhrung der Kompensations­
spule und ihrer Lage im Zahler, cH kann verschieden sein, je nach der 
SteHung der Kompensationsspule im Erdfeld. Die Konstanten ck und cH 

kann man leicht dadurch bestimmen, daB man zwei Drehmoment-Be­
stimmungen bei ausgeschaltetem Hauptstromkreis, aber eingeschaltetem 
Spannungskreis mit einer in dem vorigen Kapitel unter a) bis c) be­
schriebenen Methode vornimmt. Die eine Messung macht man bei 
normaler Lage des Zahlers, die andere bei urn 180 0 veranderter Lage; 
oder man belaBt den Zahler in seiner normalen Lage und macht die 
Messung bei zwei verschieden groBen Spannungen. 

Anderung der Lage des Zahlers. Erste Messung: Der Span­
nungskreis ist normal geschaltet, nur in der Kompensationsspule ist 
die Stromrichtung umgeschaItet, so daB das von ihr erzeugte Dreh­
moment verzogernd wirkt. Die Klemmenspannung ist die normale, die 

1 Vgl. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 S.978 - ferner SCHMIEDEL: Wir­
kungsweise und Entwurf der Motorelektrizitatszahler. S.1l3. Stuttgart: Enke 1916. 
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B~rsten liegen am Kollektor an, Bremsmagnet und Zahlwerk sind ent­
fernt, der Hauptstromkreis ist abgeschaltet. Die Messung ergibt nach 
Abzug des bekannten Drehmoments der Reibung: 

Dkl = ck • U2 + cH • U. 

Eine zweite Messung macht man unter sonst gleichen Bedingungen, 
nachdem man den Zahler urn 180 0 urn seine vertikale Achse gedreht 
aufgehangt hat. Diese Messung ergibt nach Abzug des bekannten 
Drehmoments der Reibung: 

Dk 2 = Ck • U2 - CH • U. 

Die Konstanten ck und cH und damit den reinen Wert des Kompen­
sationsmoments kann man dann berechnen. Man erhalt: 

_ Dk~ Dk2 d Dkl - Dk2 
Ck - 2. U2 un CH = - 2. U--· 

Anderung der Spannung. Anstatt die Lage des Zahlers fUr die 
beiden Messungen verschieden zu wahlen, kann man auch unter Bei­
behaltung der Lage des Zahlers bei zwei verschiedenen Spannungen 
messen. Man erhalt dann die beiden Drehmomente 

und daraus 

Dkl = ck • ui ± cH • U1 , 

D"2=Ck • U~±CH· U 2 , 

UI 
Dki - D k2 ·--

U2 und -DkI • U~ + D k2 • U~ 
Ck = U~f:--~U=I-.~U=2--=' CH = UI . U2 (± UI =r= U2) . 

b) Wechselstrom-Induktionszahler und Gleichstrom-Amperestunden­
zahler. Bei Wechselstrom-Induktionszahlern erzeugt man zur Kompen­
sation der Reibung meist durch Unsymmetrien am Spannungseisen ein 
von der Klemmenspannung abhangiges Zusatzdrehmomentl. Man kann 
dieses Zusatzdrehmoment mit den im vorigen Kapitel unter a) und b) 
genannten Methoden messen. Die unter c) genannte Auslaufmethode 
ist aber nicht anwendbar, weil der Spannungskreis voll erregt sein 
muB und also auch die Eigenbremsung, die urn ein Vielfaches graBer 
ist, in die Erscheinung tritt. Dies gilt auch fur Gleichstrom-Ampere­
stundenzahler, weil bei diesen der Bremsmagnet vorhanden sein muB, 
wenn die Kompensation zur Wirkung kommen soIl. Die im folgenden 
beschriebene Methode gestattet, das Kompensationsmoment indirekt 
aus zwei Fehlermessungen zu bestimmen. Das Kompensationsmoment 
wirkt immer in der gleichen Drehrichtung auf den Anker ein. Bestimmt 
man nun bei konstant gehaltenen elektrischen GraBen den Fehler des 
Zahlers einmal fur Vorwartslauf bei einer Phasenverschiebung ({J, das 

1 Vgl. z. B. SCHMIEDEL: Wirkungsweise und Entwurf. S. 88. - MOLLINGER: 
Wirkungsweise der Motorziihler. 2. Aufl. S.90. 
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andere Mal fUr Riickwartslauf bei einer Phasenverschiebung 180 0 + cp 
zwischen Hauptstrom und Klemmenspannung, so ist die Fehlerdifferenz 
Fl -F2 proportional dem Kompensationsmoment. Seine GroBe findet 
man unter Zugrundelegung der bekannten Fehlergleichung mit 

(F1 -F2) Dn I 
Dk = 2 • K· In • COUp. 

Dabei ist Dn der Nennwert des treibenden Drehmoments, In der Nenn­
strom, I der Strom, bei dem die Messung gemacht ist, K eine Kon­
stante, deren Wert in der Nahe von 1,1 liegt. Voraussetzung ist ferner, 
daB bei Nennspannung und Nennfrequenz gemessen wurde. Die Ge­
nauigkeit, mit der man Dk bestimmen kann, ist etwa ±20%, was in 
praktischen Fallen geniigen wird. Die gleiche Methode kann man 
natiirlich auch fUr Gleichstrom-Wattstunden- und Amperestunden­
zahler anwenden. 

4. Anlauf und Leerlauf. 
So wichtig wie die Untersuchung der Reibung und der Reibungs­

kompensation fiir die genaue Kenntnis einer Ziihlertype ist, interessiert 
doch letzten Endes die Elektrizitatswerke nur die meBtechnische Aus­
wirkung dieser Eigenschaften. Diese driickt sich im Anlaufstrom oder 
in del' Anlau£leistung aus. Bei Gleichstromzahlern miBt man den An­
laufstrom mit einem hochempfindlichen Strommesser, bei Wechselstrom 
meist dadurch, daB man den Zahler wie im Netz schaltet und als Be­
lastung einen induktionsfreien regelbaren Widerstand bekannter GroBe 
benutzt. Den Anlaufstrom kann man dann aus Klemmenspannung und 
Widerstand berechnen. Bei der Messung des Anlaufstroms muB man 
darauf achten, daB der Zahler erschiitterungsfrei aufgehangt ist; auch 
schon geringe Gebaudeerschiitterungen erleichtern den Anlauf. Hangt 
der Zahler etwas schief, so spielt natiirlich auch die Schwerpunktslage 
des beweglichen Ankers eine erhebliche Rolle; auch bei gut ausbalan­
cierten Ankern ist diese immer ein wenig auBerhalb der Drehachse. 
Besonders muB man auf die Stellung der Leerlaufhemmung achten; 
man solI den Anlauf immer in der Ankerstellung messen, in der die 
Leerlaufhemmung am wirksamsten ist. 

Die Kontrolle dariiber, ob der Zahler bei erhohter oder erniedrigter 
Spannung leerlauft, ist moglichst bei nicht ganzlich erschiitterungsfrei 
aufgehangtem Zahler vorzunehmen; je starker die Erschiitterungen 
sind, desto leichter lauft der Zahler leer. Auch auf schiefe Aufhangung 
muB man Riicksicht nehmen, denn je nach der Lage des Schwerpunkts 
des beweglichen Ankers wird der Leerlauf erleichtert oder erschwert. 
Wenn auch die amtlichen Vorschriften einen gewissen Betrag fiir den 
Vorlauf zulassen, so stellt man in der Praxis doch immer die Anforde­
rung, daB der Zahler keinen Leerlauf haben darf, wenn sich die Span­
nung urn ±10% gegen den Nennwert andert. 
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5. Eigenbremsung. 
Die Eigenbremsung wird bei Wechselstrom-Induktionszahlern durch 

Bewegung der Scheibe in den Wechselflussen des Hauptstrom- und 
Spannungskreises hervorgerufen. Sie betragt bei Vollast meist mehrere 
Prozente des treibenden Drehmoments. Bei dynamometrischen Zah­
lern kann eine Eigenbremsung bei geschlossener Schaltung der Anker­
wicklung auftreten, jedoch ist sie wegen des meist recht hohen Anker­
widerstandes nicht erheblich. Bei Amperestundenzahlern spielt die 
Eigenbremsung keine Rolle, weil das feststehende Feld des permanenten 
Magnets konstant ist und die Eigenbremsung daher ebeaso wie die 
Gesamtbremsung proportional der Tourenzahl steigt. 

Man kann die Eigenbremsung mit den gleichen MeBmethoden be­
stimmen wie die Reibung; um die Eigenbremsung allein zu erhalten, 
muG man in allen Fallen natiirlich die Reibung abziehen. Jedoch gibt 
es auch noch einige andere Moglichkeiten, die Eigenbremsung zu be­
stimmen, wie im folgenden gezeigt werden wird. 

a) Auslaufmethode. Bei Wechselstrom-Induktionszahlern ist die 
Eigenbremsung durch die Flusse des Hauptstrom- und insbesondere 
des Spannungskreises so groB, daB es meist nicht moglich ist, bei deren 
Nennwerten Auslaufversuche zu machen, weil der Zahleranker schon 
nach einigen wenigen Umdrehungen stillsteht. Man miBt deshalb besser 
bei solchen Werten, die erheblich unter dem Nennwert liegen und extra­
poliert auf diesen. Urn eine geradlinige Extrapolation anwenden zu 
konnen, stellt man folgende 45 
tTberlegung an: Nach den 
Gesetzen der Eigenbremsung 41f 
kann man mit genugender 
Genauigkeit setzen: 

du 
Dj =cj·-·I2 

de ' 

wobei D j das Drehmoment 
der Eigenbremsung des 
Hauptstromflusses, c] eine 
Konstante, dufdtdie sekund­
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lichen Umdrehungen und I Abb.133. Eigenbremsung durch den HauptstromfluB. 

der Hauptstrom sind. Aus mehreren Auslaufversuchen bei verschiedenen 
Stromstarken (wobei die Bremsmagnete und das Zahlwerk abgenommen 
sind, der Spannungskreis ausgeschaltet ist) greift man die zu gleichen 
du/dt gehorenden Werte des Drehmoments Dj heraus und tragt die 
Quadratwurzeln von Dj als Funktion von I auf. Die so erhaltenen 
Geraden kann man bis zum Nennwert In ziehen. Ein Beispiel fur eine 
solche Extrapolation zeigt Abb. 133. 

Schmiedel, Elektrizitlitszlihler. 3. Auf I. 10 
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In gleicher Weise verfahrt man bei der Auswertung der Auslauf­
versuche fiir die Eigenbremsung des Spannungsflusses, fUr die die 

analoge Beziehung gilt: Du = Cu " ~; . U2. 

Da Dz, Du und dujdt aus den Auslaufmessungen bestimmt, lund U 
bekannt sind, kann man die Bremskonstanten Cz und Cu berechnen. 

b) Methode des geeichten Motors. Die Methode des geeichten Mo­
tors, die durch v. KRUKOWSKI l angewendet wurde, um systematische 
Versuche iiber die Eigenbremsung von Wechselstromzahlern anzustellen, 
kann man nur dann anwenden, wenn man den Zahler nicht im nor­
malen Zustande, wie er die Fabrikation verlaBt, priifen will; man muB 
sein Oberlager entfernen und auf seine verlangerte Achse den Anker 
eines Gleichstrommotors setzen. Dieser besteht aus einer Scheibe aus 
Isoliermaterial, welche die Wicklung eines Amperestundenzahlers tragt 
und die sich in den Luftspalten zweier permanenter Magnete bewegen 
kann (ungedampfter Flachankerzahler). Die vom Motor abgegebene 
mechanische Leistung ist Ia· Va; sie ist gleich der durch die Eigen­
bremsung und die Reibung vernichteten Leistung: 

du 
Ia· Va = (DB + DR)· 2n· de .1Q-7W. 

Ia ist der Ankerstrom, Va die Gegen-EMK. des Gleichstromantriebs­
motors. MiBt man diese beiden GroBen und bestimmt noch die sekund­
lichen Umdrehungen, so erhalt man direkt das zu diesen gehorende 
Drehmoment DB + DR" Die Reibung bestimmt man, wie oben be­
schrieben 2, zieht sie von dem gefundenen Werte ab und erhalt dann 
die Eigenbremsung allein. 

c) Einlaufmethode. Fiir Wechselstrom-Induktionszahler hat H. W. 
L. BRUCKMANN3 folgende Methode zur Bestimmung der Eigenbremsung 
angegeben. 'Man beseitigt den Bremsmagnet und das Zahlwerk, erregt 
z. B. den Spannungskreis mit der vollen Nennspannung, den Haupt­
stromkreis mit einem passend kleinen Strom bei cos cp = 1 und laBt den 
Zahler so lange laufen, bis er eine konstante Geschwindigkeit annimmt. 
Fiir diese Geschwindigkeit ist das treibende Drehmoment gleich den 
bremsenden Drehmomenten: 

D= Du+D[+ DR. 
Nimmt man an, daB das treibende Drehmoment D proportional dem 
Produkt aus Strom und Spannung ist und daB D[ und DR im Ver­
haltnis zu Du zu vernachlassigen sind, so ist 

U·J 
D = Dn"u-;y = Du . 

n n 

1 Vorgange in der Scheibe eines Induktionszahlers, S. 55. 
2 S. oben S. 131. 
3 ETZ 1910 S.859 - vgl. auch SCHMIEDEL: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 

1911 S. 980; ferner ebenda 1912 Heft 7 S. 156. 
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Hat man das Nenndrehmoment Dn gemessen, so kann man aus einer 
solchen einfachen Messung, da die Nennspannung Un und der Nenn­
strom In bekannt sind, die Eigenbremsung Du annahernd bestimmen. 
In gleicher Weise verfahrt man bei der Messung der Eigenbremsung 
des Hauptstromkreises. Auf die Feinheiten der Messung und die mog­
lichen Fehlerquellen solI hier nicht weiter eingegangen werden, sie sind 
in der angezogenen Literatur behandelt. 

d) Indirekte Bestimmung der Eigenbremsung. Den durch die Eigen­
bremsung hervorgerufenen Fehler kann man nach GENKIN und SeIDL­

r:m 
d:s1 durch folgendes Ver­
fahren feststellen: Man be- !} 

stimmt z. B. fUr einen 
kleinen Strom I" und die ~ J 

1 

2 

3 

If 

Nennspannung Un das 
Drehmoment D" bei Still­
stand des Zahlers; sodann 
laBt man den Zahler mit 
abgenommenem Brems­
magnet laufen und miBt die 
Geschwindigkeit (dufdt)", ~ 
die sich fUr die gleichen 
Werte von Strom und 
Spannung einstellt. Die ge­
fundenen Werte D" und 
(dufdt)" tragt man als 
Ordinate und Abszisse in 
einem rechtwinkligen Koor­
dinatensystem auf. Die in If 
Abb.134 eingetragene Ver­
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bindungslinie der beiden Abb.134. Indirekte Methode zur Bestimmung der Eigen-bremsung. 
markierten Punkte ergibt 
den Verlauf des Drehmoments Du der Eigenbremsung durch den Span­
nungsfluB in Abhangigkeit von den sekundlichen Umdrehungen. Ferner 
tragt man von 0" aus den Wert D' ab, der dadurch bestimmt ist, daB 
er sich mit D" zum Nenndrehmoment Dn erganzt. Den Punkt 0' ver­
bindet man mit dem Punkte der Geraden fUr Du , der den Nennum­
drehungen (in unserem Beispiel 1,042) entspricht. Diese Gerade stellt 
die Abhangigkeit des Bremsmoments des Bremsmagnets DB von der 
Geschwindigkeit dar. Es gilt nun fur die Beschleunigungsperiode fol­
gende Beziehung: 

1 Lumiere Electr. (2) Bd. 15 (1911) S. 7 - Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 
S.704. 

10* 
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Der Ordinatenabschnitt zwischen den beiden Geraden fiir Du und DB 
stellt also fiir jede Geschwindigkeit das Drehmoment der Beschleuni­
gung der Ankermasse dar. Kist dabei das Tragheitsmoment des Ankers. 
Der station are Zustand wird erreicht, wenn die Beschleunigung Null 
wird, also im Schnittpunkt der beiden Geraden fiir Du und DB' Hat 
man die Konstruktion fiir die Nennspannung durchgefiihrt, so ist es 
einfach, auch fiir andere Spannungen die entsprechenden Geraden ein­
zuzeichnen. 

In unserem Beispiel ist die Nennspannung 500 V, fiir 450 und 550 V 
sind gleichfalls die Geraden fiir Du gemessen und aufgetragen. Der 
Strom I" ist fUr aIle drei FaIle zu 20% des Nennstroms eingesetzt. 
Der Punkt 0' wird ebenfalls bestimmt, wobei zu beachten ist, daB das 
Drehmoment von den neuen Punkten P an abgetragen werden muB. 
Die Neigung der Geraden fiir DB bleibt natiirlich immer dieselbe, da 
die Fliisse des Bremsmagnets und des Hauptstromkreises gleich bleiben. 
Die' Schnittpunkte der zugeharenden Geraden DB = f' (du/dt) und 
Du = f" (du/dt) ergeben die Geschwindigkeiten 0,965 fiir 450 V, 1,042 
fiir 500 V, 1,100 fiir 550 V. Die entsprechenden Sollgeschwindigkeiten 
unter der Annahme, daB die Angaben proportional der Spannung sind, 
ergeben sich fiir 450 V und 550 V zu 

450 550 
1,042. 500 = 0,938 und 1,042. 500 = 1,144 

und die Abweichungen gegeniiber den Angaben des Zahlers bei 500 V zu 

0,96~,;;~,93.8 = + 2,9 % fiir 450 V, 

1,100=--!.-14~ = _ 3 8 % fiir 500 V. 
1,144 ' 

Hat der Zahler eine so groBe Eigenbremsung, daB man auch beim 
Nennstrom die Einlaufgeschwindigkeiten noch bestimmen kann, so 
fallen die Punkte 0' und 0" zusammen und man hat fiir DB nur eine 
einzige Gerade durch den gemeinsamen Koordinatenanfangspunkt zu 
ziehen 1. Die Eigenbremsung des Hauptstromkreises start bei den Mes­
sungen nicht, da sie immer die gleiche ist. 

In analoger Weise kann man die Anderung der Eigen bremsung bei 
der Anderung der Frequenz oder des Hauptstromes bestimmen. 

6. StoBweise Belastung. 
StromstaBe und SpannungsstaBe wirken nur auf solche Motorzahler 

ein, bei denen die bremsenden Drehmomente beim Anwachsen des 
Stromes oder der Spannung graBer sind als beim Abnehmen der elek­
trischen GraBen. Es kann infolgedessen nur der Fall eintreten, daB 

1 Vgl. Fig. 10 der obengenannten Arbeit von GENKIN und SCHILLES. 
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ein Motorzahler bei stoBweiser Belastung zu viel zeigtl. Bei dynamo­
metrischen Zahlern und bei Magnetmotorzahlern mit Bremsung ist auch 
bei geschlossener Ankerwicklung der Unterschied der Bremsmomente 
bei stoBweiser Belastung so klein, daB die Beeinflussung nicht bemerk­
bar ist2• Bei Pendelzahlern kann nur dann, wenn die BelastungsstoBe 
in Resonanz mit den Pendelschwingungen sind, eine sehr wesentliche 
Beeinflussung der Angaben eintreten3• 

Zur Priifung des Einflusses von Beiastungsst6Ben unterbricht man 
meist den Strom vollstandig und schaltet ihn dann mit seinem H6chst­
wert ein, da man andernfalls auch bei Wechselstromzahlern so kleine 
Abweichungen vom Sollwert erhalt, daB diese nur schwer nachzumessen 
sind. Als Zeitdauer zwischen Unterbrechung und Einschaltung wahlt 
man meist 1 Sek~nde. Um ein allmahIiches Anwachsen des Stromes 
zu erhalten, kann man bei der Prufung von Gleichstromzahlern einen 

Abb.135. Schaltung fiir sto13weise Belastung mit NormalziihIer. 

variablen elektrolytischen Widerstand2 verwenden; fiir die Priifung von 
Wechselstromzahlern benutzt man die im folgenden beschriebenen An­
ordnungen. 

Die zu prufenden Zahler schaltet man hintereinander und vergleicht 
ihre am Zahlwerk abgelesenen Angaben uber eine genugend lange Zeit­
dauer mit den Angaben eines ebenso geschalteten, von Stromst6Ben 
unbeeinfluBten Zahlers. Bei Gleichstrom nimmt man dazu zweckmaBig 
einen Elektrolytzahler oder ein V 0ltameter2, bei Wechselstrom einen 
Pendelzahler, dessen Eigenschwingung nicht in Resonanz mit der 
Periode der Unterbrechungen ist4 • Die Schaltung macht man nach 
Abb.135. Zl' Z2' Z3' Z4 sind die zu untersuchenden Zahler, N der 
zum Vergleich dienende Normalzahler. R ist ein Widerstand, der an 
Stelle der Zahler eingeschaltet wird, wenn diese abgeschaltet werden. 
Der mit etwa 1/2 Umdrehungen in 1 Sekunde rotierende Umschalter U 
ist zur einen Halfte aus Metall, zur anderen aus Isoliermaterial; die 
Bursten Bl und B2 liegen genau diametral einander gegenuber. 

1 Vgl. SCHMIEDEL: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 S. 555. - ROBERTSON: 

The Institution of Electrical Engineers, Sept. 1, 1911. 
2 Vgl. ORLICH u. G. SCHULZE: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1909 S. 801. 
3 V gl. ROBERTSON: 1. c. 4 V g1. SCHMIEDEL: 1. c. 
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Hat man mehrere gleiche Zahler zur Verfugung und will man den 
EinfluB der Belastungsschwankungen nur fUr diesen einen Typ priifen, 
so ist die Schaltung nach Abb.136 mit Vorteil zu verwenden l • Die 
Zahler Zl und Zz werden durch den Umschalter U stoBweise belastet, 

z der Zahler Z3 dagegen 

Abb. 136. Schaltung fiir stoBweise Beiastung mit Auswechseln 
der Zahler. 

gleichmaBig. Hat man 
die drei Zahler vorher 
fiir den Strom, mit dem 
man stoBweise belasten 
will, auf genau gleiche 
Angaben eingestellt, so 
muBte die Summe der 
Angaben Al + Az der 
Zahler Zl und Z2 gleich 
den Angaben A3 des 

Zahlers Z3 sein, wenn die Angaben durch Stromst6Be nicht beeinfluBt 
wiirden. Man liest aber an den Zahlwerken der Zahler Zl und Z2 die An­
gaben Al und A2 abo Der durch Stromst6Be hervorgerufene Fehler ist 

F-~+~-~+~-~+~-~-~+~ 1 - ---Al-+ ~- - ---A~-- - ~-a - - . 

Die Schaltung kann man auch fiir Zahler verschiedener Typen mit 
gleichem MeBbereich benutzen, wenn man den bei Z3 eingeschalteten 
Zahler als Normalzahler benutzt. Jeder der drei Zahler muB bei drei 
aufeinanderfolgenden Messungen an die Stelle eines der zwei anderen 
treten. Man erhalt so nacheinander die Messungen 

Fl + F2 _ A~ + A~ _ 1 Fl + Fa _ A~ + A~ _ 1 F2 + Fa _ A~ + A~ _ 1 
2 - A3 '2 - A2 '2 - Al . 

Man macht die drei Messungen uber genau gleiche Zeitraume und 
stellt die Zahler vorher fur den Strom, mit dem man stoBweise be-
lasten will, gleich ein z, so daB also 

Al = A2 = A 3 · 

Dann erhaIt man, wenn die Ausschaltezeit des Stromes gleich der 
Einschaltezeit ist, 

F 1 = A~ - Al/2 = 2 A~ - Al = 2 A ~ _ 1 
Al/2 Al Al . 

Ebenso 
2A' 2A' 

F2 = T - 1 und Fa = -A 3 - 1. 
2 a 

1 MOLLINGER u. v. KRUKOWSKI: ETZ 1917 S.332. 
2 Man kann auch die Angaben auf den Sollwert korrigieren, wenn man von 

der genau gleichen .Einstellung absehen will. 
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7. Kurvenform. 
Bei Wechselstromzahlern kann die Kurvenform auf die Angaben 

einwirken, weil die Spannungsspule nicht wie eine reine Induktivitat 
wirktl. Die Angaben werden aber nur bei sehr flachen oder sehr spitzen 
Kurvenformen wesentlich gegeniiber den Angaben bei sinusf6rmiger 
Kurvenform geandert. Diese abnormen Kurvenformen stellt man da­
durch her, daB man entweder den stromlidernden Generator mit aus­
wechselbaren Polschuhen ausriistet oder zwei Generatoren verwendet, 
von denen einer die sinusf6rmige Grundwelle, der andere eine Welle 
dreifacher Frequenz erzeugt. Verandert man sowohl die Amplitude 
der dritten Oberschwingung als auch ihre Phasenverschiebung gegen 
die GrundweIle, so kann man fast jede gewiinschte Kurvenform dar­
stellen. Ausfiihrliche Untersuchungen mit derartigen Anordnungen 
haben zu dem Resultat gefiihrt, daB nur in ganz besonderen Fallen 
die Kurvenform die Angaben beeinfluBt2. 

8. XuBere Felder. 
a) Absichtliche Fiilschung der Angaben. Durch Nahern eines starken 

permanenten Magnets kann man fast aIle Zahler, deren Kappe nicht 
aus Eisenblech ist, von auBen beeinflussen. 

Bei Wechselstrom-Induktionszahlern ist die Beeinflussung am ge­
ringsten, well der Luftspalt des Bremsmagnets sehr klein ist, dagegen 
k6nnen sie gegebenenfalls von groBen Wechselstromfeldern, z. B. einem 
offenen Elektromagnet, beeinfluBt werden. 

Von den Magnetmotorzahlern sind diejenigern der Flachankertype 
meist weniger durch b6swillige Naherung eines permanenten Magnets 
zu beeinflussen als die mit Trommelanker, wei! bei den ersteren der 
magnetische Kreis besser geschlossen ist. Mit einem starken Hufeisen­
magnet von der Maulweite 70 mm, einer gesamten Eisenlange von 
200 mm und einem Eisenquerschnitt von 10 X 40 mm kann man die 
Angaben der auf dem Markt befindlichen Flachankerzahler um etwa 
± 2 %, die der Trommelankerzahler um etwa ± 6 % beeinflussen. 

Sehr stark beeinflussen lassen sich die Gleichstrom-Wattstunden­
zahler, zumal wenn sie Eisen im beweglichen System haben. Je kleiner 
das Feld der Hauptstromspulen ist, desto empfindlicher sind sie. 

b) Unabsichtliche Einwirkung stromfiihrender Leitungen. Wechsel­
strom-Induktionszahler werden durch auBere Wechselfelder stromdurch-

1 Vgl. ROGOWSKI u. VIEWEG: Z. Instrumentenkde. 1913 S. 122. - HURBIN, M.: 
Schweiz. Bull. 1929 Nr. 19 S.669. - BEETZ, W.: ETZ 1934 S.1223. 

2 ROSA, LLOYD u. REID: Bull. Bur. Stand., Wash. Bd.l Nr.3 S. 421; Referat 
ETZ 1906 S. 635. - RATCLIFF u. MOORE: J. Instn. electro Engrs. Bd.47 (1911) 
S.3 (insbes. S. 41-43); Referat Electrician Bd. 66 (1911) S. 938. - Vgl. auch die 
Bemerkungen von IRWIN: Electrician Bd.67 (1911) S.9. 
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flossener Leiter wenig beeinfluBt, weil ihr Eisenkreis bis auf den kleinen 
Luftspalt fiir die Triebscheibe geschlossen ist und ihr Gehiime meist 
aus Eisen besteht. 

Gleichstrom-Magnetmotorzahler sind ebenso fast stOrungsfrei in 
dieser Hinsicht. 

Elektrodynamische Wattstundenzahler dagegen werden von auBeren 
Feldern stark beeinfluBt, wenn sie nicht mit astatisch geschaltetem 
Doppelanker gebaut sind. Man muB deshalb darauf achten, daB sie 
nicht in der Nahe von starke Strome fiihrenden Leitungen aufgehangt 
werden. Bei Zahlern fiir groBe Stromstarken miissen die Zuleitungen 
mogIichst eng beieinander liegen, damit die um die Hin- und Riick­
leitung entstehenden Felder nach auBen unwirksam werden. 

Bei elektrodynamischen Gleichstromzahlern geniigt schon das Erd­
feld, urn so groBe Fehler hervorzurufen, daB sie bei kleinen Belastungen, 
also kleinem Hauptstromfeld, nicht mehr vernachlassigt werden konnen 
(±I bis 2% fiir 1/10 des Nennstromes bei marktgangigen Ausfiihrungen). 
Bei der Installation solcher Zahler muB man diesem Umstande Rech­
nung tragen. 

Das MaB der BeeinfluBbarkeit eines elektrodynamischen Zahlers 
durch auBere Felder driickt man zweckmaBig durch die "Beeinflus­
sungskonstante"l aus. Sie ist definiert durch die Gleichung 

LlF=c.NA·]A 
a·N·] 

Darin bedeutet LlF die Fehlerdifferenz, die sich fiir einen Zahler ergibt, 
wenn der beeinflussende Strom einmal in der einen Richtung, das andere 
Mal in der entgegengesetzten Richtung flieBt; N· I sind die Ampere­
windungen der Hauptstromspulen, bei denenLlF gemessen wird, IA ist 
der auBere, beeinflussende Strom, N A die Leiterzahl dieses Stromes 
(meist = I), a der Abstand des beeinflussenden Stromleiters von der 
Ankerachse des Zahlers, c die Beeinflussungskonstante. Zu deren Be­
stimmung braucht man also nur folgende GroBen zu messen: den Haupt­
strom I, den beeinflussenden Strom I A' seine Entfernung a vom Zahler 
und die Fehler FI und F2 fiir zwei Stromrichtungen von I A. Die Win­
dungszahl N der Hauptstromwicklung muB bekannt sein. Es ist dann 
die Beeinflussungskonstante 

N·] 
c=LlF·a·--. 

NA·]A 
Bei marktgangigen Ausfiihrungen von elektrodynaInischen Gleich­

strom-Wattstundenzahlern liegt die Beeinflussungskonstante zwischen 
1 und 4. 

Es sei noch auf eine Anordnung zur Feststellung des VerhaItens des 
Zahlers gegeniiber auBeren Feldern hingewiesen, die in den englischen 

1 Vgl. SCHMIEDEL: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1911 S.955 - Wirkungs­
weise und Entwurf, S. 114. 



Temperatur. 153 

Vorschriften 1 enthaIten ist. Der Zahler wird im Zentrum einer Spule 
von 1 m Durchmesser, die 100 AW fiihrt, aufgehangt; die Flache der 
Spule muB vertikal sein und rechtwinklig zur Flache der Zahlergrund­
platte stehen. Bei der Prufung von Gleichstromzahlern wird die Spule 
von Gleichstrom durchflossen, bei Wechselstromzahlern von einem 
Wechselstrom, der einmal gleichphasig mit dem Zahlerstrom und bei 
einer zweiten Messung urn 60 0 gegen ihn verschoben ist. Die Anderung 
der Angaben zwischen Nennlast und 25% der Nennlast bei coscp = 1 
solI bei Einwirkung des Fremdfeldes nicht mehr betragen als 1,5 %. 
Diese Bedingung ist allerdings reichlich scharf und wird wohl kaum 
von einem der auf dem Markt befindlichen Zahler eingehalten. 

9. Temperatur. 
Zur Messung der Raumtemperatur auBerhalb des Zahlers genugt 

ein gew6hnliches Quecksilberthermometer. Will man das Verhalten 
des Zahlers bei h6heren und niederen Raumtemperaturen kennen, so 
verwendet man Heiz- oder Kuhlschranke bekannter Bauart, in deren 
Innerem man den Zahler anschlieBt. An verschiedenen Stellen hangt 
man Quecksilberthermometer auf, urn festzustellen, ob die Temperatur­
verteilung gleichmaBig ist. 

1m 1nnern des Zahlers kann man nur Thermometer kleiner Ab­
messungen anbringen, mit denen die Temperatur des ganzen Zahlers 
gemessen wird. Da man sie seIten von auBen ablesen kann, nimmt man 
besser kleine Fieberthermometer, die den H6chstwert der Temperatur 
festhaIten. Will man an ganz bestimmten Stellen des Zahlers die Tem­
peratur feststellen, so verwendet man am besten ein Thermoelement 2 

Eisen-Konstantan, dessen Drahte man durch eine kleine Offnung der 
Kappe einfuhren kann. Ein solches Thermoelement kann man sich 
leicht selbst herstellen, indem man zwei etwa 1 m lange Drahte aus 
Eisen und Konstantan an einem Ende mit Weichlot zusammenl6tet 
und sie auf ihrer Lange gegeneinander isoliert zusammendreht. Am 
anderen Ende jeden Drahtes 16tet man einen Kupferdraht an. Diese 
L6tstellen halt man dauernd auf konstanter Temperatur, indem man 
sie z. B. in ein mit Eis gefulltes GefaB steckt. Man eicht das so her­
gestellte Thermoelement zusammen mit dem Zeigergalvanometer, das 
man an die freien Enden der Kupferdrahte anschlieBt. Die Temperatur 
der Eisenteile und die AuBentemperatur der Wicklungen kann man damit 
ebensogut bestimmen wie die Temperatur des 1nnenraumes des Zahlers. 

Die Eigentemperatur der Wicklungen bestimmt man am besten 
durch Widerstandsmessungen. 1st ro der Widerstand einer Wicklung 

1 British Standard Specification for Electricity Meters, Sept. 1937, clause 40 
und appendix F. 

2 KEINATH, G.: Thermoelemente. Arch. techno Messen 1933 J 241-1. 
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bei to=O°, so ist bei der Temperatur tl , Z. B. bei der Zimmertempe­
ratur, der Widerstand der Wicklung 

Erwarmt sich nun die Wicklung auf t2 , so wird ihr Widerstand 

Hat man fur r l die Zimmertemperatur tl gemessen, so kann man die 
erhohte Temperatur berechnen als 

Dabei ist angenommen, daB der Temperaturkoeffizient !X des Materials 
der Wicklung auf to = 0 ° bezogen ist. Bezieht man ihn auf die Zimmer­
temperatur, so wird 

oder die Erwarmung l (Temperaturerhohung) 

Da die Zimmertemperatur meist sehr nahe bei 18 ° C liegt, wird man 
praktischerweise die bei dieser Temperatur liegenden Temperaturkoeffi­
zienten benutzen. Man kann !X bei 18 ° C fur verschiedene Materialien 
aus den Handbuchern entnehmen. Die wichtigsten Werte von !X fUr 
den Zahlerbau sind 2 

Kupfer 
Aluminium. 
Nickel .. . 
Eisen .. . 
Konstantan 
Manganin . 

0,0043 
0,0047 

· ~0,0067 
· ~0,0066 
· - 0,00003 bis +0,00005 
· ~0,00002 

Bei Gleichstromzahlern miBt man den Widerstand am einfachsten 
durch Strom- und Spannungsmessung wahrend des Betriebes. Bei 
Wechselstrom baut man einen Umschalter ein, mit dem man die Wick­
lung, deren Wider stand bestimmt werden solI, einmal in den Betriebs­
stromkreis einschaltet, das andere Mal an den MeBkreis der MeBbrucke 
oder der Anordnung fUr die Strom- und Spannungsmessung mit Gleich­
strom anschlieBt. 

1 REW § 18. - ETZ 1939 S. 1285. 
2 VgI. z. B. KOHLRAuscH: Praktische Physik. 17. Auf I. S.917, 1938. - Die 

Werle gelten fUr reine Metalle. 
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10. KurzschluBsicherheit. 
a) Thermische KurzschluBsicherheit. 

Fiir die thermische Belastbarkeit eines Zahlers ist der Kupferquer­
schnitt der Hauptstromwicklung maBgebend. Die REZ 1932 setzen 
fUr Zahler bis 30 A nur eine "Oberlastung um 100% wahrend 2 Minuten 
und um 50 % wahrend 2 Stunden fest. Die meisten Zahler halten aber 
eine weit hohere thermische Belastung aus. Es wird sich empfehlen, 
fUr Zahler ahnlich wie fiir Wandler als MaB fiir die thermische Kurz­
schluBfestigkeit den Strom festzusetzen, den die Hauptstromwicklung 
1 Sekunde lang, ohne Schaden zu nehmen, aushalten kann, d. h. bei 
der die Wicklung eine Endtemperatur von 200 0 C nicht iiberschreitet. 
Diesen "Sekundenstrom" stellt man mit einem Strommesser und einer 
Ersatzimpedanz ein und schaltet dann an Stelle dieser die Hauptstrom­
wicklung durch einen Spezialschalter1 1 Sekunde lang ein. Die Er­
warmung der Wicklung miBt man unmittelbar nach dem Versuch mit 
Gleichstrom aus der Widerstandszunahme oder mit Thermoelementen 
(s.oben). 

b) Dynamische KurzschluBsicherheit. 

Der Zahler soIl auch starke dynamische Beanspruchungen bei hohen 
KurzschluBstrOIhen aushalten, ohne daB sich seine Angaben wesentlich 
andern. Es ist vorgeschlagen worden, auf den Zahler 6 Kurzschliisse 
iiber eine Silbersicherung von der doppelten Nennstromstarke des 
Zahlers zu machen. Dabei solI der Stromkreis so bemessen sein, daB 

bei 5 A N ennstrom des Zahlers ein KurzschluBstrom von 450 A, 

" 10 A" "" " " 650 A 
entsteht. Die bleibende Anderung der Angaben des Zahlers solI nach 
diesen 6 Kurzschliissen nicht groBer sein als 1,5%. Fiir groBere Nenn-
stromstarken sind keine Vor- . 
schlage gemacht worden. CJ 

Eine Versuchsanordnung 
zur Einstellung des Kurz-
schluBstromes mit Gleich - s 
strom ist in Abb. 137 sche-
matisch gezeichnet. S ist die 
Silbersicherung von doppelter 
N ennstromstarkedesZahlers, 

Sch,~-~AM~""'" 

Abb. 137. Versuchsanordnung zur Einstellnng des StoB­
kurzschluBstromes. 

Z der Zahler, L die Ersatzimpedanz fiir den Zahler, Rein bekannter 
Widerstand, 01 , O2 und 0 3 Glimmlampen verschiedener Ansprechspan­
nung, die man aus einer groBeren Stiickzahl passend aussuchen muB. 
Fiir den KurzschluBstrom, z. B. 450 A, ist R so groB zu wahlen, daB 

1 RICHTER, H.: Kurzzeitmesser zur Relaispriifung. Arch. techno Messen 
1937 J 154-8. 
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die mittlere Glimmlampe O2 gerade anspricht. Man regelt nun durch 
Vornahme mehrerer Kurzschliisse iiber die Ersatzimpedanz L den 
Strom so ein, daB die Glimmlampen 01 und 0 3 nicht mehr ansprechen, 
sondern nur O2 , Dann schaltet man den Schalter Seh auf den Zahler­
stromkreis um und macht nun 6 Kurzschliisse hintereinander. An dem 
Aufleuchten der Glimmlampen kann man dabei erkennen, ob die Ein­
stellung richtig geblieben ist. 

Man kann die Versuche natiirlich auch mit Wechselstrom machen, 
wenn ein Synchronschalter vorhanden ist, mit dem man den Wechsel­

1 
T 

Anscl!liJiJk/etl1f1/fII 

Sicheffleifskonlolrle 

v 

HegeItronsflJlY11o/Qr 

Uberslromscliolter 

strom z. B. bei seinem Schei-
telwert einschaltet. 

Bei diesen Versuchen muB 
mit groBer Vorsicht vorge­
gangen werden, weil hohe 
Spannungen auftreten kon­
nen. Der Schalter Beh muB 
sehr stark dimensioniert und 
ein Trockenschalter sein. 

11. Isolation. 
rJ.NIWlNI/NM.-,V lfochsponnun!lsfronsllJrrnolor a) Durchschlagpriifung. 

Die REZ schreiben vorl, daB 
die Isolation zwischen den 
spannungfiihrenden Teilen so 
zu bemessen ist, daB eine 

Prtiflinge 

u 
v 

frdutlgsstiJolkr Wechselspannung der Fre­
quenz 50 Hz bei Wechsel­
und Drehstromzahlern von 
2000 V, bei Gleichstromzah­

~===~~===~======:.b Prtif/llolfe lern von 1000 V Effektivwert 
Abb. 138. Schaltuug einer IsoJations-Priifeinrichtuug. 1 Minute lang ausgehalten 

wird.DieSpannungsollsinus­
formigen Verlauf haben und allmahlich gesteigert werden. Die Strom­
quelle solI eine Leistung von mindestens 500 VA haben. Die zu Priifungs­
zwecken gebauten Einrichtungen bestehen aus einem kleinen Hoch­
spannungstransformator, den notwendigen Regel- und MeBgeraten und 
zwei Metallspitzen mit isolierten Handgriffen, mit denen die Spannung 
an die auf Durchschlagspannung zu messenden Teile des Priiflings an­
gelegt wird. Die Schaltung einer solchen Einrichtung zeigt Abb. 138. 
Der darin gezeichnete Umschalter muB ein Spezialschalter fiir Hoch­
spannung sein; meist wird man ihn wegfallen lassen. Es muB ab und 
zu festgestellt werden, ob die Sinusform der Priifspannung noch besteht. 

1 REZ (1932) § 17. 



Isolation. 157 

b) Sto.6spannungspriifungl. Nicht nur in Hochspannungs-, sondern 
auch in Niederspannungsnetzen treten gelegentIich StoBspannungen 
auf, die durch atmospharische Entladungen oder beabsichtigte oder 
unbeabsichtigte Schaltvorgange entstehen konnen. Urn diese StoBspan­
nungen fur Prufzwecke nachzubilden, muB man einen SpannungsstoB 
erzeugen, d. h. eine Spannungswelle, die 
sehr rasch bis zum Scheitelwert ansteigt 
und dann etwas langsamer wieder abfallt. 
Die Polaritat kann positiv oder negativ 
gegen Erde sein. In Abb.139 sind die 
Werte fur die Normalwelle nach VDE ein­
gezeichnet. Zur Prufung von Zahlern ge­
nugt die Erzeugung eines SpannungsstoBes 
bis etwa 20 kV Scheitelspannung. Dafur 
ist ein einfacher Entladekreis nachAbb.140 
geeignet. An die Klemmen a, b ist eine 

311m f{(j'cken 

Zcil-

Gleichspannungsquelle, z. B. eine Influenz- Abb.139. NormaI·StoBspannungs· 

maschine oder eine uber Gleichrichter welle. 

gleichgerichtete Wechselspannungsquelle angeschlossen. Os ist del' StoB­
kondensator, SF die Schaltfunkenstrecke, P der Prufling, MF die 
MeBfunkenstrecke, Re ein Entladewiderstand, Rd ein Dampfungswider­
stand. Als GroBen der Kondensatoren und Widerstande fUr einen Ent­
ladekreis, wie er praktisch zur Prufung von Zahlern brauchbar ist, 
ergeben sich z. B. folgende: Bei Verwendung eines Kondensators 
Os=O,Ol.,uF wird fUr die Normalwelle (bestimmend fUr die Halbwert­
dauer) Re = 7200 Q, Rd = Ts/2 0 p, wobei Ts = 0,5/18 fur die Stirn­
dauer der Normalwelle, Op 
die zu bestimmende Kapa­
zitat des Pruflings P ist. Die 
GroBenordnung der Kapazi­
tat der Zahlerspulen Op ist 
etwa 10 bis 100· 1O-6.uF. 

Bei del' Messung geht man 
folgendermaBen VOl' : Der 
Scheitelwert der StoBspan-

f-
Abb. 140. Schaltung einer StoBspannungs­

Priifeinrichtung. 

nung wird, von klein en Werten ausgehend, allmahlich durch Steige­
rung del' Spannung der Gleichspannungsquelle und VergroBerung der 
Schaltfunkenstrecke SF so weit erhoht, bis etwa die Halfte del' er­
zeugten SpannungsstoBe am Prufling zu llerschlagen fuhrt. Die 
MeBfunkenstrecke wird bei diesem Zustand so weit verkleinert, bis 
etwa die Halfte der ti"berschlage an der MeBfunkenstrecke eintreten. 

1 Vgl. S. FRANCK: MeBentladungsstrecken (Ionenstrecken). Berlin: Julius 
Springer 1931. - Leitsiitze fiir die Prufung mit SpannungsstiiBen. VDE 0450/1933. 
Neueste Fassung ETZ 1939 S.874. 
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Der dann an der l\'[eBfunkenstrecke abgelesene Wert ist der Scheitel­
wert der StoBspannung 1. 

Die an Zahlern gemessenen Werte der StoBspannung, bei denen ein 
Uberschlag erfolgt, liegen zwischen 4 und 10 kV. Je nach dem Auf­
bau des Zahlers und je nach der Form der Spannungswelle ist das 
Verhaltnis der StoBspannung zum Scheitelwert der Uberschlagspannung 
bei Wechselstrom von einer Frequenz 50 (StoBfaktor) etwa 1,5 bis 3. 

12. Eigenverbrauch der Wicklungen. 
a) Gleichstrom. Bei Gleichstrom kommt nur der Kupferverlust der 

Wicklungen in Betracht, man kann also aus Strom- und Spannungs­
messungen den Eigenverbrauch bestimmen. l\'[an benutzt dabei fUr 

Abb.141. Eigenverbrauchsme'sung fiir den 
Spannungskreis bei Gleichstrom. 

Abb. 142. Eigeuverbrauchsmessuug fUr den 
Hauptstromkreis bei Gleichstrom. 

die l\'[essung des Eigenverbrauchs im Spannungskreis die Schaltung 
nach Abb. 141. Der Eigenverbrauch ist dann 

N = i . U 1 = i ( UN - i . R A) . 

Dabei ist i der am Strommesser A abgelesene Strom, UN die am Spannungs­
messer V abgelesene Spannung, fUr die man den Eigenverbrauch kennen 
will, RA der Widerstand des Strommessers A. Der Spannungsabfall i· RA 
am Strommesser ist meist so klein, daB man UN und U 1 gleichsetzen 
kann. 

Fur die l\'[essung im Hauptstromkreis ist die Schaltung nach Abb.142 
geeigneter. l\'[an stellt mit dem Strommesser A den Nennstrom In ein, 
bei dem man messen will, und liest die Spannung u am Spannungs­
messer V abo Der Eigenverbrauch ist 

N = II' U = (IN - ~) . U = IN . U _ u2 
• 

Rv Rv 

1st der Widerstand Rv des Spannungsmessers groB, so kann man das 
Korrektionsglied vernachlassigen. Bei Zahlern fur kleine Stromstarken 
kann es vorkommen, daB man es berucksichtigen muB. 

b) Wechselstrom. Elektrodynamischer Leistungsmesser. 
Abb. 143 zeigt die Schaltung zur l\'[essung des Eigenverbrauchs im 

1 StoBspannungswerte fiir MeBfunkenstrecken s. ETZ 1938 S.1067 Tafel I 
bis III. 
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Spannungskreis von Wechselstromzahlern unter Verwendung eines 
elektrodynamischen Leistungsmessers. Der Eigenverbrauch in der Span­
nungsspule des Zahlers ist Nl = N N - i2 . Rw' Nl ist der Eigenver­
brauch bei der Spannung U1 , NN bei der Nennspannung UN' Meist ist 
Nl = N N zu setzen, weil man das Korrektionsglied vernachlassigen kann. 

Will man es berucksichtigen, so muB man noch den Ohmschen 
Widerstand Rw der Hauptstromspule des Leistungsmessers kennen 
und den Strom i in der Spannungsspule des Zahlers messen. Hat man 
zu diesem Zweck einen Strommesser A mit der Stromspule des Lei­
stungsmessers hintereinander geschaltet, so muB man zu Rw noch den 
Widerstand R A des Strommessers hinzuzahlen. 1st der Spannungs­
abfall in den Stromspulen des Leistungs- und Strommessers so groB, 

Abb. 143. Eigenverbrauchsmessung fiir den 
Spannungskreis bei Wechselstrom. 

ill", _-'"1;;-
/I :: ___ 1.'C __ 

"'I IlW 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
I 
1 
1 

Abb. 144. Diagramm zur Schaltung nach 
Abb.143. 

daB U 1 sehr viel kleiner wird als UN' so muB man U 1 berechnen. Die 
Messung des Eigenverbrauchs nimmt man dann bei verschiedenen Span­
nungen UN vor und tragt den korrigierten EigenveI brauch als Funk­
tion von U1 auf. Aus dieser Kurve kann man den korrigierten Eigen­
verbrauch fUr die Spannung UN (durch Interpolation) ablesen. U1 be­
rechnet sich nach Diagramm Abb. 144 ZU 

U1 = VU~ + (~. Hld~ - 2Uli • i· Rw' COS(CPN - CPw). 

Darin sind UN und i die nach der Schaltung Abb. 143 gemessenen 
GroBen.R'w ist der Scheinwiderstand des Leistungs- (und Strom-) 
Messers; zu seiner Berechnung muB man den Wirkwiderstand Rw und 
den Blindwiderstand Lw des Leistungs- (und Strom-) Messers kennen1. 

Die Frequenz / des zur Messung benutzten Wechselstromes wird man 
immer feststellen mussen. Dann berechnet sich der Scheinwiderstand 

R'w = V Riv + (21(,/ LW)2. 

Der Winkel CPN ist gegeben durch 

1 Nach den "Regeln fiir MeBgerate" sollen diese Werte auf Prazisions­
meBgeraten angegeben sein. 
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der Winkel rpw durch 
t 2nf· Lw 
grpw = Rw • 

Den Eigenverbrauch im Hauptstromkreis kann man mit einem 
Leistungsmesser nicht bestimmen, weil der Spannungsabfall am Haupt­
stromkreis immer so klein ist (etwa 1 V und weniger), daB die Span­
nungsspule des Leistungsmessers nicht geniigend Strom fiihren wiirde, 
um einen ablesbaren Ausschlag zu erzeugen. Hochstens mit einem 
hochempfindlichen Spiegeldynamometer wird man eine brauchbare 
Messung ausfiihren konnen. Man muB also zu einer der im folgenden 
beschriebenen Anordnungen seine Zuflucht nehmen. 

Will man nicht den Eigenverbrauch des Hauptstromkreises, sondern 
nur den Spannungsabfall am Hauptstromkreis kennen, so verwendet 
man ein hochempfindliches Hitzdraht- oder Thermoumformer- oder 
GleichrichtermeBgerat, das als Spannungsmesser gepriift ist. Hat man 
einen Wechselstromkompensationsapparat zur Verfiigung, so arbeitet 
es sich mit diesem natiirljch weit angenehmer. 

Elektrometer. Sehr genau kann man mit dem Elektrometer den 
Eigenverbrauch messen. Das Elektrometer von HUGO SCHULTZEI hat 
sehr wenig Eingang in die Laboratorieri gefunden, weil es wegen seiner 
groBen Empfindlichkeit eine vollstandig erschiitterungsfreie Aufstellung 
verlangt. Es soIl deshalb davon abgesehen werden, hier auf die Mes­
sungen mit dem Elektrometer naher einzugehen. Wer sich dafiir inter-

essiert, sei auf die Arbeit von 

l:~~~ ORLICH2 verwiesen. 
__ "-'I~""'__ Dreivoltmetermethode. 

Die Dreivoltmetermethode Ab-

Abb.145. Dreivoltmetermethode. bildung 145 eignet sich zur 
Messung des Eigenverbrauchs 

der Spannungsspule. Man schaltet mit dem induktiven Widerstand R 
der Spannungsspule einen induktionslosen Widerstand R2 in Serie und 
miBt mit einem statischen Spannungsmesser die Spannungen UI an dem 
unbekannten induktiven Widerstand R, U2 an dem bekannten induk­
tionslosen Widerstand R2 und Ua an den Enden beider hintereinander­
geschalteter Widerstande (Summenspannung). Dann ist die im un­
bekannten induktiven Widerstand verbrauchte Leistung 

N - 1 (U2 U2 U2 - 2Ra 3 - 1 - 2)' 

Der Leistungsfaktor wird 
U2_ U·- U· 

cosrp=' 1 • 
2 U1 • U2 

1 Z. Instrumentenkde. 1907 8.65. 
2 ETZ 1909 8.435, 466. Besonders in Betracht kommen die Abb. 9, 10 u. 11 

8.438. 
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Will man genaue Resultate erhalten, so muB man sehr genau messen, 
weil man die Leistung aus Differenzenbildung ermittelt. 

Verwendet man an Stelle des statischen Spannungsmessers drei 
dynamometrische Spannungsmesser odeI' einen an einen Voltmeter­
ersatzschalter angeschlossenen, so muB man den Verlust im Voltmeter 
noch von del' nach del' obigen Gleichung berechneten Leistung abziehen1. 

Mit dem Wechselstromkompen­
sator miBt man am besten in del' 

~----0----~ 

Schaltung Abb.146. Zur Spannungs-__ ....... 'IAN\AMMARMr-~ 

tI,/----oot 

spule parallel legt man einen sehr 
hohen induktionsfreien Widerstand 
Rl (etwa 100000 Q odeI' mehr) und 
zweigt von einem kleinen Teil R~ 
die zu messende Spannung U1' abo Abb.146. Dreivoltmetermethode; Anordnung 
Den Vorschaltwiderstand R2 wird fUr die Messung mit dem Wechselstromkom-

pensator. 
man sehr klein wahlen, so daB del' 
Spannungsabfall U2 etwa gleich U~ wird, beide sollen in del' Nahe von 
0,5 V liegen. U~ wird dann von del' gleichen GroBenordnung sein. 
U 3 kann man mit einem elektrodynamischen Spannungsmesser einstellen, 
es wird sich nul' um einen verschwindend kleinen Betrag von U1 unter­
scheiden. Man miBt nacheinander U~, U2 und U~. DerVerbrauch in 
del' Spannungsspule des Zahlers berechnet sich zu 

N Rl 1 (U'2 U'2 U2) (U;)2 R 
= R; • 2R2 3 - 1 - 2 - R; • l' 

Das Korrektionsglied, das den Verlust im Spannungsteiler Rl darstellt, 
kann man sehr klein machen, wenn man nul' den Widerstand Rl groB 
genug wahlt. Somit erhalt man ziemlich genaue Werte fUr den Eigen­
verbrauch. 

Den Leistungsfaktor kann man mit 
geniigender Genauigkeit aus folgender 
Gleichung berechnen: 

R' (U~2 - Uf2 - U') - 2 UI2 • R cosrp = 1.1 1 2 1 2 

2· U;· U2 ' R; 

Del' Strom in del' Spannungsspule ist 
. U jR Abb.147. Dreiamperemetermethode. 
t= 2 2' 

Dreiamperemetermethode. Den Eigenverbrauch im Haupt­
stromkreis kann man mit del' Dreiamperemetermethode messen. In 
Abb. 147 ist Rl del' Widerstand del' Hauptstromspulen, R2 ein induk­
tionsfreier Widerstand; mit drei Strommessern miBt man die Strome 
11 ,12 und den Summenstrom 13 , Die Leistung im Widerstand RI ist 

u _ R2 (12 12 12) iy - 2 . 3 - 1 - 2' 

1 WICHT, H. H.: ETZ 1938 S. 561. 
Schmiedel, Elektrizitiitsziihler. 3. Auf!. 11 
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Der Leistungsfaktor ist n -Ii -l~ 
cosrp = 2 I I ' 

• 1· 2 

der Spannungsabfall an der Hauptstromspule U =12 • R2 • 

Bruckenmethoden. Abb. 148 zeigt eine von SCHERING1 an-
gegebene Bruckenschaltung zur Messung des Eigenverbrauchs im Span­

nungskreis von Wechselstromzahlern. Z ist die 
zu messende Spannungsspule des Zahlers, Rein 
fester induktionsfreier Widerstand, Meine feste 
gegenseitige Induktivitat, r und e kleine regel-

# bare Widerstande, am besten Gleitdrahte, durch 
deren Verstellung der Ausschlag des Vibra­
tionsgalvanometers va auf Null gebracht wird. 

Abb. 148. Eigenverbrauchs- Durch Verstellen des Widerstandes e wird die 
messung im Spannungskreis Amplitude der an e liegenden Spannung, durch 
nach der Briickenmethode. 

r vorwiegend die Phase der gegengeschalteten 
Spannung geregelt. Der Eigenverbrauch in der Spannungsspule be­
rechnet sich dann zu N = U'j.,· r 

R·e' 
wenn UN die Spannung an der Brucke ist und der Spannungsabfall in e 
so klein ist, daB er vernachlassigt werden kann. Der Leistungsfaktor ist 

r 1 r 
cosrp = - -. = - . k. 

roM VI + (ro~r roM 
Den Faktor k zeichnet man sich als Funktion von rjwM auf. Ais 

zweckmaBige GroBen gibt SCHERING an: R=20000 Q, r=7 bis 13 Q, 
e = 20 bis 70 Q, M = Ij4n = 0,08 H. Um den EinfluB auBerer Streu­
felder zu vermeiden, sind die Wicklungen fUr die Gegeninduktivitat auf 
zwei gleiche Rollen verteilt, deren Felder entgegengesetzt gerichtet sind 

(astatische Anordnung). Die Summe der In­
duktivitaten der Primarwicklungen wird klein 
gehalten, z. B. 0,04 H. 

Zur Messung des Eigenverbrauchs im 
Hauptstromkreis dient die Schaltung nach 
Abb. 149. Z ist die Hauptstromspule des 
Zahlers, e ein induktionsfreier MeBwiderstand 

Abb.149. Eigenverbrauchsmes- (Normalwiderstand) von passendem Wert, 
sung im Hauptstromkreis nach R3 und R4 sind hohe induktionsfreie Wider-der Briickenmethode. 

stande, 0 4 ist eine Kapazitat von etwa 1 pF. 
Man nimmt dazu am besten einen Dreidekaden-Kurbelkondensator 
und fUr R4 einen Kurbelwiderstand. Durch Veranderung von R4 und 0 4 

kann man das Vibrationsgalvanometer a auf Null bringen. Hat man 

1 Z. Instrumentenkde. 1922 S. 106. 
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nur einen unveranderlichen Kondensator, so muB man Ra und R, ver­
anderlich machen. Der Eigenverbrauch in der Hauptstromspule ergibt 
sich zu R 

N=I2·e·~ 
R4 

und der Leistungsfaktor 
1 

coscp = R C· k, 
4· W , 

dabei ist 

k= 1 
Yl + (R4 wC,)2 

Fiir hOhere Stromstarken als 10 A empfiehlt SCHERING die Ver­
wendung eines Stromwandlers, wofiir er ebenfalls die Gleichungen fUr 
den Eigenverbrauch und den Leistungsfaktor angibt. 

13. KUfzschlu8windungen. 
Durch ungewollte KurzschluBwindungen in der Wicklung der Span­

nungsspule wird der Eigenverbrauch, das Drehmoment und die Phasen­
abgleichung verandert. Einige Vorrichtungen, welche wenige diinne 
KurzschluBwindungen nachzuweisen gestatten, sollen im folgenden be­
schrieben werden. 

a) KurzschluJlpriifer nach A. TXUBER-GRETLER1• Abb.150. Die Sekun­
darwicklung Tz eines primar mit 50 Hz erregten Transformators ist mit 
zwei gleichen eisengeschlossenen Drosselspulen D1 und Dz zu einer 
Briickenschaltung verbunden. Zwischen R 

dem Mittelpunkt der Transformatorwick­
lung T 2 und dem Mittelpunkt der Dros­
seln liegt die bewegliche Spule 8 2 eines :l:! 

elektrodynamischen MeBgerats. Die feste ~-
Spule 8 1 ist eisengeschlossen, sie wird iiber ~ 8 sp 

einen Vorschaltwiderstand R an die Netz-
spannung angeschlossen. Auf die Drossel­
spule D2 wird die zu priifende Spule 8p auf­
gesteckt. Der Ausschlag am MeBgerat ist 

Abb. 150. Kurzscblu.Bpriifer nach 
A. TXUBER-GRETLER. 

dann in Teilstrichen a=c' n' d2/l, wobei n die Windungszahl, l die 
Lange in m und d den Drahtdurchmesser in mm der KurzschluBwin­
dung bedeuten. Eine KurzschluBwindung von 10 cm Lange bei 0,2 mm 
Drahtdurchmesser ergibt noch einen Ausschlag von 1,5 mm. 

b) SchluJlhorcher2• Abb.151. Durch einen an eine kleine Gleichstrom­
quelle angeschlossenen Summer 8 wird ein Wechselstrom von etwa 

1 TXUBER-GRETLER, A.: Bull. Bchweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 12 (1921) S. 217 
- ETZ 1922 S.438. Die Vorrichtung wird von der Firma TrUb, Tauber & Co. 
hergestellt. 

2 MEYER, GEORG J.: ETZ 1923 S.830. Der Apparat wurde friiher von der 
Dr. Paul Meyer A.-G. hergestellt. 

11* 
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400 bis 500 Hz erzeugt. Dieser durchflieBt die auf einem Eisenkern 
verschiebbar angeordnete Erregerspule E. Auf dem Eisenkern sitzen 
in Gegenschaltung zwei gleiche Spulen A und B, die iiber ein Tele­
phon T geschlossen sind. Ein Kondensator C dient zur Funkenunter­
driickung am Summer und zur Reinigung des Tones, ein Taster K zum 
Anlassen des Summers durch KurzschlieBen des Unterbrecherkontaktes. 

II 

T 
o 

B 

c 

I( 

Abb. 151. SchluBhorcher. 

Man stellt die Erregerspule sq 
ein, daB im Telephon kein Ton 
zu horen ist. Schiebt man nun 
iiber die eine der beiden Spulen 
(z. B. A) die zu priifende Spule 
8p, so spricht das Telephon an. 
Die Anzahl der kurzgeschlosse­
nen Windungen kann man an­
nahernd durch Normalspulen 

mit bekannter kurzgeschlossener Windungszahl bestimmen. Entweder 
kompensiert man die Wirkung der zu priifenden Spule durch die Normal­
spule, indem man sie auf die freie Spule B wirken laBt, oder man ver­
gleicht die Tonstarke der Normalspule mit der zu priifenden Spule. 
Bei richtiger Einstellung lassen sich 1 bis 2 KurzschluBwindungen von 
je 7 cm Lange bei einem Drahtdurchmesser von nur 0,09 mm einwand­
frei feststellen. 

c) Briicke mit GleichrichtermeBgerat. Unter Verwendung der neuen 
hochempfindlichen GleichrichtermeBgerate kann man auch mit einer 

220V;50Hz 

einfachen Briickenschaltung nach Abb. 152 sehr 
wenige KurzschluBwindungen diinnen Drahtes 
nachweisen. 8 1 und 8 2 sind 
offene Drosseln mit U-formigem 
Eisenkern; sie sindentsprechend 
Abb. 153 rechtwinklig zuein­
ander angeordnet, damit sie 
sich moglichst wenig beeinflus­
sen. R1 und R2 sind Wider­
stande, G ein GleichrichtermeB-

Abb. 152. Briicke mit Abb. 153. Anordnung der 
GleichrichtermeBgerat. gerat. Die Briicke wird mit Spulen 8. und 8, in der 

Briickenschaltung 
50periodigem Wechselstrom Abb.152. 

vom Netz aus gespeist. Die zu priifende Spule X wird auf den freien 
Schenkel des U-fOrmigen Eisens der Spule 8 1 aufgeschoben. Schon 
10 Windungen von 30 mm Windungsdurchmesser eines Drahtes von 
0,1 mm Kupferdurchmesser ergeben einen Ausschlag von 1 Teilstrich. 

14. 90o·Verschiebnng. 
Sollen Wechselstrom-Induktionszahler auch bei Phasenverschiebun­

gen im Netz richtig zeigen, so muB die Bedingung erfiillt sein, daB 
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sich der Winkel cp zwischen Netzstrom und Netzspannung mit dem 
Winkel 'ljJ zwischen dem Hauptstromfeld und dem Spannungsfeld des 
Zahlers zu 90 ° erganzt, 'ljJ ± cp = 90 ° 1. 

a) Stillstandsmethode. 1st die genannte Bedingung erfiillt, so muI3, 
wenn cp = 90 ° ist, die mit dem Leistungsmesser gemessene Leistung 
N = U· I· cos cp = 0 sein. Dann miiI3te zugleich auch das Drehmoment 
des Zahlers, welches proportional sin'ljJ ist, Null werden, denn 'ljJ miiI3te 
dann =0° sein. Nun ist aber, vor allem, wenn die Spannung oder die 
Frequenz vom Nennwert abweicht, 'ljJ ± cp meist nicht genau = 90°, 
sondern weicht um einen kleinen Winkel b von 90 ° ab: 'ljJ ± cp = 90 ° + b. 
Stellt man also den Zahler auf Stillstand ein, so muI3 'ljJ Null sein, der 
Leistungsmesser zeigt dann, da ± cp = 90 ° - 'ljJ + b: 

N= U·I·cos(900+b). 

Hier kommt nur das positive Vorzeichen in Frage, weil cos(+cp) und 
cos( -cp) beide positiv sind. Nun ist 

also wird 

und 

cos(90° + b) = - sinb, 

N = - U . I . sin b 

b~sinb = -7J~ r 
Den Bogen b kann man, da er meist sehr klein ist, sin b gleichsetzen. 
Will man b in Winkelgraden erhalten, so muI3 man schreiben 

N 180 . 
<5 = - U. I· -ii- Wmkelgrade. 

b wird negativ, wenn N positiv ist. Dies tritt ein, wenn der FluB des 
Spannungskreises Wu der Spannung U um weniger als 90° nacheilt. 

u 

a 

() 

--

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0-0;..-.....1..;00 __ . _. _ rp 
Imil'h 1/ -hv:-

b 

Abb. 154a u. b. Stillstandsmethode zur Bestimmung von ~. 

In dem Diagramm Abb. 154a ist dieser Fall dargestellt. Es ist dabei 
der Einfachheit wegen angenommen, daB der FluB WI des Hauptstrom­
kreises mit dem Hauptstrom I in Phase ist. Wu und (f>I fallen zu-

1 Das obere Vorzeichen gilt fiir induktive, das untere fiir kapazitive Last_ 
Ausfiihrliche Theorie der 90 o-Verschiebung s. SCHMIEDEL: Wirkungsweise und 
Entwurf, S. 15f£. 
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sammen, 1jJ = 0, der Zahler steht still. Der Leistungsmesser zeigt da­
gegen nicht auf Null, sondern zeigt die kleine positive Leistung 

N = U . I . cos (90 ° - c5) 

an. c5 wird dagegen positiv, wenn der FluB des Spannungskreises um 
mehr als 90° der Spannung nacheilt, wie in Abb. 154b dargestellt ist. 
Der Leistungsmesser zeigt dann die negative kleine Leistung 

-N = U· I· cos(90° + c5). 

Es sei darauf hingewiesen, daB man auf die geschilderte Art und 
Weise nur dann den wahren Winkel c5 miBt, wenn kein storendes vor­
wartstreibendes Drehmoment, wie man es zur Kompensation der Rei­
bung benutzt, vorhanden ist. Wird dieses nicht beseitigt, so miBt man 
den "wirksamen" Winkel c5. Dieser ist es aber meist, den man sucht, 
weil er fur die Angaben des Zahlers bei Phasenverschiebung im Netz 
ausschlaggebend ist. 

Zu beachten ist bei der Messung, daB man zur Bestimmung von c5 
am besten so vorgeht, daB man erst den Zahler vorwartslaufen laBt, 
dann die Phase der Spannung mit dem Phasenschieber so lange gegen 
die Phase des Stromes vorschiebt, bis der Zahler gerade stillsteht und 
die Leistung am Leistungsmesser abliest, dann schiebt man im gleichen 
Sinne weiter, bis der Zahler deutlich ruckwartslauft und kehrt erst 
dann die Richtung um. Man schiebt die Phase der Spannung dann so 
lange nach ruckwarts, bis der Zahler yom Ruckwartslauf gerade auf 
Stillstand kommt und liest wieder die Leistung am Leistungsmesser abo 
Das Mittel aus beiden Ablesungen am Leistungsmesser benutzt man 
zur Berechnung von c5. Die Spannung U und der Strom I mussen 
natiirlich fUr beide Messungen genau gleichbleiben. Zur Erhohung 
der Genauigkeit der Messung entfernt man den Bremsmagnet. 

Ferner muB jede Unsymmetrie im Hauptstromkreis, durch die ein 
Leerlauf des Zahlers bei unerregtem Spannungskreis auf tritt, sorgfaltig 
vermieden werden. Man muB dies vor jeder Messung nachprufen1. 

Eine erhebliche Verfeinerung der Messung erreicht man, wenn man 
die Triebscheibe mit ihrer Achse an einem feinen Manganindraht auf­
hangt und ihre Nullage durch gegenseitiges Verschieben von Strom 
und Spannung in der beschriebenen Weise herbeifuhrt 2 • Dadurch, daB 
man den Stillstand einmal bei Voreilung, das andere Mal bei Nach­
eHung der Spannung gegen den Hauptstrom bestimmt und das Mittel 
aus beiden Messungen nimmt, kann man den EinfluB eines etwaigen 
Triebes durch Unsymmetrie des Hauptstromflusses beseitigen. 

b) Winkelmessnng mit Hilfsspule. Will man den wahren Winkel c5 
messen, so kann man sich auch der Messung mittels Hilfsspule bedienen. 

1 Vgl. Elektrotechn. u. Masch.-Bau 1912 Heft 7 S. 156. SchluBbemerkungen. 
2 SCHERING u. SCHMIDT: Z. Instrumentenkde. 1920 S. 138. 
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Man kann damit sowohl die Phasenverschiebung zwischen der Span­
nung U und dem motorisch wirksamen FluB qJu, als auch die zwischen 
dem Hauptstrom lund dem motorisch wirksamen FluB qJI bestimmen. 
Da eine solche Messung nur Interesse fiir wissenschaftliche Unter­
suchungen hat, solI sie hier nur erwahnt werden 1. 

15. Felder. 
a) Gleichstrom. Die Verteilung des Hauptstromfeldes kann man 

bei dynamometrischen Wattstundenzahlern durch Rechnung finden, 
wenn man die dariiber vorhandene Literatur benutzt2• Man muB dazu 
allerdings die Abmessungen und die Windungszahlen der Hauptstrom­
spulen kennen. 

Experimentell kann man das Feld mit einer geeichten Wismut­
spirale, die man entweder mit einem hochempfindlichen Galvanometer 
in einem Stromkreis hintereinanderschaltet oder deren durch das Feld 
hervorgerufene Widerstandsanderung man in einer Briickenschaltung 
miBt, feststellen. Die Messung ist aber recht schwierig, weil die Wider­
standsanderungen sehr klein sind und der EinfluB der Temperatur 
genau beriicksichtigt werden muB. 

Hat man ein hochempfindliches Gleichstromgalvanometer zur Ver­
fiigung, so kann man die ballistische Methode zur Feldmessung ver­
wenden. Man bringt eine kleine Spule, deren Windungszahl und Ab­
messungen genau bekannt sind, an die Stelle, an der man das Feld 
messen will und schlieBt sie iiber einen passend bemessenen Vorwider­
stand an das Galvanometer an. Beim Ein- oder Ausschalten der Haupt­
stromspulen des Zahlers entsteht dann an den Enden der MeBspule 
eine Spannung e = Sj • q 0 n, worin Sj die gesuchte Feldstarke, q den 
mittleren Windungsquerschnitt und n die Windungszahl der MeBspule 
bedeutet. 1st r der Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises (Galvano­
meter + Vorschaltwiderstand+MeBspule), so ist die durch das Galvano­
meter flieBende Elektrizitatsmenge 

Q= iJoqon=C·~. 
r 

C ist die sog. "ballistische" Galvanometerkonstante, die man durch 
Eichung mit einer Normalspule bestimmt hatS, ~ der "ballistische" 
Ausschlag des Galvanometers. Es wird also die Feldstarke 

Sj=C'lXor. 
qon 

1 Vg1. z. B. SCHMIEDEL: Wirkungsweise und Entwurf, S.37. - MOLLINGER: 

Wirkungsweise der Motorzahler, S. 186. - SCHERING u. SCHMIDT: Z. Instrumenten­
kunde 1923 S.85. 

2 SCHMIEDEL: 1. c. S. 141ff. 
3 Vg1. z. B. GUMLICH: Leitfaden der magnetischen Messungen, S. 57ff. Braun­

schweig: Vieweg 1918. 
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So kann man an jeder Stelle die Feldstarke bestimmen. Will man 
einen groBeren Galvanometerausschlag erhalten, so kommutiert man 
den Hauptstrom von + I auf - I . 

Will man das Ankerfeld auf die gleiche Art messen, so macht man 
die MeBspule so groB, daB sie den ganzen Anker eng umschlieBt und 
verfahrt auf die gleiche Weise. Man miBt dabei das mittlere Ankerfeld. 

b) Permanellte Magnete. Um den KraftfluB im Luftspalt eines per­
manenten Magnets (Bremsmagnets) zu messen, benutzt man eine flache 
Spule, deren Windungen den zu messenden KraftfluB umfassen. Den 
die Spule durchsetzenden KraftfluB bringt man zum Verschwinden, 
indem man den Magnet schnell iiber die Spule wegzieht oder umgekehrt 
die Spule durch den Luftspalt des Magnets. Die Enden der Spule 
sind an ein ballistisches Galvanometer angeschlossen. In gleicher Weise, 
wie unter a) beschrieben, kann man aus dem ballistischen Ausschlag 
den gesamten KraftfluB bestimmen. 

Man kann auch eine drehbar gelagerte flache Spule, die von einem 
konstanten Strom durchflossen wird, durch die zu vergleichenden Ma­
gnete beeinflussen. Ihr vermittels Zeiger und Skala gemessener Aus­
schlag ist ein MaB fUr die Feldstarke1 . 

In der Massenherstellung muB man eine groBe Anzahl von Magneten 
nach ihrer Starke aussuchen und ordnen. Man benutzt dazu meist die 
Messung des Bremsmoments einer im Luftspalt des Magnets bewegten 
Aluminiumscheibe, so daB die Verhaltnisse denen im Zahler selbst mog­
lichst ahneln. Dieses Bremsmoment ist proportional dem Quadrat des 
Kraftflusses, wodurch die Messung genauer ausfallt, als wenn man nur 
den KraftfluB in erster Potenz miI3t. Zwei Vorrichtungen nach diesem 
Prinzip seien im folgenden beschrieben. 

Magnetmotor und Bremsscheibe. Durch einen kleinen Magnet­
motor, z. B. einen kleinen Amperestundenzahler ohne Bremsung, treibt 
man eine Bremsscheibe an, die der Zahlerscheibe gleich ist, und laBt 
auf diese den zu messenden Bremsmagnet einwirken. Das Drehmoment 
des Motors ist dann gleich dem Bremsmoment: D = C • n . </J2; dann 
ist </J2 umgekehrt proportional der Drehzahl. Die Drehzahl bestimmt 
man entweder mechanisch oder elektrisch durch Messung der Span­
nung an den Enden einer Hilfswicklung, die man auf den Ankerkern 
des Motors gewickelt hat. 

MagnetmeBapparat mit Anwurf der Scheibe durch Feder. 
Abb.155 zeigt das Innere eines praktisch viel verwendeten MagnetmeB­
apparates2 nach Entfernung der Schutzhiillen. Eine Scheibe S von den 
gleichen Abmessungen wie die Zahlerscheibe ist an einer vertikalen Achse 
befestigt, die oben einen iiber einer Skala spielenden Zeiger Z tragt. 

1 Apparate von Siemens & Halske, Hartmann & Braun. 
2 Der Apparat ist von der Firma H. Aron (jetzt Heliowattwerke) angegeben 

worden. Vgl. auch ETZ 1923 S.352, wo ein ahnlicher Apparat beschrieben ist. 
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Dreht man den auf der Achse sitzenden Kordelknopf K links herum, 
so schnappt der auf der Achse befestigte Arm A hinter den Anschlag B. 
Zugleich wird mittels der Arme G und D die Feder F gespannt. Driickt 
man auf den Taster T, so wird die Scheibe freigegeben, die Feder F 
wirft sie an, bis der Hebel D an dem Haltepunkt H anschlagt. Dann 
setzt sich die Bewegung der Scheibe nur unter dem EinfluB des Brems­
magnets M bis zum Still-
stand fort . Der ge­
messene Ausschlag ist 
annahernd proportional 
dem reziproken Wert 
des Quadrats des Brems­
flusses. Man eicht den 
Apparat mit Normal­
magneten, die man nach 
Umdrehungszahlen be­
nennt, welche sie beim 
Einsetzen in einen Nor­
malzahler machen. 

c) Wechselstrom. 
Wechselfelder kann man 
mit einer MeBspule mes­
sen, an deren Enden man 
die Spannung mit dem 

Abb. 155. MagnetmeBapparat mit Anwurf der Scheibe durch 
Feder. 

Wechselstromkompensator oder mit dem Elektrometer bestimmt. Auch 
mit einem stromverbrauchenden Instrument kann man die Messung 
vornehmen, wenn man die notigen Korrektionen anbringt. Hat die 
MeBspule n Windungen und einen Windungsquerschnitt q, so ist die 
von der maximalen Induktion 58 in ihr hervorgerufene EMK. 

e = 4,44· f . 58 . q . n . 10- 8 V. 
:n :n 

4,44 ist dabei 4· --=- wo - ,/_ der Formfaktor unter Annahme von 
2Y2' 2,2 

sinusformigem VerIauf der Spannung ist, f die Frequenz des Wechsel­
stromes. Damus bel'echnet sich 

e 
58 = 444 -1- -. 108 GauB. , .. q·n 

16. Stromung in der Scheibe. 
Die Stromung in der Scheibe selbst, die bei ihrer Bewegung in 

Wechsel- oder Gleichfeldern oder durch Induktion ruhender Wechsel­
felder hervorgerufen wird, ist bisher an praktisch ausgefiihrten Zahlern 
noch nicht gemessen worden. Man wiirde dazu so empfindliche Appa­
rate brauchen, daB man nur unter Beachtung auBerordentlicher Vor-
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sichtsmaBregeln brauchbare Resultate erlangen kann. Den Verlauf der 
Stromung hat BXUMLER! dadurch bestimmt, daB er unter Benutzung 
der Analogie zwischen elektrischen und magnetischen Stromungen die 
Wechselfelder durch stromdurchflossene Leiter ersetzt und das ent­
stehende Kraftlinienbild durch auf ein Kartonblatt gestreute Eisen­
feilspane festlegt. 

17. Bursten -tJbergangswiderstand bei Gleichstrom­
Amperestundenzahlern. 

Bei Gleichstrom-Amperestundenzahlern fUhrt der Biirsten-Uber­
gangswiderstand oft zu Beanstandungen. Zumal nach langerem Be­
trieb wachst er durch Oxydation des Materials des Kollektors und der 
Biirsten und durch Verschmutzung infolge mechanischen VerschleiBes 

Abb. 156. Biirsteniiber­
gangswiderstand, Er­

satzschaltung. 

zu betrachtlichen Werten an. Es ist also immer von 
Interesse, ihn zu kennen. Man kann ihn bestimmen 
durch Messung des gesamten Widerstandes zwischen 
den Abzweigungen vom NebenschluBwiderstand 
(Shunt) und des reinen Ankerwiderstandes. Die 
Differenz beider ergibt den Biirsten-Dbergangswider­
stand. Bei der Messung des reinen Ankerwider­
standes muB man dabei besondere Kontakte an die 

Kollektorlamellen anlegen, was immer eine miBliche Sache ist, da man 
leicht an die Biirsten anstoBt und den Beriihrungszustand andert. 

Das im folgenden beschriebene Verfahren ermoglicht es, die Messung 
nur an den Enden des von dem NebenschluBwiderstand gelOsten Anker­
stromkreises vorzunehmen. 

Der reine Ankerwiderstand ra und der Biirsten-Ubergangswider­
stand rb konnen wie zwei hintereinandergeschaltete Widerstande ent­
sprechend dem Schema der Abb. 156 betrachtet werden. Nun bringt 
man den Anker in eine solche Stellung, daB die Biirsten, wie in Abb. 157 a 
fUr offene Schaltung gezeichnet, je eine Lamelle beriihren. Dabei miBt 
man den Gesamtwiderstand r 1 = r a + r b' In dieser Lage ist r a = 2 r , 
wenn jeder Zweig der Ankerwicklung den Widerstand r hat. Beriihrt 
nun eine Biirste zwei Lamellen, entsprechend Abb. 157b, so tritt an 
Stelle von ra der Wert !ra= 1,5r und es wird r2 = !ra+rb • Aus beiden 
Messungen erhalt man also den reinen Ankerwiderstand 

ra = 4(rl - r2) 

und den Biirsten-Ubergangswiderstand 

rb =4r2 -3r1 • 

Fiir geschlossene Schaltung eines dreiteiligen Ankers sind die Werte 
die gleichen, wie sich aus Abb. 158a und b ergibt. Es wird dabei 

1 Vgl. v. KRUKOWSKI: 1. c. S.18. 
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r a = i r in der einen, r a = ! r in der anderen Stellung; das Verhaltnis 
der Widerstande ist wieder !. 

Um die GroBenordnung des Biirsten-Vbergangswiderstandes zu ver­
deutlichen, sei im folgenden ein Zahlenbeispiel angefiihrt, das fiir einen 

a b a b 

Abb. Hi7. Offene Ankerschaltung. a) Biirsten 
auf je einer Lamelle, b) efne Biirste auf zwei 

Lamellen. 

Abb. 158. Geschlossene Ankerschaltung. a) Biir­
sten auf je einer Lamelle, b) eine Biirste auf 

zwei Lamellen. 

Flachankerzahler nach Dauerschaltung von einigen Monaten ausgefiihrt 
wurde. Es wurde bei drei verschiedenen Stromen i gemessen. 

0,0151 A 
0,0082 A 
0,00439 A 

r 1 

17,6 Q 
17,57 Q 
17,55 Q 

r2 

13,44 Q 
13,43 Q 
13,42 Q 

16,64 Q 
16,56 Q 
16,52 Q 

rb 
0,96Q 
1,01 Q 
1,03 Q. 

Als Mittelwert ergibt sich demnach etwa 1 Q Biirsten-"Obergangs­
widerstand. 

18. Gegenelektromotorisehe Kraft bei Gleiehstrom­
zahlern. 

Die Klemmenspannung an den Enden des Ankerkreises einschlieB­
lich des Vorschaltwiderstandes ist 

U = i(ra + r,J +E, 
ra ist dabei der reine Ankerwiderstand, rv der Vorschaltwiderstand, 
i der Ankerstrom, E die Gegen-EMK. des Ankers. 

Bei Wattstundenzahlern ist der Vorschaltwiderstand r v meist so groB, 
daB die Gegen-EMK des Ankers zu vernachlassigen ist. Bei Ampere­
stundenzahlern mit Bremsung ist sie jedoch ziemlich betrachtlich, da 
sie aber proportional der Geschwindigkeit wachst, stort sie die An­
gaben nicht. Immerhin hat man meist Interesse daran, ihren Wert 
zu kennen. Man miBt einmal den Ankerstrom und die Klemmenspan­
nung bei Stillstand und erhalt 

U1 = i(ra + rv)' 
Das andere Mal miBt man beim gleichen Strom die Klemmenspannung 
bei einer bestimmten Umdrehungszahl in der Sekunde und erhiilt 

U2 =i(ra +rv)+E. 
Es ist also E= U2 - U1 • 
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Fiir einen Amperestundenzahler sind die gemessenen Werte in 
Abb.159 zahlenmaBig aufgetragen. 

Es sei bemerkt, daB man den Ankerwiderstand £iir die Stellung 
der Biirsten nehmen muB, wo jede Biirste nur eine Kollektorlamelle 
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Abb. 159. Gegenelektromotorische Kraft, Klemmenspannung und Ankerstrom. 

beriihrt. Denn bei der Bewegung des Ankers beriihren die Biirsten 
nur kurzzeitig zwei Lamellen, so daB diese Stellung vernachlassigt 
werden kann. 

19. Schiele Aulhangung. 
Schiefe Aufhangung der Zahler kann di~ Angaben erheblich beein­

flussen, auch wenn sie nur einige Winkelgrade betragt. Bei Zahlern 
mit schwerem Anker, insbesondere bei Amperestundenzahlern, ist die 
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Abb. 160. Schiele Aufhangung. 

Reibung im Oberlager, das fast immer als Halslager ausgebildet wird, 
von dem wachsenden seitlichen Druck abhangig. Man bringt deshalb 
bei den Amperestundenzahlern manchmal Pendellote an, urn bei der 
Montage auf die Notw~ndigkeit richtiger Aufhangung hinzuweisen. In 
Abb. 160 ist der EinfluB einer urn 50 schiefen Aufhangung auf die 
Angaben eines Amperestundenzahlers gezeigt. 



Anhang. 

Priifungen, die zur vollstandigen Beurteilung eines 
Elektrizitatszahlers erforderlich sind. 

Zur vollstandigen Beurteilung der Eigenschaften eines Wechselstrom­
zahlers sind folgende Priifungen erforderlich: 

1. a) Feststellung, ob die Angabe auf dem Zahlerschild: 1 Kilowatt­
stunde = a Umdrehungen, mit den wirklichen Verhaltnissen 
iibereinstimmt (Ubersetzungsverhaltnis des Zahlwerks). 

b) Messung der Isolation der Spulen gegen Gehause und gegen­
einander (vgl. IX, ll). 

2. Einstellung des Zahlers nach besonderer Einstellvorschrift, wenn 
es sich urn Untersuchung eines neuen Apparates handelt. 

3. Messung des Anlaufstromes bei Nennspannung. Der Anlaufstrom 
solI hochstens 1 % des Nennstroms sein (vgl. I,3 und IX, 4). 

4. a) Feststellung des Vorlaufs bei einer die Nennspannung um 10% 
iibersteigenden Spannung. Der Vorlauf solI nicht groBer sein, 
als 1/500 der Nennleistung des Zahlers entspricht (vgl. I, 3 
und IX, 4). 

b) Feststellung, ob der Zahler bei abgeschaltetem Spannungs­
kreis, aber eingeschaltetem Hauptstromkreis vor- oder riick­
warts lauft. 

5. Fehlermessungen (vgl. 1,3 und VI). 
a) Fehler in Abhangigkeit yom Hauptstrom zwischen 5% und 

150% des Nennstroms, bei iiberlastbaren Zahlern auch fiir 
hohere Stromstarken. Die Nennwerte der Spannung und Fre­
quenz sind dabei konstant zu halten, der Leistungsfaktor ist 1 
und fiir eine zweite MeBreihe 0,5. 

b) Fehler in AbhangigkEit yom Leistungsfaktor, einmal beim 
Nennstrom, das andere Mal bei der Halfte des Nennstroms. 
Dabei Nennspannung und Nennfrequenz konstant. 

c) Fehler bei 10% iiber und 10% unter der Nennspannung 
liegender Spannung, wobei Nennfrequenz konstant und Lei­
stungsfaktor 1 konstant, der Hauptstrom gleich dem Nenn­
strom und bei einer zweiten MeBreihe 10% des Nennstroms ist. 

d) Fehler bei 5% iiber und 5% unter der Nennfrequenz liegender 
Frequenz, wobei Nennstrom und Nennspannung konstant, der 
Leistungsfaktor 1 und bei einer zweiten MeBreihe 0,5 ist. 
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e) Fehler bei einer um etwa 20° hoheren und 20° niedrigeren 
Temperatur als die Zimmertemperatur (18° C). 

f) Bei Mehrphasenzahlern muB man noch den EinfluB einseitiger 
Belastung und ungleicher verketteter oder Sternspannungen 
priifen. Ebenso ist der EinfluB der Drehrichtung des Dreh­
feldes festzustellen. 

6. Feststellung des Eigenverbrauchs im Hauptstrom- und Span­
nungskreis, des Spannungsabfalles am Hauptstromkreis und des 
Stromes im Spannungskreis (vgl. IX, 12). 

7. Feststellung des Drehmoments (vgl. IX, 1). 

8. Feststellung des Einflusses der Temperaturerhohung bei 1 stiin­
diger tJberlastung mit einem 50% den Nennstrom iibersteigenden 
Strom, bei iiberlastbaren Zahlern der Belastbarkeit entsprechende 
hohere Strome (vgl. IX, 9). 

9. Feststellung des Einflusses einer dauernden Belastung iiber 1 bis 
2 Monate mit der Vollast oder besser einer wechselnden Last 
auf die Angaben. 

10. Feststellung des Einflusses von Kurzschliissen entsprechend 
IX,lO. 

11. Feststellung der Reibung vor und nach der Dauereinschaltung 
(vgl. IX, 2). 

12. EinfluB des Verbiegens der Grundplatte auf die Angaben des 
Zahlers. 

Will man die elektrischen und magnetischen Eigenschaften gesondert 
feststellen, so macht man folgende Priifungen: 

13. Abweichung von der 90 0 -Verschiebung (vgl. IX, 14). 
a) Winkel c'l in Abhangigkeit vom Hauptstrom. 
b) " c'l" " von der Spannung. 
c) " c'l"" " Frequenz. 

14. Bremsung durch die magnetischen Fliisse des Hauptstrom- und 
Spannungskreises (vgl. IX, 5). 

Der EinfluB von stoBweisen Belastungen und der Kurvenform (vgl. 
IX, 6 und 7) ist meist so klein, daB man von der Feststellung desselben 
absehen kann. 

Bei Gleichstromziihlern macht man entsprechende Messungen und 
fiigt gegebenenfalls noch die unter IX, 15, 17, 18, 19 beschriebenen 
hinzu. 
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