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Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende Buch ist in Form eines Lehrbuches geschrieben,
das die Kenntnis der Grundlagen der Elektrotechnik voraussetzt. Es
soll dem Techniker und Ingenieur, auch dem Nicht-Elektroingenieur,
vor allem das Wesen und die Anwendungsmoglichkeiten der elektrischen
MeBgerate und MeBeinrichtungen zeigen. Die Beziehung fiir den Zeiger-
ausschlag ist jeweils kurz abgeleitet und der Aufbau durch Bilder gezeigt.
Die Ausfithrungsformen der Herstellerfirmen sind in kennzeichnenden
Beispielen wiedergegeben. Die Schaltungen, insbesondere die der MeB-
einrichtungen, sind moéglichst vereinfacht dargestellt.

Es blieb so noch Raum fiir die kurze Darstellung einiger MeBgerite
und -einrichtungen, die schon zur Messung nichtelektrischer GréSen
gehdren, die aber das groBe Anwendungsgebiet elektrischer MeBmethoden
zeigen sollen. Zahlreiche Hinweise auf das Schrifttum geben dem Leser
die Moglichkeit, sich iiber Einzelheiten weitere Auskiinfte zu verschaffen.

Die groBen Erfahrungen der Firma Hartmann & Braun standen
mir in vollem Umfang zur Verfiigung, und so wird deren Eigenart in
diesem Buch haufig zu finden sein. Ich habe mich bemiiht, auch Gerite
anderer Firmen nach Méglichkeit zu bringen, und méchte hier fiir die
Uberlassung von Schriften und Druckstécken meinen Dank aussprechen.

Herr Dipl.-Ing. W. Schaaf hat mich bei der Ausarbeitung und
Korrektur, und insbesondere bei der Anfertigung der Bilder mit Eifer
und Umsicht unterstiitzt.

Frankfurt a. M., im Januar 1937.

A. Palm.
VDE, VDI



Vorwort zur zweiten Auflage.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage sind zahlreiche Neuerungen
auf dem Gebiet der elektrischen MeBgerite und MeBeinrichtungen er-
schienen, die, soweit sie verdffentlicht sind, bei der Bearbeitung der
zweiten Auflage nach Moglichkeit beriicksichtigt wurden.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker hat 1939 fiir das Gebiet der
MeBtechnik neue Vorschriften herausgegeben. Hierdurch wurden zahl-
reiche Anderungen im Text und in den Tabellen notwendig.

MeBgerite, die heute als veraltet gelten, aber doch von grundsétzlicher
Bedeutung sind, z. B. das Hitzdrahtgerit, wurden auch in der neuen
Auflage in kurzer Beschreibung beibehalten, da diese Geriite in der
Praxis — besonders in Laboratorien — noch hiufig zu finden sind.

Herr Dipl.-Ing. Althaus hat in freundlicher Weise die Korrekturen
gelesen und manchen wertvollen Vorschlag gemacht, wofiir ich ihm
meinen verbindlichsten Dank ausspreche.

Frankfurt a. M., im Frithjahr 1942.
A. Palm.
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Erster Teil.

Die MeBgeriite.

1. Begriffserklirung des VDE.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE) gibt in den Regeln?
folgende Begriffserklarung fiir MeBgerdte und ihre Teile:

,,Das MefBgeriit umfaBt das MeBwerk mit Geh#use und mit ein-
gebautem, angebautem, losbar oder unlsbar verbundenem Zubehor.
Ein MefBigerit kann auch mehrere MeBwerke enthalten.

Das MeBwerk besteht aus den eine Bewegung erzeugenden zueinander
gehorenden Teilen des MeBgerites.

Das bewegliche Organ ist der Teil des MeBwerkes, dessen Bewegung
oder Lage von der MeBgr6Be abhéingt.

Der Strompfad ist der vom MeBstrom oder einem Teil des MeBstromes
durchflossene Teil des MeBgerites.

Der Spannungspfad ist der mittelbar oder unmittelbar an die Spannung
anzuschlieBende Teil des MefBgerites.

2. Allgemeines iiber konstruktiven Aufbau.

Die MeBgerite unterscheiden sich vorwiegend durch ihre ver-
schiedenartigen MeBwerke, ihre Schaltung und MeBbereiche, die dem
jeweiligen Verwendungszweck angepaft sind. Sie besitzen aber auch
manche einheitliche oder dhnliche Bauteile, z. B. Drehachse, Zeiger,
Dampfung, Gehduse, die bei den verschiedenen Geritearten immer
wieder vorkommen und sich nur durch Gréfie und gewisse Abwandlungen
unterscheiden.

Diese dhnlichen Bauteile sollen beim Drehspulmefgerét ausfiihrlich
beschrieben werden. Ihre Darstellung wird im Zusammenhang mit
diesem Gerat verstindlicher als bei einer Sonderdarstellung. Bei den
anderen Geriten und im Inhaltsverzeichnis wird auf die Darstellung
beim Drebspulgerdt verwiesen.

1 Vorschriftenbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker, VDE 0410/X. 38,
S.550. Berlin: ETZ-Verlag G.m.b.H. 1939.

Palm, MeBgerite. 2. Aufl, 1



2 Drehspul-Mefgerite.

I. Drehspul-MeBgeriite.

VDE: DrehspulmeBgerdte haben einen feststehenden Magneten und eine oder
mehrere Spulen, die bei Stromdurchgang elektromagnetisch abgelenkt werden.

Das Drehspulgerit mit Stahlmagnet wurde in seiner grundsétzlichen
Form von Deprez und D’Arsonval® angegeben und wird daher zu-
weilen noch, besonders im Ausland, nach ihnen benannt. Die erste tech-
nische Ausfithrung mit Spitzenlagerung stammt von Weston? und ist
heute noch vorbildlich. Das Drehspulgerit ist wegen seiner vorziiglichen
Eigenschaften das beste und wichtigste elektrische MeBgerit, insbe-
sondere seitdem es gelang, dieses reine Gleichstrominstrument auch
fir Messungen von Wechselstrom fast aller Frequenzen verwendbar
zu machen. Es wird hier aus den in der vorstehenden Einleitung er-
wahnten QGriinden besonders ausfiihrlich behandelt.

1. MeBprinzip.

Ein stromdurchflossener Leiter erfihrt in einem Magnetfeld eine
Ablenkung. Diese Tatsache bildet die Grundlage der Motoren im
Elektromaschinenbau und der meisten Instru-

mente im MeBgeritebau. Im Feld -eines

Dauermagnets zwischen Polschuhen 3 und Pol-

kern 5 (Abb. 2) kann sich eine aus feinen

Drihten auf ein Metallrihmchen oder frei

gewickelte Spule S8 (Abb. 1) um die Achse 4

drehen. Der von der Batterie B iiber den

Widerstand R durch die Spule {flieBende

Strom I wird ihr iiber die beiden Spiral-

federn F zugefiihrt, die das Rahmchen bei

Stromlosigkeit in einer bestimmten, giinstigen
Abb. 1. Bewegliches Organ eines La’ge feStha’lten'
?ﬁ&iﬂ;‘ﬁ:&?ﬁ‘%ﬁgﬁf}l”;‘fgsﬁgg Die Richtung der Kraftlinien des Dauer-
ger, L Lager, F Spiralfedern ynaonets ist durch den Pfeil @ angedeutet.

(untere gegen die Achse isoliert), < . K |
B Batterie, R Ohmscher Wider-  Bej Stromdurchgang bildet die Spule ein

32‘}’%‘;&323%?}%3%%%:;232?5 Magnetfeld aus, das senkrecht zur Windungs-

) ebene der Spule steht und das Bestreben hat,
dieses Magnetfeld der Drehspule in Richtung der Kraftlinien @ des
Dauermagnets zu stellen, was durch die beiden P-Pfeile in Abb. 1
angedeutet ist. Das auf die Spule ausgeiibte elektromagnetische Dreh-

moment (Einstellmoment) hat die Grofe:
M,=k-T-wDB cmg. (1)

1 Lumiére electr. Bd. 4 (1881) S. 309, Bd. 6 (1882) S. 439.
2 Electr. Wid., N. Y. Bd. 12 (1888) S. 263.
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Hierbei ist %, eine Konstante, die die geometrischen Abmessungen der
Spule und die Konstanten der Mafisysteme berticksichtigt, w die Win-
dungszahl der Spule, I der Spulenstrom und B die Induktion (Kraft-
liniendichte) im Luftspalt des Magnets an der Stelle, an der sich die
zur Spulenachse parallelen Leiter befinden. Bei der Drehung der Spule
werden die Spiralfedern gespannt. Dieses mechanische Drehmoment
wichst mit zunehmender Drehung der Spule und des mit ihr starr ver-
bundenen Zeigers Z. Mathematisch ausgedriickt:

M, =k, o cmg. 2)
Hierin ist M,, das mechanische Moment, « der Ausschlagswinkel und
k, die Federkonstante, die von den Abmessungen der Feder und dem
Federwerkstoff abhingt.

Kommt das bewegliche Organ zur Ruhe, so sind die beiden Dreh-
momente, das elektrische und das mechanische, entgegengesetzt gleich.
Die elektrische Kraft wird gewissermaBen mit der Federkraft gemessen.

M,=M, oder kya=k I w-B.
Hieraus: o=l 1B, (3)
ks ist wiederum eine Konstante, die auch w enthilt.

Ist die Kraftliniendichte auf dem ganzen Weg der Spule konstant,
was fiir fast alle Drehspulgerite zutrifft, dann ist der Ausschlagwinkel o
nur noch vom Strom I abhingig, d. h. aus dem Ausschlag o« kann man
sofort auf die Grofe des Stromes schliefen. Die graphische Darstellung
der Gleichung (3) ergibt unter dieser Voraussetzung eine Gerade. Hieraus
ergibt sich eine gleichméBig geteilte Skala. Macht man fiir irgendeinen
gewiinschten Zweck durch entsprechende Ausbildung der Polschuhe
oder des Polkerns die Induktion im Luftspalt mit dem Ausschlag-
winkel verdnderlich, dann kann man an Stelle der geradlinigen Ab-
hingigkeit andere Kurvenformen (Skalenverlauf) erhalten. Hiervon wird
spater noch die Rede sein.

2. Aufbau des MeBwerks.

Abb. 2 zeigt das MeBwerk eines in Spitzen gelagerten Drehspul-
gerites; der drehbare Teil ist das ,bewegliche Organ‘. Auf der Stahl-
achse 1, deren Enden gehirtet und zu feinen Spitzen geschliffen sind,
ist die Drehspule 2 befestigt. Thre Windungen sind auf ein leichtes
Aluminiumrahmchen gebracht, das gleichzeitig als Dampferwicklung
dient. Rihmchen und Wicklung miissen sehr genau hergestellt sein,
da sie sich mit geringem Spiel in dem Luftspalt zwischen Magnetkern §
und den Polschuhen 3 des Magnets 4 bewegen. Ferner sind auf der
Achse zwei Spiralfedern 6 und 7 befestigt, die — wie schon erwidhnt —
als mechanische Gegenkraft und als Zufithrungsleitungen fiir den Strom
dienen. Wie das Bild zeigt, sind diese Federn in entgegengesetztem

1*
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Drehsinn gewunden, um Nullpunkténderungen (nicht Ausschlagénde-
rungen) durch Temperaturschwankungen klein zu halten oder ganz zu
vermeiden. An Stelle der Spiralfedern verwendet man bei manchen
Instrumenten Gewichte als Riickstellkraft. Diese Gerdte haben aber
den Nachteil, dafl das bewegliche Organ recht schwer wird, und daB
sie genau senkrecht aufgestellt
werden miissen. Auch elastische
Drihte oder Bander werden zur
Herstellung der mechanischen
Gegenkraft verwendet (Galvano-
meter).
Was die Gewichte fiir die
Waage bedeuten, das sind die
Spiralfedern fiir das Mefgerit.
Man hat daher auf ihre Entwick-
lung besondere Sorgfalt verwen-
det. Sie werden aus einer Son-
derbronze hergestellt — Stahl ist
wegen des nahen Magnetfeldes
und der Rostgefahr nicht ver-
wendbar. Federn aus Bronze
haben einen verhiltnismaBig
niedrigen Ohmschen Wider-
stand und #ndern ihre Richt-
kraft mit der Temperatur sehr
wenig. AuBerdem zeigen sie nur
gulerst geringe elastische Nach-

wirkung, d. h. der Zeiger des
Abb. 2. DrehspulmeBwerk. I Drehachse, 2 Dreh- . . .
epule, 3 Polschuhe, 4 Wolframmagnet, 5 Polkern, ldngere Zeit mit demvollen Strom

67 s"‘“’;‘éﬁ‘}:ﬁ%’e,"‘y}“ %E?E:P,e?}e%eﬁ;l: Bxzenter  heschickten Instruments nimmt

beim Zuriickgehen des Stromes
auf den Wert Null auch tatséichlich sofort wieder die Nullstellung ein,
ohne einen langsam verschwindenden Plusfehler zu zeigen. Dennoch
bringt man bei wertvollen Instrumenten einen Nullsteller (Index-
korrektion) an, wie dies Abb. 2 zeigt. Das dullere Ende der einen oder
auch beider Spiralfedern ist an einem Hebel 8 befestigt, der um die
Lagerschraube der Drehspulachse drehbar ist. Dieser Hebel kann mit
einer Exzenterschraube 9, die meist in der Glasscheibe von aufien zu-
ginglich gelagert ist, um einen geringen Betrag gedreht werden, der
gerade geniigt, kleine Anderungen der Zeigernullstellung zu berichtigen®.

1 Die VDE-Regeln bestimmen, daB8 Mefigerite der Klassen 0,2 und 0,5 mit
einem Nullsteller ausgefiihrt werden miissen. Der Regelbereich soll nicht mehr
als 6% der Skalenlinge fiir die Klassen 0,2 und 0,56 bzw. 12% fiir die Klassen 1,
1,5 und 2,5 betragen.
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Die inneren Enden der gegen die Achse isolierten Spiralfedern fiihren
zu den Spulenenden, ihre duBleren zu den Instrumentklemmen. Oft
wird auch die Achse als Stromzufithrung benutzt, die eine Spiralfeder
ist dann leitend mit der Achse verbunden. Der Zeiger 10, fest mit der
Drehachse verbunden, spielt iiber der Skala 71. Sein Gewicht ist im
Verhiltnis zu dem der Spule und dem der Achse klein. Sein Trégheits-
moment aber, das mit dem Quadrat des Hebelarms wéchst, ist im Ver-
haltnis zum Gesamttrigheitsmoment des beweglichen Organs grof3. Der
Zeiger mull daher leicht sein und ist meist aus Aluminiumrohr oder
-blech hergestellt. An dem der Zeigerspitze entgegengesetzten Ende
befinden sich Gegengewichte, die das bewegliche Organ in bezug auf
die Achse auswiegen (ausbalancieren),
so daB das Schwerefeld der Erde
keine zusdtzlichen Momente hervor- A TN -
ruft und das Instrument dadurch =~ !
in allen Lagen richtig zeigt. =~~~ | = —

Bei einem sorgfiltig ausbalan- P P
cierten MeBgerit ist die Zeigereinstel-
lung unabhangig von der Lage’ was  Abb. 3. Lagerungen des beweglichen Organs.

. a Achsenspitze in Bronzelager, b in Stein-
man durch Beobachtung des Zeigers lager,cAchszapfen in Lager mit Lochstein (3)

bei Anderung der Lage leicht kon- ond DeCkSte"},(?'faégpsiZ§§e§tlftscmaube’
trollieren kann.

Die Drehachse und ihre Lagerung. Je genauer ein MefBinstrument
anzeigen soll, desto geringer mufl der EinfluB der Lagerreibung sein.
Die Drehachse wird, mit wenigen Ausnahmen, aus hochwertigem, héart-
barem Stahl hergestellt. Sie ist entweder durchgehend, wie dies Abb. 1
zeigt, oder es sind auf die Drehspule nur kurze Achsstiimpfe aufgesetzt
(s. Abb.52, S.64); der Innenraum bleibt dadurch frei fiir andere
Konstruktionsteile. Abb. 49 gibt ein MeBwerk mit sog. Innenspitzen
wieder, eine Bauart, die in letzter Zeit mehr und mehr Anwendung
findet, da sie besonders bei Geriten, die in groBer Zahl hergestellt werden,
kleine Vereinfachungen ermdéglichen. Bei senkrechter Achsenlage wird
der sog. Kippfehler (s. S. 37) bei Innenspitzen etwas kleiner als bei
AuBenspitzen. Die Enden der Achsen werden entweder zu Spitzen oder
zu Zapfen nach Abb. 3 angeschliffen und fein poliert. Die Spitze ist
mit einem Winkel von etwa 60° angeschliffen, ihr Ende ist sorgfiltig mit
einem Radius von 0,01...0,1 mm verrundet. Bei hohem Gewicht des be-
weglichen Organs und rauher Behandlung des Instruments wihlt man
eine stiarkere Abrundung als bei Gerdten hoher Prézision und kleinem
Gewicht der Drehspule, bei denen man schonende Behandlung voraus-
setzen kann. Der Lagerzapfen findet nur ausnahmsweise Anwendung
bei groBem Gewicht des beweglichen Organs oder bei Instrumenten,
die heftigen StoB8en, z. B. auf Fahrzeugen, ausgesetzt sind. Abb. 3 zeigt
neben der Ausbildung der Achsen I auch die der Lager. Die Schrauben 2
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sind mit feingingigem Gewinde zur genauen Einstellung in axialer
Richtung in den Triger des beweglichen Organs eingeschraubt; sie
werden meist durch eine Gegenmutter oder durch Lack in ihrer end-
giiltigen Einstellung gesichert. Bei a ist in die Schrauben 2 aus Bronze
mit einem fein polierten Kérner ein Trichter eingeschlagen, dessen
Flankenwinkel und Abrundungsradius etwas gréfler als die der Stahl-
spitze sind, damit letztere mit moglichst kleiner Reibungsfliche aufliegt.
Bei wertvolleren Gerdten verwendet man Steinlager wie bei b. Ein
genau geschliffener, synthetischer Saphir oder Rubin 3 ist in der Stift-
schraube 2 gefaft. Auch hier werden Trichterwinkel und Abrundungs-
radius des Grundes etwas grofer gewihlt als bei der Stahlspitze. Bei
der Ausfiithrung nach ¢ ist der Zapfen von 0,15...0,5 mm Durchmesser
in einem Lochstein 3 gelagert, dessen Bohrung nach beiden Seiten
gut verrundet ist. Der Zapfen liegt mit seiner unteren, ebenfalls ver-
rundeten Fliche auf dem Deckstein 4 auf.

J. Bubert! hat die Lagerreibung und deren Einflufl auf die Anzeige
bei Zeigermefigeraten eingehend untersucht; man findet dort eine er-
schopfende Behandlung der fiir den Mefgeriatebau sehr wichtigen Lage-
rung des beweglichen Organs. Pflier? untersucht den spezifischen Lager-
druck bei Spitzen von verschiedener Abrundung (100...250 kg/mm?) in
Saphir- und Berilliumbronzelagern und findet, dafl ersteres bei senk-
rechter, letzteres bei waagrechter Achsenlage giinstiger ist.

Der Trager des beweglichen Organs (Teil 4 in Abb. 13) — in der Mehr-
zahl der Ausfilhrungen ein SpritzguBkorper — trigt in seinem Inneren
den Polkern 3 und ist nach aullen in die Polschuhe gut eingepaBt; er

itbernimmt die genaue Zentrierung von Polkern und Drehspule in
den Polschuhen.

Der Dauermagnet und die Polschuhe sind von besonderer Wichtig-
keit. Man verlangt vom Magnet eine moéglichst hohe Kraftliniendichte
(Induktion B), die sich weder mit der Zeit noch mit der Temperatur
dndert. Jahrzehntelang verwendete man iiberall Wolframstihle, die sich
in bezug auf Konstanz der Induktion ausgezeichnet bewihrten. Es gibt
Magnete, die sich in 40 Jahren nicht nachweisbar verinderten. Die
Induktion im Luftspalt liegt je nach MeBwerkart und -gréBe zwischen
500 und 2500 GauB. Sie sinkt etwas mit steigender Temperatur, ein
Fehler, der praktisch wieder ausgeglichen wird durch den Umstand,
daB die Richtkraft der Spiralfeder ebenfalls mit steigender Temperatur
nachldBt; in beiden Fillen handelt es sich um sehr kleine Betrige, etwa
0,02%/°C. Die verhiltnismaBig hohe Induktion in dem gut geschlosse-
nen Stahl- Eisenkérper wird in ihrer Gréfle von fremden magnetischen

1 Bubert, J.: Feinmech. u. Praz. Bd. 46 (1938) S. 327, Bd. 47 (1939) S. 15,
Bd. 48 (1940) S. 65.
2 Pflier, P. M.: Z. VDI Bd. 84 (1940) S. 575.
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Feldern, z. B. dem Erdfeld, kaum beeinflut. Nur bei Messungen
héchster Genauigkeit macht sich diese Einwirkung stérend bemerk-
bar. Man bringt dann auf dem MeBgerit einen Nordpfeil an, der
sowohl bei der Eichung als auch bei der spéiteren Verwendung nach
Norden zeigen mufl. Damit ist der Fehler durch das Erdfeld ein-
geeicht, also ohne EinfluBl auf die Anzeige. Niheres iiber Fremdfeld-
einflul} siehe S. 38.

In der Abb. 2 ist der auch heute noch viel verwendete Hufeisenmagnet
aus Wolframstahl dargestellt. Er wird in warmem Zustand gebogen
und dann gehirtet. Seine inneren Flichen, auf die die Polschuhe 3
aufgeschraubt werden, sind genau plan und parallel geschliffen. Die
ebenfalls sorgfiltig bearbeiteten Polschuhe und der Polkern 5§ sind
aus weichem Eisen mit geringem
magnetischem Widerstand her-
gestellt, wodurch bei gleichblei-
bendem Luftspalt die Kraft-
liniendichte die gewiinschte
GleichmaBigkeit erhilt. Abb. 4
zeigt ebenfalls Magnete aus
Wolframstahl. Bei der Form a
(Weston, S. & H.) wird der Ma-
gnet bei giinstiger Ausnutzung  ,up, 4 Wolframmagnete. I Drehspule, 2 Magnet,
des Raumes unter der gestri- o & o Vel B ko
chelt eingezeichneten Skala et-
was linger als bei der Form nach Abb. 2. Die Abb.4 zeigt bei b
eine hakenformige Ausbildung der Polschuhe. Die Drehspule ist ein-
seitig auf der Drehachse gelagert und hilt dem Zeiger das Gleich-
gewicht. Diese Form ist nicht sehr verbreitet, obwohl sie einen gro-
Beren Zeigerausschlag — etwa 120° — zuliBt als die Ausfithrung a
mit etwa 90°.

Die Leistungsfahigkeit eines Magnets bemi3t man, abgesehen von dem
Wert (B D)max> nach dem Produkt aus Remanenz und Koerzitivkraft.
Hieraus ergibt sich die Stahlmenge, die fiir eine bestimmte Leistung beno-
tigt wird, damit also die GréBe des MeBwerks oder bei gegebener GroBe die
Empfindlichkeit des MeBwerks. Remanenz ist die Restinduktion B im
Luftspalt, wenn die magnetisierenden Amperewindungen (Feldstirke § in
Orsted) wieder Null sind. Je hoher die Remanenz ist, destokleiner kann bei
gegebenem FluB @ (gesamte Kraftlinienzahl in Maxwell) der Querschnitt
des Magnets werden. Koerzitivkraft §,ist der Widerstand (ausgedriickt in
Amperewindungen auf'den Zentimeter Kraftlinienlinge oder in Orsted =
0,796 AW/cm), den der Stahl seiner vollstindigen Entmagnetisierung
entgegensetzt. Je grofler die Koerzitivkraft ist, desto kleiner kann die
Baulidnge des Magnets (Pfadlinge der Kraftlinien) gehalten werden. Die
Entwicklung der letzten Jahre brachte eine Steigerung der Koerzitiv-
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kraft der Stihle auf das l4fache, verglichen mit dem bisher ge-
briauchlichen Wolframstahl (5% W, 0,5% C, 94,5% Fe). Dabei sank
die Remanenz im ungiinstigsten Fall auf 57%. Das gibt immerhin
noch eine Leistungssteigerung um das 14 - 0,57 = 8fache. Dieser Wert
bezieht sich auf die Eisen-Kobalt-Titan-
legierung des Japaners Honda, der auch
die viel verwendeten Kobaltstihle an-
gab, die eine Leistungssteigerung auf das
3fache gegeniiber dem Wolframstahl er-
gaben. Wirtschaftlich am bedeutendsten
sind die Aluminjum-Nickelstihle des
Japaners Mishima (1932) geworden, die
o bei gleicher Leistung wie ein Wolfram-
Abb. 5. Magnete aus Aluminium-Nickel-

Stahl (Oerstitmagnet). I Drehspule, ~magnet /g der Abmessungen erlauben.
? %%gzﬁggclﬁaﬂ?‘z"?;,hgao&3;’;‘3‘,‘;‘;;“ Diese Stahle sind in Deutschland unter
dem Namen OQerstit, Koerzit und Alni-
stihle bekanntgeworden. Die Eigenschaften des Magnets bestimmen
seine Form: die Magnete aus den neuen Stdhlen sind kiirzer und von
groBerem Querschnitt als die bisher gebrduchlichen. Da diese Stéihle
sehr hart und sprode sind, sich nur gieBen, schweilen und schleifen

lassen, so ist man auf &duBerst einfache Formen bedacht.
In der Abb. 5 sind 2 MeBwerke mit dem Oerstitmagnet dargestellt.
Der Magnet selbst ist durch Schraffieren hervorgehoben. Er besteht
aus einem gedrungenen
Stahlstiick, an das die ver-
héltnismaBig langen Pol-
schuhe angeschweillt sind.
Bei a sind die Polschuhe 3
fur einen Winkelausschlag
von etwa 90° und bei b mit
einseitig gelagerter Dreh-

spule fiir etwa 270° aus-

Abb. 6. Kobaltmagnete. I Drehspule, 2 Magnet, . . .
4 magnetischer Nebenschlu. ’ gebildet. Die Abb. 6 zeigt

zwei Kobaltmagnete (6...
35% Co), der erste fiir groBe und der zweite fiir kleine MeBgerite,
bei welchen die Drehspule, unter Verzicht auf Polschuhe, sich un-
mittelbar in einer genau geschliffenen Bohrung des Magnets bewegen
kann. Einen weiteren Kobaltmagnet zeigt Abb. 13, Teil 5.

Die hochwertigen Aluminium-Nickelstihle lassen sich, wie schon
erwihnt, wegen ihrer unangenehmen mechanischen Eigenschaften nicht
in beliebige Formen bringen. Man hat neuerdings den Stahl in grobes
Pulver zermahlen und mit Bakelit zu einem festen Korper gepreft,
wie man heute viele Gegenstinde des technischen Bedarfs herstellt.
Diese PreBmagnete sind unter dem Namen ,,Tromalit bekannt-
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geworden. Ihr KraftfluB steht gegen den des massiven Stahls kaum zu-
riick. Abb 7. zeigt als Beispiel der Anwendungsmdoglichkeiten ein Gerit
mit 4 Drehspulen. Der Dauermagnet 2 aus Tromalit ist sehr kurz, aber
von groBem Querschnitt. Auf dem Pol N liegt eine Weicheisenplatte 3,
auf dem Pol S eine Dose 4, ebenfalls aus Weicheisen. Wie man aus
der unteren Draufsicht sieht, sind zwischen Dose und Platte die iiblichen
Polbohrungen mit den Polkernen angebracht. Der FluB verteilt sich
auf diese 4 Ubergéinge und ist in jedem noch so groB, daB sich die Dreh-
spulen mit ausreichender Kraft einstellen.
Durch diese Anordnung kénnen 4 MeBgréBen
in einem Gerdt von auBerordentlich kieinen
Abmessungen, z. B. auf dem Bordbrett eines
Flugzeugs, angezeigt werden.

Abb. 7. MeBgerat mit 4 Dreh- Abb. 8. Tromalitmagnet in runder Form. N, S Nord- bzw.

spulen und Tromalitmagnet. Siidpol. I Drehspule mit Zeiger, 2 magnetisierter Kern,
1 Drehspule, 2 Magnet, 3 Weich- 3 Hauptmagnete, £ Weicheisenmantel, 5 Haltestiicke aus
eisenplatte, 4 Weicheisendose. Aluminium.

Der Tromalitmagnet wird neuerdings auch in eine Form gebracht, wie
sie Abb. 8 zeigt. Die Kérper 2 und 3 aus Tromalit sind durch Schraffur
hervorgehoben. Das magnetische Feld ist durch die Buchstaben N und 8
angedeutet. Die &uBeren Tromalitsegmente 3 sind mit den beiden
Segmenten § aus nichtmagnetischem Werkstoff (Aluminium) in einen
Ring 4 aus weichem Eisen gepreft. In der kreisformigen Offnung bewegt
sich die Drehspule 1 mit ihrem Zeiger, in deren Innerem sich ein Kern 2
befindet, dhnlich wie der Kern 5 in Abb.2. Der Kern 2 in Abb. 8
besteht aber meist nicht aus weichem Eisen, sondern ebenfalls aus
Tromalit mit seiner hohen Koerzitivkraft und nimmt somit an der
Erzeugung des Magnetfeldes aktiven Anteil. Die Magnetisierung erfolgt
zwischen den Polschuhen eines sehr kriftigen Elektromagnets, die auBen
am Ring £ oberhalb und unterhalb der Segmente 3 anliegen, und zwar
am fertig montierten MeBwerk. Nach der Magnetisierung bildet der
Ring 4 den magnetischen RiickschluB. Zieht man den Kern 2 mit seiner
Drehspule nach der Magnetisierung heraus und setzt ihn wieder ein,
so ist die Induktion im Luftspalt fast auf die Hilfte gesunken, d. h.
man mufl wieder neu magnetisieren. Es wurde versucht, als Magnet
nur den Kern 2 zu verwenden und den Mantel 4 unter Fortlassung der
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Segmente 3 und & direkt um die Drehspule zu legen. Dies ermdéglicht
eine sehr kleine und wirtschaftliche Form. Es ist sehr wohl moglich,
dafl die Entwicklung der Drehspulgerite, besonders der einfachen, in
dieser Richtung liegt.

Die beschriebenen Magnetarten haben fiir Drehspulgeréte ihre Vor-
und Nachteile. Der Wolframmagnet benétigt viel Platz und liefert
keine besonders hohe Induktion, er ist aber vollkommen konstant, auch
iiber sehr lange Zeit und sehr wenig temperaturabhingig. Man wird
daher fiir ausgesprochene Prizisionsinstrumente bis auf weiteres Wolfram-
magnete beibehalten. Die Oerstit-, Tromalit- und andere Stihle ermég-
lichen gewisse Vorteile in der Formgebung, wie die Abbildungen zeigen,
ermoglichen auch hoéhere Feldstirken im Luftspalt und damit eine
Steigerung der MeBempfindlichkeit. Sie stehen aber in bezug auf zeitliche
Konstanz und Temperaturabhingigkeit dem altbewihrten Wolfram-
magnet nach?.

Der Magnet in Abb. 6 ist als Beispiel bei b mit einem magnetischen
NebenschluB versehen, der aus einem Weicheisenstiick von keilférmigem
Querschnitt besteht. Der Nebenschlufl fiihrt einen Teil der Kraftlinien
an der Drehspule vorbei, so daB sie dort nicht wirksam werden. Ver-
schiebt man das Weicheisenstiick in Richtung des Pfeiles, so wird das
Feld im Luftspalt schwicher. Man kann damit bei gegebenem Spulen-
strom den Zeiger des Instruments auf Endausschlag einstellen, oder den
Einflul der nachlassenden Spannung einer Batterie aufheben (vgl. z. B.
die Leitungspriifer S. 201 und 204).

Manche der Magnetstéhle, insbesondere die mit hoher Koerzitivkraft,
mindern ihren magnetischen Flu8 mit steigender Temperatur. Man
schaltet dann dem Luftspalt ein Stiick Thermoperm parallel, dhnlich
wie das Eisenstiick 4 in Abb. 6 bei b. Der magnetische Widerstand dieser
Legierung (etwa 80% Ni, 20% Fe) steigt sehr stark an mit der Tempe-
ratur. Damit bleibt dann der magnetische Flufl im Luftspalt bei den
gegebenen Temperaturdnderungen geniigend konstant.

3. Dimpfung.

Die Masse des beweglichen Organs bildet zusammen mit den
Spiralfedern (s. Abb. 1) ein schwingungsfihiges System, dhnlich der
Unruhe in einer Taschenuhr. Wird es durch Einschalten eines Stromes
angestofBen, so pendelt es um die Gleichgewichtslage, und zwar so
lange, bis die zugefiihrte Energie durch Reibung in der Luft und in
den Lagern verbraucht ist. Dies kann betridchtliche Zeit in Anspruch
nehmen; von einem technischen Instrument verlangt man aber schnelle

1 Naheres iiber ferromagnetische Werkstoffe s. A. KuBmann: Z. VDI Bd. 80
(1935) S. 1171, Bd. 83 (1939) S. 445. — Arch. Elektrotechn. Bd. 29 (1935) S. 297. —
Webb, I.: J. Instn. electr. Engrs. London (1938) S. 303—323.
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Ablesbarkeit. Zu diesem Zweck bringt man fast bei allen Geriten eine
Dimpfung an, die auch vom Standpunkt der Haltbarkeit des Instru-
ments von groBem Wert ist. Dampft man die Schwingungen des beweg-
lichen Organs so, daBl es sich gerade schwingungsfrei einstellt, so be-
zeichnet man diese Dimpfung als aperiodisch. LaBt man noch 1...3
Uberschwingungen zu, so bekommt man die kiirzeste Einstellzeit oder
Beruhigungszeit, die z.B. fiir Schalttafelgerite etwa 1 sec betrigt.

Bei noch stirkerer Dampfung als aperiodischer (iiberaperiodischer)
erreicht der Zeiger kriechend seine Endstellung; die Einstellung dauert
zu lange, der EinfluB der Lagerreibung wird gréfBer.

Die Drehspulgerite besitzen eine elektromagnetische Dimpfung. Die
Drehspule ist auf einen Rahmen aus Aluminium, zuweilen auch aus
Kupfer gewickelt. Bei der Bewegung der Spule in dem Magnetfeld
wird in dem Rahmen eine Spannung induziert, die einen Strom zur Folge
hat, dessen Feld die Bewegung in gewiinschter Weise dampft (Rahmen-
ddmpfung). Die Bewegungsenergie wird in Stromwirme umgesetzt.
Schneidet man das Aluminiumrahmchen an einer Stelle auf, dann ver-
schwindet die Dampfung fast vollstindig, da ein Kreisstrom im Réhmchen
nicht mehr flieBen kann. Auch in der Spule wird eine Spannung indu-
ziert; es kann aber ein ddmpfender Strom nur flieBen, wenn man ihr
einen geniigend kleinen Widerstand parallel schaltet (Spulendimpfung).
Da jedoch der Spule meist ein gréBerer Widerstand vorgeschaltet wird,
so hat — abgesehen von Strommessern mit Nebenschlu — diese Art
der Diampfung nur Bedeutung bei Gerdten mit geringer Richtkraft,
z. B. bei den Galvanometern, siehe S. 30.

Neben der elektromagnetischen Dampfung gibt es noch Wirbelstrom-
und Luftddmpfung (s. Verzeichnis), die in Verbindung mit anderen Ge-
riten beschrieben werden, da sie bei Drehspulinstrumenten selten vor-
kommen. KEs wurde frither hiufig Fliissigkeitsddmpfung angewendet,
die auBlerordentlich wirksam ist. Sie macht jedoch den Aufbau und die
Wartung der Gerdte umstédndlich, so dal man, abgesehen von Sonder-
fillen, ganz davon abgekommen ist.

Der VDE bestimmt in den Regeln fiir MeBgerite 0410/X. 38 in §21
folgendes iiber die Démpfung:

,»a) Die erste Uberschwingung, die der auf Null oder am Skalenanfang stehende
Zeiger beim Einschalten einer zwei Drittel des MeBbereiches entsprechenden MeB-
groBe ausfithrt, darf 30% seiner endgiiltigen Einstellung (bezogen auf Skalenteile)
nicht iiberschreiten.

b) Die Beruhigungszeit, d. h. die Zeit, die der Zeiger beim Einschalten der
MefBgroBen gemiB a) braucht, bis er sich bei seiner Schwingung von seiner end-
giiltigen Einstellung nicht weiter als 1,5% dieses Wertes in Skalenteilen entfernt,
darf 4 sec nicht aberschreiten.

c) Die Bestimmungen a) und b) gelten nicht fir MeBgerite, deren Skalen-
oder Zeigerlinge groBer als 150 mm ist. Sie gelten ferner nicht fiir thermische
und VibrationsmeBgertite, ebenso nicht fiir MeBgerite mit Bandaufhingung.*
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Damit sind die Forderungen, die in bezug auf die Dimpfung und
Einstellungsdauer an ein MeBgerdt zu stellen sind, eindeutig festgelegt.
L. Merz! hat die Auswirkung dieser Vorschriften theoretisch untersucht.

4. Skala und Zeiger.

Die Skala eines MeBgerites ist streng genommen nur die Teilung
und ihre Bezifferung; es hat sich jedoch eingebiirgert, unter dem Begriff
,»Skala‘ auch die Unterlage der Austeilung, ein Blech aus Zink, Messing
oder Aluminium, oder auch eine Scheibe aus Hartpapier, zu verstehen.
Diese Unterlage ist mit weilem Papier oder Lack iiberzogen, auf
welche die Teilung und die Bezifferung schwarz aufgebracht werden, um
einen moglichst grofen Kontrast zu erzielen. Bei Fahr- und Flugzeug-
instrumenten, die auch im Dunkeln abgelesen werden miissen, ist die
Skalenfliche schwarz und die Teilung in weiler Leuchtfarbe ausge-
fiihrt. Auch der Zeiger ist mit weiBer Leuchtfarbe bestrichen.

Skalenbeleuchtung. Gerite, die im Dunkeln abgelesen werden miissen,
oder deren Anzeige weithin sichtbar sein soll, werden auch mit einer
durchscheinenden Skala, meist aus Opalglas, ausgefithrt. Hinter der
Skala sind eine oder mehrere Glithlampen angebracht. Die Austeilung
ist mit schwarzer Farbe unmittelbar auf die Glasscheibe gezeichnet. Zu-
weilen wird auch die nicht durchscheinende Skala von der Beobachter-
seite aus beleuchtet. Damit die Lampe selbst nicht stérend zwischen
Beobachter und Skala kommt, werden kleine, sog. Soffitenlampen in
den engen Raum zwischen Skala und Gehiusescheibe an deren Rand
eingebaut. Fiir Gerdte mit Grofanzeige und fir empfindliche Gerite
biirgert sich immer mehr der Lichtzeiger ein. Es wird hierbei ein
Lichtstrahl durch den Spiegel an einem Mefiwerk abgelenkt und eine
Marke auf die Skala geworfen, siehe S. 30, 31 u. 36.

Die Linge der Skala richtet sich nach der Gré8e des Instrument-
gehduses und dem Ausschlagwinkel. Bei Schalttafelinstrumenten ist
die dem Beobachter zugekehrte Seite des Gehiduses, mindestens zur
Hilfte, oft fast ganz von der Skala eingenommen. Die Skala erstreckt
sich vorwiegend auf einen Quadrant, entsprechend einem Zeigerausschlag
von 90 Winkelgrad. In England und in USA. bevorzugt man insbesondere
fiir Prézisionsinstrumente einen Winkelausschlag von 120°. Sehr lange
Skalen erhilt man bei einem Ausschlagwinkel von 270°. Sie finden
dort Anwendung, wo es gilt, das Aussehen des Gerites dem anderer
Gattungen, z. B. Manometern, anzupassen, oder die Ablesebequemlich-
keit zu erhéhen, da der Zeigerausschlag dann gut auf weite Sicht ge-
schitzt werden kann. Eine Erhéhung der Anzeigegenauigkeit ist hiermit
nicht verbunden, da die Steigerung der Ablesegenauigkeit meist durch
elektrische und mechanische Verschlechterungen des MeBwerks erkauft

1 Merz, L.: ETZ Bd. 60 (1939) S.1332.
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wird. Bei Drehfeldinstrumenten hat man auch 300°- und 360°-Skalen.
Die Skala soll dsthetischen Gesichtspunkten geniigen, die Teilungen
(kleinster Abstand der Teilstriche etwa 1 mm), die Strichstérke, die
Gré8e der Zahlen und Buchstaben u. dgl. miissen sorgfiltig aufeinander
abgestimmt sein.

Beziiglich der Skalenaufschrift sind vom VDE ganz bestimmte
Vorschriften erlassen. Auf den MeBgerdten mull angegeben sein: Ur-
sprungszeichen (Herstellerfirma), Fertigungsnummer (bei Klasse 0,2 und

0,5), Einheit der MeBgroe

40 50 60 (Ampere, Volt und dgl.),
\ Klassenzeichen (s. Tafel 1T,
\\\\\\ il | / , ” S. 148), Stromartzeichen

W <b

A0 20 40 50 60
‘Hll’llllhlll' thll'llllll

¢ a e
Abb, 9. Skalen- und Zeigerformen. a Laboratoriumsinstrument, links Fadenzeiger von H.& B.,
rechts Messerzeiger. b Schalttafelinstrument, Messerlanzenzelger hiufigste Ausfithrung der Skala
in Deutschland. ¢ Schalttafelinstrument, Ausfuhrung wie in den angelsichsmchen Léndern gebriuch-
lich. d Profilinstrument, Messerbalkenzelger fiir Nah- und Fernablesung. e Geschwindigkeitsmesser,
270°-Skala und Balkenzeiger.

(Tafel IT), Zeichen fiir die Art des MeBwerks (Tafel III, S. 148), Priif-
spannungszeichen (s. Tabelle 1, S. 16), Lagezeichen (Tafel IIb), sowie je
nach Art des MeBwerks noch Nennfrequenz-! oder Frequenzbereich,
Nennspannung, Nennstrom, Stromwandleriibersetzung u. dgl. mehr.

Abb. 9 zeigt verschiedene Skalen und Zeigerformen. Man kann hier
zwei Gruppen unterscheiden, eine fiir moglichst genaue Nahablesung und
eine zweite, bei der es mehr auf eine gute Ubersicht ankommt. Abb. 9a
gehort der ersten Gruppe an. Der Zeiger rechts in Abb. 9a ist zu einem
feinen Messer ausgezogen, dessen Breite sich mit der Dicke der Skalen-
striche deckt. Unter dem Zeiger befindet sich in der Skala ein Spiegel-
bogen. Stellt der Beobachter sein Auge so ein, daB sich der Zeiger
mit seinem Spiegelbild deckt, so hat er die Gewdhr, iiber den Zeiger
senkrecht auf die Skala zu blicken, und damit Fehler durch Parallaxe
zu vermeiden.

1 Nach VDE Vorschrift 0410 § 9 ... 11 ist Nennfrequenz usw. die auf der Skala
angegebene Frequenz usw.
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Links in Abb. 9a ist ein Fadenzeiger zu sehen. In einem Biigel des
Zeigers ist ein feiner Draht iiber Spiegel und Skalenteilung gespannt, der
die genaueste Ablesung ermdéglicht. Der Erhchung der Ablesebequem-
lichkeit dient ein kleiner weiBler Schirm, von dem sich der schwarze
Faden im Spiegelbild gut abhebt. Haufig wird noch zur Erhéhung der
Ablesegenauigkeit eine Lupe verwendet. Die Teilung b ist schon etwas
weniger fein. Es fehlt der Spiegel, der Zeiger hat eine kriftige Lanzette.
Seine Stellung ist auch von weitem zu schétzen, seine Spitze ermoglicht
aber noch eine recht genaue Nahablesung. Es ist die meist gewihlte Form
von Skala und Zeiger, insbesondere fiir Schalttafelinstrumente. Abb. 9¢
zeigt Skala und Zeiger eines Schalttafelinstruments fiir Fernablesung
in einer Ausfithrung, der man besonders oft in England und Amerika
begegnet. In Abb. 9d ist eine gestreckte Skala dargestellt, wie sie bei
Profilinstrumenten (vgl. Abb. 12) verwendet wird. Dort spielt eine feine
Nadel am kriftigen Zeiger iiber eine Feinteilung; die Zahlen und der
obere Teil der Fiinfer- und Zehnerstriche sind kréftig gehalten, wodurch
auBer der Feinablesung aus der Nahe noch eine gute Schitzung aus
einiger Entfernung erméglicht wird. Abb. 9e zeigt ein Gerit mit 270°
Zeigerausschlag und dem sog. Balkenzeiger.

Aus der Art der Skalenteilung und der Giite ihrer Ausfithrung kann
man fast immer einen SchluB} ziehen auf den gedachten Verwendungs-
zweck und die Genauigkeit des Gerdtes. Wenn fiir ein Gerit eine be-
stimmte Genauigkeit angegeben wird, dann mufl es auch durch ent-
sprechende Ausfithrung der Skala moglich sein, den MeBwert innerhalb
dieser Genauigkeit abzulesen.

Skala mit unterdriicktem Nullpunkt. Soll ein Spannungsmesser mit
der Skala 0...120 V die Spannung eines 110 V-Netzes anzeigen, so wird
er betriebsméafig unter 100 V praktisch nie benutzt. Es liegt also
nahe, den ganzen verfiigharen Winkelausschlag fiir die Spannung von
100...120 V einzurichten, und den Teil 0...100 V zu unterdriicken.
Dieser Wunsch tritt in den verschiedensten Formen recht héiufig auf
in der Hoffnung, damit die Ablesegenauigkeit zu erhéhen und das Gerit
besser auszuniitzen. Eine so weitgehende Unterdriickung ist moglich
und wird auch ausgefithrt. Man verwendet eine sehr weiche Spiralfeder
mit Vorspannung, d. h. da in unserem Beispiel nur !/; des Endwertes
auf der Skala erscheinen soll, muB3 die Feder um 3/; vorgespannt
werden, oder um 5 - 90° = 450°. Das Drehmoment dieser Feder soll
im Endausschlag z. B. wieder 1 cmg sein, ihr spezifisches Drehmoment
betrigt also nur 1/, desjenigen der normalen Feder; damit sinkt auch
die weiter unten erliuterte Giitezahl auf 1/;, das Gerit wird erheblich
schlechter. Hinzu kommt noch, daB bei abgeschaltetem Gerdt der
Zeiger durch die vorgespannte Feder links an einem festen Anschlag
liegt, der Nullpunkt sich also nicht beobachten oder einstellen 1it.
Zur Kontrolle mufl man einen Skalenwert mit einem Vergleichsinstru-
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ment beobachten. Die Skalenausfithrung mit unterdriicktem Nullpunkt
durch einfache Vorspannung der Spiralfeder bringt also eine Vermin-
derung der Giite des Geréites mit sich.

Den Skalenverlauf kann man noch durch andere Mittel beeinflussen.
Durch die Form der Polschuhe 148t sich das Feld, in dem sich die Dreh-
spule bewegt, ungleichférmig gestalten, so dafl die Skalenteilung am
Ende des Zeigerweges weiter ist als an dessen Anfang. Auch durch
die duBere Schaltung 148t sich der Skalenverlauf beeinflussen?

b. Gehiiuse.

Es sind hier zwei Gruppen zu unterscheiden: Schalttafelgerite und
tragbare Gerite, die meist dieselben MeBwerke besitzen, deren Gehiuse
aber dem besonderen Verwendungszweck angepaBt sind, und iiber deren
Vielzahl hier nur ein Uberblick gegeben werden kann.

Abb. 10. Drehspulinstrument fiir Schalttafelaufbau, I Dauermagnet, 2 Isolierstiick, 8§ Grundplatte,
4 Zeiger, 5 Skalenblech, 6 Gehiusemantel, 7 Glasscheibe, 8§ Befestigungsring, 9 Klemmklotz,
10 AnschluBklemmen, 11 Verbindungsleitung.

Gehiiuse fiir Schalttafelgerite. Abb. 10 zeigt ein DrehspulmeBwerk,
das unter Zwischenlage eines Isolierstiickes 2 auf die Grundplatte 3
aufgeschraubt ist. Hs wird hier das ganze MeBwerk gegen das Gehiuse
isoliert, da es nicht mdglich ist, die Drehspule fiir sich in ihrem engen
Luftspalt fiir eine Priifspannung (s. nachfolgende Tabelle) von 2000 bis .
5000V zu isolieren. Der Zeiger 4 spielt iiber der ebenfalls isolierten
Skala 5. Uber den Rand der Bodenplatte 3 schiebt sich der Gehduse-
mantel 6 mit seiner Glasscheibe 7. An der Grundplatte 3, oder bei
manchen Konstruktionen am Mantel 6, ist ein Ring 8 angeschraubt, der
zur Befestigung des Instruments auf der Schalttafel dient (Aufbaugerit).
Meist geschieht dies durch zwei Schrauben, die in Abb. 9 rechts zu sehen

1 Siehe z. B. Oesinghaus: ETZ Bd. 60 (1939) S. 625.
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sind. Der Klemmklotz 9 tragt die AnschluBklemmen 70. Hier wird die
MeBleitung entweder unmittelbar oder unter Zwischenfiigung eines durch
die Schalttafel nach riickwirts fithrenden Bolzens angeklemmt. Zum
AnschluB} von vorne werden an die AnschluBBklemmen Laschen geschraubt,
die durch den Ausbruch oben in dem Ring & heraustreten. In der hier
folgenden Tabelle 1 sind die vom VDE fiir MeBinstrumente zum Einbau
in Starkstromleitungen vorgesehenen Priifspannungen und Kriechwege
fiir die betriebsméBig auftretenden Hochstspannungen auszugsweise zu-
sammengestellt. Kriechstrecke ist der kiirzeste Weg, auf dem ein Strom-
iibergang lings der Oberflache eines Isolierkérpers zwischen Metallteilen
eintreten kann, wenn zwischen ihnen eine Spannung besteht.

Tabelle 1.
oo oter Nompamune | TP |, P T e
Volt Volt 8. 148) mm
bis 40 500 Stern 1
iiber 40... 100 2000 ,, mit 2 3
,, 100... 650 2000 v y 2 5
,, 650...1000 3000 ’s ,» 3 8
,» 1000...1500 5000 ’s , B 12
Zum AnschluB8 an Stromwandler 2000 ' » 2 5

Abb. 11 zeigt zwei Vertreter der Einbaugerite. In der Nihe der
Glasscheibe ist am Gehduse ein schmaler Ring angebracht, der zur Be-
festigung in der Schalttafel dient. Letztere mufl
so groB ausgebohrt werden, daB der Instrument-
kérper durch die Schalttafel hindurchtreten
kann. Es entsteht dadurch auf den Schalt-
tafeln ein flichenhafteres und ruhigeres Bild
als bei der Anwendung der Aufbaugerite nach
Abb. 10. Bei Zentralen mit sehr vielen Instru-
menten spielt die Raumirage auf der Schalttafel
eine groBie Rolle; man verwendet dann hénfig
raumsparende Instrumente mit sehr schmalem
Frontring oder Rahmen, nach Abb. 11 bei b.
(Den Schraubenhalter bei b hat man sich um
45° um die Gehduseachse gedreht zu denken,
was ein enges Zusammenriicken der Gerdte auf der Schalttafel er-
moglicht.)

Die sog. Profilgerite werden als Rundprofil- und Flachprofilgerite
in verschiedenen Grofen gebaut.

Das Rundprofilgerit a nach Abb. 12 mit konzentrisch zur Zeiger-
achse gekriimmter Glasscheibe hat meist einen kurzen Zeiger, wihrend

a b
Abb.11.8chalttafelinstrumente
fiir versenkten Einbau. a nor-

male, b raumsparende
Ausfithrung (8. & H.).
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das Flachprofilgerdt b (auch , Tiefprofilgerat genannt) mit gerader
Glasscheibe einen verhiltnismiBig langen Zeiger besitzt.
In letzter Zeit werden auch Licht-
zeigergerite in Form und GréBle der
Flachprofilgerate gebaut (s. S. 36).
Abb. 13 zeigt in zwei Schnitten und
einer Vorderansicht ein Profilinstru-
ment, das in sehr vielen Gréfen und Aus-
fithrungsarten zur Anwendung kommt.
An der Achse I ist der Zeiger 6 iiber
das MeBwerk hinausgefithrt und dann ~APP-1%- 2 Rundproffigehiuse. b Flach-

Abb. 13. Drehspulstrommesser fiir 100 A in Profilgehiuse aus PreBstoff. I Stahlachse, 2 Dreh-

spule, 3 Eisenkern, 4 Triger des beweglichen Organs aus SpritzguB, 5 Kobaltmagnet, 6 Zeiger,

7 magnetischer NebenschluB, 8 Nullstellerhebel, 9 Nullstellerschraube (Exzenter), 18 Abgleichwider-

stand, 71 Nebenwiderstand fiir 100 A, 12 Skalentriiger, I3 Skalenblech, 14 Glasscheibe, 15 Strom-
anschliisse, 16 Buchsen zur Befestigung in der Schalttafel.

nach oben umgewinkelt. Er spielt iiber der Skala 13, die konzentrisch
zur Drehachse 1 zylinderformig gebogen ist.

Baut man mehrere Profilinstrumente mit ihrer Lingsseite unmittel-
bar neben- oder iibereinander, so kann man ihre Zeigerausschlage
leicht miteinander vergleichen, was in vielen Fallen die Ubersicht
erleichtert. Die Profilinstrumente kénnen so aufgestellt werden, dafl die
Achse des beweglichen Organs senkrecht steht. Dies ist im Hinblick
auf den Reibungsfehler besonders bei hochempfindlichen MeBwerken

Palm, MeBgerite. 2. Aufl. 2



18 Drehspul-MeBgerite.

wichtig, z. B. fiir Temperaturmessungen. Auch MeBwerke mit Band-
aufhéngung (vgl. S. 30) werden in Profilgehéuse eingebaut.

Die Schalttafelgerdte in quadratischer Form kommen in den letzten
Jahren mehr und mehr zur Anwendung. Abb. 14 zeigt ein Gerdt von
S.& H. Das Gerit von H. & B. (Abb. 15) wurde
so ausgebildet, dafl der kraftige Balkenzeiger seinen
Drehpunkt in der rechten unteren Ecke hat. In
ausgeschaltetem Zustand steht der Zeiger waag-
recht, bei Erreichung des Ho6chstwertes senkrecht.
Die Zwischenstellungen sind durch den breiten Zeiger

auf groBte Entfernungen leicht abzuschéitzen.
Als Werkstoff fir die Gehduse der Schalttafel-
Abb, 14. Quadratisches  gerdte wird meist Kisenblech verwendet. Neuerdings
S“““‘“"s‘f%g%’f“ von kommt in steigendem Mafle, besonders fiir kleine
Instrumente PreBstoff zur Anwendung. Abb. 16
zeigt ein solches Instrument in einer von fast allen Staaten fiir die Ver-
wendung in Flugzeugen genormten Ausfithrung. Auch die Gehéduse
der anderen beschriebenen Formen (Abb. 13, 17)
X werden mehr und mehr aus Prefistoff hergestellt,
\\\\ der konstruktive und wirtschaftliche Vorteile bringt.
Bei Gehdusen aus Prefistoff statt aus Eisen ist es
hiufig notwendig, das MeBlwerk selbst mit einem
kleinen Eisenmantel magnetisch abzuschirmen aus
; 2 Griinden: um den Einfluf} fremder magnetischer
Aggh;ﬁta%‘fggrrgyi%ﬁes Felder zu mindern, und um den Fehler zu beseitigen,
H.-&B. der entstehen wiirde, wenn man ein auf einer Holz-
tafel geeichtes Instrument auf oder in einer Eisenschalttafel befestigt.
Gehiiuse fiir tragbare Gerdte. Man hat frither die MeBwerke in
Gehduse aus Edelholz oder Holz und Metall eingebaut, wie dies
Abb. 17 bei a zeigt. Heute wird Holz nur noch
in besonderen Fillen verwendet, im wesentlichen
dann, wenn die Geh#use in kleiner Stiickzahl her-
gestellt werden. Die meisten Gehiduse werden aus
PreBstoff in Stahlformen gepreBt, deren Herstel-
lung sich nur bei verhiltnismaBig hoher Stiick-
zahl lohnt. Dafiir kommt aber das Gehiuse fertig,
schén poliert und genau mafBhaltig aus der Form.
Es ist moglich, alle notwendigen Metallteile, z. B.
A i gneue- die Kontaktbahn eines Umschalters, mit einzu-
pressen. Meist besteht das Gehduse aus Deckel und
Boden, hiufig auch noch aus einem Zwischenteil, der auf metallener
Grundplatte das MeBwerk tragt. Der Prefstoff ist im Gegensatz zu Holz
vom VDE als Isolierstoff zugelassen. Man kann also alle stromfiithren-
den Teile unmittelbar in die Gehiusewand einpressen. Zur Abfiithrung

|‘//
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Abb. 17, Tragbare Gerite. a Holzgehiiuse von H. & B. b PreBstoffgehfiuse von H., & B.
¢ Gehduse von Weston. d PreBstoffgehiiuse der AEG. ¢ PreBstoffgehduse von S. & H.
f Montageinstrument von S. & H.

2%
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der in den eingebauten MeBwiderstinden entwickelten Warme (etwa
5...10 W) sind in den Seitenflichen und in dem Boden gelochte
Eisenbleche eingesetzt, durch die Luft aus- und einstrémen kann.
Der nach auBlen offene Raum der MeBwiderstinde ist nach dem MeB-
werk zu durch eine besondere Wand abgedichtet (s. z. B. Abb. 17 bei b
und d). Haufig werden diese Gerdte zum Tragen in einer Ledertasche
oder einem Holzkasten verwahrt oder mit einem Tragriemen versehen.

In der Abb. 17 sind von den vielen Formen tragbarer Geriite sechs
kennzeichnende zusammengestellt. Weitere Formen s. 8. 28 und 32.

Schutzarten fiir die Gehiuse von MeBgeriiten. MeBgerite werden in
Kesselhdusern, in chemischen Fabriken mit aggressiven und auch ex-
plosiblen Gasen u.a.m. verwendet. Es haben sich daher verschiedene
Schutzarten eingebiirgert, die zum Teil auch vom VDE festgelegt sind.

Bei der tropensicheren Ausfilhrung mull sowohl das MeBwerk als
auch sein Gehiduse den grofen Temperaturinderungen gewachsen sein.
Das Gehduse mull das MeBwerk vor Feuchtigkeit sicher schiitzen, es
muB auch sicher sein gegen Insektenfrafl und gegen Eindringen von Sand.
Die meisten handelsiiblichen Gerite entsprechen diesen Forderungen,
auch die tragbaren Gerdte nach Abb. 17. Bei Holzgehiusen muB Teak-
holz oder Mahagoni verwendet werden; gelochte Bleche, die zur Liif-
tung von Widerstinden dienen, miissen mit engmaschigen Netzen ver-
sehen sein, die das Eindringen von Insekten verhindern. Allgemeine
Vorschriften tiiber tropenfeste Ausfiihrungen bestehen zur Zeit nicht.
Dagegen gibt es eine Vorschrift VDE 0475/IV.41 , Nachbildung tropi-
scher Beanspruchungen in Priiffeldern.

Wie bei Schaltern, Relais u. dgl. gelten auch fiir MeBgerite, die in
den Normblittern DIN VDE 50 festgelegten Schutzarten gegen Be-
rithren spannungsfithrender Teile, auch bei Tropf-, Spritz- und Schwall-
wasser u. a. m. Ferner gibt es Vorschriften VDE 0170/0171 fiir die Aus-
fiihrung explosionsgeschiitzter Gehduse (z. B. fiir chemische Betriebe)
und fiir schlagwettersichere Gehéuse (Bergwerke). Endlich gibt es noch
Behordenvorschriften fiir druck- und flutwassersichere Gehiuse, die
einem gewissen duBeren Uberdruck unter Wasser standhalten miissen.

6. Schaltung bei Gleichstrom.

Strommesserschaltung. Das Drehspulgerit ist ein ausgesprochener
Strommesser, die Spannungsmessungen kann man mit Hilfe des Ohm-
schen Gesetzes auf Strommessungen zuriickfithren. Der zulissige Strom in
der Drehspule wird in seiner Hohe durch die als Zuleitungen verwendeten
Spiralfedern begrenzt, die nur etwa 0,1 A dauernd fithren kénnen,
ohne ihre elastischen Eigenschaften zu andern. Die meisten Gerite
bendtigen einen Spulenstrom ¢ von 3...60 mA fiir den Endausschlag.
Um das MeBwerk dem MeBstrom I anzupassen, wird ihm ein temperatur-
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unabhingiger Widerstand Ry, z. B. aus Manganin, parallel geschaltet
(s. Abb. 18 bei a). Die Drehspule r, ist aus Kupfer gewickelt, das bei
einer Temperaturdnderung von 10° C seinen Widerstand um etwa 4%
dandert. Um die hierdurch entstehenden Fehler in der Anzeige auf einen
zuldssigen Betrag zu mindern, wird der Spule ein Manganinwiderstand 7,
vom mehrfachen Betrag des Spulenwiderstandes r, vorgeschaltet. Die
Grofle des Nebenwiderstandes ergibt sich aus Gl. (4a)

U —
Ry=(n+r)y—  (4a) R,=r =Y

I ist der zu messende Strom, ¢ der Strom in der Drehspule. Im Spulen-
widerstand r; ist der Widerstand der Spiralfedern und der Zuleitungs-
kabel zum Nebenwiderstand Ry enthalten; meist ist r, + rya21 Q.
Fiir die Zuleitungskabel ist ein Kupferquerschnitt in mm? festgesetzt,
der der Linge des Kabels in m ent-
spricht, man rechnet also bei der

7
. . i Z I ——
Fichung mit dem Widerstand eines T 3 T “ é/ﬁ,
Verbindungskabels von 1 mm? Quer- | M .
b

(4D)

77

schnitt und 1 m Linge und wahlt
z. B. bei 6 m Kabellinge einen Quer-
schnitt von 6 mm? .
Durch passende Wahl von R, a ais Sirommenser. d:ﬂ%%ﬂ?&ﬁ%;ﬁgéser.
.. N . . 7, Drehspule, 72 Abgleichwiderstand,
kénnen Stromstérken bis zu vielen Ry Nebenwiderstand, Ry Vorwiderstand.
tausend Ampere gemessen werden.

Néheres iiber die Ausfithrung dieser Nebenwiderstinde ist auf
S. 134ff. zu finden.

Bei der Spannungsmesserschaltung (Abb. 18 bei b) ist der Vorwider-
stand B, aus Manganin sehr grofl gegen den Spulenwiderstand 7, so
daB hier der Temperaturfehler vernachlissighar klein ist. R, wird nach
Gl. (4b) berechnet. U ist die zu messende Spannung, % der Spannungs-
abfall an der Drehspule. Der Einflul der Verbindungen kann ver-
nachldssigt werden.

Haufig wird ein MeBwerk mit verschiedenen Vorwiderstéinden fiir
mehrere SpannungsmeBbereiche ausgebildet. Man gleicht dann den
MeBwerkstrom durch eine Widerstandskombination, &hnlich wie in
Abb. 18a, auf eine bestimmte GroéBe, z. B. 30 mA, ab. Ebenso verfihrt
man bei der Verwendung eines MeBwerks fiir mehrere Strom- und Span-
nungsmeBbereiche. Die Skala erhilt dann mehrere entsprechende Aus-
teilungen, oder man gibt der Skala nur eine Austeilung, z. B. 150 Teile,
und berechnet die MeBbereiche nach den Gl. (4a) und (4b). Diese Methode
ist bei mehr als 2...3 MeBbereichen notwendig, da mehr als 3 Teilungen
auf der Skala schwer unterzubringen sind.

Die MeBwiderstéinde werden bis zu 30 A und einigen hundert Volt
in das Instrumentgehduse eingebaut. Dariliber hinaus sind die MeB-
widerstinde zu groB, ihre Wirmeentwicklung ist zu hoch. Durch
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ungleichmiBige Erwirmung des Gehéduses wird die Temperaturkompen-
sation beeintrichtigt. Es zeigen sich Unterschiede in den Angaben des
Instruments, je nachdem es lingere oder kiirzere Zeit eingeschaltet ist.
Zur Vermeidung dieser Anwirmefehler werden dann die Widerstdnde
vom Instrument getrennt (s. S.132).

7. Schaltung bei Wechselstrom.

Das Drehspulgerdt mit seinem kraftigen Dauermagnet ist groBen-
ordnungsmai Big etwa tausendmal empfindlicher alsirgendein Wechselstrom-
meBgerat (s. Tafel IT, S. 148). Was ist natiirlicher als der Versuch, dieses
reine Gleichstromgerit in irgendeiner Form fiir Wechselstrom verwend-
bar zu machen ? Schickt man durch die Drehspule einen Wechselstrom,

so erfolgt kein Ausschlag, da der Drehimpuls

+ /\/’/ \\\ /\ der positiven Halbwelle denjenigen der nega-

tiven Halbwelle aufhebt und das bewegliche
Organ infolge seiner Tragheit den schnellen
Gleichgerich%g&.rl%echselstrom. Veré‘nderungen nicht fOIgen kann.

Erst die Gleichrichtung oder Umformung
des Wechselstromes nach Abb. 19 ermdéglichte die Anwendung des
empfindlichen Drehspulgerites bei Wechselstrom.

Mechanische Gleichrichter. Der &lteste Gleichrichter dieser Art ist
die sog. Joubertsche Scheibe (1880). Inzwischen sind ‘sowohl die
rotierenden als auch die sog. Schwingkontaktgleichrichter zu hoher Voll-
endung weiterentwickelt worden. Bei ihnen wird synchron mit dem
MeBstrom die Umschaltung durch Kontakte beim Durchgang durch den
Nullwert vorgenommen. In einer ausfiihrlichen Darstellung dieser
Gleichrichter von Peters! findet man Néheres iiber den mechanischen
Aufbau und ihre Anwendung in der MeBtechnik (auch fiir Leistungs-
messungen).

Trockengleichrichter. Wenn es gelingt, die eine Halbwelle des Wechsel-
stromes nach Abb. 19 durch ein Ventil zu unterdriicken, so flie3t eben-
falls nur noch Gleichstrom. Ein solches elektrisches Ventil ist der 1923/24
von L. O. Grondahl angegebene ,, Kuprox‘-Trockengleichrichter. Die
fir MeBzwecke verwendeten Gleichrichter sind kleine Kupferplatten
von der GroBe eines Geldstiicks, auf deren eine Seite eine Kupferoxydul-
schicht aufgebracht ist. Bei der Bildung der Oxydulschicht entsteht
zwischen dieser und dem Mutterkupfer die sog. Sperrschicht, die die
Elektronen (die Triger des elektrischen Stromes) vom Mutterkupfer zum-
Oxydul leichter hindurchliBt als umgekehrt, also das Kennzeichen eines
Ventils besitzt. Verwendet man 4 solcher Ventile in der von Graetz
angegebenen Doppelwegschaltung (Abb. 20), so kann man beide Halb-
wellen des Wechselstromes ausnutzen. Die Ventile sind in einer Briicke

1 ETZ Bd. 62 (1941) S. 606.
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zusammengebaut, in deren Diagonale die Drehspule 7 liegt. Der Wechsel-
strom flieBt iiber die Klemmen I und 2 zu bzw. ab. Die positive Halb-
welle flieit von 1 iiber 3, 7, 5 nach 2 (gegen die Ventile 4 und 6 kann
jetzt kein Strom flieBen), und die negative Halbwelle flie3t von 2 iiber
4, 7, 6 nach 1. Man sieht, daB die beiden Halbwellen in der Drehspule
dieselbe Richtung haben.

Was mit nun das Drehspulgerdt mit Doppelweggleichrichter bei
Wechselstrom ? Das Drehmoment der Spule bei periodisch verinderlichen
Stromen ist bei geniigender Dimpfung des beweglichen Organs ver-
hiltnisgleich dem algebraischen Mittelwert des Stromes iiber eine Periode.
Es interessiert aber der Effektivwert, nach
dem man die Wechselstromleistung bemift,
und der gleich der Wurzel aus dem quadra-
tischen Mittelwert ist. Beide Mittelwerte
stehen — bei gegebener Kurvenform des
Stromes — in starrem Verhéiltnis (Form-
faktor) zueinander. Man kann also das
Drehspulgerit unmittelbar in Effektivwerten  foe 5 P8 Wit
austeilen. Fir sinusformigen Strom z. B. schlise & 4, 5 6 Vontilgleich-
ist der Formfaktor gleich 1,11, fir Recht-
eckstrom (zerhackter Gleichstrom) 1, fiir Dreieckstrom 1,15. Bei Ab-
weichungen von der Sinusform tritt ein Fehler ein, der erst bei erheb-
lichen Oberwellen, wie sie heute in Wechselstromnetzen im allgemeinen
nicht mehr auftreten, die Anzeige nennenswert filscht!. Ein weiterer
Fehler (der aber mit eingeeicht werden kann) entsteht dadurch, dafl der
Ventilwiderstand in der Sperrichtung nicht unendlich und in der Durch-
laBrichtung nicht Null ist.

Die Leitfahigkeit der Halbleiter und damit auch der Widerstand
der Trockengleichrichter ist von der Temperatur abhingig (negativer
Temperaturkoeffizient). Man verkleinert den hierdurch entstehenden
Fehler durch Kunstschaltungen mit anderen temperaturabhingigen
Widerstinden 2. Der Spannungsabfall an der Gleichrichterschaltung wird
aber dadurch erhoht. Die unangenehmste Eigenschaft des Gleichrichters
ist die Tatsache, daB die Gleichrichtung erst von einem gewissen
Schwellenwert an wirksam einsetzt. Das bedeutet eine weitere Er-
hohung des Spannungsabfalls, so daf ein Strommesser mit Trocken-
gleichrichter einen verhdltnismiBig hohen Spannungsabfall hat, der
mijt dem notwendigen Temperaturausgleich etwa 1V betrigt. Bei Ver-
wendung der Gleichrichtergerite in einem Wechselstromkreis mit kleiner
dullerer Spannung mull auf den' verhaltnisméfig hohen Spannungsabfall
unbedingt geachtet werden. Durch die nicht geradlinige Kennlinie

1 Naheres s. Grunert u. Hueter: ETZ Bd. 61 (1940) S.11. — Grave: Z.

Instrumentenkde. Bd. 60 (1940) S.74.
2 Siehe auch Geffcken: Arch. techn. Mess. J 82—1, Okt. 1936.
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zwischen Strom und Spannung treten auch Kurvenformverzerrungen
auf. Man belastet die Gleichrichter fiir MeBzwecke nur schwach.

Trotz dieser Méingel haben die Trockengleichrichter in der MeBtechnik
eine groBle Verbreitung erfahren. Man verwendet sie fiir die Messung
von Wechselstrémen bis Tonfrequenz (etwa 10 000 Hz). Die Dicke der
Sperrschicht liegt bei einigen tausendstel Millimetern, die Zelle hat
daher eine Kapazitit von etwa 0,01...0,1 uF/cm2. Uber diesen Konden-
sator flieft bei Hochfrequenz ein Wechselstrom, der nicht gleichgerichtet
wird. Der Gleichrichter ist also frequenzabhingig. Bei hohen Fre-
quenzen (Tonfrequenz) mufBl man daher Kleinflichengleichrichter ver-
wenden. Mit Spitzengleichrichtern! hat man Stréme bei Frequenzen
bis zu 1,6 MHz gemessen. Die untere Stromgrenze diirfte bei etwa
10-5 A liegen.

Thermoumformer. Bildet man einen Stromkreis aus zwei verschie-
denen Metallen, z. B. Kupfer-Konstantan, und erwirmt die eine Ver-
bindungsstelle, so entsteht eine elektromotorische Kraft (z. B. 4,1 mV je
100° C), die etwa verhaltnisgleich mit der Temperaturdifferenz der
beiden Verbindungsstellen steigt. Uber die GroBe dieser thermoelek-
trischen Kraft und ihre Abhédngigkeit von Temperaturdifferenz und
Werkstoff ist bei den Pyrometern S. 220 Néheres zu finden. Die warme
Verbindungsstelle wird verlotet oder heute meist verschweilt, damit
der Kontakt bei hohen Temperaturen gut bleibt. Die kalte Verbindung
wird itber einen empfindlichen Drehspul-Spannungsmesser bewerkstelligt,
dessen Anzeige ein MaB gibt fiir die Temperaturdifferenz zwischen
warmer und kalter Verbindungsstelle. Die Anschliisse des Thermoelements
an das MefBgerat, die ebenfalls Verbindungen zwischen verschiedenen
Metallen darstellen, iiben keinen Einflull auf die Messung aus, wenn
ihre Temperatur untereinander gleich ist und zeitlich gleich bleibt,
eine Voraussetzung, die leicht erfiillbar ist (Thermostat).

Legt man die ,,heile Lotstelle’ des Thermoelements an einen Heiz-
draht von hohem spezifischem Widerstand, der von einem zu messenden
Strom I durchflossen und erwidrmt wird, so gibt die thermoelektrische
Kraft und damit der Zeigerausschlag des Instruments ein MaB fir den
Strom I. Da die Erwirmung des Heizdrahtes mit I? steigt, wird auch
der Skalenverlauf bei Drehspulgeraten mit Thermoumformer quadratisch.
Durch besondere Polschuhformung kann man eine fast lineare Skala
erzielen, allerdings unter Verminderung der Empfindlichkeit.

Die Zusammenstellung Heizdraht - Thermoelement bezeichnet man
als Thermoumformer, da die Heizung auch mit Wechselstrom erfolgen
kann, die Thermospannung aber immer einen Gleichstrom bewirkt.
Dabei kann der Heizdraht mit dem Element metallisch, d. h. elektrisch,
verbunden (unmittelbar geheizt) oder aber auch durch eine diinne

1 Siehe Siemens-Z. 1935 S. 450.
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Zwischenlage aus wirmebestindigem Isolierstoff getrennt sein (mittelbar
geheizt).

Abb. 21 zeigt schematisch den Aufbau eines unmittelbar geheizten
Thermoumformers fiir Stromstérken von 150 mA aufwirts bis zu einigen
100 A. Zwischen die Anschluflklemmen 7 und 8 fiir den MeBstrom ist
der Heizdraht 1 oder, wie man ihn kurz nennt, der Heizer, ein kurzer,
diinner Draht z. B. aus Konstantan, eingespannt und hart angel6tet.
Er erwirmt sich unter dem EinfluB des Stromes I. Ferner erfolgt
eine Erwirmung der umgebenden Luft und
der AnschluBlteile, die riickwirkend wieder —
eine Erhohung der Temperatur des Heiz-
drahtes zur Folge hat. Die Temperatur-
steigerung der Anschluliteile iber die
Raumtemperatur ist eine groflere als die . o mvermoumformer in Lut.
Temperatursteigerung des Heizdrahtes durch I Heizdraht, 2 Millivoltmesser, 3,
die AnschluBteile, weil der Heizer wegen égLi%;?tg?hfﬂggiblﬁhgk%lt%uﬁs-
seiner héheren Ubertemperatur stirker ab- Kupfer,fgl,_Ivovggggéolﬁ[te:ﬁgplatten
strahlt. Um den hierdurch entstehenden An-
wirmefehler moglichst klein zu halten, werden die Anschluflteile aus
Metall mit guter Wéarmeleitfihigkeit hergestellt und mit méglichst groBer,
strahlender Oberfliche (unter Umstinden Kiihlrippen) versehen. Zwi-
schen den AnschluBkl6tzen und dem Heizdraht besteht dann ein Tem-
peraturunterschied, der wirklich der Heizleistung bzw. dem Heizstrom
im Heizer entspricht. Demzufolge wird die heile Lotstelle des Thermo-
elements mit den Schenkeln 3 und 4 am Heizer angeschweilit und die
kalten Enden unter elektrischer Trennung durch diinne Glimmerplétt-
chen 4 und 6 in Warmeberithrung mit den AnschluBklétzen 7 und &
gebracht. Die Platte 9 hilt die AnschluBlklotze auf gleicher Temperatur.
Wird der Thermoumformer einer duBeren Temperaturinderung unter-
worfen, so folgen Heizdraht und AnschluBteile wegen ihrer verschie-
denen Warmetrigheit dieser Anderung ungleich, ein Grund, die Um-
former in Gehiuse einzubauen.

Einen Thermoumformer mit zwei gekreuzten, aus verschiedenen Me-
tallen bestehenden Drihten nennt man Thermokreuz. Wird dieses fiir
Gleichstrom verwendet bzw. mit Gleichstrom fiir Wechselstrommessungen
geeicht, so zeigt es einen Fehler durch den Peltiereffekt, d. h. die Tem-
peratur des Heizers ist von der Stromrichtung abhingig. Aus diesem
Grund mufl man bei der Eichung mit Gleichstrom das Mittel aus 2 Mes-
sungen mit verschiedener Stromrichtung nehmen.

Die im Heizer umgesetzte Warmemenge wird, wie schon angedeutet,
durch Warmestrahlung und vor allem durch Warmeleitung an die um-
gebende Luft abgefihrt. Um die hierdurch verminderte Empfindlich-
keit zu erhohen, werden Umformer von etwa 100 mA abwirts in Vakuum
gesetzt, von etwa 25 mA abwirts wird aullerdem der Heizer vom Element
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isoliert. Abb. 22 zeigt ein solches Element fiir einen Heizstrom von I mA.
Der ganze Umformer ist in den luftleeren Glaskolben § eingeschmolzen.
Der zu messende Strom I (meist Hochfrequenz) wird tiber die An-
schliisse 1, 2, einer Heizwicklung 3 zugefiihrt, die auf einem Glasréhr-
chen 7 aufliegt. In letzterem befindet sich das Element 6 mit den
Anschliissen 4 und 4, die zu dem MeBgerdt 10 fiihren. Die mechani-
schen und elektrischen Daten sind beispielsweise folgende: Element-
schenkel 0,02 mm Durchmesser, Elementwiderstand 8 Q, Thermo-
EMK 7 mV. Glasréhrchen 0,05 mm Durchmesser,
Heizdraht 0,006 mm Durchmesser (menschliches
Haar 0,05 mm Durchmesser), Heizstrom 1 mA, Heiz-
widerstand 1800 Q.

Friher konnte man so kleine Spannungen
wie 7 mV nur mit Spiegelgalvanometern messen.
Durch die Verbesserung der Dauermagnete wurde
die Empfindlichkeit der Gerite auBerordentlich ge-
steigert. Damit wird die Messung der kleinen Thermo-
spannungen mit Zeigergerdten, auch solchen Kklein-

Abb. 22. Thermoumfor-
mer imVakuum fiir 1 mA
(H. & B.) in etwa dop-
pelter GroBe. I, 2 An-
schliisse fiir den zu mes-
senden Strom, 3 Heiz-
spirale, 4, 5 Enden der
Elementschenkel  und
AnschluB fiir mV-Messer,
6 Elementschenkel, 7
Glasrohr, 8 Glaskolben
8 mm Durchmesser,
9 QuetschfuB, 10 Dreh-
spule.

ster Abmessungen, moglich. Mit dem Thermoum-
former hat sich das Drehspulgerit das junge und
wichtige Gebiet der HochfrequenzmeBtechnik erobert.
Die Gerite werden mit Gleichstrom geeicht und
zeigen nach Untersuchungen von Kruse und Zinke?
bis zu einer Frequenz von 107 bzw. 10® Hertz mit
einer Fehlergrenze von etwa 2%...10% richtig.
Der EinfluB der Erdkapazitdt ist hierbei nicht
mitgerechnet. Die obere Frequenzgrenze wird be-

stimmt durch die Stromverdringung im Heizer, die
Bildung kapazitiver Nebenschliisse durch die notwendigen Metallteile
und die Induktionswirkung des Heizers auf das Thermoelement. Die
Anzeige ist unabhingig von der Kurvenform. Der Verbrauch ist im
Vergleich zum Hitzdrahtgerdt klein. Der Thermoumformer hat aber
wie dieses nur geringe Uberlastbarkeit (50...100%), da die Temperatur
mit dem Quadrat des Stromes ansteigt?.

Zur Messung der kriftigen Antennenstrome eines Senders ist der
Thermoumformer mit Drehspulgerdt das gegebene MeBinstrument,
da Gerdt und Umformer leicht ortlich getrennt aufgestellt werden
konnen, bei hoheren Stromstérken sogar immer getrennt sind. Bis zu
10 A kann man den Umformer an das Instrumentgehiuse anbauen.

LaBt man das Licht eines durch die Stromwéirme glithend gewordenen
MeBdrahtes auf eine Photozelle fallen, an welche ein Drehspulgerit

1 Kruse u. Zinke: Arch. techn. Mess. V 324—2 (Sept. 1935).
2 Sieche J. Fischer: Berechnung und giinstige Bemessung einfacher Thermo-
umformer (Thermokreuze). Arch. Elektrotechn. Bd. 35 (1941) S.23.
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angeschlossen ist, so erhilt man einen praktisch frequenzunabhingigen
Photo-Strommesser, mit allerdings betrichtlichem Eigenververbrauch.
Er dient u.a. zur Bestimmung des Frequenzfehlers der Thermoumformer.

Die bekannte Elektronenréhre mit Glithkathode hat in der MeB-
technik, insbesondere der Hochfrequenztechnik, grofe Verbreitung ge-
funden. Als Ventilrohre (ohne Gitter) ist sie in dhnlicher Weise zu ver-
wenden wie der Gleichrichter. Abb. 159 S. 195 zeigt z. B. zwei mit G be-
zeichnete Glithkathoden-Gleichrichter, die es erméglichen, eine Wechsel-
strom-Hochspannung U mit einem Drehspulgerdt mA4 zu messen.

Die in der Radiotechnik weitverbreitete Verstirkerréhre (Elektronen-
réhre mit Gitter) hat auch in der Meftechnik wertvolle Anwendung
gefunden, besonders dort, wo es sich darum handelt, kleine Spannungen
bis zu sehr hohen Frequenzen zu messen. Hierbei liegt die zu messende
Spannung direkt oder unter Zwischenschaltung von Briickenwiderstinden
(auch L und C) und Wandlern am Gitter und steuert den Anodenstrom,
der in einerm Drehspulgerit gemessen wird. Die Abhéngigkeit des Anoden-
stromes von der Gitterspannung ist in gewissen Grenzen linear, auBer-
halb dieser Grenzen treten komplizierte Funktionen auf. Man macht
von beiden Erscheinungen Gebrauch und erreicht Verstirkungsfaktoren
bis zu 20000. Die Verstarkerrchre ist durch die Glithkathode einem
gewissen VerschleiB unterworfen, der eine Uberwachung ihrer Eigen-
schaften als MeBglied erfordert. Die Hauptanwendung auf dem Gebiet
der MeBtechnik hat die Verstdrkerrohre als sog. Réhrenvoltmeter fiir
die Hochfrequenztechnik gefunden. Die Ausfithrungsarten und die Schal-
tungen sind so zahlreich, daf} sie hier nicht wiedergegeben werden kénnen,
es sei daher auf das Buch von O.Zinke?! verwiesen; dort findet man
auch ein Verzeichnis des Schrifttums. Ein Anwendungsbeispiel der Ver-
starkerrchre fiir die Messung kleiner Gleichspannungen ist in dem vor-
liegenden Buch S. 190 beschrieben.

8. Vielfachgeriite.

Die Ausbildung eines Gerédtes mit mehreren MeBbereichen durch
Vor- und Nebenwiderstinde wurde auf S. 21 beschrieben. Von ver-
schiedenen Firmen werden Drehspulgeriite hoher Genauigkeit (Fehler-
grenze 0,1%) hergestellt, die durch MeBwiderstinde im Instrument-
gehduse z. B. fiir folgende MeBbereiche eingerichtet sind:

0,003 0,015 0,06 0,3 1,5 6A
6 30 150 300 600V

Die MeBleitungen werden an zwei Klemmen angeschlossen; der Uber-
gang von einem MefBbereich zum andern erfolgt durch einen Stopsel,

1 Zinke, O.: Hochfrequenz-Meftechnik. Leipzig: S. Hirzel 1938. 8. ferner
J. Schintlmeister: RElektronenréhre als physikalisches MeBgerit. Wien:
Springer 1942.
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der in eine mit dem MeBbereich bezeichnete Buchse eingedriickt wird
und dabei die notwendige Umschaltung des DrehspulmeBwerks auf die
entsprechenden MeBwiderstinde vornimmt (s. z. B. Abb. 17, 8. 19).

Das DrehspulmeBwerk eignet sich dank seines geringen Verbrauchs
und seiner hohen Empfindlichkeit ausgezeichnet zur Ausbildung als
Vielfachgerit fiir Gleichstrommessungen. Zum Universalgeriit fiir Gleich-
und Wechselstrom wurde es erst durch die
Einfithrung des Trockengleichrichters in die
MeBtechnik.

& r O
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Abb. 23. Vielfachgerite fiir Gleich- und Wechselstrom mit Trockengleichrichter und DrehspulmeBwerk.

a Mavometer von Gossen. I Grundplatte, 2 Drehspulgerit mit Spiegelbogen und Messerzeiger,

3 Stromartumschalter, 4, 5, 6, 7, 8§, 9 AnschluBklemmen, 10 Ansteckwiderstand. b Multavi II
von H. & B. I Stromartumschalter, 2 MeBbereichwihler. ¢ Vielfachgerdt von S. & H.

Mit der Entwicklung der Schwachstrom- und Radiotechnik ent-
stand ein lebhaftes Bediirfnis nach einem wohlfeilen und méglichst
vielseitig anwendbaren MeBgerdt. Das ,,Universalmavometer” von
Gossen kam wohl als erstes derartiges Instrument diesem Bediirfnis
entgegen. Es ist in seiner heutigen Ausfilhrung in der Abb. 23 bei a
dargestellt. Auf einem rechteckigen Sockel I aus Isolierstoff ist ein
hochempfindliches Drehspulgerdt 2 (etwa 85 mm Durchmesser) mit
2 Skalen fiir Gleich- und Wechselstrom, Ablesespiegel und Messerzeiger
aufgebaut. Der Sockel enthilt neben den MeBwiderstinden einen
Trockengleichrichter und einen Umschalter 3, mit dem man das Gerit
durch einen einfachen Handgriff von Gleich- auf Wechselstrom umstellt.
An die Klemmen 4...6 wird ein MeBwiderstand 10 durch Verbindungs-
laschen angeklemmt, der die eigentlichen AnschluBlklemmen 7 und &
fiir Gleichstrom, 7 und 9 fiir Wechselstrom trigt. Mit einer Anzahl
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leicht auswechselbarer MeBwiderstéinde 10 ist es moglich, verschiedene
MeBbereiche rasch herzustellen, z. B. fiir Gleichstrom und Wechsel-
strom von 3mA bis 12 A, 3V bis 1200V.

Abb. 23 zeigt bei b das ,,Multavi II* von H. & B. In einem PreBstofi-
gehduse sind untergebracht: Ein empfindliches DrehspulmeBwerk, ein
Trockengleichrichter, eine Anzahl MeBwiderstdnde, ein Umschalter I
zur Umschaltung von Gleich- auf Wechselstrom und ein Mefbereich-
wihler 2. Die AnschlufSklemmen +- und V sind fiir Spannungs-, + und A
fiir Strommessungen bestimmt. Man kann mit dem MeBbereichwihler
wahrend der Messung von einem MeBbereich zum andern iibergehen,
kann z. B. ohne Umklemmen unmittelbar hintereinander Strom und
Spannung messen. Ahnlich ist das Vielfachgerit von S. & H., Abb. 23
bei ¢, eingerichtet. Die Zahl und Groéf8e der MeBbereiche bei b und ¢
sind aus den Abbildungen ohne weiteres zu ersehen. Bei diesen Geriten
ist ebenfalls eine MeBbereicherweiterung durch Ansteckwiderstinde oder
MeBwandler vorgesehen.

Neben den in der Abb. 23 dargestellten Universalgerdten gibt es noch
andere Konstruktionen, deren Wiedergabe hier aus Platzmangel unter-
bleiben muB. Diese kleinen Universalgerdte, die urspriinglich fiir den
Radiobastler gedacht waren, haben sich heute in vielen Priifriumen
und Laboratorien, auch der Starkstromtechnik und der Wissenschaft,
gut eingefilhrt. Manche der Konstruktionen zeigen dank miihevoller
Entwicklungsarbeit ziemlich hohe Genauigkeit. Die Fehlergrenze betrigt
fur Gleichstrom etwa 1%, fiir niederfrequenten Wechselstrom 1,5%.
Gleich- und Wechselstromskala zeigen wegen der gekriimmten Kennlinie
des Gleichrichters verschiedenen Verlauf, daher zwei Teilungen.

9. Galvanometer mit Drehspule.

Unter Galvanometer versteht man ein hochempfindliches MeBgerit,
dessen bewegliches Organ an einem Band oder Faden aufgehingt ist.
Es gehoren hierzu auch Wechselstrominstrumente, wie das Vibrations-
galvanometer (s. S.110); in diesem Abschnitt sollen jedoch nur die
Galvanometer mit Drehspule fiir Gleichstrom behandelt werden?.

Die Abb. 24 zeigt den schematischen Aufbau eines Galvanometers.
12 ist der Korper des Gerites, eine Art Galgen, an dessen oberem Ende
in einem drehbaren Knopf 6 das Aufhingeband & befestigt ist. Es trigt
an seinem unteren Ende die Drehspule 10 und besteht meist aus sehr
diinn gezogener bzw. gewalzter Phosphorbronze oder Platinnickel (Quer-
schnitt z. B. 0,007 X 1,2 mm?), manchmal auch aus Quarz. Die Enden
der Drehspule 10 sind iiber sehr diinne Goldbénder 8, die praktisch kein
Drehmoment bewirken, zu den Ausschluflklemmen 3...4 gefiithrt. Die

1 Ausfiihrliche Darstellung und Theorie s. O. Werner: Empfindliche Galvano-
meter. Berlin u. Leipzig 1928.
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Spule 10, die noch den weiter unten behandelten Ablesespiegel 7 trigt,
schwingt im magnetischen Feld @, das durch einen Magnet mit Pol-
schuhen und Weicheisenkern, wie in Abb. 2 dargestellt, erzeugt wird. Die
Abb. 24 zeigt nur den Eisenkern 13, der am Trager 12 befestigt ist.

Das Gewicht der Drehspule 10 bedeutet fiir das diinne Aufhingeband §
eine sehr hohe spezifische Belastung. Es ist daher eine Arretierung 14
notwendig, die es erméglicht, das Aufhingeband bei auftretenden Sté8en,
z. B. beim Transport des Gerites,
zu entlasten. Dreht man den kleinen
Hebel bei 14 von rechts nach links,
so wird durch den mit ihm verbun-
denen Exzenter eine Feder ange-
hoben, die das bewegliche Organ an
einem mit der Drehspule 70 verbun-
denen Stift erfaBit und nach oben
fithrt, bis die Drehspule mit ihrer
Ky unteren Innenfliche an dem Eisen-
kern 13 anliegt; dann ist das Band
9 entlastet. Zuweilen wird hierbei
der obere Stift der Drehspule noch
in einem Halter gefiihrt, der mit 12
verbunden ist; damit werden seit-
liche Ausschwingungen der Dreh-
spule unterdriickt. Im freien Zu-
stand darf die Drehspule 10 weder
# am Kern 13 noch anden Polschuhen
des Magnets streifen. Man versieht
Abb. 24. Schema eines Spiegelgalvanometers. daher die Galvanometer mit Stell-
é‘,’)i‘;;:ﬁe%‘;";‘j&‘}ﬁ;&;‘;ﬂaﬁglf lt(,-m]';ﬁlésfi’gi,‘f;g schrauben und Dosenlibelle (s. Abb.
mutter (Torsondknept); 12 Intrumenti(mer; 97 ynd 98), die s ermoglichen, das

Magnets, 4 Arretierung. Instrument in die richtige Lage zu
bringen.

Zur Messung kleiner Strome wird die Drehspule mit vielen Windungen
aus sehr diinnem Draht versehen, fiir Messung kleiner Spannungen mit
wenigen Windungen von gréBerem Querschnitt. Man kann auch auf eine
Drehspule 2 Wicklungen der oben beschriebenen Art bringen, wie Abb. 25
schematisch zeigt. Die Wicklung 9 mit wenigen Windungen (z. B. 50) von
verhiltnismaBig dickem Draht (@ 0,1 mm Cu) und sehr kleinem Wider-
stand (14 ) endigt an den Goldbindern 8 von ebenfalls sehr kleinem
Widerstand und dient zur Messung verhdltnisméBig groBer Stréme. Die
Wicklung 70 mit vielen (z. B. 1900) sehr feinen Windungen (2 0,03 mm Cu)
und hohem Widerstand (1500 ) ist mit der Wicklung 9 und deren
rechtem Zuleitungsband verbunden, wihrend das andere Ende von 10
iiber das Aufhidngeband 6 mit der AnschluBklemme I verbunden ist.

&
23
.
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Bei allen Galvanometern muf3 man darauf achten, daB3 durch Thermo-
strome keine Félschungen der MeBergebnisse entstehen. Die Anschliisse
miissen geschickt verlegt und aus passenden Werkstoffen hergestellt sein.

Beim Drehspul-Galvanometer wird von der
auf 8.11 erwihnten Spulendémpfung Gebrauch
gemacht. Die Wicklung 9 in Abb. 25 kann
iiber den Widerstand 3...4 geschlossen wer-
den, wiahrend die Wicklung 70 dann als Mef3-
wicklung benutzt wird. Beide Wicklungen
kénnen ihre Rollen vertauschen. Bei einem
bestimmten #uBeren Widerstand, der meist
gleich dem Spulenwiderstand ist, hat man
die giinstigste, aperiodische Diampfung. Der
sullere Widerstand heit dann Grenzwider-
stand. Macht man den &uBeren Widerstand
kleiner als den Grenzwiderstand, dann kriecht
das. Galvanometer, macht man ihn groBer,
dann treten Uberschwingungen auf, und die
Spannungsempfindlichkeit geht zuriick. Diese
Betrachtungen gelten auch fiir Galvanometer
mit einer Wicklung. Hier tritt noch fol-
gende Schwierigkeit auf: Zur ersten orien-
tierenden Messung setzt man mit dem Em-
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Abb. 25. Galvanometer mit zwei
Wicklungen und ballistischer
Einrichtung. I, 2 Anschliisse der
Wicklung 10, 3... 4 Dimpfungs-
widerstand, 5 Aufhingeband,
6 Befestigungsmutter, 7 Spiegel,
8 Stromzufithrungsbander ohne
Richtkraft, 9 spannungsemp-
findliche Wicklung, 10 strom-
empfindliche Wicklung, 11 Zu-
satzgewicht fiir ballistische
Messungen.

pfindlichkeitsregler die Empfindlichkeit des Galvanometers herab,
indem man einen Teil des MeBstromes durch einen Nebenwiderstand
vorbeileitet. Dadurch vermeidet man Beschidigungen durch Uber-

strome. Da die Ddmpfung aber vom
dulBeren Widerstand abhingt, darf
durch die Empfindlichkeitsregelung
der duBlere Widerstand in bezug auf
die Spulenwicklung nicht geéindert
werden, was man durch geeignete
Schaltung erreichen kann. Heftige
Galvanometerschwingungen bringt
man augenblicklich zur Ruhe, wenn
man die Dampferwicklung kurz-
schliet (KurzschluBtaste).

Die Spiegelgalvanometer sind

(

U

Abb. 26. Spiegelablesung. I Galvanometer-
spiegel, 2 Scheinwerfer, 3 Ableseskala.

mit einem Ablesespiegel 7 (Abb. 24 und 25) ausgeriistet, der, im Gegen-
satz zum Zeiger, von kleinem Gewicht und Trigheitsmoment ist.
Abb. 26 zeigt schematisch die Ablesemethode mit Spiegel. Der Spie-
gel 1 des beweglichen Organs dreht sich um eine Achse, die man sich
senkrecht zur Papierebene zu denken hat. Ein sehr kleiner Projek-
tionsapparat 2 mit einer Glithlampe von etwa 1...30 Watt projiziert
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das Bild eines diinnen Fadens iiber eine abbildende Linse in 2 iiber
den Spiegel I auf eine Skala 3, die eine Millimeterteilung auf Matt-
glas trigt und in Abb. 26 von rechts beobachtet wird. Hiufig stellt
man vor den G(alvanometerspiegel ein Prisma, so daB der Licht-
strahl nach unten fillt auf eine weile, undurchsichtige Skala, die bei
stdndiger Beobachtung das Auge weniger ermiidet. Dreht sich der
Spiegel um den Winkel «, so dreht sich der Lichtstrahl um den Win-
kel 2a. Der Ausschlag des beweglichen Organs wird also im reflek-
tierten Lichtstrahl verdoppelt; die Lange des Lichtzeigers betrigt 1 oder

2 m, kann aber bei lichtstarker Lampe auch

wesentlich gréfler sein, wodurch die Empfind-

lichkeit des MeBgerites auBerordentlich

Abb. 27. Spiegelgalvanometer von S.& H. Abb. 28, Zeiger- und Spiegelgalvanometer
von H. & B.

gesteigert wird. Der Gesamtausschlagswinkel des Spiegels 7 in Abb. 26
betragt etwa 2 - 15° = 30°, wihrend er beim Drehspulgerit nach Abb. 2
etwa 90° betrdgt. Man kann also die Polschuhe beim Galvanometer ent-
sprechend schmaler ausbilden, so dafl bei gegebener Magnetfeldstirke
die Induktion im Luftspalt und damit die Empfindlichkeit des Gerites
erheblich groBer wird.

Die eben geschilderte Ablesung mit Lichtstrahl bezeichnet man als
»,objektive Ablesung, die weniger ermiidet als die sog. ,,subjektive”
Ablesung. Bei dieser tritt an Stelle des Scheinwerfers 2 in Abb. 26 ein
Fernrohr, durch das die Skala 3 iiber den Spiegel I beobachtet wird.
Zur Ablesung des Ausschlags — auch hier tritt die Verdoppelung des
Ausschlagwinkels ein — befindet sich im Brennpunkt des Fernrohr-
okulars ein feiner Faden, der parallel zu den Strichen der Teilung auf
der Skala 3 steht. Der Faden erscheint im Okular als feiner feststehender
Strich in der Teilung von 3, die sich mit der Anderung von « vor dem
Auge des Beobachters vorbeibewegt. Bei Stillstand des beweglichen
Organs wird die Stellung des Striches in der Skala abgelesen. Bei dieser
,,subjektiven Ablesung‘‘ wird haufig die Skala 3 durch besondere Lampen
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beleuchtet, die den Beobachter am Fernrohr nicht blenden diirfen.
Abb. 27 zeigt die Ansicht eines Spiegelgalvanometers.

Die Zeigergalvanometer besitzen bei verminderter Empfindlichkeit
einen in bezug auf die Drehachse ausgewogenen korperlichen Zeiger
und eine Skala zur Ablesung, sind aber sonst wie die Spiegelgalvano-
meter gebaut. Oft liegt der Nullpunkt in der Mitte der Skala, die
nicht in bestimmten Werten ausgeteilt ist. Héaufig findet man neben
dem Zeiger noch einen Spiegel fiir Lichtzeigerablesung wie bei dem
Galvanometer nach Abb. 28, das insbesondere fiir vielseitige Verwendung
in Schulen geeignet ist.

Die Schwingung eines Galvanometers ist gekennzeichnet durch
3 GroBen: die Richtkraft des Aufhingebandes, die Dimpfung und die
Tragheit des beweglichen Organs. Bei gegebener kleiner Richtkraft
kann man entweder die Trégheit oder die Dampfung auBerordentlich
vergroflern. Je nachdem kommt man zu der Gattung der ballisti-
schen oder aber der Kriechgalvanometer. Mit ihnen mifit man Strom-
oder Spannungsimpulse.

Ballistisches Galvanometer!. Die Bezeichnung ,,ballistisch* ist der
Wurfgeschiitzkunst entlichen. Beim ballistischen Galvanometer wird
durch einen elektrischen StoB, z. B. die Entladung eines Kondensators
iiber die Drehspule, letztere und die mit ihr verbundene Masse in eine
Bewegung ,.geworfen, deren Energieinhalt demjenigen des Strom-
stoBes entspricht. Man versieht das bewegliche Organ der ballistischen
Galvanometer nach Abb. 25 mit einem besonderen Gewicht (Masse),
z.B. in Form der Scheibe 1I. Seine, durch einen Sto angeregte
Schwingung erfolgt dann so langsam, da8 der Umkehrpunkt abgelesen
werden kann. Diese Drehung der Drehspule und ihrer Masse gegen
die Federkraft des Bandes § (Abb. 25) gibt ein MaB fiir den Strom-
stoB I-t = Strom- oder Elektrizitatsmenge in Coulomb, wobei der zeit-
liche Verlauf des Stromes beliebig sein kann. Eine Bedingung ist zu er-
fullen: Der Stromstofl I-¢{ muBl kurz sein gegen die Schwingungsdauer
des Galvanometers, denn nur dann steht die Schwingungsweite in einer
einfachen Beziehung zur Strommenge. Man kann die lange Schwingungs-
dauer auch durch geringe Richtkraft, d.h. schwaches Awufhéngeband,
erzielen; hier setzt die mechanische Festigkeit eine Grenze. Geringe
Déampfung erhoht die Ausschlagsweite, bewirkt jedoch rasche Umkehr
im Punkt des groften Ausschlags, wodurch die Ablesung erschwert wird.
Die Masse 11 in Abb. 25 wird im allgemeinen auf das bewegliche Organ
nur fiir ballistische Messungen aufgelegt. Man bedient sich hierzu einer
Einrichtung, die der Arretierung 74 in Abb. 24 dhnlich ist. Die Empfind-
lichkeitsregelung der ballistischen Galvanometer ist nur mit besonderen
Schaltungen moglich, die in dem angegebenen Schrifttum zu finden sind.

1 Niheres siehe H. Roth: Arch. techn. Mess. J 727—1 (Nov. 1933).
Palm, MeBgeriite. 2. Aufl. 3
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Kriechgalvanometer!. Mit einem Galvanometer ohne Richtkraft, mit
geringem Trégheitsmoment, aber auBerordentlich hoher ,kriechender*
Démpfung kann man ebenfalls Spannungs- bzw. Stromsté8e messen,
wie sie z. B. bei der Anderung des magnetischen Flusses in Induktions-
spulen entstehen. Bei einem StromstoB legt die Spule einen Weg zuriick,
der dem Integral der Spannung iiber der Zeit entspricht. Das gilt,
im Gegensatz zum ballistischen Galvanometer, auch dann, wenn der
Stromimpuls noch anhélt, wihrend sich die Drehspule schon bewegt.
Dieser Umstand ist auBerordentlich wertvoll, es wird hierdurch méglich,
auch kleine Strommengen mit sehr langer Zeitdauer genau zu messen.
Zur Riickfithrung des Zeigers in seine Ausgangslage schaltet man einen
Gegenstrom aus einer fremden Stromquelle ein.
Die Bezeichnung ,,Kriechgalvanometer* ist etwas
ungliicklich gewihlt. Das Galvanometer stellt sich
bei der Messung auBerordentlich schnell ein.

3

Steht geniigend Energie zur Verfiigung, wie
z. B. bei magnetischen Messungen, so kann man
2 | ein spitzengelagertes Drehspulgerdt mit guter
Diampfung, aber ohne mechanische Richtkraft,
verwenden. Man bezeichnet diese Gerdte dann

7 als FluBmesser oder Fluxmeter. Sie eignen sich
_ besonders fiir schnelle, magnetische Untersuchun-
gen. Niheres siehe 8. 210.

Abb. 29. Entlastete Faden-
Tlflgiigﬁgﬁe,mzn Aliihgnglgi Besondere Aufhingung der Drehspule bei Zeiger-
faden, 3 Spitzenlager.  gglyanometern. Die Galvanometer mit langem
Aufhingeband sind ausgesprochene Laborato-

riumsgerite und fiir ortsfesten Gebrauch bestimmt. Instrumente etwas
geringerer Empfindlichkeit kann man aber sehr wohl zum Tragen ein-
richten, sie machen keine so sorgfiltige Aufstellung nétig, sind mit Zeiger
versehen und besitzen immer noch gréBere Empfindlichkeit als Zeiger-
gerite mit Spitzenlagerung. Bei der von Hartmann & Braun eingefiihrten
entlasteten Lagerung nach Abb. 29 wird das Gewicht der Spule 1 von
einem Bronzeband 2 getragen, dessen Verdrehungswiderstand die Richt-
kraft bildet. Oben und unten sind entweder Stahlspitzen 3 oder Zapfen
angebracht, die ein seitliches Ausschwenken des beweglichen Organs
verhindern. Das Aufhingeband kann durch St6Be nicht iiberlastet
werden, eine Festklemmvorrichtung fiir die Drehspule ist daher oft nicht
notwendig. Da das meist lange Aufhingeband in der hohlen Drehachse
liegt, wird die Bauhthe des Systems so niedrig, da das MeBwerk in

1 Niheres siehe H.Busch: Z. techn. Physik Bd. 7 (1926) S.361...371. —
Siehe auch Bubert: Das ballistische Galvanometer und das Kriechgalvanometer.
Feinmech. u. Praz. Bd. 49 (1941) S. 11. (Hier kurze und iibersichtliche Ableitung
der Theorie.)



Gerate mit Lichtzeiger. 35

flachen Gehédusen (ohne den Dom Abb. 27 und 28) untergebracht
werden kann.

Abb. 30 zeigt die Spannfadenauthiingung. Die Drehspule 7 wird durch
zwei oben und unten eingespannte Bronzebdnder 2 gehalten. Dadurch
streift die Drehspule auch bei einer gewissen Schriaglage des MeBgerites
nicht an den Polschuhen. Das Spannfaden-Galvanometer ist daher in
gewissen Grenzen unabhingig von der Lage und benétigt bei kleinem
Spulengewicht keine Arretierung?!.

Die Galvanometer werden sehr viel als Nullinstrument in Kompen-
sations- und Briickenschaltungen verwendet, d. h. sie
haben anzuzeigen, daB zwischen 2 Punkten einer 3
Schaltung keine Spannungsdifferenz mehr herrscht.
Zur Feststellung dieser Tatsache geniigt an sich
eine Nullmarke; die Teilung auf der Skala dient
dazu, dem Messenden durch Erkennung der GrofSe
des noch vorhandenen Ausschlags einen Hinweis fiir P
die Richtung und den Betrag der noch vorzuneh-
menden Abgleichung zu geben. Bei einem Galvano-
meter, das z.B. bei 10® A noch einen Ausschlag
von 1 mm zeigt, kann man 10~° A eben noch er-
kennen. Hieraus ergibt sich die Fehlergrenze der
Abgleichung. Bei einer MeBanordnung mit hoch-
ohmigen Widersténden wird man die Wicklung der .1 55 spanntaden-
Drehspule moglichst feindridhtig ausfiihren. Bei authéngung. I Dreh-

spule, 2 Spannfaden,

niederohmigen MeBwidertinden muBl der Wider- 3 Einspannung.
stand der Drehspule klein sein, damit ein mog-
lichst groBler Strom flieBt. Die héchste Empfindlichkeit erreicht man,
wenn der Widerstand der Drehspule etwa gleich dem &duBeren Wider-
stand der MeBanordnung — bezogen auf die Drehspule — ist. Da es
sich fir das Galvanometer hier nur um eine Nullanzeige handelt, ist
eine Temperaturkompensation der Kupferwicklung durch temperatur-
freie Widerstinde wie bei den Instrumenten zur Ausschlagsmessung
nicht notwendig; diese Kompensationswiderstinde wiirden die Empfind-
lichkeit herabsetzen.

2

10. Geriite mit Lichtzeiger.

Der koérperliche Zeiger, sei er noch so leicht gebaut, stellt immer
einen erheblichen Anteil vom Gewicht des beweglichen Organs und
insbesondere seines Trigheitsmomentes dar. Die hochempfindlichen
Galvanometer werden daher, wie beschrieben, mit Lichtzei