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Vorwort.

Vor 26 Jahren ist die 1. Auflage erschienen. Wie sich im
Laufe dieser Zeit die elektrischen Messungen entwickelt haben,
erkennt man deutlich an der gewaltigen Zunahme des Inhalts
und Umfanges der vorliegenden Auflage. Dabei muBiten jedoch
noch zahlreiche Messungen, soweit sie durch Literaturstellen be-
zeichnet sind, nur kurz ihrem wesentlichen Inhalt nach behandelt
werden, besonders wo es sich um Aufsidtze der ETZ handelt,
die ja jeder Fachgenosse besitzt oder jederzeit sich zur Einsicht-
nahme besorgen kann.

Urspriinglich war schon im Jahre 1922 eine Neuauflage not-
wendig. Aber infolge meiner groBen Arbeitsiiberhdufung in den
Jahren 1921 bis 1923 durch Neuorganisation der Lehrfdacher
Elektromaschinenbau und Hochspannungstechnik sowie Bear-
beitung der Unterlagen fur die Herstellung und Inneneinrichtung
des Hochspannungslaboratoriums an der Technischen Hochschule
konnte nur ein unverédnderter Neudruck erscheinen. Da dieser
trotz hoherer Auflage in 5 Monaten vergriffen war, wurde 1923
ein zweiter Neudruck herausgegeben. :

Um nun den Stoff den neuzeitlichen Anforderungen anzu-
passen, mufite eine vollstindige Um- und Neubearbeitung sowie
starke Erweiterung des Inhalts vorgenommen werden unter Fort-
lassung inzwischen veralteter oder nicht mehr zeitgemifer Mes-
sungen. Dabei sind die MeBinstrumente, wie bisher, nur so weit
behandelt worden, als ihre Kenntnis fiir die betreffende Messung
erforderlich ist, bzw. um zu zeigen, welche Ausfithrungen fiir die
vorliegende MeBgrofie zweckmiBig Verwendung finden kénnen.

Die FormelgroBen sind nach didaktischen, systematischen und
mnemotechnischen Grundsitzen moglichst in Ubereinstimmung
mit den Vorschligen der IEC und des AEF gewihlt worden. Die
Phasenwinkel werden durch eine Richtungsangabe derart be-
zeichnet, dafl sie von dem Vektor der Stromstirke J zu dem
Vektor der Spannung E gezihlt werden, wobei sie in Uberein-
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stimmung mit der analytischen Darstellung positiv (fir induk-
tive Stromkreise) im Sinne der Drehrichtung der Vektoren ge-
rechnet werden.

Den Industriefirmen, die mich durch freundliche Zuwen-
dung von Gerdten, Apparaten, Mustern fiir Versuchszwecke und
Literatur unterstiitzt haben, den Fachgenossen, die mir Rat-
schlage, Zuschriften u. dgl. iibermittelten, sowie der Verlags-
buchhandlung, die in vorbildlicher Weise die Drucklegung organi-
siert und in jeder Beziehung geférdert hat, méchte ich an dieser
Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen und um weitere
Unterstiitzung und Entgegenkommen bitten.

Im Zeichen des silbernen Jubildums gedenke ich noch dank-
bar meiner lieben Frau, die es sich nicht nehmen lieB, bei allen
Auflagen und ihren Vorbereitungen mich unermiidlich durch
Mithilfe, Rat und Tat zu unterstiitzen.

So mége das Buch, das 1907 ins Russische, 1926 ins Spanische
ibersetzt ist, dem Ingenieur ein Hand- und Nachschlagebuch,
dem Studierenden ein gern gebrauchtes Hilfsmittel fiir die Er-
werbung von Fachkenntnissen und ein Leitfaden im Laboratorium
bleiben, und einen weiteren Kreis von Freunden gewinnen.

Hannover, im Mirz 1932.

A. Linker.
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Einleitung.

Man unterscheidet im allgemeinen absolute und relative
Messungen. Absolut ist die Messung dann, wenn sie auf den Ein-
heiten des absoluten MaBsystems aufgebaut ist. Vergleicht man
dagegen eine Grofe mit einer anderen als Normal dienenden, so
ist die Messung relativ. Dabei ist es von Wichtigkeit, zu wissen,
mit welcher Genauigkeit bzw. welchem Fehler die Messung
ausgefiihrt ist, so daB man auf eventuell vorhandene Fehler-
quellen Riicksicht nehmen mu8.

Bildet man aus einer groBen Anzahl von n Ablesungen das
arithmetische Mittel, so geben die Differenzen zwischen diesem
und den Einzelwerten die absoluten Fehler f an. Nach der
Methode der kleinsten Quadrate ist dann der mittlere Fehler

= 2,2
sy 0

und der wahrscheinliche Fehler f, = 0,674-f,.,.

Hauptsichlich interessiert uns jedoch der relative Fehler,
d. h. das Verhiltnis des absoluten Betrages des méglichen Fehlers
zum Werte der gemessenen GréBe, ausgedriickt in Prozent. Fehler
kénnen nun durch die Beobachtung (Ablesegenauigkeit, persén-
liche Gleichung), duBere Storungen, durch die Apparate selbst
(Abweichungen vom Sollwert) und durch die Methode in die
Messung eintreten.

Die GroBe der Beobachtungsfehler laBt sich dadurch
bestimmen, dafl man von mehreren unter denselben Bedingungen
abgelesenen Werten das Mittel nimmt und die gréBte Abweichung
von diesem mittleren Wert in positiver und negativer Richtung
feststellt, deren Mittelwert dann den Fehler darstellt. Durch
Bildung des Mittelwertes aus mehreren Ablesungen sucht man
sich daher von den Ablesungsfehlern méglichst frei zu machen.

AuBere Stérungen konnen ebenfalls Fehler hervorrufen.
Sie brauchen jedoch nur dann beriicksichtigt zu werden, wenn sie

Linker, MeBkunde, 4. Aufl. 1



2 Einleitung.

auBerhalb der Beobachtungsfehlergrenze liegen oder Anderungen
der Beobachtungen hervorrufen, deren EinfluB den zuldssigen
Fehler iibersteigt. Sie kénnen bedingt sein durch die gegen-
seitige Lage verschiedener Instrumente, durch in der Nahe befind-
liche Maschinen, Eisenmassen, elektrische und magnetische Felder
und durch Temperatureinfliisse. Durch geeignete raumliche An-
ordnung der Apparate und Leitungen, Verwendung von tempe-
raturfehlerfreien Widerstinden und Instrumenten, Fernhalten
elektrischer und magnetischer Felder und Maschinen lassen sich
Fehler von merklichem EinfluB vermeiden. Sind dagegen in einer
Messung Widerstinde vorhanden, die von der Temperatur ab-
héngig sind, z. B. bei Dynamoankern, Magnetwicklungen, Trans-
formatorenspulen, so muBl ihre GroBe fiir die der betreffenden
Belastung entsprechende Temperatur in Rechnung gezogen werden.

Durch die Apparate selbst kénnen sogenannte Instrument-
oder Eichfehler auftreten, die durch die Abweichung des ab-
gelesenen Werts vom wirklichen Wert bedingt sind. Ihr EinfluBl
1486 sich unter gewissen Umstéinden durch geeignete Hilfsmittel
(Umschaltung der Stromrichtung, Vertauschung) vermindern oder
mul} andernfalls experimentell ermittelt werden.

Zwischen einem Schaltungsschema und seiner praktischen Dar-
stellung kann bisweilen infolge des nicht zu vernachlissigenden
Widerstandes der Kontakte, Zuleitungen und MeBinstrumente
eine so groBe Verschiedenheit in der Wirkungsweise vorhanden
sein, dafl die Methode fiir die Messung mancher Werte unbrauch-
bar werden kann. Fehler, die davon herrithren, bezeichnet man
als methodische. Man kann sie nur durch Anwendung einer
geeigneteren Methode, bei der solche Einfliisse nicht vorkommen,
vermeiden, wenn man die Fehler durch Hilfsmessungen oder
Rechnung nicht beseitigen kann.

Bei der Notierung abgelesener Werte gewShne man sich daran,
nicht mehr als eine durch Schiatzung bestimmte Stelle anzugeben,
so daf die vorletzte Stelle als genau angenommen werden kann.

Nachdem man sich fir eine bestimmte Methode entschlossen
hat, zeichnet man das Schaltungsschema fiir die Messung hin
und fithrt die Schaltung mit der einfachsten Leitungsfiihrung
moglichst ibersichtlich aus. Man vergesse dabei niemals, einen
doppelpoligen Ausschalter und Sicherungen aufzunehmen, wenn
es sich um Arbeiten mit starken Strémen und héheren Span-
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nungen handelt. MeBinstrumente sind mit einem solchen MeB-
bereich zu wahlen, daf8 die Ablesungen moglichst gro werden.
Bei der Auswahl der Widerstinde bestimme man durch eine
Uberschlagsrechnung die ungefihre GréB8e in Ohm aus dem Span-
nungsverlust und wihle die Dimensionen nach der vermutlich
darin auftretenden Stromstirke und Einschaltungsdauer. Ferner
ist es notwendig, sich vor Beginn des Versuchs von der Brauch-
barkeit, Polaritit und dem richtigen MeBbereich der Instrumente
zu iberzeugen, damit man nicht gezwungen ist, nach teilweiser
Ausfithrung der Messung Auswechselungen vorzunehmen. Welche
besonderen MaBregeln im einzelnen Falle anzuwenden sind, wird
bei den einzelnen Messungen niher erliutert werden.

Vgl. auch den Aufsatz: ,,Zur Methodik und Praxis der Fehler-
bestimmungen‘ von I. Fischer, R. v. Freydorf und H. Haus-
rathl.

1 ETZ 1928 S.1009.

1*



I. Elektrische MeBmethoden.

1. Messung eines Widerstandes mit der
Wheatstoneschen MefBbriicke.

Die Wheatstonesche Me8briickenschaltung gehort zu den so-
genannten Nullmethoden, bei denen die zu messende GroBe
aus der richtigen Einstellung veranderlicher Meflelemente ermittelt
wird, was dann der Fall ist, wenn das in der Briicke liegende
Anzeigeinstrument kelne Ablenkung oder Beeinflussung zeigt. Sie

Abb. 1.

eignet sich zur Messung

und zum Vergleich der
verschiedenartigsten

physikalischen GréBen

_und auBerdem als Hilfs-
’ mittel zur Erzeugung be-

stimmter ~ Wirkungen,
insbesondere bei Wech-
selstromkreisen. Ausdie-
sem Grunde ist ihre An-
wendung sehr vielseitig.

Schaltet man eine
Elektrizititsquelle &
mit vier Widerstdnden
7, 9 T3 74, €inem Galva-

nometer @& nach Abb. 1, so werden bei geschlossenen Schaltern S
die eingezeichneten Stréme ¢ und Potentiale V auftreten. Andert

man nun die Widerstinde so ab, daB das Potential V' bei ¢

gleich V" bei d wird, was man daran erkennt, daB das Galva-

nometer keine Ablenkung zeigt, da V' — V" =0 ist, dann

ist 1=0.
Es gilt nun

14 . ” .
Vi—-V =41 Vi—V =iy.7y

V= V=g, V' =V =iy 1y
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Aus V' =V" folgt

1. 4,.ry =17, 2. Gyery=1tye1y
C . Ty T Ty T
und durch Division: -*.-2=22.2%2
3 T3 1y T4

Da nun ¢ =0 ist, so muB

=13 und 4, =1,
7 )
=1 undebenso 2=1
13 14
wird. Somit erhalten wir die Beziehung

sein, so daf3

T
L =2 oder rry=ryry.
T3 Ty

Sind drei von diesen vier Widerstinden oder das Verhaltnis
zweier benachbarter und ein dritter bekannt, so 148t sich der
vierte berechnen.

Die beiden Widerstéinde r; und r; 45 o F=—wmp
kann man durch einen geradlinig aus- | , - o
gespannten MeBdraht von nicht zu " ,——
kleinem Widerstand und verschwin- = o Y A
dendem Temperaturkoeffizienten er- Z b '
setzen (Abb. 2).

In diesem Fall ist nur ein bekann-
ter Widerstand R notwendig, um den
unbekannten Widerstand « zu messen.
Den Abzweigungspunkt ¢ bildet man als verschiebbaren schnei-
denférmigen Kontakt aus, um die Langen !, und I, kontinuierlich
verindern zu konnen. G und ¥ kénnen auch vertauscht werden.

Ist der Draht homogen und kalibrisch, d. h. iiberall von
gleichem Material und Querschnitt, dann ist der Widerstand 7,
zwischen @ ¢ proportional I, und ebenso r, zwischen ¢ b propor-
tional I, oder

d 7
Abb. 2.

r=c-l; ro=0¢"l,.

Verschiebt man nun die Schneide ¢ so weit, bis das Galvano-
meter stromlos ist, dann gilt die Beziehung:

z_n_ch

R 7, ¢l

x 1

oder y i
Die gebrauchlichste praktische Ausfithrungsform der Drahtbriicke
stellt das von S & H gebaute Universalgalvanometer sowie
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die neue Prizisions-St6pselmelbriicke! mit neuartiger Stopsel-
klotzanordnung dar.

Besitzen die Widerstande (Abb. 2) Selbstinduktion, so wiirde
auch bei richtig abgeglichenen Widerstinden das Galvanometer
eine Ablenkung zeigen, wenn der Schalter S der Stromquelle £
nach demjenigen des Galvanometers umgelegt wird. Um Fehler
zu vermeiden, schlieft man daher erst den Batteriezweig. Dagegen
schaltet man zuerst das Galvanometer aus. Vorteilhaft sind dabei
entsprechend gebaute Doppeltasten. Die giinstigste Bedingung
fir die Messung ergibt sich, wenn 7, =7, = x = R ist. Den
giinstigsten Galvanometerwiderstand findet man aus

- (ry+a)- ("2_+_R_) .
*  rn+r+z+R

Die MeBgenauigkeit ist am gréften, wenn die Schneide ¢ in
der Mitte des Drahtes liegt. Daher soll man R nicht wesentlich
verschieden von z wéhlen.

Zur Kalibrierung des MeBdrahts und der Spulenwiderstinde
dienen die Methoden von Strouhal und Barus, Guzmann,
H. Hausrath und R. v. Freydorf2

Um den EinfluB thermoelektromotorischer Krifte méglichst
zu beseitigen, darf man nur schwache Stréme benutzen und diese
nur ganz kurze Zeit durch die Briicke flieBen lassen, oder man
vertauscht besser Galvanometer G und Element E, darf dabei
jedoch die Schneide ¢ nicht zu weit nach den Enden des Drahtes
bewegen, um eine eventuelle Erhitzung zu vermeiden. Zweck-
maBig ist es ferner, den Batteriestrom zu kommutieren und aus
den berechneten Widerstinden das Mittel zu nehmen.

Die Methode eignet sich zur Messung von Widerstinden zwi-
schen 5 und etwa 10000 Ohm, wenn man bei kleineren Wider-
stinden Korrektionen wegen der Zuleitungswiderstinde nicht vor-
nehmen will.

Da die Vergleichswiderstinde nach internationalen Ein-
heiten des Ohm geeicht sind, mufl man bei der Umrechnung in
absolutes MaB beriicksichtigen, daB

1 int. Ohm = 1,0005 abs. Ohm
zu setzen ist3.

1 Siemens-Z. 1928 S. 264. ? ETZ 1928 S. 1272, 1372.
8 Philos. Trans. Roy. Soc. Bd. 214 (1914) S. 27 (Smith); Wiss. Abh.
physik.-techn. Reichsanst. 1922 S. 1.
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Um die GroBe des bei der Messung gemachten Fehlers Az
festzustellen, verschiebt man die Schneide aus der Stellung fiir
die vermeintliche Stromlosigkeit nach beiden Seiten so weit, daB
man beiderseitig eben noch merkbare Ablenkungen des Instru-
ments wahrnehmen kann, und rechnet dafiir die zugehérigen
Widerstdnde z; und =z, aus. Der gesuchte Widerstand ist dann

=2 ; % und der Fehler Az — + xl; % Der Widerstand

wird dann auch in der Form z 4 Ax Ohm angegeben.

Als Anzeigeinstrumente dienen bei Gleichstrom Galvanometer
hoher Empfindlichkeit, insbesondere mit Spiegel und Lichtzeiger-
ablesung?!. Erwahnenswert sind dabei u. a. die Galvanometer von
S&H und H& B mit Stromempfindlichkeiten von etwa
Ai=10"""...107" A fir 1 mm Ablenkung in 1 m Skalen-
abstand, von J.Moll2 mit 4i=6-10"" A, das Mollsche Mi-

kro-Galvanometer mit Ai=1,4-10"> A und das Relais-
Galvanometer 3.

Zum Ablesen duBerst kleiner Drehwinkel bei Spiegelinstrumen-
ten dient eine von Preuf3¢ angegebene Anordnung mit doppelter
Reflexion des Lichtstrahls.

Will man die Ablenkung eines Galvanometers sehr stark (etwa
100fach) vergréBern, so benutzt man dazu das von J. H.Moll
und C.Burger® angegebene Thermorelais. Es enthélt in einem
evakuierten GlasgefaB ein Thermoelement in Form eines diinnen
Bandchens, das in der Mitte aus Manganin besteht und beider-
seits mit Silber an Konstantanstreifen angeltet ist. Diese liegen
an den Anschluffklemmen zu einem zweiten Galvanometer. Fallt
nun vom ersten Instrument ein Lichtstrahl seitlich auf eine Lét-
stelle, dann entsteht eine Thermo-EMK, deren Strom in dem
zweiten Galvanometer eine starke Ablenkung hervorruft.

Praktische Anwendung hat die Briickenschaltung auch als
elektrischer Rauchgaspriifer von S & H gefunden.

1 Vgl. O. Werner: Empfindliche Galvanometer fiir Gleich- und
Wechselstrom. 1928.

2 P. J. Kipp & Zonen, Delft. Vertr.: E. Leybolds Nachf. A.-G., Kéln.

3 Z. Instrumentenkde. 1929 S.114; ETZ 1929 S. 1783.

¢ ETZ 1905 8. 411.

8 Philos. Mag. Bd. 1, Sept. 1925; Proc. Roy. Soc. Bd. 100 (1926) S.232;
Z. Physik Bd. 34 (1925) S.109; ETZ 1927 S.1774.
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Die Wheatstonesche Briicke 1aBt sich auch mit Benutzung
des elektrischen Rechenschiebers von A. Wright zur Lésung
von algebraischen Gleichungen beliebigen Grades verwenden!.

Zur genauen Berechnung von MeBbriicken ist von R. Under-
hill2 eine analytische Methode angegeben worden.

2. Widerstandsmessung durch Vertauschung.

Fir diese Messung ist besonders eine Bedingung zu erfiillen,
namlich, dafl die zu benutzende Stromquelle eine konstante EMK
besitzen muf.

a) Hintereinanderschaltung (Abb. 3).
Der zu messende Widerstand W wird mit einem Galvano-

meter G und einer Stromquelle £ unter Verwendung eines Um-
schalters U hintereinander geschaltet. Der Vergleichswiderstand R

¢S5 o f

Abb. 3. Abb. 4.

wird so angelegt, daB durch Umlegen des Schalters U der Wider-
stand W aus-, dagegen R eingeschaltet wird. SchlieBt man nun
beim Versuche W an, so wird das Galvanometer eine bestimmte
Ablenkung zeigen. Beim Umschalten wird R so reguliert, daB
dieselbe Ablenkung auftritt. Dann ist der Widerstand
W=R.

Hierbei benutzt man mit Vorteil ein Galvanometer mit kleinem
Widerstand.

Diese Methode kommt besonders bei groBen Widersténden, z. B.

1 Bl Post Telegr. 1909 S. 174; Electrician 1909 S. 903; ETZ 1910, S. 739.
2 Electr. Wid. 1910 S. 29.
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bei der Isolationspriifung, zur Anwendung, wie es in Nr. 15 ange-
geben ist.
b) Parallelschaltung (Abb. 4).

Hierbei werden die Widerstinde W und R mit einem Regulier-
widerstand r in Reihe geschaltet und das Galvanometer von mog-
lichst groBem Widerstand abwechselnd parallel zu W oder R
gelegt. Bei gleicher Ablenkung des Galvanometers fiir beide Lagen
des Umschalters U ist dann

W=R.

3. Widerstandsbestimmung durch Strom- und
Spannungsmessung. (Ohmsches Gesetz.)

Die Methode kann Anwendung finden bei Dynamoankern,
Feldmagnet- und Transformatorenspulen, brennenden Glithlam-

pen u. dgl. Dabei kann der MeBstrom —— —
gleichzeitig zur Erwirmung dienen. | _
Fiir die praktische Ausfiihrung sind | £ |
zwei Schaltungen moglich, die jedoch “=- ol Q:jr
beide den Widerstand nicht ohne Kor- — 7 - ' =
rektion bestimmen lassen. Legen wir J y2s

nach Abb.5 den Strommesser J so in _,._@_ |2

den Stromkreis, daB er den Strom
J =1, 4+ i, als Summe des Stromes i,
in der Lampe L und ¢, im Spannungsmesser £ mift, so wiirden

Abb. 5.

wir als Quotient ? den Gesamtwiderstand der Lampe und des

Spannungsmessers erhalten, wihrend der Widerstand der Lampe
allein E E

R="-=

——=  i8t.
By J — g

Man hat demnach von der Angabe des Strommessers die Strom-
stirke 7, des Spannungsmessers abzuziehen. Sie bestimmt sich

aus ¢, = 7 WO Ry der Widerstand des Spannungsmessers ist.

Folglich ist P E-Rs
T J-Ry—E°
LaBt man dagegen (Abb.6) den Strommesser A4 nur den
E .
Lampenstrom 4, fithren, so gibt ?—1 = tE + T: =R+r die
. 1 1

Summe des Widerstandes B der Lampe und r des Strommessers
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an; in diesem Falle muBl der Widerstand r des Instruments A4
von dem gefundenen Ergebnis abgezogen werden.

Aus den beiden Schaltungen erkennt man, dafl Korrektionen
fortfallen konnen, sobald bei der ersten Messung (Abb. 5) der
gesuchte Widerstand R sehr klein gegeniiber dem Widerstand R,
des Spannungsmessers und damit ¢, gegen ¢; zu vernachlassigen
ist. Die zweite Schaltung (Abb.#6) wird man da anwenden, wo
der zu messende Widerstand R so grof ist, daB der Widerstand r
des Strommessers dagegen verschwindend klein (etwa << 2%/y)
ist. Benutzt man zur Messung der Spannung statische Instru-
mente, Multizellularelektrometer, die
. auf dem Prinzip der elektrostatischen
i ! [ Anziehung oder Abstofung mit ruhen-

PRSP SRS O

[

S ¢ den Elektrizititsmengen versehener
- ¢ > Leiter beruhen, so ist dafiir keine
= :<, I”ﬁv/ Korrektion erforderlich, da hierbei
L L . der Spannungskreis die Stromvertei-

&y Q A lung nicht beeinflufit.
y bz Bei der Messung der Widerstinde
T a6 von Magnetwicklungen an Neben-

schluBmaschinen ist wegen der hohen
EMK der Selbstinduktion in der Wicklung der Spannungsmesser
vor dem Offnen des Erregerstromkreises auszuschalten.

Beispiel: Es soll der Widerstand R einer Gliihlampe in Ab-
héngigkeit von der bei verschiedenen Spannungen E auftretenden
Stromstéirke J bestimmt werden.

a) Schaltung: Da der Widerstand der Lampe sehr grofB ist,
wird sie nach Abb. 6 mit dem Strommesser 4 und Spannungs-
messer K, an eine Stromquelle angeschlossen. Die Spannung der
Lampe wird durch einen vorgeschalteten Widerstand oder mittels
Spannungsteilers (s. Abb. 188) verindert.

b) Messung: Untersucht wurde eine Kohlenfadengliihlampe
fir £ =220V; J =023 A. Der Strommesser von 1 Ohm
Widerstand zeigte bei s; = 150 Skalenteilen einen Strom von
0,15 A oder c¢; =10 A fiir einen Skalenteil an. Zur Ver-
dopplung des MeBbereichs auf 0,30 A wurde ein Umleitungs-
widerstand von 1 Ohm parallel geschaltet, so da8 hierfiir die

Konstante J -3
? = 2,10 A/Skslentell
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betragt. Man liest am Instrument die Ablenkung s; in Skalen-
teilen ab und erhilt dann J =¢;-s; A.

So wurden fiir die Lampe die in der Tabelle angegebenen Ab-
lesungen fir s; und E ermittelt und dazu J berechnet.

s | E | J s | B | J
Sk. | Vv | A - Sk. e A
0 0 0 65,5 | 148 0,131
5 14 0,010 81 173 0,162
10 26 0,020 90 187 0,180
15,5 40 0,031 100 199 0,200
24 58 0,048 |114,5| 217 0,229
34 82 0,068 | 124 227 0,248
44 107 0,088 139 240 0,278
53 124 0,106

beobachtet |berechnet} beobachtet | berechnet

¢) Auswertung: Zu den Stromen J als Abszissen werden
die Spannungen £ als Ordinaten in Abb.7 aufgetragen und
durch die gefundenen Punkte eine stetige Kurve f(Z, J) so ge-
legt, daB sie durch méglichst viele Punkte oder sehr nahe vorbei
geht. Auf diese Weise erkennt man und vermindert zugleich die
der Tabelle anhaftenden Ablesungsfehler. Aus den ,,abgegli-
chenen“ Werten von E und zugehorigen J findet man den

Widerstand R = -f— durch Rechnung.

Jedoch auch zeichnerisch 148t sich R ermitteln:

Zieht man z. B. fiir den Punkt a den Strahl oa, der mit der Ab-
E

szissenachse den <« einschlieBt, so ist tga = :—2 =c-5=c: R.
Um die Bestimmung des MafBstabfaktors ¢ zu umgehen, be-
rechnet man aus den abgelesenen Werten (£ =170V,
J = 0,158 A) den Widerstand R (1078 Ohm) und trégt ihn
in einem passenden Mafstab als Strecke bd auf ab auf. Dann
zieht man durch d eine Parallele d¢ zur Abszissenachse und legt
durch ¢ eine Parallele ¢p zu oa, so daB der 97 c¢po = « wird.
Den Punkt p benutzt man nun als Pol zur Ermittlung der Wider-
stinde fiir alle anderen Punkte der Kurve f(Z, J).

Zieht man z. B. fiir den Punkt ¢ durch p eine Parallele pf
zu oe, so ist Apof~ Nole und damit of ein MaB fiir den
durch den tg des <Xeol = 9 fpo=a, dargestellten Wider-
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standes R. Hialt man nun po konstant, so stellen die von den
Strahlen durch p auf der Ordinatenachse abgeschnittenen Strecken
die Widerstinde in dem gewihlten MaBstabe des zuerst berech-
neten Wertes bd dar. Der Widerstand of gehort nun zum
Punkt e. Wir ziehen daher durch f eine Parallele zur Abszissen-
achse nach g, dann ist gl der gesuchte Wert von R. Auf diese
Weise bestimmt man fiir mehrere Punkte der Kurve f(E,J)
die zugehérigen Widerstandspunkte und legt durch sie ebenfalls

SR
. -
e

(25

Abb. 7.
eine stetige Kurve f(R,J), welche die gesuchte Abhangigkeit
des Widerstandes R von der Stromstiarke J darstellt.

Fir den Anfangspunkt E =0, J =0 gibe die Tabelle den
unbestimmten Wert B = 3. Die zeichnerische Darstellung ist
in diesem Falle der Rechnung iiberlegen. Man braucht nur im
Punkte o die Tangente an die Kurve zu legen und parallel dazu
durch p den Strahl ph, so ist ok der gesuchte Widerstand R
des Gliihfadens in stromlosem Zustande.

Wil man den Widerstand R nicht allein in Abhéngigkeit
von J, sondern auch von E schnell und bequem ermitteln, so
empfiehlt es sich, die drei GroBen in Form einer Skala (skalare
Darstellung) aufzutragen.



Widerstandsbestimmung durch Strom- und Spannungsmessung. 13

Dazu zieht man in Abb.7b fiir jede der darzustellenden Groen
eine Gerade und iibertrigt zuerst die Teilpunkte fiir die Strom-
stirke J aus Abb.7a. Zur Einteilung der Geraden firr die Span-
nung E geht man von den Werten fiir £ der Ordinatenachse
horizontal hiniiber zur Kurve f(Z,J) und von hier senkrecht
nach unten zu der Linie fir £ in Abb.7b. Den so erhaltenen
Teilpunkt bezeichnet man mit dem auf der Ordinatenachse
stehenden Wert (z.B. E =80V). In gleicher Weise findet
man auch die Skala fiir den Widerstand R, indem man die
Kurve f(R, J) benutzt (z. B. R = 1200 Ohm).

d) SchluBfolgerungen: Der Verlauf der Widerstandskurve
eines Kohlenfadens zeigt eine Abnahme mit steigendem Strom
bzw. steigender Temperatur. Daraus folgt, daB der Temperatur-
koeffizient negativ ist. Wiirde man fir zwei Werte von R die
Temperaturen bestimmen, so kénnte man den Temperaturkoeffi-
zienten berechnen (vgl. Nr. 22).

Ein auf dieser Methode beruhendesMeB- Il

geratfiirkleineWiderstande (10°°...50hm) | A . . "
ist der Ducter von Evershed & Vignoles, | /7 | |
Chiswick. : A

Will man die Strommessung vermei- "/
den, so kann man Widerstinde direkt T
mittels eines Spannungsmessers allein
nach Abb. 8 bestimmen. Darin ist ein empfindliches MeBinstru-
ment £ mit groBem Eigenwiderstand und entsprechendem Vor-
widerstand W an eine Stromquelle von 110 oder 220V ange-
schlossen.

Man eicht nun das Instrument in der Weise, da man an
seine Klemmen 0—1 einen regelbaren bekannten Widerstand R
anlegt und fiir verschiedene Werte desselben die zugehdrigen
Skalenteile s des Instruments abliest. Daraus zeichnet man eine
Eichkurve f(R,s) oder trigt die Widerstandswerte B zu den
betreffenden Skalenteilen s direkt in die Skala ein.

Legt man nun einen unbekannten Widerstand x an die
Klemmen 0—1, so kann man seinen GréBenwert direkt ablesen.

Zur Messung groBerer Widerstinde zweigt man von dem Vor-
widerstand W Ableitungen (10, 100 . ..) ab, die so gelegen sind,

Abb. 8.

1 ETZ 1912 8. 43.
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daBl die Ablesungen am Instrument £ bzw. der Eichkurve (R, s)
mit 10, 100 . .. zu multiplizieren sind.

Diese Anordnung hat den Vorteil, daB die Messungen sehr
schnell ausgefithrt werden kénnen und insbesondere fehlerhafte
Widerstande mit sehr kleinen Werten keine Beschidigung des
MeBinstruments £ verursachen kénnen.

Ein fir diese Messungen besonders wegen seines geringen
Preises bei gediegener Ausfithrung geeignetes Instrument ist das
Mavometer von P. Gossen & Co., Erlangen.

Von weiteren direkt zeigenden Widerstandsmessern seien
hier nur erwiahnt das einspulige ,,Ohmmeter von S & H und
das Kreuzspulohmmeter von H & B. Dieses 1a8t sich auch als
Temperaturfernmesser verwenden, indem man an die fir
den unbekannten Widerstand bestimmten Klemmen eine in ihrem
Widerstande stark von Temperaturinderungen beeinfluBte Pla-
tinlegierung anschlieBt.

4. Widerstandsmessung mit dem
Differentialgalvanometer.

Ein Differentialgalvanometer besitzt zwei zueinander parallele
Spulen, die gemeinsam auf eine zwischen ihnen hingende Magnet-
- nadel eine Kraftwirkung ausiiben kon-
A4 0+ 44 | nen. Werden die Spulen derartig
a4 l[ d | & 1] __ 5 vom Strom durchflossen, dafl die
Ly T | 'V % von ihnen auf die Nadel ausgeiibten
[P — Drehmomente gleich groB und ent-
gegengesetzt gerichtet sind, so zeigt

Die vier Enden der Spulen haben die
mit @, (Anfang), e, (Ende) a,, e, be-
zeichneten Klemmen.

das Galvanometer keine Ablenkung.

I, —— JedesDifferentialgalvanometerhat
vor dem Gebrauch zur Widerstands-
Abb. 9. messung folgenden Bedingungen zu

geniigen:
1. Die beiden Spulen sollen gleich groBe, entgegengesetzt ge-
richtete Drehmomente auf die Nadel ausiiben.
2. Die Widerstinde der Spulen miissen gleich groB oder das
Verhiltnis derselben bekannt sein.



Widerstandsmessung mit dem Differentialgalvanometer. 15

3. Bei Nadelgalvanometern miissen die Spulen in die Meri-
dianebene eingestellt werden?.

Um zu erkennen, ob die Bedingung 1 erfiilit ist, macht man
folgende Schaltung (Abb. 9).

Die gegeneinander geschalteten Spulen I und I werden unter
Zwischenschaltung eines allméhlich zu verkleinernden Ballast-
widerstandes R mit einem Element £ verbunden.

Die Spule II wird dabei in umgekehrter Richtung wie I vom
Strom durchflossen, so daBl nur die Differenz der Drehmomente
auf die Magnetnadel zur Geltung kommt. Im allgemeinen wird
diese Differenz nicht Null sein, kann N T
aber durch Verschieben einer Spule in |
der Achsenrichtung auf Null gebracht =, | 2 | 2. A4 e
werden, d. h. es darf das Instrument ¢~ l l - ]I ¢
keine Ablenkung bei dieser Schaltung 7 ]
zeigen. Lassen sich nun die Spulen nicht ] U
verschieben, so kann man durch An- ’ /g
legen eines groflen Widerstandes o e
(Abb. 10) in den NebenschluB zur stér- °
keren Spule eine Ungleichheit in den L1°
Kraftwirkungen beseitigen. : T

Um ferner zu priifen, ob die Wider- |,
stande der Spulen gleich gro8 sind (Be- | _ |
dingung 2}, schaltet man sie nach dem Abb. 10.

Schema Abb. 10.
Bei dieser Anordnung bestehen die Beziehungen
. E—J.R . E—J-R
ji=—— und fp=———,
)1 g2

wo ¢, und g, die Widerstinde der Spulen, eventuell mit Neben-
schluB, bedeuten. Zeigt die Nadel keine Ablenkung, so miissen
nach Bedingung 1 die Strome in den Spulen gleich sein, somit
i, = t3. Dann ist auch ¢, =g¢g,. Zeigt sich eine Ablenkung,
so wird dieselbe durch Einschalten eines vorgeschalteten Wider-
standes r beseitigt.

Um zu erkennen, ob die Bedingung 3 erfiillt ist, macht man
folgende Schaltung (Abb. 11).

Die hintereinander geschalteten Spulen I und II werden unter
Zwischenschaltung eines Ballastwiderstandes R und eines doppel-

1 Vgl. auch: Z. Instrumentenkde. 1927 S. 307 (G. Hauffe).
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poligen Umschalters U mit einem Element E verbunden, so daBl
sich bei Stromdurchgang ihre Kraftwirkungen unterstiitzen. Sind
beim Umlegen des Umschalters U die Ablenkungen nach beiden
Richtungen gleich groB, so stehen die Spulen richtig, im anderen
Falle werden sie um die Achse des Instrumentes durch Halbierung
der jeweiligen Fehlerablenkung in die richtige Lage eingestellt.

Damit wire das Instrument fiir die Widerstandsmessungen
richtig eingestellt.

Haben die Spulen eine voneinander sehr abweichende Wick-
lung, so arbeitet man bequemer, wenn man das Verhéltnis
der Widerstande beider Spulen bestimmt. Zu dem Zweck schaltet
man firr die Bedingung 1 in folgender Weise (Abb. 12):

A gt T
7, @ | : A 1/

- e L A T
Abb. 11, Abb 12.

Die von den Spulen auf die Nadel ausgeiibten Drehmomente
wirken hierbei in entgegengesetzter Richtung. Tritt nun eine
Ablenkung auf, so wird sie durch Verschieben einer Spule be-
seitigt. Setzt man das Drehmoment der ersten Spule

M a4 =20C1* i1,
wobei der Proportionalitatsfaktor von der Induktion der Nadel,
den Dimensionen und der Windungszahl der Spule abhéngt, und
ebenso fiir die zweite Spule M,, = c,'i,, so ist in diesem
Falle M, = M,, und ¢4, = Cy*i; oder

ol
s ¢
Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz besteht aber die Be-
ziehung % = %, wobei ¢, und g, den Widerstand der Gal-
2 1
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vanometerspulen (einschliellich NebenschluBl) bezeichnen, so daf
daraus . %2
1
folgt. Schaltet man jetzt in jeden Zweig einen bekannten Wider.
stand r; und r, ein, wobei die Nadel keine Ablenkung zeigt, so
treten die Stréme ill und iz' auf, fir die dann die Beziehung
L. [11;] et
1y h+n
besteht. Gleichung II umgeformt ergibt c¢-g, + ¢-r;, = g, + 75-
Da nun aus Gleichung I c¢-g; =g, ist, so hebt es sich gegen g,

=0

der rechten Seite fort, und es bleibt ¢+r, =7, oder ¢ =?,
1

d. h. das konstante Widerstandsverhiltnis ¢ — %2 kann durch

1
zwei bekannte Widerstdnde r, und r, direkt bestimmt werden.

a) Hintereinanderschaltung.

Nachdem das Instrument in der vorher beschriebenen Weise
aufgestellt und justiert ist, macht man folgende Schaltung
(Abb. 13). , e, } a &

Dabei ersetzt man den Wider- ¢ ——’11’ . 4;{ T o—'l 1— —o
stand r; durch den zu messen- |
den W und benutzt zur Kom- | SR
pensierung der dabei auftreten-
den Ablenkung der Nadel im an-
deren Zweig einen bekannten Wi-
derstand R,, so besteht nach frii-

: : g: + B, : 2
herem die Beziehung axw=¢ | |

R r ———— - — ——r———
oder -W2-= ¢c. Da nun ¢ = 1_2 Abb. 18.

1
durch Vorversuch bestimmt ist, so rechnet sich

X

o~ NNV -
g =
o)
oo 9

W=Ry. 1,

T3

Fiir den besonderen Fall ¢ =1 wird % =1 und damit
W=Ry.

LaBt sich bei dem Versuch die Ablenkung infolge eines zu
geringen Wertes von R, nicht beseitigen, so vertauscht man die
Widerstinde W und R, miteinander, hat aber dann den rezi-

Linker, MeBkunde, 4. Aufl. 2



18 Elektrische MeBSmethoden.

proken Wert der Konstanten ¢ zu benutzen, wofiir sich der

Widerstand W = R,: ;2— rechnen wiirde.
1

Diese Methode ist besonders bei groBen Widerstinden emp-
fehlenswert und ist um so empfindlicher, je kleiner der Wider-
stand des Galvanometers im Verhéltnis zum unbekannten Wider-
stand ist; denn dann sind die Stroménderungen in den Zweigen
nur von den Anderungen der Widerstinde W und R, abhingig,
da die kleinen Spulenwiderstinde bei der Hintereinanderschaltung
dagegen vernachlissigt werden konnen. Ist wegen geringer Unter-
teilung von R, keine absolute Nullage zu erreichen, so bestimmt
man den genauen Wert durch Interpolation. Liest man z. B. die
Ablenkung «, bei einem Widerstand R, und «, fir R, ab, so
ergibt sich fiir die Ruhelage o, der entsprechende Widerstand
nach der Gleichung
R,—R,

O3 — 0y

By=R)+ (0 — )+

b) Parallelschaltung.

«) Einfacher Nebenschluf. Das Schaltungsschema hierfiir
zeigt Abb. 14.
Der zu messende Widerstand W, ein bekannter B und ein
Ballastwiderstand g, der mit zunehmender Abgleichung allméh-
lich verringert wird, werden mit
e NN e einer Stromgquelle E hinterein-
11__11 ) ander geschaltet und die Enden
[f| . ' der Galvanometerspulen so an

|* die Punkte I...4 gelegt, daB

loJ
L raannnnan | .. die Einwirkungen der Spulen auf
-‘uﬁhi"”"ﬂf‘"':}.-\"' 4 °-207" die Nadel entgegengesetzt ge-
i ) ’ : _|.°! richtet sind. Ist B der Wider-
A |LI stand, fiir den keine Ablenkung

£ erfolgt, so ist W= R, wenn
" g,=g,, d h. die Konstante

Abb. 14. ¢=1 ist. Man kann jedoch auch

in den Fillen die Messung aus-

fiuhren, wenn W = R ist. Zu dem Zweck schaltet man in jede
Zuleitung der Spulen Rheostate ein, um die Ablenkung im Gal-
vanometer auf Null zu bringen. Sei dafiir im Zweig I ein Wider-
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stand r gezogen, in Zweig II r, = 0, so miissen folgende Bezie-
hungen bestehen:

1 J =iyt iy =iy + 4,

2. - W=iy-(r+g)

8. i3 B =iy gy
Da nun keine Ablenkung im Galvanometer auftritt, muf3 die
Bedingung erfiillt sein, dafl die Drehmomente und damit die
Stréme in beiden Spulen gleich groB sind. Demnach kommt noch

die Gleichung 4. i =1,
hinzu. Aus Gleichung 1 und 4 folgt auBlerdem
5. iy =y
Dividieren wir jetzt Gleichung 2 und 3 durcheinander, so er-
. W _ r+¢,
hal I 5=,
alten wir % a0

da sich die Stréme nach Gleichung 4 und 5 fortheben.
Schalten wir jetzt in Zweig I noch den Widerstand r;, und
in Zweig II r, ein, bis wieder die Ablenkung Null ist, dann &ndern

sich die Stréme 7 in ¢ , und wir erhalten
6. il" W =3, - (r+r+g)
T iy +R =i (g +7s)-
Durch Division ergibt sich dann

@+ (14 1)

92‘<1+%>

Setzt man aus Gleichung 1I: g, -Fr= gz-%

n F_rtnta_
"R gt T2

in Gleichung II ein, so erhdlt man:

w r
E_.‘h‘ _17'<1+91+T)
R 7 '
12
ge ( + 92)
W . Y Ty
Nach Fortheben von 7 und g, bleibt 1 - it 14 o oder
L T ﬁ, woraus utr_n folgt. Nun kann man aber nach
it Je ge T2 w
Gleichung I fiir die linke Seite 7 einsetzen und erhilt das Er-
gebnis W _
R 7w

2%
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Wir sehen daraus, da die Bedingung gleicher Widerstinde
der Spulen und Zuleitungen nicht erfiillt zu werden braucht, da
diese in der Formel nicht vorkommen. Die Ubergangswider-
stinde kénnen jedoch die Empfindlichkeit der Messung beein-
flussen. Deshalb miissen zur Erzielung groflerer Genauigkeit die
Galvanometerspulen méglichst hohen Widerstand haben.

) Ubergreifender NebenschluB. Diese Methode hat den Zweck,
einwandfreie Messungen von kleinen Widerstinden zu ermog-
lichen, wobei der EinfluB der Ubergangswiderstinde beseitigt
ist. Sie wird in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu

Abb. 15.

genauen Widerstandsmessungen verwandt, z. B. fiir Normalwider-
stinde mit getrennten Strom- und Spannungszuleitungen oder
Quecksilbernormalen mit ziemlich grofien Zuleitungswiderstinden.

Beigleich groen Widerstdnden macht man nach W. Jager?!
folgende Schaltung (Abb. 15):

Je zwei Teilspulen verschiedener Rollen sind hintereinander-
geschaltet und mit den freien Enden an die Klemmen I 2 3 4
gelegt. Hierbei sind gegeniiber Abb. 14 nur die Anschliisse nach 2
und 3 vertauscht. K ist ein sechsndpfiger Kommutator, bei dem
fiir schnell hintereinander zu machende Beobachtungen in beiden
(ausgezogenen und gestrichelten) Lagen die drei Biigel um eine

1 Z. Instrumentenkde. 1904 S. 288.



Widerstandsmessung mit dem Differentialgalvanometer. 21

Achse drehbar angeordnet werden, oder ein dreipoliger Um-
schalter. Fur die beiden Lagen des Kommutators ergibt sich
folgender Stromverlauf (Abb. 16 und 17).

Dabei wird E in Abb. 17 umgelegt und der Strom in W und
R umgeschaltet. Ist nun bei Nichterfilllung der Bedingung 1
z. B. das Spulensystem a, — e, stirker, so legt man einen regulier-
baren Vorschaltwiderstand r; mit dazu parallelem Regulierwider-
stand 7 in diesen Spulenzweig. Zur genauen Einstellung der Ab-
gleichung schaltet man parallel zu R einen bekannten gréBeren
Widerstand N. Dabei bewirkt eine Veranderung von N beim
Umlegen des Kommutators Ablenkungen des Galvanometers von
gleicher Grofe, aber entgegengesetzter Richtung, dagegen

M=

Abb. 16, Abb 17,
eine Verinderung des Nebenschlusses n Ablenkungen gleicher
GroBe und Richtung. Man hat daher bei dieser Anordnung
nicht nétig, vorher auf gleiche Stromwirkung und gleichen Wider-
stand der Spule einzustellen, wenn man nur N und n passend
wiahlt, daB bei der Messung das Galvanometer keine oder gleich
groBe, gleich gerichtete Ablenkungen zeigt.
In diesem Fall ist dann:
R-N

W= TFN°
LaBt sich jedoch die Bedingung gleich groBer und gleich gerichteter
Ablenkungen nicht erzielen, so stellt man fiir zwei Widerstdnde N,
und N, die aus beiden Lagen des Kommutators sich ergebenden
mittleren Ablenkungen o; und o, nach entgegengesetzten Rich-
tungen fest. Durch Interpolation berechnet sich der richtige
Widerstand. Dabei ist es erlaubt, zwischen den Nebenschliissen
1/N; und 1/N, zu interpolieren,
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Die groBte Empfindlichkeit der Methode ist dann vorhanden,
wenn der Widerstand der Galvanometerspulen g = W ist. Bei
kleinen Widerstinden W wird man diese Bedingung schwer er-
filllen kénnen.

Da die Messungen durch Isolationsfehler der Galvanometer-
wicklungen beeinflufit werden, mull der Isolationswiderstand sehr
groB sein. Die bifilare Wicklung der Spulen hat dabei den Vor-
teil, daB man den Isolationswiderstand zwischen den Klemmen
leicht bestimmen kann.

Nach H. Hausrath?! l48t sich diese Methode auch dahin er-
weitern, daBl man durch sogenannte ,,Doppelabgleichung’ auch
ungleiche Widerstinde miteinander vergleichen kann.

Die Benutzung des Differentialgalvanometers hat den Vor-
zug, daB die Spannung der Stromquelle nicht bestdndig zu sein
braucht.

5. Messung kleiner Widerstiinde (Matthiesen und
Hockin).

Wihrend bei der Wheatstoneschen MeBbriicke die Bestim-
mung kleiner Widerstinde leicht durch die auftretenden Zu-
leitungswiderstinde fehlerhaft werden kann, ist diese Methode

unabhingig von den Uber-
il < | gangswiderstinden. Das
Schaltungsschema  zeigt

) . | Abb.18.
T f T ¥ Darin ist W der unbe-
Al A, . kannte und R der be-
_ g_;_/ <7} X kannteWiderstand hinter-
W einandergeschaltet und
o— L[ s o}4— parallel zu einem MeB-
: 6 I ¢ draht 4 = B gelegt. Die
Abb. 18. Enden sind dann mit einer
Stromquelle £ verbunden.
Nehmen wir an, da das Potential bei 4 (4) héher als bei B (—)
sei, so wird sich die Potentialdifferenz durch die Strome J; und J,
in den Zweigen I und II ausgleichen. Besitzt nun ein Punkt a

1 Ann. Phys'k 1905 S.134; Samml. el. Vortr. Bd. 7 S. 12: Eine Dif-
ferentialmethode zur Abgleichung kleiner Widersténde.
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auf dem Widerstande W das Potential V;, so muBl es auch auf
dem MeBdraht einen Punkt geben, der dasselbe Potential besitzt.
Dieses sei der Punkt I. Um nun denselben zu finden, legen wir
ein mit zwei Schneiden verbundenes Galvanometer G' mit der
einen Schneide an a, die andere Schneide verschieben wir auf
dem MeBdraht A +— B so weit, bis das Galvanometer keine Ab-
lenkung zeigt. Da in diesem Fall der Strom im Galvanometer
Null sein muB, so folgt daraus, dal das Galvanometer zwischen
Punkten gleichen Potentials liegt. Ebenso bestimmen wir zu den
Punkten b, ¢, d die zugehérigen 2, 3, 4. Nehmen wir an, dal} die
gefundenen Punkte die Potentiale V, — V, besitzen, so kénnen
wir folgende Beziehungen aufstellen:
Vi— Vo= dyely=Jy- W
Va—Vy=Jdy-l,=J,-R,

wobei I; und [, die Widerstande zwischen den Punkten 7 und 2
bzw. 3 und 4 bezeichnen. Durch Division beider Gleichungen
erhilt man: %’ = —2— oder =LL;' R.

Nun kann man voraussetzen, dal} der Mef3draht homogen und
kalibrisch ist, d. h. fiir alle Punkte gleichen Querschnitt besitzt,
dann vereinfacht sich die Messung dahin, daBl das Widerstands-

verhéltnis ;—1 auch durch das Verhiltnis der zwischen den Punkten
2

gelegenen Drahtlingen ersetzt werden kann.

Diese Methode ist zwar sehr genau fiir die Messung spezifischer
Widerstinde, sie erfordert jedoch eine groBe Anzahl zeitlich auf-
einanderfolgender Operationen und Beobachtungen, so daB sie
fir praktische Messungen sowie zur schnellen Abgleichung von
Widerstinden wenig verwendet wird.

6. Messung kleiner Widerstinde mit der
Thomsonschen Doppelbriicke.

Die Doppelbriicke wird praktisch in verschiedenen Ausfiih-
rungsformen benutzt, jedoch zeigen sie alle folgendes Schema
(Abb. 19).

Hierbei ist der zu messende Widerstand W =1 -2 mit einem
Mefidraht R = 3 = 4, einer Batterie E, Strommesser J und einem
Regulierwiderstand g in Reihe geschaltet. Vier verschiebbare Kon-
takte I ... 4 sind durch die Widerstande » und » in zwei Zweigen
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untereinander verbunden, zwischen denen wieder ein Galvano-
meter G elngeschaltet ist. Die Widerstinde = sind meistens als
[ | ein Vielfaches von r gewihlt, so
. daf3 die Beziehung besteht
Z Y n=cr,
XX o CXI wobei ¢ = 10 oder 100 am ge-

W st . = brauchlichsten ist. Die Kontakte
=3 1, 2, 3,4 werden nun so weit
verschoben, daB im Galvano-
A meter keine Ablenkung erfolgt;
dann ist im Galvanometerzweig

der Strom ¢ = 0.

Daraus folgt nun, daB die Potentialdifferenzen im Zweig I
zwischen I und den beiden Galvanometerklemmen untereinander
gleich sein miissen. Dasselbe gilt fiir Zweig II von den Galvano-
meterklemmen bis 4. Somit bestehen die Gleichungen:

1L - Wiy erg=1ty-7y 2 tg-R4idymy=1t5-m.
Durch die Ausdriicke der rechten Seiten dividiert, erhdlt man:

I/ L
- /} I
b

Abb. 19.

oW | g7y fg B | i4-my

3. — + —_—= l 4. 0 0 = l
t20 7 LA 5y 5Ty
o W iy T g R iy N
oder 5 Lt.—=1--2.2% 6. -£.-=1--2.2
2 N 2 71 5 M g My
S . iy g
Da nun 4, =4 i, =1; und ¢3=1¢, oder L5 und
r ny . . . . ~
nach Voraussetzung rﬁ = ;2 ist, sind die rechten Seiten von 3
1 1
. iw W % R
und 6 gleich, woraus folgt: *.—=-"2.—.
2 1 s M
. . 2 2, . .
Darin ist ferner 7‘— = i—“, so daB sich als Endresultat ergibt:
2 5
W _r_1

R = ny - —c- °
Setzt man darin 7, =7, und 7, = n,, so kann man auch
den Beweis einfacher fiithren. Es ist dann
iy W= (6 — i)+ 7 ig- B = (is — i5)
oder durch Division %
~ Als Ergebnis unserer Betrachtungen ergibt sich demnach die
Tatsache, daB die Widerstinde der Verbindungen keinen Einflufl

auf die Messung ausiiben und ebenfalls die Kontaktwiderstinde
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gegeniiber » und n vernachlissigt werden konnen, wenn man 7
und # nicht zu klein wahlt.

_Eine fiir praktische Messungen nach diesem Prinzip aus-
gefithrte Briicke besitzt aullerdem, wie aus dem Schaltungsschema
Abb. 20 ersichtlich ist, eine Einrichtung zum Vertauschen der
Widerstinde R und W, die darin besteht, daf in die Zuleitungen
der Widerstinde r und » zu den Schneiden 1. . .4 Kupferbiigel K
eingeschaltet sind, wodurch man entweder die ausgezogene Ver-
bindung I oder die gestrichelte II herstellen kann. Diese Vor-
richtung besitzt den Vorteil, daBl der MeBdraht nicht geeicht zu
sein braucht. Nehmen wir nun an, es héitte sich bei Stromlosig-

1

¥ L X

Abb. 20.

keit des Galvanometers und der Stellung I der Kupferbiigel fiir
den Widerstand W ein zugehériger Widerstand des MeBdrahtes
ergeben, welcher der Lange L entspricht, die man auf einem unter
dem Draht angebrachten MaBstab ablesen kann, so besteht die
Beziehung: W or

I. f=7’

wobei meistens r; =7, =71 und n, = n, = n gemacht ist. Im
allgemeinen ist W kleiner als der Widerstand des MeBdrahtes L,
so dafl damit auch 7 <7 sein muf. Wiirden wir nun den Wider-
stand W durch einen bekannten Normalwiderstand R ersetzen,
so kénnten wir damit den MeBdraht eichen. Um aber den Einflufl
der Ubergangswiderstinde verschwindend klein zu machen, darf
der Widerstand R nicht zu klein (etwa 4 bis 8 Ohm) gewahlt
werden. Ist in diesem Falle der Widerstand R gréBer als der des
MeBdrahtes, so miissen, da der gré8ere Widerstand im Schema
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auf der Seite von % liegen soll, die Kupferbiigel in der Stellung 11

angeordnet sein.
Ergibt sich jetzt bei Stromlosigkeit des Galvanometerzweiges

fiir die Widerstande 7’ und n’ eine Lange L’ zwischen den Kon-
takten des MeBdrahtes, so besteht die Beziehung:

R a'
II. 27:7.
’ ’
Aus Gleichung T und II folgt W-L _ r'r; oder
L-R n-n
’
w=pr.L. .1,
L n-n

. . I /
Hierbei kommt nur das Verhéltnis o vor, das aus den ab-

gelesenen Langen gebildet wird, da ja der Draht als homogen
und kalibrisch angesehen werden kann.
Solange der zu messende Widerstand W (Abb. 19) nicht kleiner
1 s

als 0,01 Ohm ist, iibt in dem Verhiltnis :T = eine kleine
2

Ungenauigkeit der Uberbrﬁckungswidersténdé r, und n, keinen
wesentlichen EinfluB auf das Resultat aus, sobald 7, klein ge-
halten wird.

Bei Vergleichung von Widerstinden unter 0,001 Ohm, die auf

107% jhres Wertes genau bestimmt werden sollen, muB man

jedoch, wenn %74 :;i ist, eine Korrektion fiir den Fall, daB
1 2
7o > 0,001 ist, vornehmen, die sich fiir Stromlosigkeit des Gal-

vanometers entsprechend der genauen Formel
W rn Ny <r2 _ g) -0

R R.r2+n,+r°' n, my
ermitteln Iaft.
Da r, gegen r, 4+ n, vernachldssigbhar ist, kann man das
Korrektionsglied auch in der Form

schreiben.

Bestimmt man die einzelnen GroBen von %k durch Messung
z. B. nach der Methode 2 oder 15 (Vertauschung oder direkter
Ausschlag) unter Benutzung eines Vergleichswiderstandes von
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annihernd gleicher GriBenordnung (10~ ... 10™ Ohm), so 148t
sich k£ berechnen, und es ergibt sich

w_ r

= Tll -k,

Eingehende Versuche mit der Thomsonschen Briicke fiir
Prézisionsarbeiten sind von W. Jager, St. Lindeck und H. Dies-
selhorst! angegeben.

Auch fir Wechselstrommessungen 148t sich die Thomson-
sche Briicke verwenden. So geben H. Schering? und C. Dé-
guisne3 an, wie man damit unter Benutzung des Vibrations-
galvanometers (Nr.12) den Phasenwinkel kleiner Widerstinde
ermitteln kann (vgl. auch Nr. 55).

7. Widerstand eines Galvanometers in der Briicke
- (W. Thomson).

Man bringt das Galvanometer G (Abb. 21) an die Stelle des
unbekannten Widerstandes
und behilt im Briickenzweig -‘«‘-..\\
@ - b nur den Schliissel S. —> ' \Q\
Dabei wird in dem Galvano- g ,
meter eine Ablenkung her- ’5 -
vorgerufen. Andert man nun T\ 1
die Widerstdnde r, 7, und B | 58
in der Weise, daB beim Off- | __ g
nenund SchlieBen des Schliis- | 7 . '
sels im Elementzweig die Ab- | &£ oy |
lenkung des Galvafometers I )
unverandert bleibt, so ist der Abb. 21.
Briickenzweig stromlos, wofiir dann die Beziehung gilt:

rn @

T
v 7 oder G-R-Tz.

8. Widerstand von Elementen (Mance).

Man schaltet das Element E, dessen innerer Widerstand rist, mit
drei bekannten Widerstinden a, b, ¢ in einen Stromkreis (Abb. 22).

1 Z. Instrumentenkde. 1903 S. 33.
2 ETZ 1917 S. 421, 436; 1927 S. 1362.
3 Arch. Elektrotechn. 1917 S. 375.
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In die Diagonalzweige legt man ein Galvanometer G mit
groBem Widerstand und einen Stromschliissel S. Dabei wird bei
geschlossenem Briickenzweig das Galvanometer eine Ablenkung

A infolge des in dem Zweige

e . .

F Lo flieBenden Stromes zeigen.

¥ /‘ L TRl W Andert sich die Ablenkung

e 9 ¢ ‘“‘\-:\? I bei Offnen und Schlieen

or__'_dk I o des unteren Tasters S
| - -~ . . . .

O\N O : ) /Q nicht, so gilt die Bezie-

\\\\\) | @/ | hung:

& \/ ; ’r:’. 7, i % _ % Oder r= -a,é_c .

j\—\, | Bezeichnen wir die

7 w2 Strome in den einzelnen

Zweigen mit 4, ..., bzw. 1,
so bestehen nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz fiir die
Masche mit den Widerstinden r, G, a die Gleichungen:

a) E=i.-r+1.G+1;-a,
fiir den Kreis mit den Widerstinden ¢, b, G:

b) §-G=1i,-ctizb
bei geoffnetem Schliissel 8 im konjugierten duBeren Zweig.

Wird S im #ufleren Zweig geschlossen, so éndern sich die

Strémein 4,” =4, bzw. ¢, wofiir die Beziehungen gelten miissen:

c) E=i-r4+i-G+i) . a

d - @=i-c+1i b
Sind die beiden Diagonalzweige einander konjugiert, so darf der
Strom des einen Zweiges durch den des anderen nicht beeinflufit
werden; es muB also fiir diesen Fall ¢ =14 werden, d.h. das
Galvanometer #ndert bei Offnen und SchlieBen des Tasters S
im unteren Zweig seine Ablenkung nicht. Fiir diesen besonderen
Fall i=1i"erhalten wir dann durch Gleichsetzen der rechten
Seiten von Gleichung a) und ¢) bzw. b) und d)

il-r—i—iz-a:il'- r—i—iz'-a oder I. (il—il')-r=(i2'— i) a.
hoetiyb=14-c4iy b oder IL (i3 —3,) c=(i5 —ig)-b.
Durch Division der Gleichungen I. und II. ergibt sich:
(i) _ (@z —)-a
(ig—ig) -0, (ig—ig)-b
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Da nun die Gleichungen gelten miissen:
a) fy=i-+4i und b) G=i+1i,
i) =i+, iy =1 41ig,
so folgt daraus durch Subtraktion:
. . ! . . ! -’ . . ! .
a) 4, —¢ =4, —1, und b) 4y — 1, =13 — 15,
so daf in der obigen Gleichung die Quotienten der Stromstérken

fortfallen und die Beziehung — = iibrigbleibt.

Damit ist man imstande, den Widerstand r von Elementen in
Abhingigkeit von der abgegebenen Stromstéirke ¢, festzustellen,
und kann diese Werte von r und ¢, in ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem eintragen, um ein graphisches Bild der Anderung
des Widerstandes zu erhalten. Damit das Element nicht zu sehr
beansprucht wird, verwendet man am besten ein Galvanometer
mit nicht zu kleinem Widerstande. Die Messung wird am empfind-
lichsten, wenn die Ablenkungen des Galvanometers in der Néhe
der Nullage liegen ; deswegen fithrt man grofle Ausschlége bei Nadel-
instrumenten durch einen Richtmagneten in die Nullage zuriick.

9. Widerstand von Elementen (W. Nernst).

Hierfiir macht man folgende Schaltung (Abb. 23).
Es bedeuten:
Ind = Induktorium;
CC,C, = Kondensatoren;
T = Telephon; RRE, be-
kannte Widerstinde ; £ = -
Element; r = innerer Wi- \‘1\\\ _ // (
derstand desselben; J = o
Strommesser.
Fiir einen gewissen Wi- ST, —{}7 o3
derstand R und Bela- )
stungsstrom J verdndert FCn g
man R; so weit, bis im '
Telephon ein Tonmini-
mum oder kein Ton wahr- :
nehmbar ist. Statt des w2
Telephons kann man auch Abb. 23.
ein Vibrationsgalvanometer (Nr.12) benutzen. Dann ergibt sich
in ahnlicher Weise wie bei der Methode von de Sauty (Nr. 34)
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der Widerstand W des Zweiges 1, 2 folgendermafien: Die Strome
seien J; im Zweig 1, 2, 3 und J, im Zweige 1, 4, 3. Dann gilt
die Beziehung:

E,=E, ud Ey,=1E&,;.

Ferner ist:
1. Ep=J,-W 2. Ey=J,-R,
1 ) 1
3. E“:Jg'm 4 E43=Jz'm.
Aus Gleichung 1 und 3 folgt:
1
Ji-W=J,. m,
aus 2 und 4: )
Iy By=Jpe s
. . W_gg_ _r-(B+r) .
Durch Division ergibt sich "H=7 Da W =_ - ist,

worin der Strommesserwiderstand r; meistens gegen R vernach-
o . _W(R+m)
lassigt werden kann, erhilt man == Ryr—W*

10. Spezifischer Widerstand von Metallen.

Nach der Gleichung fiir den Widerstand R = g-—é eines

Leiters von [ m Linge und ¢ mm Querschnitt ist der spezi-
fische Widerstand R
e=7
]
definiert als der Widerstand der Langen- und Querschnittseinheit,.
Mit man daher R nach einer der fiir die Gré8enordnung des
Widerstandes in Frage kommenden Methoden (1, 3, 4, 5, 6, 24)
und die dazugehorigen Werte von ! und g, so ist p daraus zu
berechnen.
Da der Widerstand von der Temperatur beeinflut wird (vgl.
Nr. 22), so muB diese fiir den Wert von p stets angegeben werden.

11. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten
(mit Gleichstrom).
Zur Messung von R benutzt man ein zylindrisches Glasgefa(

mit Metallboden b und einer verschiebbaren Metallplatte p, die
gleichzeitig als Elektroden dienen (Abb. 24). Mit der zu unter-
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suchenden Flissigkeit wird nun das GefiB gefiillt und mit einem
Element E, Galvanometer @ und Widerstand B nach Abb. 25
geschaltet. Dabei mufl man beriicksichtigen, daB an der oberen
Elektrode, z.B. bei Kupfersulfatlésung, der Saurebestandteil,
unten das Metall abgeschieden wird. Dadurch wird sich nim-
lich die Konzentration der Losung nach unten hin wenig éndern,

weil die schwereren Saureteilchen nach

Eﬁ unten sinken und dadurch die Dichte der
![ Loésung in den einzelnen Schichten regu-
el lieren. Man bringt nun die bewegliche

; Platte in die Stellung 1, stellt durch den
L Widerstand B; im

I Galvanometer eine
2 | passendeAblenkung
T s SRR o ein. Dann bewegt
; man die Platte um

i & das Stiick ! nach
| unten in die Stel- | @
i ——— %  lung 2, wodurch die E . S
0 L4 . 1 Galvanometerab- ‘“‘—l}“—" et
Abb. 24. lenkung groBer wird. Abb. 25.

Diese = Ablenkung
vermindert man jetzt durch VergroBern des Widerstandes R, in R,
bis auf den urspriinglichen Winkel «. Dann rechnet sich fiir die
Linge I der ausgeschalteten Fliissigkeitssiule der Widerstand

R=R,— R,.
Bezeichnet man nidmlich mit ¢ die EMK der Polarisation, so
ist im ersten Falle

l. E—e=J:«(By+ 1),
wobei R, 4+ r; den Widerstand des ganzen Stromkreises be-
deutet. Bei der zweiten Einstellung der Platte ist fiir denselben
Strom J die EMK der Polarisation ebenfalls ¢ und der Wider-
stand des Stromkreises
By + 15,

dann ist 2. E—e=J-(Ry+rp).
Aus der Gleichung 1 und 2 folgt

Bi+r=R+n,
oder By—Ri=r—r1,.
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Nun ist aber 7, — r, der Widerstand R der ausgeschalteten
Flissigkeitssaule I, also

R=R,— R,.
Daraus ergibt sich dann
Ry — R,
Q= 1 °q.
. . . . Vol
Der Querschnitt ¢ wird bestimmt aus dem Quotient ﬂi:??een

durch Ausmessen des Volumens mit Hilfe von Wasser und der
Linge des GeféaBes.

12. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten
(mit Wechselstrom).

Wegen der Fehler, die bei Benutzung von Gleichstrom infolge
Polarisation auftreten kénnen, ist es vorteilhafter, Wechselstréme
fir die Messung zu benutzen und an Stelle des Galvanometers

(sl

Abb. 26.

ein fiir diese Methode sehr brauchbares Instrument, ein Telephon.
Die Schaltung ist dieselbe wie bei der MeBbriicke (Nr.1), nur
ist Batterie und Galvanometer durch ein Induktorium fiir
Wechselstrome (Ind) oder eine andere Wechselstromquelle und
ein Telephon (7T'), gegebenenfalls mit vorgeschalteten Sperrkon-
densatoren, ersetzt (Abb. 26). Der Widerstand der zu messenden
Flissigkeit R kann entweder in einem GefiB der Methode 11
bestimmt werden, oder man hat besondere Formen der Flissig-
keitsbehélter, deren WiderstandsgréB8e mit Hilfe einer Normal-
lI6sung von bekanntem spezifischen Widerstand festgestellt wird.
Sehr gebriuchlich ist ein U-foérmiges GlasgefiB, welches oben
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von zwei mit Platinmoor mattierten Platinplatten abgeschlossen
wird.

Allerdings dringt der hohe Preis des Platins seit langem dazu,
billigere Metallegierungen als Ersatz zu verwenden. So erweist
sich hierbei ein bromiertes Feinsilber als Elektrode dem Platin
sogar noch als iiberlegen. Manchmal kann man auch Chromnickel-
stahl (Krupp) an Stelle von Platin-Iridium mit Vorteil benutzen.

Eine zweckmiBig gebaute Gleitschieber-Telephon-MeB-
briicke wird von Gans & Goldschmidt, Berlinl, hergestellt,
wobei auch an Stelle des Telephons ein neuartiges Wechsel-
strom-Zeigergalvanometer? mit einer Empfindlichkeit von

Ai=10""A zur objektiven Messung verwendet werden kann,
mit dem ein Genauigkeitsgrad von etwa 0,50%, erzielt wird. Da
die an den Elektroden des Widerstandsgefifles auftretende Po-
larisation mit hoherer Frequenz abnimmt, erweist sich die Ver-
wendung eines von der Firma ebenfalls hergestellten Hoch-
frequenzerzeugers als vorteilhaft. Die hohe Frequenz wird
in ihm durch Interferenz zweier Schwingungskreise erzeugt.

Als Normallosung dient zweckméBig eine konzentrierte Koch-
salzlosung, deren Leitfahigkeit fiir 26,4% NaCl-Gehalt und
1,201 spezifisches Gewicht (¢ = 18°) fiir die Temperatur & bei
1 qmm Querschnitt und 1 m Léange

A, =[215 + 4,8 (8 —18%)]-10""  Siemens
betriagt (bezogen auf Quecksilber von 1,603 m Linge und 1 qmm
Querschnitt bei 0° C). Das GefiB wird mit der zu untersuchenden
Losung gefiillt und der Widerstand, falls kein Ton im Telephon
vernehmbar ist,

a
R—-—b—'c

gefunden. Darauf wird die zu messende Fliissigkeit durch die
Kochsalzldsung ersetzt, wobei sich die Ablesungen a’, 4" und ¢’
ergeben. Dann ist der Widerstand der Normallésung
’
R, = %7 .c'.
In beiden Fillen hatten die Fliissigkeiten gleiche Abmessungen,
so daB man setzen kann

l l

R—=—_ und R, = ,
g-4 1T g

1 ETZ 1927, S. 81. 2 ETZ 1930 S. 816; 1931 S. 845.
Linker, MeSkunde, 4. Aufl. 3
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wenn A, und A die Leitfahigkeit von Normallssung bzw. zu mes-
sender Flissigkeit bedeuten. Somit ergibt sich
A R
7=Z oder l:#-ll.
Der spezifische Widerstand g ist nun der reziproke Wert der

Leitfahigkeit, also
1 R
ZTTCT R4

Andere Normallgsungen, die man sich leicht herstellen kann,
sind folgende:

Essigsdurelosung von 16,6% C,H,0, und spezifischem Ge-
wicht 1,022

Ay =[1,62 4 0,029 - (% — 18%].10""  Siemens.

Bittersalzlosung von 17,3% MgSO, (wasserfrei), spezifisches

Gewicht 1,187
A =[48,8 + 1,28 . (#—189].10  Siemens.

An Stelle des Telephons kann man auch ein Vibrations-
galvanometer benutzen, wie es von Rubens! angegeben ist.
Es besitzt eine Stahlsaite von 0,1...0,3 mm Dicke, die in einem
vertikalen Rahmen straff gespannt ist. In der Mitte trigt sie
das aus 20 tibereinander liegenden, ca. 6. . .8 mm langen, 0,35 mm
dicken Eisendrihten bestehende schwingende System. Zur Ma-
gnetisierung der Nadeln dienen zwei Hufeisenmagnete, deren
gleichnamige Pole nebeneinanderliegen, und die auf ihren Pol-
schuhen aus weichem Eisen die vom Wechselstrom durchflos-
senen Spulen tragen. Dadurch wird ein gegeniiberliegendes Pol-
paar abwechselnd verstirkt, das andere geschwécht, so daf} die
Saite und mit ibr ein Spiegel Schwingungen ausfithrt, deren
Amplitude ein Ma8 fiir die Stromstérke ist.

Vor dem Gebrauch mull der Apparat zur Erzielung der héch-
sten Empfindlichkeit auf Resonanz zwischen Eigenschwingung
und Frequenz des Wechselstromes durch entsprechende Span-
nung der Saite eingestellt werden. Dabei zeigt er die vorteilhafte
Eigenschaft, nur auf eine Frequenz anzusprechen. Bei nicht
sinusférmigem Wechselstrom zeigt er daher die hoheren Har-
monischen nicht an, sobald er auf die Grundwelle abgestimmt
ist. Er eignet sich etwa fiir 50 ... 500 Hz. Fiir hohere Frequenzen

1 Wied. Ann. 1895 8. 27; ETZ 1896 S. 111.
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bis ca. 4000 benutzt man die von M. Wien! angegebene Form
mit ca. 3 mm langen Nadeln, die in dem Spalt eines aus diinnem
Eisendraht hergestellten ringférmigen Elektromagneten hingen.
Die Schwingungen werden sichtbar gemacht durch das zu einem
breiten Lichtbande ausgezogene Bild eines hell erleuchteten Spal-
tes. 1 mm Bildverbreiterung bei 1 m Spaltabstand entspricht

etwa einem Strom von 3-107° A bei 500 und 6-107° A bei
4000 Hz. Ein Apparat mit Bifilarsystem ist von A.Camp-
bell? angegeben.

Bei der neuesten Form von H. Schering und R. Schmidt?
laBt sich die Abstimmung fiir eine bestimmte Frequenz elek-
tromagnetisch durch Widerstandsinderung vornehmen. Es hat

eine Empfindlichkeit von etwa 107° A fir Frequenzen von
30 ... 2000 Hz.

Erwiahnenswert ist hierbei noch das Vibrationsgalvanometer
nach I. H. Moll4. Es hat eine Empfindlichkeit 47 = 3-107% A
bei v =250 Hz, 3-107"A bei »=1000 Hz, 5-107° A bei
v = 2500 Hz. H. Greinacher® beschreibt ein Vibrations.
Elektrometer nach Wulffschem System und seine Verwendung
in der Wechselstrombriicke sowie bei Wechselstrommessungen$,
wihrend Curtis? dafiir das Prinzip des Quadrantenelektrometers
zugrunde legt. Schlieflich eignen sich auch die Oszillographen
(von A. Blondel, W. Duddell8, S & H?) mit Nadel- oder Bifi-
larsystem zur Messung, solange dieses nicht durch Ol gedampft
und seine Eigenfrequenz gleich der des verwendeten Wechsel-
stromes ist.

Auch Wechselstrom-Galvanometer hoher Empfindlichkeit
lassensich hierfiir benutzen, wiesievon S. Franklinund L. A.Freu-
denberger!® sowie Vogel'! und Konig!? angegeben sind.

1 Ann. Physik 1901 S. 439. 2 Philos. Mag. 1907 S. 494.

3 Z. Instrumentenkae. 1918 S. 1; ETZ 1918 8. 410. Hersteller: O. Se-
linger, Berlin S 42.

4 J. sci. Instrum. Bd. 2, Nr. 11, Aug. 1925.

5 ETZ 1913 S.1485; Arch. Elektrotechn. 1913 Heft 11.

¢ Arch. Elektrotechn. Bd.7 (1919) S. 203.

7 Bull. Bur. Stand. Bd. 11 S8.535; ETZ 1916 S. 460.

8 Electrician Bd. 39 (1897) S. 636. % Druckschrift Nr. 126.

10 Physic. Rev. 1907 S. 37; Electrician 1907 S. 654; Z. Instrumentenkde.
1907 S. 168.

11 ETZ 1906 S. 467. 12 ETZ 1906 S.1103.

3*
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Die allgemein verwendeten Induktionsapparate mit Unter-
brechervorrichtung geben keinen reinen Sinusstrom, so daf der
Ton im Telephon niemals verschwindet. Dagegen liefert der
Summerumformer! von S & H (Abb. 27) fast reinen Sinus-
strom von 300 ... 900 Hz.

Seine Wirkungsweise besteht darin, daBl durch das unter der
Membran M befindliche Beutelmikrophon B Widerstands- und
damit Strominderungen in der Primérspule P hervorgerufen
werden, welche in der Sekundérspule S, an die der Verbrauchs-
kreis angeschlossen ist (gestrichelt), Strome von Sinusform
erzeugen. Die iiber dem Stahlzylinder R liegende Spule s ver-
stirkt die Bewegungen der Membran. Der Summer arbeitet daher
nur bei geschlossenem Sekundérkreis, der bei obiger Messung mit
seiner gestrichelten Verbindung an die
Briicke an Stelle des Induktoriums (Ind)
angeschlossen wird. Die Frequenz kann
durch verschieden dicke Membranen zwi-
schen 300 bis 900 gewéhlt werden. Wei-
tere Anordnungen zur Erzeugung reiner
Sinusstrome sind von K. W.Wagner?
angegeben.

Fir praktische Starkstrommessungen
erweist sich die Verwendung des Wellenstromlichtbogens
als Wechselstromquelle sehr brauchbar, wie es von Heinke? an
vielen Beispielen gezeigt worden ist.

Wenn auch méglichst hohe Periodenzahlen giinstig sein sollen,
so duBert sich die verschiedene elektrostatische Kapazitit des
Fliissigkeits- und Vergleichswiderstandes gerade hierbei so stark,
daB infolge der Phasenverschiedenheit der Stréme der beiden
Briickenzweige im Telephon der Ton niemals verschwindet. Es
wurde daher vorgeschlagen, nicht mehr als 100 Hz zu verwenden,
wenn man nicht einen Kondensator parallel schaltet.

il

Abb. 27.

13. Messung von Erdungswiderstinden.

Nach den Leitsiatzen fir die Schutzerdung von Hochspan-
nungsanlagen? bezeichnet man als Erder metallische Leiter, die

1 Druckschrift Nr. 105; Z. Instrumentenkde. 1903 S. 242.

2 Arch. Elektrotechn. Bd.3 (1914) S.74.
2 ETZ 1907 S.913. 4 ETZ 1923 S. 1063; Vorschriftenbuch VDE.
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in inniger Berithrung mit dem Erdreich stehen. Der Erdungs-
widerstand wire dann derjenige Widerstand des den Erder
umgebenden Erdreichs, der unter einer Erdoberfliche liegt, an
deren Grenze das Erdpotential gegeniiber benachbarten, auBer-
halb liegenden Punkten sich nur unwesentlich dndert. Diese Erd-
oberfliche bezeichnet man als die Sperrfliche des Erders.

Zur Messung des Erdungswiderstandes verwendet man Wech-
selstrome wie bei Elektrolyten, da bei Gleichstrom Polarisations-
erscheinungen das Ergebnis filschen wiirden, und Hilfserder oder
Sonden. Dafiir kommen nun folgende Methoden in Frage:

a) Methode zweier Hilfserden (Nippoldt).

Als Hilfserde kann man Gas-, Wasserleitungen, eine beson-
dere in die Erde versenkte Kupferplatte oder auch eine tief in
die Erde eingeschlagene Eisenstange oder einen Erdbohrer ver-
wenden, um die herum das Erdreich gut angefeuchtet wird.

Man schlieBt die MeBdriahte an den Erder mit dem zu mes-
senden Widerstande R und eine Hilfserde H, an und mit mit
Hilfe einer WechselstrommeSBbriicke (Abb. 26) den Widerstand R,
zwischen den Zuleitungsenden. Darauf entfernt man die eine
Zuleitung von H,, legt sie an die Hilfserde H, und bestimmt
den Widerstand R,. Ferner mit man den Widerstand R; zwi-
schen H, und H,. Dann ist infolge der Hintereinanderschaltung
der Widerstinde der miteinander verbundenen Erdplatten
R =R+ H,, R,=R-+ H,, R;=H,+ H,. Aus den drei
gemessenen Werten erhilt man dann

R= E‘—+—I;2 — By .

Diese Methode gibt nur brauchbare Werte, wenn die Wider-
stinde der Hilfserder nicht wesentlich verschieden sind von dem-
jenigen des zu messenden Haupterders, was aber nur schwer zu
erreichen ist.

Auch durch eine Strom- und Spannungsmessung lafit sich
nach Angaben der Milwaukee Electric Railway & Light Co.!
der Erdwiderstand ermitteln.

- Zur direkten Bestimmung des Erdwiderstandes ohne Rech-
nung dient ein Apparat von Evershed & Vignoles2, dessen An-

1 Electr. Wid. Bd. 85 (1925) S. 1081.
2 Electr. Wid. Bd. 91 S.861; ETZ 1929 S.903.
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gaben aber nur fiir Hilfserder mit weniger als 3000 Ohm noch
geniigend genau sind.

b) Methode einer Hilfserde (Wiechert).

Man schliet nach Abb. 28 die zu messenden Erder R, und R,
mit einem Vorwiderstand R an einen Meldraht A B an.

Dann ermittelt man mittels Telephons 7' oder Wechselstrom-
galvanometers bei Verschiebung der Schneide § die zu R, und

einer Hilfserde H gehorigen Punkte D und C gleichen Potentials.

. . R l R
Dann gelten die Gleichungen: % =3 + =g woraus folgt:

Rl=l—l1-R und R2=l—l2-R.

Eine Anderung der Lage von H darf keinen merklichen Ein-

fluB auf das Resultat ausiiben, daher macht man noch einige

Kontrollmessungen. Der

Hilfserder H soll ndmlich

etwa in der Grenzzone

zwischen den Sperrflé-

ao—F—C 0 .5 chenderbeiden Erder R,
' ~ und R, stecken.

P Auch fiir den Fall,

dafl nur ein Erder, z.B.

R,, vorhanden ist und

~y

*_ S, SR f_____ﬁ_{__,w_ gemessen werden soll,
W ! R Jai kann man diese Methode
A ! & J 1\ anwenden,indemman R,
"L\ alsHilfserder bzw. Sonde

Abb. 28. ansieht, da er bei der er-

stenMessung stromlosist.
~ Um dabei die Rechnung zu vermeiden und den Widerstand
des Erders direkt an der verschiebbaren Schneide des Mefidrahts
ablesen zu koénnen, hat Zipp vor den Mefidraht noch einen
weiteren festen Widerstand eingeschaltet und auBerdem eine
zweite bewegliche Schneide vorgesehen.

¢) Methode von Behrend.

Hierbei ist der zu messende Erder mit einem Hilfserder und
der Primirseite eines Stromwandlers mit dem Ubersetzungs-
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verhéltnis 1: 1 an eine Wechselstromquelle (Induktor oder Sum-
mer) angeschlossen, wahrend die Sekundirseite des Stromwand-
lers den MefBdraht enthédlt. Das Nullinstrument liegt zwischen
Schneide und einer Sonde.

Diese Anordnung ermdglicht es, das Ergebnis nach einer ein-
zigen Einstellung direkt abzulesen, wenn der Fehlwinkel des
Stromwandlers geniigend klein ist, da andernfalls die Angabe
des Anzeigeinstruments nicht verschwindet.

Um diesen Ubelstand zu beseitigen, verwendet S & H bei dem
nach dieser Methode gebauten Erdungsmesser! als Anzeige-
instrument ein solches mit dynamometrischem MeBwerk, dessen
beide festen Teilspulen von den Stromen des Stromwandlers mit
entgegengesetzter Wirkung durchflossen werden, wihrend das
bewegliche System zwischen Schneide und Sonde liegt. Als Strom-
quelle dient ein Kurbelinduktor, der bei 2 Umdr./sec eine Fre-
quenz von etwa » =35 Hz ergibt. Das Gerit arbeitet mit einer
gegeniiber anderen Methoden sehr gro8en Genauigkeit und Ein-
fachheit.

Die Methoden zur Messung des Erdungswiderstandes eignen
sich auch zur Untersuchung von

Blitzableitern

auf gute Erdung. Will man noch die ordnungsméaBige Beschaffen-
heit der Leitung von der Spitze zur Erdplatte ermitteln, so
muB man ihren Leitungswiderstand messen. Zu dem Zweck fithrt
man von der Auffangstange einen Mefidraht von ca. 2 bis 3 mm
Durchmesser herunter und mifit den Widerstand R, zwischen
seinem Ende und dem AnschluBpunkt zur Erdplatte nach den
bekannten Methoden. Hat der MeBdraht mit Zuleitungen zum
AnschluBpunkt den Widerstand R,, so bleibt fiir die Leitung
der Widerstand R = R, — R,.

Neuzeitlich ausgestaltete Blitzableiter-MeB8briicken lie-
fern u. a. die Firmen S & H, H & B, Gans & Goldschmidt2.

14. Widerstand von Schienenstofien.

Mit Hilfe eines Differential-Drehspulen-Galvanometers G be-
stimmt man nach der Anordnung in Abb. 29 die dem Schienen-

1 Siemens-Z. 1926 S. 252.
2 Elektrotechn. Anz. 1906 S.136; ETZ 1908 S. 34; 1911 S. 621, 593.
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stoBwiderstande R gleichwertige Schienenlinge I, wihrend die
Schienen Strom fithren.
Man verschiebt die Schneiden 8 so weit, bis das Galvano-
( meter keine Ablenkung zeigt.
. ‘ NNs-LsA A Dann ist die Linge
LT R L=1+1L oder I=1 —1,.
Daraus folgt:
r=12,
q
worin ¢ den spezifischen Wider-
: T stand des Schienenmaterials und ¢
) T den Querschnitt bedeutet!.
' o ' Eine andere Methode unter
Benutzung der Wheatstone-
schen Briicke ist von J. A. Montpellier? angegeben.

Abb. 29,

15. Messung sehr grofler Widerstiinde.

Als sehr groBe Widerstéinde gelten Isolationswiderstinde von
Leitungsanlagen, Kabeln, Kondensatoren und die sogenannten
; Hochohmwiderstinde (> 0,1

7, . MOhm), die vielfach in der

i Hochfrequenztechnik  Ver-
wendung finden. Fir die
Messung kommen nun fol-
gende Methoden in Frage:

a) Methode des direkten
Ausschlages.

Fiir simtliche Messungen,

die nach dieser Methode aus-
; T gefiihrt werden, miissen hé-

\ i here Spannungen und bei
° R Isolationsmessungen von in-
stallierten Leitungen méog-
lichst die normale Betriebsspannung verwendet werden. Die
Schaltung geschieht nach Abb.30 unter Benutzung von sehr
! Man vgl. ferner: ETZ 1899 S. 163; 1901 S. 269, 391, 1038; 1902 S. 720,

841; 1926 S.5; 1929 S. 1857.
2 Electrician 1910 S. 54.

Abb. 30.
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empfindlichen Spiegelgalvanometern mit entsprechenden Neben-
schliissen N zur Verdnderung der Empfindlichkeit. Die Hilfs-
apparate, Umschalter und Zuleitungen miissen gut isoliert sein
und auf Paraffinplatten oder hohen Hartgummistiitzen ruhen,
damit die Messung keine Fehler aufweist. Ist W der zu messende
Widerstand, fiir den der im Galvanometer flieBende Strom J,
die Ablenkung «; hervorruft, und R ein Vergleichswiderstand
(etwa 100000 Ohm), fiir den der Strom J, und die Ablenkung o,
auftritt, so ist E—J, Red,. W

oder =T =0

wenn zwischen Strom und Ablenkung Proportionalitdt besteht.

b) Mittels Elektrometers.

Bei sehr groffen Widerstinden, z. B. von Kabeln, wiirde die
Galvanometerablenkung nach der Methode a) zu gering werden.
In diesem Fall benutzt man besser die Methode von Siemens.
Ladt man ndmlich einen Kondensator mit hohem Isolierwider-
stand mit Gleichstrom auf eine Spannung E Volt, so sinkt sie
beim Anlegen eines Widerstandes von B Ohm nach ¢, sec auf den
mit einem daran angeschlossenen Elektrometer zu messenden

1

Betrag E,=E-¢ £C tl, worin e = 2,718 die Basis der natiir-
lichen Logarithmen und C (Farad) die Gesamtkapazitdt von
Kondensator und MeBinstrument bedeutet. Durch Logarith-

mierung erhilt man

L R—— 0 _ 2

E B
C-IDE 0'2,3'10g—E;

Die Spannungen £ und E; kann man auch durch die Ablenkungen
a« und «; eines ballistischen Galvanometers (Nr.31) oder zur
Erzielung einer verlustfreien Spannungsmessung mittels eines
Réhrenspannungsmessers nach L. WeiBlglaf?® (vgl. auch Nr. 27)
bestimmen. C ermittelt man nach den Methoden Nr.32...38.

Um jedoch die Messung der unbekannten Kapazitdt zu ver-
meiden, macht man nach Fischer-Hinnen? eine zweite Mes-
sung, bei der man zum Elektrometer einen groflen bekannten

1 ETZ 1927 S.107; 1928 8. 796. ? ETZ 1916 S. 105.
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Widerstand R, parallel schaltet!. Bei einer Anfangsspannung £ '
1

mifBt man nach ¢, sec eine Spannung E, = E 6T R C) wojetat

R-R, .
Ry, =& R, der Gesamt-Entladewiderstand des Kondensators
ist. Daraus folgt:
_R-R, 1y ty
1I. R2_R+R_”_O P -z
'ID'E; .2’3.10gE
Dividiert man Gleichung I durch I, so erhalt man geordnet:
, '
t 1°g'1€"
R=R, | 1. __E2_
g L
g E,

El
Zur Vereinfachung der Rechnungkannman & = 3~ machen,
2 1
wenn man die Zeit , miBt, nach der die Spannung E’ auf den
E' : N
hieraus berechneten Wert E, = E,- -5 gesunken ist. Dafir wird

dann: R=R-(11——
(3 -1)

Fiir eine betriebsmiBige Priifung duBerst hoher Widerstéinde,
z. B. Transformatorendl, ist von E. Kurz? diese Methode gemafl
H . Abb. 31 dahin abgeandert worden, daf3
' | der zum Kondensator C' bekannter Kapa-
_ | zitdt parallel geschaltete unbekannte Wi-
L~ (== derstand R iiber einen Stromverbraucher
mit labiler Charakteristik, z. B. eine Glimm-
lampe Gl *, Drossel D, Vorwiderstand 7,
an die Gleichspannung E angeschlossen
wird. Hierbei treten Kippschwingun-
gen3 auf, deren Anzahl entsprechend dem
Aufleuchten der Glimmlampe in einem gewissen Zeitraum be-
1 Dralowid-Variator der Steatit-Magnesia A.-G., Berlin-Pankow. ETZ
1929 8. 329.
2 Arch. Elektrotechn. Bd.17 (1926) S. 413.
* Schréter, F.: Die Glimmlampe. ETZ 1919 8. 186.
3 Arch. Elektrotechn. Bd.16 (1926) S.273; Bd.17 (1926) 8.1, 103;
Bd. 20 (1928) S.158; Z. techn. Physik Bd.7 (1926) S.481 (E. Fried-
lander); Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) 8. 373 (F. Schroter); D.R.P.

421954; Z. techn. Physik Bd. 5 (1924) S. 511; Bd. 6 (1925) S. 417; Physik.
Z. Bd.26 (1925) S.241; Bd. 27 (1926) S.187, 473.

i
I

Abb. 31.
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stimmt werden und zur Berechnung des Widerstandes R dienen
kann. Ist andererseits der Widerstand R bekannt, so 1aBt sich
damit die unbekannte Kapazitit C von Kondensatoren ermitteln.
Auf einem #hnlichen Prinzip beruht das nach Angaben von
S. Strauf! gebaute Mekapion?2. Es ist ein sogenanntes Réhren-
ohmmeter3, dessen Prinzipschaltung Abb.32 zeigt. Darin ist ER
eine Elektronenrgéhre (s. Nr. 19, 3), ST ein Spartransformator,
C ein Gitter-Blockkondensator, H die Heiz-, A B die Anoden-
batterie. Wird der zu messende Widerstand R angeschlossen, so
tritt infolge des Vorhandenseins der
Gitterkapazitit C, ein periodisches _ _
Einsetzen und Verschwinden des Ano- /-4 ||~
denstromes auf, das sich in einzelnen LY <., =3
Schldgen im Fernhorer F dullert. Da | '
hierbei ein linearer Zusammenhang
zwischen der GréfSe der Schlaginter- .
valle und der WiderstandsgroBBe R — i
besteht, lassen sich, besonders bei Ver- Abb. 32.
wendung eines Anodenrelais, in

einfacher Weise sehr groBe Widerstéinde bis etwa 10™ Ohm mittels
Sekundenuhr und akustischem Signal messen.

Ein transportables WiderstandsmeBgerit fiir niedere und hohe
Widerstinde wird als Universalohmmeter? von der Norma,
Wien, hergestellt.

Zur Messung sehr hoher Widerstdnde bis 101 Ohm dient das
Megohmmeter von S & H5.

16. Isolationspriifung aufler Betrieb befindlicher
Anlagen mittels Spannungsmessers.

Simtliche Stromverbraucher und Spannungsspulen der Zéhler
werden ausgeschaltet und die Sicherungen entfernt, so daB nur
das Leitungsnetz, dessen Isolation geprift werden soll, mit der
Maschine in Verbindung gesetzt werden kann.

1 §. Pat. 98599; Elektrotechn. u. Maschinenb. 1925 S. 556; 1926 S. 348.
2 D. Bercovitz & Sohn, Berlin-Schoneberg.
3 Jb. drahtl. Tel. Bd. 18 (1921) S.38; Bd. 25 Heft 3 (S. Loewe u.
W.Kunze); Wiss.Versff. Siemens-Konz. Bd. 4 Heft 1 (Jaeger u. Scheffer)
4 ETZ 1926 S. 1323. 5 Siemens-Z. 1930 S. 620.
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Nach Entfernen der beiden Hauptsicherungen zwischen den
Klemmen K, und I bzw. K, und 2 macht man die Schaltung
Abb. 33. Zuerst legt man Schalter S, an den Punkt e und S,
an @. Dann legt man Schalter S an ¢ und liest die Spannung E
des Stromerzeugers ab, schaltet kurz danach um nach d und
liest E, ab. Hat der Spannungsmesser den Widerstand R, so
wird bei éinem Isolationswiderstand R; der Leitung I gegen Erde

" S ein Strom P
= \ 7 1 R—.__,._s + Rl

r . E
{ | auftreten. Setzt man darin J, = fl
. »
5 dg.|.o— | we 8o ergibt sich

1. B & E _RytR
' » E - Rs + Rl und —E—l - Rg

oder R, = R,g-(E£ - 1).
1

In derselben Weise verfihrt man

bei Leitung 2, indem man Schalter S,

Abb. 33. ' an b legt und schnell nacheinander

die Ablesungen bei den Stellungen ¢

und d des Schalters § macht. Stellt man den Hebel von 8, so,

daB er die Kontakte a und b gleichzeitig berithrt und liest bei

Stellung ¢ des Schalters § die Spannung E, bei der Stellung d

die Spannung E; ab, so ist der Gesamtwiderstand der beiden
Leitungen gegen Erde

R3=Rs'<

E_ 1) BN SECTY
By B+ R,

Will man noch die Isolation R, der Leitungen gegenein-
ander prifen, so legt man §, an f, S; an @ und S zuerst an ¢,
dann an d, wofiir sich die Ablesungen E und E, ergeben, soist
%_1}=A+Rr

Der Widerstand Ry des Spannungsmessers soll etwa 100 bis
500 Ohm/V betragen.

Firr den Versuch wire nebenstehende Tabelle zweckmiBig.

An Stelle der Maschine kann man auch eine Hilfsbatterie
(Trockenelemente) als Stromquelle verwenden. Dabei ist es zweck-
méaBig, wenn der negative Pol mit der zu priifenden Leitung und
der positive Pol mit der Erde in Verbindung steht. Infolge der

R4=R5'<
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elektrolytischen Wirkungen wird dann durch Reduzierung even-
tueller Oxydschichten an der zu messenden Leitung der Wider-
stand ein Minimum. Deswegen zeigt sich bei Zweileiteranlagen
der Isolationswiderstand am negativen Pol meistens kleiner als
am positiven.

Zur schnellen Prifung von Isolationsfehlern benutzt man
haufig sogenannte Kurbelinduktoren. Besondere Vorziige be-
sitzt dabei ein neuartiger Prizisions-Taschen-Isolationspriifer
der Gebr. Ruhstrat A.-G., Géttingen?!, mit Wechselstromgleich-
richtung am Galvanometer und der Isolationsmesser? von
S & H mit Induktorspannungen von 110, 220, 440 V und MeB-
bereichen von 20, 50, 100 Megohm.

Nr. S, Sy S | Ablesung| Widerstand
1 e a 2 51 R,
2 e b fz gz R,
3 e ab Z ga Ry = 1%
4 | i | a Z g; By=R, + R,

17. Isolationsmessung auller Betrieb befindlicher
Anlagen mittels statischen Spannungsmessers.

In ahnlicher Weise wie nach der Methode des direkten Aus-
schlages lassen sich Isolationswiderstinde von Leitungen oder
nicht im Betriebe befindlichen Anlagen nach folgender Schaltung
(Abb. 34) unter Benutzung eines statischen Spannungsmessers
bestimmen.

Die zu untersuchende Leitung wird mit einem bekannten
Widerstande R in Reihe geschaltet an einen Pol der Batterie B
gelegt, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet ist. Milt man
nun mit Hilfe des statischen Spannungsmessers £ durch Anlegen
des Umschalters U an Kontakt I die Spannung B, = J-(R 4+ W)
und fiir die Stellung 2 den im Isolationswiderstand W allein bei

1 ETZ 1928 8. 476. 2 ETZ 1928 8. 1158.
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demselben Strom auftretenden Spannungsabfall K, = J-W, so

ergibt sich E, R+W
E,~ W
Eg
oder W=—=2"'.R.
E, - Eq

Damit E, gegen E, merkbar verschieden wird, darf R gegen W
nicht zu klein gewahlt werden.

Besitzen die Leitungen I und 2 einer Zweileiteranlage
(Abb. 35) die Isolationswiderstinde W, bzw. W, gegen Erde, und

— ; ‘
& - / \ -

rl U 4 i
s ' £\ I
e | \ O g o TN
.o \(J X s
= X/
=
''''''' Frae S
&
' '-—c/k-:s
1 W .
T e 1 Virae
Abb. 34. Abb. 35.

herrscht zwischen ihnen eine Betriebsspannung ), so legt man
den Spannungsmesser einmal an I und Krde und liest E; ab,
dann schlieBt man S, wobei eine Spannung E, auftritt, so ist der
gesamte Isolationswiderstand

e (B-i).

Zum Beweise dieser Gleichung zeich-
nen wir uns die fir die Messung von E;
in Frage kommende Schaltung in Abb. 36
vereinfacht hin.

Abb. 36, Da hierbei W, und W, in Reihe ge-
schaltet sind, bestehen die Beziehungen
E.=J; (W, + W,) und E, =J;+W,, woraus folgt:
B, W,
B, Wi Wy
Liegt jetzt der Widerstand R vparallel zu W, (Abb. 37), so
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gelten die Gleichungen:

. W,-R _ g [B- Wi+ Wo) W, W,
Bu=Ju(jp gt Wa) = e Wi+ B ]
: W, .
und E, = Jz-ﬁ:ll +RR. Durch Division erhilt man
m L LR

Ek " R. (W1+ Wz) + Wl' W2 '
Aus Gleichung I und II folgt weiter:
B _RB-(Wi+ W)+ W,- W,

B, (Wi+ W,)-B
E,—E, Wy W, W . Wy W,
oder E, —(W,1Wp-E_ E’ Worn W= W, + W,

der gesamte Isolationswiderstand der Anlage gegen Erde ist.
Durch Umformen erhilt man schlieBlich:

T ___ El

W=r-(g-1),
wie vorher angegeben. Da E, gemessen werden kann, so laBt
sich auch W; und W, einzeln ermitteln.

P

P — I':—o
T

I |

o

Fiir eine Dreileiteranlage mit den Einzelspannungen E,‘.l
und E,, (Abb. 38) erhélt man dieselbe Gleichung. Legt man nim-
lich den Spannungsmesser an Klemme 1 an, so zeigt er eine Spannung

1. E, =J,-W, an. Ferner ist
2 By =Jy Wit (Jy— Ja)- Wa=Jy- (Wy+ W) + T, W,
3. By =Jy Wy— (Jy—Jy)- W,
4 By + B, =Ty Wit Jy- Wy,
Dividiert man Gleichung 2 durch W, und Gleichung 4 durch W,,
so erhalt man:
Wit W,

By _ g J 6 —J
W, = ey 6 =
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Durch Addition von Gleichung 5 und 6 ergibt sich

E"1 E"l + E W+ Wa
R ]
W, W, W, W,
Aus der Gleichung 1 und 7 folgt
E Wy Wy W, W
Ey, B+ Ey, TWy Wyt W Wyt Wy- Wy
W, W,
Ey, B+ Ekz) }
oder I E1=<u—,2+———ﬁ,3—— W=c-W.

Legt man jetzt parallel zum Spannungsmesser den bekannten
Widerstand R, so zeigt er eine Spannung E,; an, und wir miissen
in obiger Gleichung anstatt W den Gesamtwiderstand von W

und R, namlich %]_—*_% einfithren, woraus folgt
Wf
IL By=o- o R
Aus Gleichung I und II erhélt man dann:
E, W+R E,—E, W
- ® " TE R
und somit wieder
W=R. (—ﬂ - ).
Eq

Hierbei lassen sich jedoch die einzelnen Widerstinde W,, W,, Wy
nicht bestimmen. Man sieht auBerdem, dal die Formel allgemein
fiir Mehrleiteranlagen giiltig ist.

18. Isolationsmessung an Leitungen wihrend des
Betriebes.

Von den zahlreichen Methoden sollen hier nur die einfachsten
und gebriuchlichsten behandelt werden. Wahlt man einen stati-

schen Spannungsmesser, so vereinfachen sich die Formeln, da
% =0 wird.
8
a) Methode von Frisch.

Hierbei wird ein Spannungsmesser vom Widerstande Ry mit
einem Pol an Erde und mit dem anderen Pol abwechselnd an die
beiden Leitungen des zu untersuchenden Zweileitersystems
gelegt. Werden dabei die Spannungen E, zwischen Leiter I und

Erde, ferner E, (in entgegengesetzter Richtung) zwischen II und
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Erde, sowie die Netzspannung E gemessen!, so bestehen die
Beziehungen: ,
1. B,—=E—-J,-R, 2. J1=1LEA
Ttk
7 tE,
E
3. B,=E—J,-R, 4 Jy= .
1,1 h
B R
Rechnet man aus Gl. 1 und 3 die Werte firr J; und J, aus und
setzt sie in Gl. 2 und 4 ein, so erhilt man nach einigen Umfor-
mungen:
E—FE R R E—E 1 1
5 S t=p g wd 6 7f=R"(E+E>

E Ry, Re+R-B, . R -Ry+R-Ry+Ry-Rg
oder 7= 7, B +1= 7, Ry
B _Bo Rt BBy | FEiRyt By Bt By Ry
E, R, Ry R,- Rg
R
o e s Ly — 4 .
und durch Division E, = R,
Durch Einsetzen in die Gleichungen 5 und 6 ergibt sich:
1 E, 1 E,
und

R, (E—E,—E,)-Rs R, (E—E,—E,) Es’

1,1 1 1 E,+ B,
W R TR R E-(B4E)
oder als Gesamtisolationswiderstand beider Leitungen gegen Erde
E
R =R (m -1).

Zur schnellen zeichnerischen Ermittlung von R; und R, ist
von O. Heinrich eine Tafel? mit £ als Abszisse und R als
Ordinate angegeben worden. Wird hierin E, + E, > E, dann muB
man einen Spannungsmesser von geringerem Widerstande oder
einen Strommesser mit Vorschaltwiderstand und Sicherung ver-

wenden. Ist Rg gegen R sehr groB, z. B. bei groBen Netzen mit

R < 50 Ohm, dann wird der Klammerausdruck klein oder B
E,+ E,

etwas grofer als 1. Ein kleiner Ablesungsfehler am Instrument

so daB man erhilt:

! Umschalter dazu baut D. Bercovitz & Sohn, Berlin-Schoneberg.
? Weston Co. Druckschrift 103 S. 9.

Linker, MeB8kunde, 4. Aufl. 4
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macht sich dann im Resultat sehr stark bemerkbar. Bei E=110V
und R = 50 Ohm beispielsweise wiirde ein Ablesungsfehler von
0,5% einen Fehler von 10% im Resultat ergeben. Fir Anlagen
mit R > 100 Ohm kann R > 1000 Ohm sein.

Fiir Mehrleiteranlagen ohne geerdeten Mittelleiter mit man
ebenfalls die Spannung E zwischen zwei benachbarten Leitern
und E, bzw. E, zwischen diesen und Erde, wofiir sich der gesamte
Isolationswiderstand R gegen Erde nach der Formel bestimmt:

R=Rs~<-E, ﬁz«: —1>.
z v

b) NebenschluBmethode (Frihlich).

In Abb. 39 seien R; und R, die beiden Isolationswiderstéinde
einer Zweileiteranlage mit der Spannung E. Mit Hilfe eines Span-
nungsmessers von groflem be-

i Z kannten Widerstande Rg mif}t
man zuerst die Spannung E;

o  zwischen Leiter I und Erde.
' - FlieBt dabei der Strom J, ne-
72, ben dem Betriebsstrom, so be-

RE gE O 2, stehen die Beziehungen
¥ 3 1 By=dy
1T

R, ' Rg

2. E=E +J,-R,.

Nun legt man einen Neben-
schluf R, zum Spannungsmesser, wobei die Spannung E, ge-
messen werde und der Strom J, auftreten mége. Dann gilt:

1

Abb. 39.

3. By=Jpo—-————— 4. E=E,+ J,-R,.
1 1 1
B TR TR,
Durch Fortschaffen von J, und J, erhilt man
E—_E, 1 E_E, 1
B="g a1 BETRT U0
xR R
und daraus:
p 1_1 BB
" R, E (E,—E)-R,
1 E, Epy 1
L e S h LS I
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Der Gesamtwiderstand R beider Leitungen gegen Erde rechnet
sich aus 1 1 1 E, 1

TRt RTE-BR R

Ru-Rs-(E, —Ey)
(R, +Rg)-E;q—R,-E,

Benutzt man einen statischen Spannungsmesser mit Rg = oo
und macht durch entsprechende Wahl von R, die Spannung

zu R=

E, = %, dann wird R=R,.
Wihlt man aber R, = R, so ergibt sich

E, - E,
R=Rs 5h—15"

¢) Methode von Mance-Frohlich.

Entsprechend der unter Nr.8 angegebenen Messung macht
man folgende Schaltung . . e
(Abb. 40). s AN e

Die an den Enden :
von R, zwischen Lei-
tung I und Erde herr- % =
schende Potentialdiffe- = e .
renz entspricht dem Ele- P o o
ment £ in Abb.22. Man
reguliert nun die Wider-
stande a, b, ¢ so, dal
sich beim SchlieBen und
Offnen des Schalters S
die Ablenkung im Galvanometer nicht é#ndert. Dann ist

R = % < Ce
Durch Anlegen der Schaltung an Leiter /7 und Erde findet man R,.
Zur Sicherung der MeBanordnung wihlt man a, b, ¢ nicht zu klein
und legt auflerdem noch gréBere Schutzwiderstinde 7, und 7 in die
konjugierten Zweige.

Um den dauvernden Strom im Galvanometer zu vermeiden,
schaltet man nach Fréhlich zur genaueren Abgleichung das
Galvanometer an die Sekundidrwicklung einer Induktionsspule,
deren primére Wicklung an die Stelle von G tritt. Beim Offnen
und SchlieBen von § darf dann das Galvanometer keine Ab-

4*

Abb. 40.
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lenkung zeigen. Bei ausgedehnten Leitungen kann jedoch die
Kapazititswirkung storend sein.

d) Methode von Bruger (H & B).

Hierbei legt man nach Abb. 41 eine gut isolierte Hilfsbatterie
E, mit einem bekannten Widerstande r parallel zu einem Gal-
- 3 vanometer ¢ zwischen
/ ) eine Leitung (II) und
/ it Erde. Maschine £ und
: Batterie E, miissen in

_ = =R, Hintereinanderschal-
-1 2 tung verbunden sein.
% \ Man reguliert nun r so
weit, dal G keine Ab-
lenkung zeigt; dann ist
keine Potentialdifferenz
zwischen Leitung /7 und
Erde vorhanden, so da R, stromlos wird und der durch R, flieBende
Fehlerstrom J; auch durch r geht. Es gelten dann die Beziehungen:

1

Abb, 41,

E=J, R, Ey=J,-r
R, E
oder T SE

Wihlt man z. B. B, =1, sowird B, —10-r.

Dieses Prinzip liegt einem von H & B gebauten Isolations-
messer zugrunde.
Auch bei Mehrleiteranlagen mit n gleichen Spannungen £
ohne geerdete Leiter 1af3t sich der gesamte Isolationswiderstand
1 1 1
= E; + E—- + .. IB_"
folgendermaBen bestimmen. Man ermittelt einen Widerstand 7,
mit dem Strom J,, wenn das Galvanometer zwischen der ersten
Leitung und Erde liegt, ebenso 7, beim Strom J, fiir die zweite

usw. bis r, beim Strom J, fiir die nte Leitung. Dann gilt:
I. J1=EJ, J2=5,... Jﬂ=E",.
Ty Ty Tn
Bezeichnen wir die Isolationsfehlerstréme mit 4y, 2, . . . ¢,,, so gelten
die Beziehungen:
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o L
T =2(i,)—i,,=E.2<f};) _E'J.; ,
1 1

"

Bilden wir nun die Summen eines jéden der Gleichungssysteme I
bzw. II fiir sich, so folgt:

n
/1 1
Io. Jy+dotee-Ju=E D (T>=E,,-7
1 z

n .
Ha. J1+J2+---Jﬂ=(n—1)-E-Z<%—>=(n~l)-E-»Il?,
1 «©.
o Lol Lo 1
worin r = r re T . ™ 18T,

Aus Gl Ta und IIa folgt:
E
R=r-n—=1)-—.

r-(n ) E,

Al

Diese Methode gestattet es nicht, bei Mehrleiteranlagen die
Isolationswiderstinde der einzelnen Leitungen gegen Erde zu
ermitteln.

Sie ist jedoch von J. Sahulka! dahin erweitert worden, daB
man durch zeitweise Anderung einer Teilspannung der Anlage
auch die Fehlerwiderstinde jeder Leitung gegen Erde bestimmen
kann. Ein &hnliches Verfahren ist von G.Kapp und Coales?
angegeben. '

Die dauernde Uberwachung des Isolationszustandes nicht
geerdeter Gleichstromnetze 1ift sich nach W. Biitow? mit Hilfe
eines dynamometrischen Relais und Wechselstrom ermdglichen.

e) Isolationsmessung bei Strallenbahnen.

Durch die Priifung soll der Ubergangswiderstand R, zwischen
Stromzuleitung (Fahrdraht F bei Oberleitung oder dritte Schiene)
und Unterstiitzung (Aufhédngedraht oder Sockel), sowie R, zwi-

L ETZ 1904 S. 420. ? Electr. Engr. 14. Mai 1909.
8 ETZ 1931 S.502.
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schen dieser und der Fahrschiene ermittelt werden. Bestimmen
wir nach Abb. 42 in &dhnlicher Weise, wie unter b) angegeben,
mit einem Spannungsmesser vom Widerstande R (ca. 200 Ohm/V)
die Spannungen £, E,, E,, so gelten folgende Gleichungen:

By—BE—J, Ry, Jy—— B
¢ ZHo4) R, Bs LR
isr, & £ [ T M

@ Y :
.’.C' A A E
~ b E2=E—J2'R1 Jz—“Rz Rs E—

+R1

R, I RBs
. woraus folgt:
y k R1=Rs'(EEE1—1)
' 2
'"{M(—‘.' S m e S S s S und

Abb. 42. Ry=Rs: (E - E; _ 1)

Zur Priifung der Fahrdrahtisolation ist von Everett, Edgcumbe
& Co. ein Apparat® gebaut, der Messungen wihrend der Fahrt
auszufithren gestattet.

f) Isolationsmessung an Akkumulatoren.

Man verbindet zuerst nacheinander jeden Pol der Batterie
tiber eine Sicherung fiir kleine Strome mdéglichst widerstandsfrei
mit der Erde. Brennt die Sicherung durch, so ist ein den Betrieb
storender Isolationsfehler vorhanden. Ist das jedoch nicht der
Fall, dann legt man einen Strommesser von kleinem Widerstand
zwischen den einen Pol und Erde und miBit den Strom J,. In
derselben Weise bestimmt man J, fiir den anderen Pol und Erde.
Dann enthélt J, bzw. J, alle Teilstrome, die bei n Zellen von der
Spannung e einer Zelle nach der Erde iibertreten. Somit gilt bei
Vernachlidssigung des Spannungsverlustes im Strommesser:

(n—2)-e (m—1).e mn-e
J, = — - e + -
! + + Rn—z Rn—l Rn
(n—l) e (n—2) e 2e e
Y PSS W St A T Lot I A A
2 = + B, + R, + +R,._2+R,._1
1 1 1 1
J Jo=mn-.e- S S T _)
N ( Rl + R +o gt EotE

R , woraus der gesamte Isolationswider-

I Electr. Rev., 13. Juli 1906.

oder: J,+J,=E-
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stand R gegen Erde sich ergibt zu:
E
ErE

Zum Schutze des Instrumentes schaltet man einen Widerstand o
vor, der allméhlich kurzgeschlossen wird.

Bei groferen Werten von R ist fiir die kleinen Strome J,
und J, ein Strommesser von gréferem Widerstand erforderlich.
Ubersteigt sein Spannungsverlust entweder infolge eigenen oder
vorgeschalteten Widerstandes p etwa 0,5% von E, so legt man
in derselben Weise, wie unter d) _
(Abb. 41) angegeben, eine Hilfsbat- © [l/IF--ll
terie E, mit dem Strommesser J T £ :
(Abb. 43) hintereinandergeschaltet sy

v WA
und einem Galvanometer @& dazu ot
parallel zwischen den betreffenden oy
Pol und Erde an. ¢

Durch Verschiebung von % oder
Anderung von # kann man erreichen,
daB das Galvanometer stromlos wird, Abb. 43.
wodurch die Bedingung erfillt ist,
daBl der angeschlossene Pol (—) das Erdpotential besitzt. Be-
nutzt man an Stelle von @ einen Schalter, so muB beim Offnen
und SchlieBen der Strommesser denselben Wert anzeigen. Hat
man auf diese Weise an beiden Polen die Stréme J; und J, ge-
messen, so ist wieder: B

e
19. Isolationswiderstand von Fernsprechkabeln.

Hierbei muBl der dielektrische Widerstand des Kabels mit
Strémen hoher Frequenz und mdéglichst von Sinusform gemessen
werden, da er bei Gleichstrom infolge des Fehlens der vom Wech-
selfeld hervorgerufenen Verluste viel zu klein ausfillt. Als Hoch-
frequenzstromquellen kommen folgende in Betracht:

1. Die Hochfrequenzmaschinen.

a) Von S & H! werden sogenannte Wechselstromsirenen
nach den Angaben von Ad. Franke2, M. Wien? und F. Dole-

1 Druckschrift 105, Marz 1906. 2 ETZ 1891 S. 447.
3 Wied. Ann. 1898 S. 871; Ann. Physik 1901 S. 426.
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zalek! gebaut. Sie enthalten einen mit Zahnen versehenen Léufer
aus Dynamoblechscheiben, der sich an einem zweiarmigen Elektro-
magnet vorbeibewegt. Dieser tragt auf seinen Polansétzen Spulen,
in denen EMK héherer Frequenz (800 . .. 10000 Hz) von nahezu
reiner Sinusform induziert werden.

b) Bauart W. Duddell2. Sie liefert Frequenzen bis 120000 Hz.
Bei 100000 Hz ist die Stromstérke 0,1 A bei 2 V Spannung.

c) Bauart Fessenden?. Sie liefert 10° - 4-10° Hz.

d) Bauart Hartmann-Kempf4. Sie liefert etwa 2500 Hz.

e) Reaktionstype nach Angaben von M. C. Spencer>?. Eine
danach gebaute Maschine ergab » = 20000 Hz bei n = 6670 U./min
und 10 kW Leistung.

f) Bauart Alexanderson® und R. Goldschmidt?. Hierbei
wird anders als in den normalen Wechselstrommaschinen, bei
denen man fir hohe Frequenzen nur geringe Leistungen erzielen
kann, eine Vervielfachung der durch Polzahl und Drehzahl der
Maschine bedingten Eigenfrequenz dadurch erzielt, dal man die
elektrischen Energiemengen zum Zwecke der FrequenzerhShung
vom priméren zum sekunddren Teil der Maschine durch Induk-
tion zuriickfiithrt, wobei abwechselnd Stander und Laufer zum
priméren Teil werden. Es findet also gewissermaBen eine Re-
flexion der Energie, &hnlich wie bei Lichtstrahlen zwischen einem
feststehenden und rotierenden Spiegel, statt.

Um nun eine bestimmte Frequenz herauszusieben, werden
moglichst démpfungsfreie abgestimmte Schwingungskreise im
Laufer und Stdnder angeschlossen, die fiir die zu unterdriicken-
den Frequenzen Kurzschliisse bilden, dagegen fiir die Nutzfre-
quenz infolge Verstimmung einen sehr groBen Widerstand bilden.
Dieser Reflexionsgenerator wird von der Firma C. Lorenz
A.-G., Berlin-Tempelhof, hergestellt.

g) System Lorenz® und W.Dornig®. Hierbei wird die Fre-

1 Z. Instrumentenkde. 1903 S. 240.

2 Philos. Mag. 1905 S. 299/309; Ann. El. 1906 S. 595; Z. Instrumentenkde.
1906 S.131.

3 ETZ 1909 S.1003; 1911 8. 1078; 1912 S. 660.

* Physik. Z. 1910 Nr. 25.

5 J. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 46 (1927) S.681; ETZ 1928 S. 510,

8 Proc. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 28 (1909) S. 655.

? ETZ 1911 S. 54. 8 ETZ 1923 8. 910.

* ETZ 1924 S.1107; 1925 S.223, 415; 1926 S. 433, 472.
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quenzsteigerung auBerhalb der speisenden Hochfrequenzmaschine
(ca. 10000 Hz) im Gegensatz zu J. Epstein, M. Joly, Val-
lauri, Telefunken (s. Nr. 30¢), die einen oder mehrere Trans-
formatoren mit Vormagnetisierung verwenden, mittels einer ein-
fachen Eisendrossel ohne Vormagnetisierung bewirkt.

2. Die Poulsen-Lampel.

Sie beruht auf der von W. Duddell? gemachten Beobachtung,
daB in einem mit Selbstinduktion und Kapazitit versehenen
NebenschluBl zu einer Gleichstrombogenlampe (Abb. 44) Stréme
hoher Frequenz entsprechend der Resonanzbedingung &-C-w?=1
entstehen. Darin wird die Stromstidrke in der Bogenlampe L
durch den Widerstand R geregelt. Damit aber die in dem Schwin-

i
%
30

fimi

i

Abb. 44. Abb. 45.

gungskreis &, C entstehenden Hochfrequenzstréme nicht in den
Gleichstromzweig der Stromquelle E eindringen, ist ihnen der
Weg durch die Hochfrequenzdrossel D versperrt. Die Entnahme
der Hochfrequenz erfolgt an den Klemmen K einer mit & in-
duktiv gekoppelten Spule s. Man erhilt damit Schwingungen
bis etwa 40000 Hz, wenn der Lichtbogen in Luft brennt, und in
einer abkiihlenden Atmosphire von Wasserstoff oder Leuchtgas

bis zu 10° Hz.

3. Schwingungskreise mit Elektronenréhren.

Die Elektronenrshren E R, deren Bauart, Wirkungsweise und
Verwendungszweck ausfithrlich von H. G.Mdéller, H. Bark-
hausen u. a. beschrieben sind, besitzen nach Abb. 45 in einem
weitgehend (<1uTor =10-*mmHg)* evakuierten GlasgefiB eine

1 ETZ 1906 S. 1040. 2 Electrician 1900 S. 269, 310.
* ETZ 1930 S. 624, e
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Glihkathode K, allgemein in Form eines Heizfadens aus reinem
Wolframdraht oder einem solchen mit Uberziigen von Oxyden
der Erdalkalien oder einer Legierung mit Thorium, eine Anode A
aus Tantal, Wolfram, Molybdan, Nickel oder Kupfer und ein
Gitter @ in Form einer den Heizfaden der Kathode umgebenden
Drahtspirale. Zur Aufrechterhaltung des Vakuums dient eine
Verspiegelung der inneren Glaswand durch.Magnesium.

Macht man nun die angegebene Schaltung und erhitzt mittels
der Heizbatterie H die Kathode K, so treten aus ihr in dhnlicher
Weise, wie beim Verdampfen einer Fliissigkeit die Gasteilchen,
hierbei Elektronen in den umgebenden Raum?.

Da nun die Elektronen negative Ladungen darstellen, tritt
in der Nihe des Heizdrahts infolge der allméihlich entstehenden
Elektronenwolke eine negative Raumladung auf, die bei kon-
stanter Temperatur des Heizdrahts schlieBlich ein weiteres Aus-
treten von Elektronen aus dem Heizdraht verhindert. Diese Wir-
kung bezeichnet man als Raumladungseffekt.

Schlieft man jetzt an den Heizdraht als Kathode den nega-
tiven Pol und an die Anode A den positiven Pol der Anoden-
batterie A B an, so wird das zwischen beiden vorhandene elek-
trische Feld der Anodenspannung E, die Elektronen zur Anode A
treiben. Dadurch wird die Elektronenwolke und der Raum-
ladungseffekt immer kleiner, so daBl neue Elektronen den Heiz-
draht verlassen koénnen. Gleichzeitig wird durch den Aufprall
der Elektronen auf die Anode 4 ihr positives Potential verringert,
so dafl die Anodenbatterie A B zur Aufrechterhaltung desselben
einen positiven Strom J, zur Anode A hin liefert und dadurch
die Elektronen von der Anode sozusagen absaugt. Es flieft also
in der Rohre ein (negativer) Elektronenstrom von der Kathode K
zur Anode 4 oder ein (positiver) Anodenstrom J, von 4 nach K.

Macht man bei konstantem Heizstrom J, der Kathode K
die Anodenspannung E, verdinderlich und stellt die zugehérigen
Anodenstrome J,; in einem rechtwinkligen Koordinatensystem dar,
so ergeben sich die Kurven f(J,, E,), J, = konst der Abb. 46.
Bei einer gewissen Anodenspannung erreicht der Anodenstrom
seinen Hochstwert, den Sattigungstrom J,, .

Legt man weiter an das Gitter G und Kathode K (Abb. 45) iiber
einen Spannungsteiler eine verdnderliche Gitterspannung E, an,

! Linker, A.: Prakt. El.-Lehre, S.15.
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so wird bei negativen Werten derselben derjenige Teil der Anoden-
spannung, der auf die Strecke zwischen Gitter und Kathode
entfallt, nimlich die Verschiebungsspannung E;= D-E,,
von E, in seiner Wirkung auf die Elektronenbewegung, also auch
auf den Anodenstrom geschwicht und schlieBlich aufgehoben,
sobald E, = — E; ist. Man bezeichnet D als Durchgriff.
Es besteht dann die Beziehung
J,=c-(B,+D-E), worin E,+D-E,

die Steuerspannung heift.

Positive Gitterspannungen E, dagegen verstirken das Feld
in der Nahe der Kathode und dadurch auch den Anodenstrom J,,
da der Raumladeeffekt verringert wird. Je niher sich das Gitter G
an der Kathode K befindet, um so kriftiger wird seine Einwir-

Abb. 46. Abb. 47.

kung auf den Anodenstrom J,, so daf schon kleine Wechsel-
spannungen am Gitter grofe Schwankungen des Anodenstroms
und dadurch eine gewisse Verstdrkerwirkung zur Folge haben.
Die Elektronenrshre stellt daher ein trigheitsloses Relais dar.

Stellt man nun den Anodenstrom J, in Abhéngigkeit von
der Gitterspannung E, bei konstantem Heizstrom J, und ver-
schiedenen konstant gehaltenen Anodenspannungen E, ohne
Widerstand im Anodenkreis zeichnerisch dar, so erhidlt man die
praktisch wichtige statische Roéhrenkennlinie f(J,, E,),
J), = konst, E, = konst, wie sie Abb. 47 fiir mehrere Anoden-
spannungen E, zeigt, wobei eine hohere Anodenspannung die
Kennlinie nach links verschiebt.

Daraus lassen sich nun alle fiir eine Elektronenrshre charakte-
ristischen Eigenschaften ableiten. So bestimmt sich aus der Be-

ziehung —dB,=D-.dE, fir B, = konst
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der Durchgriff dE
D=--—-L
dE,’
wenn man bei J, = konst, also waagerechtem Abstand zweier
Kurven die Anderung der Anodenspannung dE,=ab= E,—E,,

und die zugehérige Anderung der Gitterspannung dE, = cd

= B, — E,, auf der Abszissenachse entnimmt, dann ist
_ E, — &,
h Ea - Ea ’
2 1

Von dem reziproken Wert des Durchgriffs D héngt der Ver-

stirkungsfaktor V =%< 1~E~_>. .. ab, worin R, der
1+ R—;

innere Widerstand der Rohre, R, der dullere reine Widerstand

des Anodenkreises ist. Je steiler nun eine Kennlinie fiir E, =konst

verlduft, um so gréBer ist die Verstdrkung der Rohre. Man wihlt

daher den Arbeitspunkt moglichst an der steilsten und geradlinig

verlaufenden Stelle, deren SteigungswinkeleinMaBfiirdie Steilheit

2 fir E, =k
S= a Eg ur . = konst
ist. So ergibt sich aus Abb.47 S =%, gemessen in mA/V.

Nun stellt fiir eine konstante Gitterspannung,z. B. £, = 0d,
der Quotient aus der Anderung der Anodenspannung d E,=E,—E,

und d¥%r zugehérigen Anodenstroménderung dJ,=gb den inne-
ren Widerstand der Roéhre

dE,
R, = EJ—a Ohm fiir E, = konst

dar. Zwischen diesen 3 BestimmungsgréBen der Réhre besteht
als Hauptgleichung die Beziehung:
D.S.-R,=1.
Arbeitet die Rohre auf einen &uBeren Widerstand !
W,=VRit 8],
worin 8, =8, — Sca =w'S, — w;C., ist, dann entsteht bei
einer Gitterwechselspannung von E, Volt ein Anodenstrom
E,

D V(B + k) + 5},

! Linker, A.: Grundl. d. Wechselstromtheorie, S. 32.

Jo = Amp.
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Die dabei abgegebene Leistung wird dann:
B, R
D* (B +R)' + 8,
Fir S;, =0 und R,= R; wird die Leistung am groften,
namlich v B
Amax 4. D2 . R;
Man bezeichnet nun das daraus bestimmte Verhiltnis

4N°;‘“"= 21 =S2-R.-=£=G, Watt
B DR, D Volt?
als Giite der Réhre, die einem Leitwert entspricht. Fir die Ver-
haltnisse, wie sie im praktischen Betrieb vorliegen, muB8 man
die statischen und dynamischen Arbeitskennlinien ermit-
teln, die das Vorhandensein eines Widerstandes im Anodenkreis
beriicksichtigen.

Um den Raumladeeffekt zu verringern, legt man zwischen
Steuergitter und Kathode ein zweites Gitter, das sogenannte
Raumladegitter. Gibt man diesem ein positives Potential von
etwa 10 V bezogen auf die Kathode, so kann man dadurch die
Raumladung aus der Nidhe der Kathode entfernen und an das
Steuergitter verschieben, wo sie leichter zu steuern ist. Infolge
Fehlens des Raumladeeffekts bei + 10 V Raumladegitterpotential
tritt dann der Sattigungsstrom J, . auf. Bei starker Heizung,

also groBem Emissionsstrom der Kathode erhilt die Kennlinie
eine groBere Steilheit S, so daB zum Betrieb infolge des gerin-
geren inneren Widerstandes R; nur eine kleine Anodenspan-
nung (=10 V) notwendig ist. Derartige Doppelgitterrohren
brauchen somit bei gleicher Heizleistung wie Eingitterrohren nur
etwa Y1 der Anodenspannungen der letzteren, so daf ihre Ver-
stirkung bei gleichen Anodenspannungen 1/10 A 3fach ist.

Legt man dagegen zwischen Anode und Steuergitter ein wei-
teres Gitter, das sogenannte Anodenschutznetz oder Schirm-
gitter, dem man ein Potential von etwa 50 . .. 100% desjenigen
der Anode erteilt, so wird bei gleicher Steilheit der Kennlinie
der Durchgriff stark verringert, was nach der Hauptgleichung
gleichbedeutend mit einer wesentlichen VergréBerung des inneren
Widerstandes R; ist. Derartige Schirmgitterréhren ergeben sehr
hohe Verstiarkungen V.

N,=J:-R, = Watt.

Watt.
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Zur Untersuchung der Rohren eignet sich u. a. das Réhren-
priiffgerdt von S & H!.

Mit Hilfe von Elektronenréhren ist man nun imstande, Schal-
tungen zur Erzeugung von ungedampften Hochfrequenz-
schwingungen auszufiihren, von denen eine der gebrduchlichsten
Abb. 48 zeigt. Hierbei wirkt der aus Spule S und Kondensator C
bestehende Schwingungskreis auf die Gitterspule §; zuriick, wo-
durch die Anordnung als selbsterregender Schwingungserzeuger
arbeitet. Durch Koppelung des Schwingungskreises §, C mit
einer Spule S, kann an ihren Klemmen P eine Wechselspannung

i il i ,“ l Il A—
Abb. 48. Abb. 49.

stark verdnderlich einstellbarer Frequenz » entnommen werden,
die sich aus der Thomsonschen Schwingungsgleichung?

1 -— Hertz

"Ton 5.0
berechnet, worin & die Induktivitit der Spule S in Henry
(=10°cm) und C die Kapazitiat in Farad (= 9-10" cm) ein-
zusetzen sind.

Liegen die Schwingungen im Hérbereich (100 ...4000 Hz),
so nennt man solche Schaltungsanordnungen Tonsender oder
Rohrsummer. S & H bauen derartige Rohrsummer, bestehend
aus einer Schwingréhre und Verstirkerrdhre, fiir Frequenzen von
v =400 ... 3000 Hz und 0,5 W Leistung bei 220 V Anoden- und
8 V Heizspannung.

Nach Abb.49 kann man mit Hilfe einer Glimmlampe GI
und einer Elektronenrshre E R einen einfachen Tonsender fiir

! Siemens-Z. 1930 S. 648.

* Linker, A.: Grundl. d. Wechselstromtheorie, S. 33.
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niederfrequente Spannungen E zusammenbauen, dessen Frequenz
durch die Kapazitat C gedndert wird.

Fir die Untersuchung des Kabels macht man nach Béla
Gatil! folgende Schaltung (Abb. 50).

Die Hochfrequenzmaschine HM kann iiber den in einem
Zweige der Wheatstoneschen Briicke gelegenen Barretter B
durch den Umschalter U an das Telephonkabel 7K bzw. den
induktionsfreien Widerstand R, angeschlossen werden. D sind
Drosselspulen als Schutz gegen die Hochfrequenzstréme, der
Widerstand r dient zum Einstellen einer passenden Ablenkung.
Der Barretter B ist ein feiner Platindraht von 0,002 mm Dicke.
Wegen der geringen o
Masse andert sich sein :
Widerstand bei ver- HM
schiedenen  Stromen
sehr stark. Der Barret- cle
ter kann mit bekann- o L@
ten, durch Elektrody- /. /° o™
namometer gemesse- ' 2 i !
nen Hochfrequenzstro- ) X S/
men geeicht werden. - ) 1
Oder man bestimmt = - (B [l
die Widerstandsinde- | | 7« .
rung durch den Wider- Abb. 50.
stand 7 und kann die
Eichkurve f(J, r) als Abhéingigkeit des Barretterstromes J von
dem Widerstande r darstellen. '

Bei der Kabelmessung ist jedoch eine vorhergehende Eichung
nicht notwendig. Man legt den Umschalter U nach den Kon-
takten I, stellt im Kondensator die Kapazitit C, ein, so daB
infolge Resonanzwirkung das Galvanometer die gréfite Ablen-
kung «, zeigt. Dann wird U gedffnet und bei der Kapazitit C,
wieder Resonanz eingestellt, wobei die Ablenkung o, auftritt.
Nun legt man U nach den Kontakten 2 und éndert R, so lange,
bis o, auf «; heruntergeht. Dann ist R, = R der dielektrische
oder Isolationswiderstand des Kabels.

Fiir die Kapazitiitsmessung von Unterseekabeln eignet sich

(5]

1 Elektrotechn. u. Maschinenb. 1908 S. 263.
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die von Devaux-Charbonnel! angegebene Methode. Wie man
ferner die Fehlerquellen bei der Messung der dielektrischen Kon-
stanten (Widerstand und Kapazitit) von Fernsprechkabeln in
der WechselstrommeBbriicke vermeidet, ist von K. W. Wagner?
ausfithrlich dargelegt.

Zur Messung von Hochfrequenzwiderstinden in Spulen-
form ist von E.Mallett und A.D. Blimelein® eine Methode
angegeben worden. Dabei wird der zu messende Kreis lose mit
einer Spule gekoppelt. Durch Anderung der Frequenz oder Ab-
stimmung des Schwingungskreises wird das Verhaltnis des Lei-
stungswiderstandes R der Spule allein zum Wechselstromwider-
stande W in gekoppeltem Zustande gemessen und in einer Art
Resonanzkurve als Funktion der Frequenz » aufgetragen, woraus
durch ein zeichnerisches Verfahren der Widerstand R ermittelt
werden kann.

20. Isolationspriifung von Wechselstromanlagen.

a) Auller Betrieb.

Ist die Klemmenspannung E Volt bei » Hertz und die Gesamt-
kapazitit des Leitungsnetzes gegen Erde C Mikrofarad, dann
wird der Ladungsstrom

Jo=2n.v.C-E-10

Der EinfluB der Kapazitit 1aBt sich schwer beseitigen, da C bei
méBiger Isolation nicht leicht einwandfrei zu messen ist. Bei
Anlagen mit groBem Isolationswiderstand und geringer Kapa-
zitat, wo der Ladestrom ohne EinfluB bleiben wiirde, z. B. bei
groferen Hausanschliissen, zeigen die gebrduchlichen MeBinstru-
mente fir Wechselstrom den kleinen Erdstrom nicht an.

Dieser Ubelstand ist bei dem von der AEG gebauten Isola-
tionsmesser fiir Wechselstrom? dadurch beseitigt, daBl der fest-
stehenden Spule der starke Erregerstrom J durch Transformation
zugefilhrt wird, wie in dem Schema des Apparates (Abb. 51)
angegeben.

-10

Amp.

I Rev. électr. 30. Mai 1906; J. télégr. 1908 S.73; ETZ 1908 S. 655.
2 ETZ 1911 S.1001; 1912 S. 635.

3 J. Inst. electr. Engr. Bd. 63 (1925) S. 397; ETZ 1927 8. 584.
4 ETZ 1899 S.410.
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Der Apparat enthilt einen kleinen MeBtransformator T, dessen
priméire Spule I an die Klemmen des Netzes gelegt wird. Nach
Anlegen der Klemme b an die Installation zeigt das Instrument
den Widerstand direkt an.

Mit Hilfe eines statischen und stromverbrauchenden (dyna-
mischen) Spannungsmessers bestimmt Dinal durch die Span-
nungen der Pole gegen Erde den Nullpunkt der Anlage zur
Konstruktion eines Diagramms, mit dessen Hilfe sich neben den
Isolationswiderstinden auch die Kapazititen der Leitungen er-
mitteln lassen.

Eine andere Methode zur Bestimmung von Isolationsfehlern
in Wechselstromnetzen sowie schwachen Strémen in Hochspan-

A
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Netz nstalliatio
Abb. 51,

nungsanlagen ist von Dietze? angegeben und hat zur Konstruk-
tion des sogenannten Anlegers (H & B) gefiihrt.

Will man fiir die Isolationsmessung nicht den Wechselstrom
des Netzes benutzen, so kann man wihrend des Betriebes mittels
Gleichstroms und MeBinstrumenten, die vom Wechselstrom nicht
beeinfluBt werden, die Messung in der Weise vornehmen, wie es
in Nr. 15 angegeben ist.

b) Im Betrieb.

Zur Ermittlung der Isolationswiderstinde von Wechselstrom-
anlagen (aufler dreiphasigen mit geerdetem neutralen Leiter)
wahrend des Betriebes mit iibergelagertem Gleichstrom kann

1 ETZ 1912 S. 513. 2 ETZ 1902 S.843; 1911 S.35; 1916 S. 235.
Linker, MeSkunde, 4. Aufl. 5
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man die Schaltung nach Abb. 52 mit einem Drehspulinstrument J*,
einem groBen Vorwiderstand r**, Gleichstromquelle £ und Schal-
ter S verwenden.

Die Drosselspule D soll bei Hochspannung den durch das
Instrument hindurchflieBenden Wechselstrom auf einen kleinen
Betrag von einigen mA verringern, der Kondensator C' von
1...2 uF ein Zittern des Zeigers verhindern.

Legt man nun den Schalter § auf Kontakt 0, so zeigt das

E .
Instrument einen Strom Jo= % an, worin R der bekannte
Widerstandswert von Instrument J, Vorwiderstand 7 und Drossel-
spule D ist. Schaltet man dann § nach den Kontakten 7 und 2,
80 erhilt man die Stréme J,; =ELE und J, =" Ri Ry

Aus diesen Gleichungen ergeben sich dann die Isolations-

widerstinde
=y 1 . —Rr.(Jo _
, 2 ) Bi=R- (Jl l>
- < und R2= R. (ﬁ _ 1) .
76 2 Ja

% < Bei Dreiphasenleitungen wéren

—— 4 Messungen auszufiihren.
| & Statt der Gleichstrombatterie
b (Trockenelement, Akkumulator)
Abb. 52. kann man bei schwachen Strémen
auch einen Glimmlampengleich-
richter, fir hohere Spannungen einen Glithkathodengleich-
richter verwenden. S & H bauen derartige transportable Priif-
einrichtungen bis zu 20 kV Spannung zur Isolationsmessung an
Maschinen, Transformatoren, Kabeln u. dgl., mit denen man

noch Widerstdnde bis 10'® Ohm feststellen kann.

Eine weitere Methode zur Bestimmung von Isclationswider-
stinden in Wechselstromanlagen durch die Feststellung der Lage
des Erdpotentials ist von J. Gérges? und E. Marx?angegeben.
Zu dem Zweck legt man einen bekannten Hilfswiderstand nach-

* Ein handliches und billiges Instrument ist das Mavometer von
P. Gossen & Co., Erlangen.

** Dralowid-Widerstinde (Record und Variator) der Steatit Magnesia
A.-G., Berlin-Pankow.

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 6 (1918) S.1; Bd. 7 (1919) S. 125.
2 Arch. Elektrotechn. Bd. 10 (1922) S.401; ETZ 1922 S.1409.
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einander an die einzelnen Leiter und Erde und miBt gleichzeitig
die Spannungen gegen Erde vor und nach dem AnschlieBen des
Widerstandes. Die einzelnen Widersténde lassen sich dann durch
ein zeichnerisches Verfahren ermitteln.

Ein einfacher Beweis dafiir und eine Methode zur Messung
von Isolationswiderstinden ist von T. R. Warren?! angegeben und
weiter gezeigt, wie man durch Einschalten einer bekannten regel-
baren Induktivitit zwischen Leiter und Erde durch Spannungs-
resonanz mittels statischen Spannungsmessers die Kapazitit
des Isolationswiderstandes ermitteln kann. Bei hohen Spannungen
und groBer Netzkapazitit wiirden aber hierbei die Widerstande
zu umfangreich und teuer werden.

Um wahrend des Betriebes die Verteilung der Spannung iiber
die Glieder einer Isolatorenkette? festzustellen, benutzt man die
Hescho-MeBstange3, die im Innern einen Kondensator enthilt,
dessen eine Belegung an die Priifstelle angeschlossen wird, wahrend
die andere tber einen grofen Widerstand mit der Erde in Ver-
bindung steht. Die durch den zur Erde flieBenden Kondensator-
strom am Widerstande auftretende Spannung steuert eine Elek-
tronenrohrenschaltung, deren Anodenstrommesser die Isolator-
spannung gegen Erde angibt.

E. Recvest verwendet ein Kompensationsverfahren zur Mes-
sung der Spannungsverteilung einer Isolatorenkette, bei dem ein
Spannungsteiler parallel zu ihr an die Hochspannung angeschlos-
sen ist. Mittels einer Neonréhre als Nullinstrument werden dann
Punkte gleichen Potentials bestimmt. Ist ein Isolator zerstort,
so mull eine dem gesunden Isolator entsprechende Kapazitit zu
dem zugehorigen Teil des Spannungsteilers parallel geschaltet
werden, damit die Teilspannung gleiche Phase mit dem Strom
erhalt.

Bei Hochspannungsanlagen ist es wegen der Lebensgefahr
und der groBen Ladestréme schwierig, Isolationsmessungen wéh-
rend des Betriebes auszufithren. Man kontrolliert daher im all-
gemeinen nur den Isolationszustand, indem man &fters, am besten
mit statischem Spannungsmesser, das Potential der einzelnen

! Electr. Rev. Bd. 93 (1923) S. 151; J. Instn. electr. Engr. Bd. 63 (1925)
S. 1018; ETZ 1928 S. 108.
2 ETZ 1920 S. 845 (A. Schwaiger). 3 ETZ 1927 S. 283.
4 Electr. Wid. Bd. 90 S.357; ETZ 1929 S. 476.
5*
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Leiter gegen Erde bestimmt. Bleiben die Potentiale gleich, so ist
der Isolationszustand unveridndert geblieben. Ist dagegen in einem
Leiter das Potential gesunken, im anderen gestiegen, so kann man
auf einen Fehler im ersteren schlielen.

Bei Spannungen iiber 10000 V erhilt man einen statischen
ErdschluBpriifer, indem man zwischen jeden Pol und Erde
einen Kondensator (Hénge-Isolator der betreffenden Anlage) mit
einer dahinter geschalteten statischen Glithlampe (Geillersche
Rohre) oder Glimmlampe (Neonrohre) anschlieBt.

Um Isolationsfehler sogleich im Entstehen bzw. kurze Uber-
schliage gegen Erde, sog. Wischer, anzuzeigen, verwendet man das
Wischerrelais von S & H.

Zur dauernden Uberwachung des Isolationszustandes von
Dreiphasen-Wechselstromleitungen ohne geerdeten Nullpunkt
gibt es eine groBe Anzahl verschiedener Mittel?, von denen das
Dreispannungsmesser-Verfahren am gebriauchlichsten ist.
Dieses ist nun von S & H als Grundlage fiir eine ErdschluB3-
Anzeigevorrichtung? mit akustischer und optischer Signalgebung
verwandt worden.

Zur sinnfilligen Darstellung der Verschiebung des Sternpunkts
im Spannungsdreieck dient das Erdspannungs-Asymmeter3
von P. Gossen & Co., Erlangen. Es enthilt drei MeBwerke an den
Ecken einer dreieckigen Skala, iiber die sie durch Kokonfiaden
ein rotes Scheibchen als wandernden Sternpunkt bewegen.

Zur Messung der Verluste in Freileitungen, insbesondere bei
sehr hohen Spannungen, verwenden Clark und Miller4 einen
elektrodynamischen Leistungsmesser. Fir die Bestimmung der
Korona-Verluste ist von F.M.Denton? ein neues Verfahren
angegeben.

21. Bestimmung des Isolationsfehlerorts.

Bevor man zur eigentlichen Ermittlung des Fehlerorts schreitet,
ist es zweckmiBig, sich vorher zu vergewissern, ob und welche
Leitungen, Kabel usw. Spannung fithren und ob ein Isolations-
fehler vorliegt.

1 Siemens-Z. 1923 S. 469. 2 Siemens-Z. 1926 S. 556.

3 ETZ 1925 S.925; 1926 S.913.

4 J. Amer. Inst. electr. Engr. 1924 S.1009; ETZ 1925 S. 853.
5 Gen. electr. Rev. Bd. 33 (1930) S. 615.
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Dazu kann man sich folgender Instrumente bedienen:

a) Osram-Spannungssucher.

Er enthilt eine Glimmlampe? mit einem sehr hohen Vor-
widerstand, wodurch Kurzschliisse vermieden werden. Bei Wechsel-
strom leuchtet ein ---Zeichen und —-Zeichen auf, bei Gleich-
strom nur eins von beiden, so dafl das Instrument auch als Pol-
sucher dienen kann. MeBbereich 100...750V.

b) Taschen-Elektroskop3.

Es beruht auf der von A.Johnson & K. Rahbeck* gemach-
ten Entdeckung, dafl gewisse Halbleiter, z. B. lithographische
Steine und Achat, in Verbindung mit spannungfithrenden Be-
legungen bei verschwindend kleinen Strémen grofe Krifte aus-
zulésen imstande sind. Das Instrument besteht aus einer Metall-
hiilse mit dem wirksamen System, das an eine isolierte Spitze
angeschlossen ist. Nimmt man die Hiilse in die Hand und beriihrt
mit der Spitze den zu prifenden Gegenstand, so erscheint bei
vorhandener Spannung hinter einem kleinen Fenster ein Zeichen-
scheibchen.

Dadurch kann man bei Spannungen bis 750 V Korperschliisse
an Apparaten, Berithrung von Fernsprechleitungen mit Stark-
stromleitungen, Isolationsfehler, geerdete Leitungen in Dreileiter-
anlagen u. dgl. schnell und einfach ermitteln.

Zur Bestimmung des Fehlerorts dienen nun folgende Me-
thoden:

1. Schleifenmethode von Murray (Nullmethode).

Man verbindet das Ende der fehlerhaften Leitung mit der
meistens parallellaufenden Riickleitung oder bei Kabeln mit dem
darin enthaltenen Priifdraht bzw. einem fehlerfreien Kabel und
legt die beiden anderen Enden mit zwei bekannten Widerstanden a
und b oder einem Schleifdraht zu einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung zusammen nach beistehendem Schema (Abb. 53).

1 Osram G.m.b. H., Berlin 0.17; ETZ 1930 S. 334.

2 ETZ 1919 S.186; Licht u. Lampe 1919 Heft 17; Helios, Lpz. 1927
S.1, 9, 19 (F. Schréter).

3 D. Bercovitz & Sohn, Berlin-Schéneberg.

4 ETZ 1921 S.1291; 1922 S. 587.
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Mit den Briickenpunkten I und 2 verbindet man iber einen
Stromschliissel S die Stromquelle £, wahrend Punkt 3 zu der
einen Klemme des Galvanometers G gefithrt wird, dessen andere
an Erde gelegt ist. Sollte sich infolge einer an der Fehlerquelle
etwa auftretenden EMK keine bestimmte Nullage ergeben, so
vertauscht man zweckméaBig Batterie und Galvanometer mit-
einander. Befindet sich nun bei F der Fehler, und wird der Wider-

stand der beiden Leitungen durch denselben im Verhaltnis %

geteilt, so ist bei Stromlosigkeit des Galvanometers % = %. MiBt

7

.Q__

= & T

AN
|

B

\ f
Yfr:)‘:‘_‘
Abb. 53.

man noch den Gesamtwiderstand x 4 y =¢, sokann man x und y
daraus berechnen, wofiir sich ergibt:

a
TEEEE T YTaRE

Aus den Widerstinden « und y lassen sich dann die Entfernungen
des Fehlers leicht berechnen.

Dabei sind jedoch die Zuleitungen 1L, und 2 -+ L, még-
lichst kurz oder von sehr geringem Widerstand zu wéhlen, andern-
falls eine Korrektion an dem gemessenen Wert in der Weise vor-
zunehmen ist, da man den Widerstand der Zuleitungen allein
ermittelt und von den gemessenen Werten fiir  und y abzieht.

Will man sich vom groBen Einflufl des auch von der Tem-
peratur abhidngigen Widerstandes der Zuleitungsdrihte frei
machen, so legt man das Element an Stelle von @ und das Gal-
vanometer direkt an die Kabelenden L, und L,. Dann sind die
Widerstdnde 7 < L, und 2 = L, bei den Widerstinden a, b zu
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beriicksichtigen. ZweckmaBig ist es, eine zweite Messung mit ver-
tauschten Kabelenden vorzunehmen und aus beiden Messungen
den Mittelwert zu bilden.

Direkt zeigende Instrumente liefert Jul. Stephenson, Ham-
burg! und Land- und Seekabelwerke A.-G., Koln-Nippes2.

Fiir mehradrige Fernsprechkabel hat Giersing3 eine einfache
Methode angegeben.

Die Schleifenmethode von Murray laBt sich auch bei Hoch-
spannungskabeln verwenden, wenn man den MeBdraht auf
eine Trommel aufwickelt, deren Drehung iiber einen lingeren
Isolierstab (etwa 1 m) erfolgt, wie es bei einem von der British
Insulated Cables Ltd. hergestellten Apparat? geschehen ist. Die
Wechselspannung wird dabei durch einen Glihkathoden-
Gleichrichter umgeformt und an Stelle der Gleichstromquelle £
den Briickenpunkten 1, 2 zugefithrt und so lange gesteigert, bis
ein genigender Strom das Kabel durchflieBt. Da die Fehler-
widerstinde meistens sehr gro (etwa 1 Megohm) sind, muBl man
firr 1 mA Kabelstrom etwa 1 kV Gleichspannung rechnen. Beson-
ders ist dabei auf eine gute Isolierung der MeBanordnung und einen
hohen Isolationswert der Hilfsleitung (z) zu achten. Eine dhnliche
Einrichtung wird von S & H hergestellt.

2. Methode von Varley.

Sie ist insofern eine Modifikation der vorhergehenden, als in
den Zweig 2 — L, noch ein bekannter Widerstand d aufgenommen
wird. Man macht dann zwei Messungen:

1. Bestimmung von z a

y+d b’

2. Messung des Widerstandes der Schleife  + y, indem man

das Galvanometer bzw. Element zwischen die Punkte 3 = L,

legt, wobei sich ergibt =+ y = %l-d .
1

Aus beiden Messungen folgt: y = -‘%a;_l;_;bf_'b—l:l . d.

3. Methode des Spannungsabfalls.
Man schaltet hierbei einen bekannten Widerstand R, (Stiick
unversehrten Kabels) vor das zu priifende Kabel, legt an diesen

1 ETZ 1911 S.777. 2 ETZ 1912 S.991. 3 ETZ 1912 S. 180.
¢ Electrician Bd. 100 (1928) S. 130.
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den einen Pol der MeBbatterie von konstanter Spannung und
erdet den anderen Pol; dann flieBt ein Strom vom bekannten
Widerstand iiber das Kabel zur Fehlerquelle nach der Erde.
MiBt man nun mit einem Spannungsmesser von hohem Wider-
stand oder Galvanometer mit proportionaler Skala die Potential-
differenzen E, am bekannten Widerstand R; und E zwischen
Anfang und Ende des Kabels, so gilt, da das Kabel hinter der
Fehlerstelle nur den kleinen Strom des Spannungsmessers fithrt,
R E
R T E
worin R der Widerstand des Kabels bis zur Fehlerquelle ist.

Wegen des stindig wechselnden Fehlerwiderstandes macht
man mehrere Ablesungen hintereinander, bis sich beim Umschal-
ten keine Schwankungen der Angaben zeigen.

Durch Anwendung eines Differentialspannungsmessers liele
sich diese Messung als Nullmethode ausfiihren.

Sind keine Riickleitungen, Priifdrahte o. dgl. vorhanden, dann
mift man die Potentialdifferenz E, an R,, ferner E, zwischen
Anfang des Kabels und Erde, und aulerdem E; zwischen Ende
des Kabels und Erde, dann bestehen die Beziehungen

E R E R

E_:=R+1F und E:‘=Tl
wo F den Fehler-Ubergangs-Widerstand zwischen Fehlerort und
Erde bedeutet.

Daraus folgt: R =

oder R=I%’R1’

Ey— E,
E,
Zur Kontrolle der Konstanz des MeBstromes schaltet man zweck-
méfig zwischen Batterie und unbekannten Widerstand R, einen

Regulierwiderstand mit empfindlichem Strommesser ein.

Ein nach dieser Methode arbeitendes Spezialinstrument fertigt
die Firma ,,Nadir‘, Berlin!,

Im allgemeinen zeigen die Schleifen- oder Nullmethoden eine
groBere Einfachheit und erleiden keine Fehler durch Polarisations-
spannungen, die sich bei der Spannungsabfallmethode stérend
bemerkbar machen?2.

Uber einige besondere Fille von Fehlerortsbestimmungen sind
von Simons3 ausfithrliche Angaben gemacht worden, u. a. auch

1 ETZ 1913 8. 972. 2 ETZ 1914 S. 51, 282.
3 ETZ 1914 8.708.

‘R,.



Bestimmung des Isolationsfehlerorts. 73

bei Durchschligen von Mehrphasenkabeln, zu deren Ermittlung
Ehrens! und v. Elwers2 geeignete Methoden angegeben haben.
Ein einfaches praktisches Verfahren zur Auffindung von
Kabelfehlern ist ferner von Wurmbach?® angegeben.
Zu erwihnen wire hier noch die Fehlerorts-MeBbriicke von
Ch. H. Smith¢ fiir Hochspannungskabeluntersuchungen.

4. Leerlaufs- und Kurzschlufmessung.

Diese Methode eignet sich besonders fiir Hochspannungs-Frei-
leitungen, bei denen es erwiinscht ist, den Fehlerort mit ein-
fachen Hilfsmitteln von der nachsten Schaltstation aus fest-
zustellen bzw. eng einzugrenzen.

Der Fehler kann nun folgende Ursachen haben:

1. ReiBlen einer Leitung, wobei ein oder beide Bruchenden an
Erde liegen.

2. Erdschlul einer Leitung.

3. Kurzschlul zwischen 2 oder 3 Leitungen.

4. Aussetzender Erdschluf infolge Beschidigung eines Iso-
lators, Beriihrung mit Zweigen.

5. Trennungsstellen innerhalb der Leitung durch Lockerung
von Verbindungen oder Offnung von Trennschaltern.

In diesen Fillen versagen im allgemeinen die sonst gebriduch-
lichen Methoden. Auch die Messung Ohmschen (R) bzw. Wechsel-

stromwiderstandes W= ? bietet keinen Vorteil, da der Einflul

des unbekannten Erdiibergangswiderstandes nicht beseitigt wer-
den kann.

Zieht man aber die vom Ubergangswiderstande unabhéngigen
Leitungskonstanten, ndmlich die Induktivitat und Kapazitit, zur
Messung heran, so kommt man nach P. Bernett und R. Arnold?
zu einer einfachen Fehlerortsbestimmung mit Hilfe der folgenden
Messungen:

a) Leerlaufsmessung. Wenn eine Leitung gerissen und ein
Bruchende isoliert ist, legt man auf der Seite des isolierten Endes
eine Wechselspannung ¥ (z. B. 220 V) an die Leitung und mif3t

1 ETZ 1916 S. 557. 2 Mitt. Ver. Elektr.-Werk. Bd. 14 S. 206.
3 ETZ 1919 S.211.

4 Electr. Wid. Bd. 91 S.957; ETZ 1929 S.61.

5 ETZ 1926 S. 665; Elektr.-Wirtsch. 1927 8. 365.
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den aufgenommenen Strom J, dann ist der Wechselstrom-
Leitwert der Leitung bis zum isolierten Bruchende
1

J o
G, = V=F Siemens .

Unter der Annahme, daB dieser Leitwert der Leitungslinge
proportional ist, kann der Fehlerort durch Vergleich mit dem
Leitwert einer bekannten Lange durch Rechnung ermittelt werden.

b) KurzschluBmessung. Macht man die Untersuchung von
der Seite eines Leitungsbruches, der an Erde liegt, so mul man
den Feldwiderstand?! (Blindwiderstand, Reaktanz) der Leitung
bis zur Bruchstelle ermitteln. Dazu miBt man auBer der Spannung &
und Stromstéirke J noch die Leistung N oder die Feldleistung N, *,
dann ergibt sich daraus der Feldwiderstand

_y,_JEp-w
R

Zur Bestimmung der Entfernung des Fehlers vergleicht man
den gemessenen Feldwiderstand mit demjenigen einer fehlerlosen
Leitung, die man am Ende geerdet hat.

Zur schnellen Ausfithrung derartiger Messungen durch Schalt-
wirter dient ein nach diesem Prinzip gebauter Reaktanzmesser.
Er enthilt zwei Systeme auf gemeinsamer Achse, von denen das
eine durch die Feldleistung N, das andere durch den Strom J
einen Antrieb erhélt, so daB die Ablenkungen des Zeigers direkt
den Feldwiderstand S; angeben, aber auch fiar bestimmte Anlagen
eine direkte Ablesung der Fehlerortsentfernung gestatten.

Um verschiedene Unstimmigkeiten und Fehlerquellen zu be-
seitigen, die einer Messung nach dieser Methode anhaften, ist
bei dem von S & H entwickelten Fehlerort-MeBgerat fir
Hochspannungsfreileitungen nach einer Darstellung vonH. Poleclk?
ein indirektes MeBverfahren angewandt, fiir das sich Briicken-
anordnungen mit Kunstschaltungen und Siebkreisen, sowie Be-
nutzung einer betriebsfremden Frequenz von » = 100 Hz als
zweckmiBig erwiesen. Durch Vergleich der MeBgro8en mit Nor-
malien wird eine groBBe MeBgenauigkeit unbeeinflut durch Fremd-
induktion erzielt.

Sf Ohm.

1 Linker, A.: Grundl. d. Wechselstromtheorie, S.18, 27, 32.
* Linker, A.: Wechselstromtheorie, S. 43.
2 Siemens-Z. 1930 S. 88, 153.
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K.Tauber!? beschreibt eine Einrichtung zur Priifung von Hoch-
spannungsanlagen auf Kurzschluf3, Erdschluf}, induktive und kapa-
zitive Belastung, Isolationsfehler u. dgl. Auch mit dem Kathoden-
strahl-Oszillographen lassen sich nach J. Réhrig? Fehlerorts-
bestimmungen ausfithren. Neue Einrichtungen zur Fehlerorts-
bestimmung in Freileitungsanlagen beschreibt M. Walters3.

22. Ermittlung des Temperaturkoeffizienten.

Entsprechend der Beziehung
_ R,— R,
" R85 8)
wird der Temperaturkoeffizient « definiert als Widerstands-
dnderung (R, — R,) firr 1 Ohm des urspriinglichen Widerstandes
(R, bei $,°C) und 1°C Temperaturinderung (&, — &).

Daraus ergibt sich:

By =Ry -[1+ a- (8 — $)]

als Widerstand bei der Endtemperatur #,.

Bei Metallen wahlt man ¢, als Zimmertemperatur, wihrend
die Temperatur ©, durch Erwirmung in einem elektrisch geheizten
Olbad erhalten wird. Diese Messung fithrt man méglichst fiir
verschiedene Temperaturen bis etwa 100° C aus, stellt die Wider-
stinde R, als Funktion von ##, graphisch dar, berechnet aus
einigen Punkten der ausgeglichenen Kurve f(R,, ©,) die Werte
von « und bildet daraus den Mittelwert fiir das betreffende
Temperaturintervall 4, . .. $,.

o

23. Vergleichung von EMKen durch Kompensation
(Du Bois-Reymond).

Nach der Schaltung Abb. 54 verwendet man hierbei eine kon-
stante Hilfsstromquelle E, welche den Strom J zur Erzeugung
der Kompensationsspannung liefern soll. Die beiden miteinander
zu vergleichenden EMKe E; und E, werden nacheinander mit %
verglichen.

Sind R, und R,’ die eingeschalteten Widerstinde im Zweige ab
und R bzw. R’ in be, so bestehen die Gleichungen:
E_EfR+r n EZ_R 4R

B R, E, R,
1 ETZ 1930 S.1125. * ETZ 1931 S. 241. 3 ETZ 1931 8. 1056.

I.
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B, B'+R +r R
BT RGBS
Lassen wir den Widerstand R, + R = Rl' + R’ konstant, so
s ) bleibt
—

 EEEE—— - ;r-“_ “"JI'- e S

Daraus folgt

E,_&
r A o E2 Rl,

| |
. . _ |
a L—--—{ —{© o o}—, Diese Schaltung bil-

! _ | det die Grundlage der

- __J}i: | in der Technik gebriuch-
L= B (j ] lichen Kompensations-
vo /6 apparate.

—r Abb. 54

24. Méssungen mit dem Kompensationsapparat.

a) Gleichstrom.
Um die Wirkungsweise eines Apparates von 0. Wolff kennen-
zulernen, wollen wir die einfache Skizze (Abb. 55) benutzen. Sollen

# {3 ¢

Abb. 55.

Spannungen unter 1,5 V gemessen werden, so legt man sie an die
Klemmen E, an. Nachdem nun die Hilfsbatterie E eingeschaltet
ist, wird Hebel H auf Z; und K auf 100000 gelegt und die
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Kurbeln ACDGF so weit bewegt, bis das Galvanometer keine
Ablenkung zeigt, dann wird K weiter nach Kontakt 0 gedreht,
wodurch der Ballastwiderstand ausgeschaltet wird, der nur den
Zweck hat, beim ersten Abgleichen eine zu starke Beanspruchung
der Elemente zu vermeiden. Eine noch auftretende Ablenkung
des Galvanometers wird durch genaues Einstellen der Wider-
stinde beseitigt. Hierbei sei zwischen @ = b an den Kurbeln C,
Gy, Fy, D,, A ein Widerstand von R, Ohm eingeschaltet. Bei
Gy, F,, D, wird nicht abgelesen, weil sie auBerhalb der Abzwei-
gung a = b liegen und nur G,, F,, D, zu 99,9 Ohm erginzen,
damit der ganze Widerstand R, des Hilfsstromkreises E konstant
bleibt. Dann legt man Hebel K zuriick auf Kontakt 100000
und H nach N und gleicht schlieSlich in derselben Weise wie
vorher die EMK des Normalelements e durch einen Widerstand R,
ab, dann bestehen folgende Beziehungen:

. E=J-R, 2. E=J-R, 3. e=J-R,

E, _R,
Aus 1 und 2 folgt 4. T-R
e R,
aus 2 und 3 folgt 5. TR,
Durch Division der Gleichung 4 und 5 erhilt man
B_E oder El=&-e.

e R, R,

Ist die zu messende EMK grofer als 1,5 V = E,, so wird sie
an den Widerstand M gelegt. Wird zur Beseitigung der Ablen-
kung im Galvanometer ein Widerstand R, zwischen @ -~ b und
R, (einschliellich 1000 Ohm zwischen ¢ ~ d) in M eingeschaltet,
so besteht in den Punkten ¢ - d eine zu kompensierende Spannung
1000
R,

Es ist also in den fritheren Formeln E," statt E; und R, statt R,
zu setzen, woraus sich ergibt:

1000 R R:; R

o A Ry 000"

Eine neuere Ausfithrungsform besitzt zwei Verzweigungs-
widerstinde 2 x 1; 10; 100; 1000 Ohm, welche leicht miteinander
durch Umstecken zweier Stdpsel vertauscht werden kénnen.
Dadurch ist es moglich, den Kompensator gleichzeitig als Wheat-
stonesche Briicke zu benutzen. AuBierdem enthiilt der Galvano-

E, =E,-

B =E,-

oder Eg=
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meterumschalter einen Kontakt (10000 Ohm) mehr, da die Stufe
100000 - 0 bei Galvanometern mit kleinerem Widerstand, wie
sie hierbei vorteilhaft zur Verwendung kommen, zu gro8 ist.
Zur Vergleichung kleiner EMKe, insbesondere zur Unter-
suchung von Normalelementen, wurde von Wolff ein
Kompensator! mit einem Widerstand von nur 15000 Ohm gebaut.
Zur Messung kleiner Spannungen, z. B. bei Thermoelementen,
Widerstandsthermometern, Bestimmung der Warmeleitung von
Metallen u. dgl. ist von H. Diesselhorst? ein thermokraftfreier
Apparat mit konstantem, kleinem Widerstand konstruiert worden.
Eine ausfithrliche Beschreibung von Kompensationsapparaten
nebst Zubehor ist von H. Hausrath und Kriiger? angegeben.
AuBer der Bestimmung von EMKen lassen sich mit dem Kom-
pensator auch Spannungsmesser eichen. Zu dem Zweck schlief3t
! man diese an die zu kompensierenden Span-
/ # nungen E, oder K, (Abb. 55) an. Zur Messung
von Stromstéirken oder zum Eichen von Strom-
T "2 & messern wird der betreffende Strom durch einen
Prizisionswiderstand r von der in der PTR ver-
wendeten Form geschickt (Abb. 56) und die En-
den desselben mit E, verbunden. Findet sich
dabei die Potentialdifferenz e, an den Enden des Widerstandes 7,
so ist der Strom

Abb. 56.

J=214.
r

Um einen Widerstand R zu messen, schaltet man ihn mit einem
Prizisionswiderstand r in Reihe an eine geeignete Stromgquelle.
MiBt man dann die Spannung e, an r und ¥ an R, so ergibt sich
R= E .
51

Betreffs der Empfindlichkeit dieser Methode gegeniiber der
Wheatstoneschen Briicke und dem Differentialgalvanometer sind
von W. Jiger? ausfithrliche Angaben gemacht worden.

Fiir manche Zwecke, wo es darauf ankommt, Strom- und
Spannungsmesser am Gebrauchsorte mit einfachen Mitteln auf
ihre Richtigkeit kontrollieren zu kénnen, benutzt man eine tech-

1 Z. Instrumentenkde. 1901 S. 227.

2 7. Instrumentenkde. 1906 S.297; 1908 S. 1.
3 Helios, Lpz. 1909 S. 429, 437, 445, 453.

4 Z. Instrumentenkde. 1906 S. 69.
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nische Kompensationseinrichtung?!der Norma, Wien XVI*,
Hierbei werden die Angaben eines Spannungs- und Strommessers
durch Kompensation mit einem Normalelement und unter Be-
nutzung eines Normalwiderstandes gepriift.

Weitere technische Kompensatoren einfacher Bauart stellen
S & H, bestehend aus dem Zehnohm-Instrument mit 45 mV Span-
nungsabfall fiir den ganzen Ausschlag des Zeigers, einem Normal-
element, Galvanometer, mehreren regelbaren Widerstinden und
Schaltern, und H & B her.

Zur Messung der Wasserstoffionen-Konzentration dient ein
als Minimal-Potentiator bezeichneter Kompensator von Gans
& Goldschmidt, Berlin, mit dem man in einfacher Weise noch
Spannungsénderungen von 0,2 mV messen kann.

Als EMK des Weston-Normalelements rechnet man nach
dem BeschluB des Internationalen Elektrotechnischen
Comitees (IEC) seit Januar 1911
E = 1,01830 — 4,06 - 10"+ (#—20) — 9,5 - 107" - (8—20)* + 10~ . (§ — 20)®
bei einem inneren Widerstand von 100 Ohm und einer Belastung
< 100 mA, wiahrend fiir das Clark-Normalelement

E=14324 —119-107°. (¢ — 15) — 7.107°. (& — 15)*
gilt.
b) Wechselstrom.

Die Kompensationsmethode fiir Wechselstrom ist zuerst von
Ad.Franke? angegeben und spater von Ch.V. Drysda1e3 aus-
fithrlich behandelt worden. Im Laufe A
der Zeit ist die Methode immer mehr J
verbessert worden. 57 e G

Die Grundlage des komplexen ~ [/ “:
Kompensators bildet folgende Mes- [
sung, Abb. 57. Danach schlieBt man
die beiden um 90° gegeneinander ver-
schobenen Wechselspannungen E,, und

E,, (Zweiphasen- oder Doppelgenera- . 5” :
tor) an die beiden reinen Widerstdnde
ab und ac iiber Strommesser J;, J, und Regelwiderstéinde. Die

1 Elektrotechn. u. Maschinenb. 1907 Heft 39.
* Electro-J. 1926 Nr. 9. 2 BETZ 1891 S. 447.
3 Philos. Mag. Bd. 17 (1909) S.402; Z. Instrumentenkde. 1909 S. 356.
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zu kompensierende Spannung E, wird iiber ein Wechselstrom-
Galvanometer (Fernhérer) G an die Kontakte d, g angeschlossen.
Verschiebt man d und g so weit, bis G stromlos ist, dann gilt:
Ey=J,'Ry, By=Jy By, E,=VE* + B* baw. E,=E, +j B,

und nach Abb. 58: tg ¢, = g:#, tg @, = Ef: .

Liegt E, in einem anderen Quadranten der komplexen Ebene,
dann mufl J; oder J, oder beide kommutiert werden, wodurch
eine Umlegung der betreffen

TV e n
den Phase um je 1809 erfolgt. W 4
¢ ¥ Z
'l et d
} ~ pla
- /1 0x [ 2 o
.._ p Ly fr '. y: —

/ ) i \\ S < £ f | ¢ £, 3
/ , I = ins
AN : femmng U

Abb. 58, Abb. 59.

Will man den Phasenwinkel ¢ zwischen zwei komplexen Span-
nungen E, und E, ermitteln, dann macht man nacheinander
zwei Messungen in obiger Weise mit den Ablesungen fir E,, wie

oben, und fiir B, aus E; = J,-RBy, By = Jy Ry, B, = VE'?; +_i§,
tg @y = %‘, tg @, = % Daraus folgt:
3 1

tgps—tg o Ey-E,— E,-Ey
t = t _ =t — == .
89 =18(Ps— P = T ot g By B, T By E,
Auf Grund dieser Anordnung zweier senkrecht zueinander
stehender Spannungen kann man nun auch Wechselstrom-

Widerstinde W =R, +j-8,= VR,2 + S,2 bestehend aus dem
Leistungs-Widerstand R; und dem Feld -Widerstand S, =S—S8,
messen.

Zu dem Zweck macht man nach E. Kennelly? folgende Schal-
tung (Abb. 59): Die beiden reinen Widerstinde ab und ac werden
wie in Abb. 57 oder iiber Transformatoren 7; und 7', an die
um 90° gegeneinander verschobenen Wechselspannungen ¥,, und

! Electr. WId. Bd. 57 (1911) S. 783.
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E,, angeschlossen und der Strom J;=J, gemacht. Verschiebt

man nun die Kontakte d und g so weit, bis das Galvanometer
(Fernhorer) G stromlos ist, dann gilt:

R, © R, . R, R By
1= 2__R4' Daraus folgt: R;_RI-R4, 8, = 2" R,’
8, R,
tgp = R, R~

Zur Messung von Wechselspannungen nach Gréfe und
Phase verwendet man weiter folgende Schaltung (Abb. 60). Man
legt die zu messende Spannung F, an die Klemmen K, die iiber
einen Widerstandsschalter .S;, Wechselstromgalvanometer G' mit
zweiSchneiden eines Span- o)
nungsteilers Kad, be- o :
stehend aus Schleifdraht TN
K a und induktionsfreiem -
Prazisionswiderstand ad
inVerbindung stehen.Der .V, ... .. _ Y
Spannungsteiler erhilt ei- < ¢ S
nen nach GréBe und Phase N
verinderlichenStromiiber 7 (==3
einen Strommesser J und " D g
Regulierwiderstand R von . _ L] in B
den Sekundirklemmen uv 4111 N—o—(% bt
eines Phasenreglers Ph, Abb. 60.
der von der Hilfsstrom-
quelle £ gespeist wird. Der Phasenregler besitzt eine Zweiphasen-
wicklung, deren Phase II iiber einen induktionsfreien! Wider-
stand R, in Reihe oder parallel zum Kondensator ¢ den zur Er-
zeugung eines Drehfeldes erforderlichen phasenverschobenen Strom
erhilt (sogenannte Kunstphase)?2.

Verschiebt man nun die Schneiden & und ¢ und stellt die Phase
des Stromes J so ein, daf3 @ keine Ablenkung zeigt, dann ist

E =J-R,,
wo R, den Widerstand zwischen den Schneiden bedeutet.

Mit Hilfe einer Schaltung nach Abb. 56 kann man unter Ver-
wendung eines bekannten, induktionsfreien Widerstandes » auch
Stromstédrken und weiter auch Leistungen messen, da ja der
Phasenwinkel aus der Stellung des Phasenreglers bestimmt ist.
'~ 1 ETZ 1912 8.721. 2 Linker: Der Einphasenmotor, II. Abschnitt.

Linker, MeBkunde, 4. Auil. 6
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Bei kleineren Phasenwinkeln (bis 19) verwendet man die Methode
von H.Schering und E. Alberti! oder die Anordnung von
C.Déguisne?

Eine andere Methode zur Kompensationsmessung von Wechsel-
spannungen hat A.Larsen?® bei der Konstruktion seines kom-
plexen Kompensators nach Abb. 61 benutzt. Entsprechend
der komplexen Form einer Wechselspannung wird der reelle An-
teil durch die Spannung E; an einem induktionsfreien Wider-
stande R,, der imaginéare durch die EMK Z, einer mit ihm hinter-
einandergeschalteten Spule mit gegenseitiger Induktivitit &,
kompensiert. Dabei wird die Spannung E; = J-R, durch Ver-

0 3 o
T 1 - {—
o lr o Y ar'd
= 2 L P L i
/‘ 11 | 11 Vr07
= | L el R T
- >y
(o= i ¢ 2
Abb. 61. Abb. 62.

schieben des Kontakts ¢ und Anderung von R;, die EMK
E, = J-w-€, durch Verindern von &, eingestellt. Es gilt dann:
E.=VE +EB=J. VB +o'- & und tgtp:%: “";e@’.
1 1
In dem besonderen Fall der Hintereinanderschaltung eines ver-
lustfreien Kondensators mit einer Gegeninduktionsspule kann
diese Methode auch zur Messung der Periodenzahl » eines
Wechselstromes dienen.

Beide Arten der Kompensationsmessung sind von Barbage-
lata und Emanueli in einer Schriftt des Internationalen
Kongresses fir angewandte Elektrotechnik, Turin 1911, aus-

1 Arch. Elektrotechn. 1914 8. 263.

2 Arch. Elektrotechn. 1917 S.303; ETZ 1919 S. 416.

3 ETZ 1910 S.1039.
4 T metodi di opposizione colle correnti alternate usw. Turin: Vincenzo

Bona 1912.
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fiihrlich beschrieben und ihre Theorie sowie die der verschiedenen
Wechselstromgalvanometer entwickelt. U. a. ist auch ein Kom-
pensator (Potentiometer) angegeben, der nach den Angaben von
V. Drysdale! von Tinsley & Co., London, gebaut ist.
W.v.Krukowski? hat einen einfachen Wechselstrom-
kompensator nach Abb.62 angegeben, der einen Stopsel-
rheostaten ab von 9 X 1 Ohm und einen MeBdraht b¢ von 1 m
Linge und 1 Ohm mit verschiebbarem Schleifkontakt d enthalt,
die iiber einen Transformator 7 und Drosselspule D an einen
Phasenschieber Ph angeschlossen sind. Die Spannung E wird
durch Anderung der Maschinenerregung konstant gehalten. Die
Spannung zwischen d
und Stépsel e ist pro- S -
portional dem dazwi- - L _ A
schen liegenden Wider- : ' ;
stand R,. Sie dient zur
Kompensation der zu
messenden  Spannung
E,, deren Abgleichung
am Vibrationsgalvano- 1
meter G (oder Telephon) s -
als Nullinstrument fest- Abb. 63.
gestellt wird. Zeigt das

E . .
Galvanometer @, auch wenn E, =J-R, = —IT)-RI ist, noch eine

Ablenkung, so mufl mittels Phasenschiebers Ph die Phase ge-
. @ndert werden.

Bei einem von C. Gall® angegebenen Kompensator werden
nach Abb. 63 die beiden Teilspannungen an zwei mit Strom-
wendern versehenen Kompensationswiderstinden ab und ac ge-
regelt, die von zwei um 90° gegeneinander verschobenen Strémen
durchflossen werden.

Schliet man zuerst den Schalter S, verindert &, so weit,
daB -G, = R,’ zwischen ad wird, und regelt J, und C, bis
das Galvanometer G stromlos ist, dann ist J, '€, =J,-R,".
Hierfiir sind die Strome J, =J, und um 90° gegeneinander ver-

1 Electrician Bd. 75 S.157; ETZ 1916 S. 656.
2 Der Wechselstromkompensator. Berlin: Julius Springer 1920.
8 Electrician Bd. 90 (1923) S. 360.

6*
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schoben. Nun &ffnet man den Schalter S, schlieBt £, an und
stellt B, und R, so ein, daB @ stromlos wird, dann gilt:
E,=VJ R+ R=J, VB +B.

M. Wald? beschreibt einen Kompensator, der aus 2 Dynamo-
metern besteht. Ihre festen Spulen werden von Stromen mit
einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 90° gespeist, wihrend
an die in Reihe geschalteten Drehspulen, die keiner mechanischen
Richtkraft im stromlosen Zustande unterliegen, die zu messende
Wechselspannung angeschlossen wird.

Ohne Phasenschieber arbeitet der Schleifdrahtkompen-
sator von W. Geyger? der Firma H & B. Nach Abb. 64 liegen

o die beiden MeBdrihte

T ] M, = ab mit dem Wider-

b stande r, und M, = df

) mit dem Widerstande r,
= N - itber einen Umschalter U
—5e kB2 7 £, an den beiden Wicklun-

7 L "y gen eines Lufttransfor-
f , | % mators T, Parallel zu
W =i W = M, liegt der konstante

e ‘ ' reine Widerstand R,, in

Reihe mit M, der regel-
Abb. 64. bare R,. Die Wechsel-

stromquelle ist tber

einen Isoliertransformator 7' an den Primérkreis angeschlossen,
dessen Strom J durch den Widerstand R eingestellt werden kann.
Die Mitten gc¢ der Mefidriahte sind leitend miteinander verbunden.

Legt man nun an die Klemmen K die zu messende Span-
nung E, an und verschiebt die Schneiden ¢ und m auf den MeS-
drihten so weit, bis das Nullinstrument @ keine Ablenkung (oder
ein Minimum) zeigt, dann berechnet sich ¥, folgendermafen:

Bei einem Strom J Amp ist die Spannung zwischen den
Punkten ab des MeBdrahts A,

>4,

1 ETZ 1930 S. 1583.

2 ETZ 1924 S. 692, 1348; 1927 S. 811; Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926)
S. 213; Bd. 23 (1929) S. 447; Helios, Lpz. 1926 Heft 9; Jb. drahtl. Tel.
Bd. 34 S. 223.
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Hat der Transformator 7', die gegenseitige Induktivitit &,,
dann tritt bei einer Kreisfrequenz w (v = 25...2500 Hz) zwi-
schen den Punkten df des MeBdrahts M, eine Spannung

T2
ry+ By
auf, die bei geeigneten Abmessungen des Lufttransformators! in
der Phase gegen E; um 90° (Abweichung < 1 min) verschoben
ist. Durch Regeln des Widerstandes R, kann man
r - Ry Ty
e Ak e A
machen, wofir dann E, = E, wird.

Stellt man noch den Strom J so ein, daB jeder Langeneinheit
des MeBdrahts eine passende Spannungsgrée zukommt, so geben
die Abstinde ic=E  und mg=E" die beiden Anteile der
Spannung E,, und zwar rechts von gc¢ positiv, links davon nega-

2. Ey=J -0-8,-

tiv an. Es ist dann E, :VE'2+ E”" und der Phasenwin-
kel @ = arc tg% bezogen auf den Strom J, was auch zeich-

nerisch ermittelt werden kann. Der Umschalter U erméglicht es,
das Ubersetzungsverhaltnis bzw. die Induktivitit des Lufttrans-
formators 7', zu verandern. Die Mefgenauigkeit betragt << 1%
bei Spannungen und << 30 min bei Phasenwinkeln.

Dieser Kompensator eignet sich auch zur Untersuchung von
Selenzellen2.

Wechselstromkompensatoren kénnen fiir die verschiedenartig-
sten Messungen Verwendung finden, wie V. Drysdale? gezeigt hat.

Als MeBapparate kann man im kompensierten Zweig aufler
dem allgemein benutzten Telephon noch das von M. Wien# ver-
besserte optische Telephon anwenden. Hierbei werden durch
die magnetischen Wirkungen der Wechselstréme elastische Trans-
versalschwingungen einer Membran erzeugt, die durch Spiegel
und Lichtstrahl sichtbar gemacht werden. Das Abstimmen des
Instruments ist verhidltnismaBig umstdndlich. Am geeignetsten
ist aber das Vibrationsgalvanometer (s. Nr. 12).

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S. 370; Bd. 14 (1925) S.560; Bd. 15
(1925) S.174; ETZ 1925 S.1491, 1783.

2 Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1929) S. 224 (W. Geyger).

3 J. Instn. electr: Engr. Bd. 68-(1930) S: 339.

4 Wied. Ann., N. F. 1891 S. 593, 681.
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25. Messungen mit dem Elektrometer.

Von den verschiedenen Konstruktionen eignen sich fiir tech-
nische Messungen am besten die Quadrantenelektrometer. Das
Quadrantenelektrometer besitzt vier gegeneinander sorgfiltig iso-
lierte Teile: Vier Quadranten einer durch zwei zueinander senk-
rechte Schnitte geteilten flachen, zylindrischen Metallbiichse, eine
darin frei bewegliche, biskuitférmige Nadel und ein das ganze
System gegen #dullere elektrostatische Einfliisse abschlieBendes
Gehéause. Je zwei diametral gegeniiberliegende Quadranten sind
leitend miteinander verbunden und wie die Nadel und das Ge-
hduse mit Zuleitungsklemmen versehen.

Schematisch soll das Instrument durch das Zeichen Abb. 65
dargestellt werden. Die von seiten der Quadranten auf die Nadel
ausgeiibte Kraftwirkung wird durch die Direk-
.  tionskraft einer bifilaren Aufhéngung oder durch

N\, die Torsion eines diinnen Metallfadens (Wollaston-
\ / ; draht) kompensiert. Zugunsten der Empfindlich-
N\ keit sind die Messungen jedoch keine absoluten,
' da mit der Drehung der Nadel die Konstante des
Instruments sich éndert. Es muB demnach durch
eine vergleichende Messung mit einem Normal-
element die Eichkurve des Elektrometers bestimmt werden.

Nach Maxwell 1a8t sich die Ablenkung « (gemessen in Skalen-
teilen) in Abhéngigkeit von den Potentialen £, und E, der beiden
Quadranten und N der Nadel durch die Gleichung

a=c-(E1—E2)-(N-El+E2)

2
darstellen. Hierin ist allerdings der EinfluB der Kontaktpoten-
tiale des Instruments nicht beriicksichtigt. Die Nadel muB} sym-
metrisch zu beiden Quadranten stehen. Zur Priifung leitet man
beide Quadrantenpaare nach der Erde ab, ladet die Nadel auf
ein beliebiges passendes Potential und stellt durch Verdnderung
der Hohenlage der Nadel auf die kleinste Ablenkung ein. Nun
dreht man den Torsionsknopf der Nadelaufhingung so weit, daB
beim Kommutieren des Nadelpotentials entgegengesetzt gleiche
Ablenkungen auftreten. Vor dem Beginn der Messung soll auBer-
dem das Instrument lingere Zeit elektrisiert stehen bleiben, da-
mit sich die Ladung auch auf die isolierenden Stiitzen verteilt;
andernfalls ist es schwer, eine konstante Nullage zu erhalten.

v 16 o, le.

Abb. 65.
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Nach neueren Untersuchungen von E. Orlichl, in denen der
Einfluf der Kontaktpotentiale beriicksichtigt ist, 1iBt sich die
allgemeine Elektrometergleichung in der Form

D.e=ay-N +a-EF +ag-E
+by-E-Eg+b-N-E;+b3-N-Ey
+c¢ N +c-E 4+ cy-Ey

darstellen.

Hierin sind N, E,, E, die Potentiale der Nadel und Qua-
dranten gegen das Gehéuse, a, b, ¢ Konstanten, die nach Orlich
(a. a. O0.) experimentell bestimmbar sind und der Bedingung ge-
niigen:

@ — @y =—b =0, 01 = —0C;
wihrend
D=1+u-(N—E) - (N—E)+v (B, — E)
die Direktionskraft des Systems darstellt. Nach Angaben von
H. Schultze? ist es durch eine entsprechende Justierung még-
lich, # und auch » zu Null zu machen. Steht die Nadel nicht

{HI{HHNE

Abb. 66, " Abb. 67.

symmetrisch, so macht man vier Ablesungen mit kommutierten
Nadel- und Quadrantenpotentialen.

Vorteilhaft ist das von M. Curie3 angegebene Elektrometer
mit zweiteiliger Nadel und zwei Quadranten, das sogenannte
Binantenelektrometer (Abb. 66). Um aber bei héheren La-
dungen N ein seitliches Anpendeln der Nadel an die Quadranten
zu vermeiden, sind Nadel und Quadranten zur VergréBerung
der Festigkeit als flache konzentrische Kugelschalen ausgebildet.
Die am meisten gebrauchte Schaltung (Quadrantenschaltung)
zeigt Abb. 67. Dafiir ist nun ohne Kommutation Proportionalitit

1 Z. Instrumentenkde. 1903 S. 97.
2 Z. Instrumentenkde. 1906 S.147; 1907 S.72; 1908 S. 144.
3 Lum. électr. 1886 S. 148.



88 Elektrische MeBmethoden.

nach der Gleichung:
a=c-(Ny— Ny)-(E; - Ey).
Wird durch Erdung der Mitte der Nadel-Ladestromquelle

Ny=—N, =—21\—7 gemacht und ist E = E, — E, die zu mes-
sende Spannung, dann erhilt man

a=c¢-N:E.
LaBt sich die Ladestromquelle nicht teilen, so legt man einen

Widerstand R (etwa 10° = 107 Ohm) dazu parallel und erdet
seine Mitte.

Die Empfindlichkeit ist bei gleicher Kapazitit der Instru-
mente fiir Nadelladungen iiber 200 V gréBer als beim gewdhn-
lichen Elektrometer. Das Instrument a8t sich auch fiir Zeiger-
ablesung von einigen Millivolt bis 100 V gebrauchen, da Pro-
portionalitit bei niedrigen Nadelpotentialen vorhanden ist. Der
MeBbereich liegt also innerhalb fiinf Zehnerpotenzen. Das In-
strument 148t sich auch als Leistungsmesser verwenden, wenn
man die der Stromstirke entsprechende, von einem Normal-
widerstande abgezweigte Spannung an die Binanten anlegt und
die der Leistung zukommende Spannung auf die Nadelhilften
einwirken liBt. Das Instrument wird von G. Bartels, Géttingen,
nach Angaben von F. Dolezalek?! angefertigt.

Ein dhnliches Instrument ist das Duantenelektrometer
von G. Hoffmann?, das wegen des geringen Gewichts der Nadel
aus Platindraht von /10 mm Durchmesser und der torsions-
schwachen Aufhingung (Wollastondraht von 3 u Dicke) eine
groBe Empfindlichkeit besitzt (7,6 Elektronen/sec lieBen sich
noch bestimmen).

Sehr empfindlich ist auch das Instrument von Mully3.

Fir sehr hohe Spannungen bis 100000V eignet sich das
Elektrometer von Righi.

Abweichend von den bisherigen Ausfithrungen besitzt das
Saitenelektrometer von C. W. Lutz5 eine auf ein Hilfspoten-

! Ann. Physik Bd. 26 (1908) S.312—328.

2 Physik. Z. 1912 S. 480, 1029; 1924 S.6; Z. Instrumentenkde. 1913
S.229; 1919 S.289; Ann. Physik 1913 S.1196; 1917 S. 665.

3 Physik. Z. 1913 S. 237; ETZ 1913 S. 750.

4 Wied. Ann. 1883 S.564; Z. Instrumentenkde. 1892 S.377; Ann.
Physik 8.4592 (C. Miiller).

5 Physik. Z. 1912 S.954; 1923 S. 166; Z. Instrumentenkde. 1917 S. 5.
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tial geladene Saite aus Platindraht von etwa 2u Dicke, die
zwischen zwei an die zu messende Potentialdifferenz angeschlos-
senen Schneiden ausgespannt ist, wihrend das Elektrometer von
W.Kohlhorster! statt des geraden Fadens wie beim Ein-
fadenelektrometer von Th. Wulf? eine bzw. zwei Schleifen
aus leitend gemachtem Quarzfaden zwischen zwei in Form eines
Drahtrechtecks ausgebildeten, auf Hilfspotentiale geladenen
Schneiden enthilt. Die Kapazitit betrigt etwa 1,5-10722 Farad
(1,6 cm) bei einer Schleife und 2,2-107*2 Farad (2,5 cm) bei zwei
Schleifen. Mit einem geeigneten Hilfspotential 1aBt sich dabei
eine Empfindlichkeit von 0,01 V fiir 1 Skalenteil erzielen.

Eine &hnliche Bauart zeigt ferner das Torsionsfaden-
elektrometer von E. Perucca3, dessen Nadel aus einem vergol-
deten Quarzfaden in Form einer rechteckigen Schleife an einem
Torsionsfaden aus gleichem Stoff zwischen zwei den Quadranten
entsprechenden Platten schwebt. Bei 20 mm Plattenabstand und
einer Hilfsspannung von 80 V an den Platten betrigt die Emp-
findlichkeit 1 mV je Skalenteil.

Ein gut transportables Instrument zur Messung von Span-
nungen bis 1000V ist das Drehspulelektrometer von B. Szil-
lard4. Es kann auch zur Messung schwacher Strome dienen?.

Je nach dem Zweck der Messung unterscheidet man nun beim
Quadrantenelektrometer die Quadranten-, Nadel- und Doppel-
schaltung.

a) Die Quadrantenschaltung.

Sie wird zur Messung niedriger Potentialdifferenzen E benutzt,
indem man nach Abb. 68 diese an die Quadranten ¢, @, anschlief3t,
wihrend die Nadel auf ein konstantes hohes Hilfspotential N
(ca. 100 bis 150 V) iiber einen Spannungsteiler R, (ca. 300000 Ohm)
durch eine Hilfsbatterie H (Zambonische Siule, Akkumulator oder
Trockenelemente von ca. 300 V) geladen wird. @, und Gehéduse G

1 Z. Instrumentenkde. 1924 S. 348, 494; Physik. Z. 1925 S. 654; ETZ
1925 8. 1122. Hersteller: Giinther & Tegtmeyer, Braunschweig.

2 Physik. Z. 1914 S. 250.

3 Z. Instrumentenkde. 1927 S. 524. Hersteller: Dr. C. Leiss, Steglitz.

4 C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 156 (1913) S. 779; Z. Instrumentenkde.
1913 8. 350.

5 C. R. Acad. Sci:, Paris Bd. 157 (1913) S.768; Z. Instrumentenkde.
1914 S. 136,
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kénnen geerdet werden. Um das Instrument fiir Spannungsmes-
sungen zu eichen, schlieft man an die Quadranten statt £ ein
Normalelement ¢ (Weston: 1,0183 V bei 20°C; Clark: 1,4324 V
bei 15°C, S.79) an und bestimmt fiir die vier Lagen der Um-
schalter U; und U, die zugehdrigen Ablenkungen «, bis «,. Dann
gelten, da E, =0, B, = + ¢ ist, fir die Stellungen:

U, U, die Gleichungen:

D-ay=ay- Nz-}—a1 ez-}—b1 cet+cy-N+toc-e
Doog=ay- N +a,-¢—b-Ne—cy-N+oc-e
Doog=ay-N'4a,-¢+b-Noe—cy-N—c,-e
Doog=ay,-N+a,-6—b-N-etcy-N—c,-e

Bildet man o=y — ap+ a3 — o),
. . 2
so ergibt sich o= Tl -N.e
1
oder ==« N. e,
Cq
. "D
worin Cq = '2—b
1

die Konstante des Elektrometers fiir die Quadrantenschaltung

genannt wird. Nach Versuchen von H. Schultze (a. a. 0.) éndert

— g sich der Faktor ¢, fiir Spannungen

bis etwa 500V nach der Gleichung
- c,=c-(1—|—u-N3),

i d.h.esist D=1+ u-N2 Stellt

P man nun « in Abhingigkeit von

LW . verschiedenen Spannungen e, die

! | man sich nach der Kompensa-

. | tionsmethode oder mittels Span-

- ' = nungsteilers und Normalelemen-

il o ten herstellt, zeichnerisch dar, so

- T £ 7 erhilt man die Eichkurve f(a, €)

2 77 des Elektrometers. Die Konstante

¢, 1aBt sich ebenso wie ¢ und u

aus zwei Messungen mit zwei ver-

schiedenen bekannten Nadelpotentialen N fiir denselben Wert

von e ermitteln.

Abb. 68.
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Ist die Eichkurve bei N = konst eine Gerade, und ersetzt
man e durch eine zu messende Spannung E, fiir die der Ab-
lenkungswinkel f auftritt, dann erhilt man

E= E -e.
o

Zur Prifung der Bestindigkeit des Nadelpotentials N kann
ein kleines Hilfselektrometer oder ein Spannungsmesser verwendet
werden. Fiir 6ftere Messungen mit dem Elektrometer empfiehlt
es sich, die Ablenkungen direkt in Volt zu eichen, so da man sich
Umrechnungen ersparen kann.

Zur Vergleichung hoherer Potentiale wiirde die Quadranten-
schaltung zu grofie Ablenkungen ergeben. Daher benutzt man
in diesem Fall die Umkehrung derselben, néamlich:

b) Die Nadelschaltung.

Das Schema zeigt Abb. 69. Man legt die zu untersuchende
Stromquelle £ von hoherer Spannung an Nadel und Gehéause
und leitet dieses zur Erde ab. Die
Quadranten schlieBt man an zwei Ve NN
Punkte a, b eines an eine Stromquelle { A
bekannter Spannung oder ein Nor-
malelement e angelegten groBen Wi- V¢ ¢ &% I
derstandes R, (> 100000 Ohm) soan, | !
daB zwischen dem Erdungspunkt m G
und den AnschluBstellen a, b gleiche
Widerstinde r liegen. Macht man A
wieder vier Ablesungen bei Kommu- o—{||||}—-< ¢
tation von U, und U,, so erhilt £
man, wenn

Je-
E,—-E,=E,=e- ;: Abb. 69.
die Potentialdifferenz zwischen @, und @, ist und man b, = — b,
‘und ¢, = — ¢, setzt,
on=2Tbl-E-Eq oder a=cln-E-Eq,

wo ¢, =c¢, und D=1+ 4v ——u)-E: ist. Die Eichung kann
auch hier wieder durch eine Stromquelle bekannter Spannung E
erfolgen.

Die beiden bisher angegebenen Schaltungen bezeichnet man
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auch als heterostatische, da bei ihnen noch eine fremde Strom-
quelle benutzt wird. Will man von dieser Unbequemlichkeit frei

sein, so benutzt man

¢) Die Doppelschaltung

oder idiostatische, deren Schema Abb. 70 angibt. Hierbei legt man
ein Quadrantenpaar (Q,) mit der Nadel zusammen an einen Pol
der Stromquelle und das andere Quadrantenpaar (Q,) und Ge-
hiuse (@) an den anderen Pol. Das Gehduse wird auBlerdem zur

Erde abgeleitet.

Dafiir gelten dann die Gleichungen:

U, | U,

D.g=

)
Q

g

Hieraus folgt

G- B+ a, B +0+b-E+0+co-E+c,-E+0
B4 0+ ay B +0+b,- B —cg-E+0—c,- B
B +a B +0+b -E*+0—cy-E—c,-E+0
B4+ 04a B +0+by- B+ E+0+0cy-E.

D-a=(a1-—a2+bl——bz)-E2=b1-E2, da a;—a,=0b war,

oder

a=21—-E2= 1

2
D _c;'E ’

worin ¢z = -b]l die Konstante fiir die Doppelschaltung bedeutet.
1

£

Abb. 70.

Fernerist D = 1 + v-E? etwas von E ab-
hangig. Die Eichung erfolgt hierbei in der
Weise, dafl man fiir bekannte Spannungen ¥,
die man sich durch eine Akkumulatoren-
batterie und einen Widerstand als Span-
nungsteiler in verschiedener Gré8e herstellen
kann, die dazu gehérigen Ablenkungen «
bestimmt und in einer Eichkurve f (E, «)
darstellt.

Die bei den Elektrometermessungen not-
wendigen Hilfsapparate (Schalter, Taster
usw.) miissen natiirlich ebenso sorgfiltig
isoliert sein wie die Quadranten des Instru-

ments, andernfalls leicht Fehler auftreten kénnen.
In welcher Weise elektrostatische Spannungsmesser geeicht
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und zur Messung hoher Gleichspannungen verwendet werden,
ist von Wm. Bender! angegeben worden.

d) Wechselstrommessungen.

Die Brauchbarkeit des Elektrometers fiir Wechselstrommes-
sungen unter Anwendung der mit Gleichstrom gefundenen Kon-
stanten ist von Orlich auf Grund eingehender Versuche? ein-
wandfrei festgestellt worden. Man kann damit vorteilhaft Span-
nungen und Leistungen bestimmen. In der allgemeinen Elektro-
metergleichung hat man dann Mittelwerte statt der konstanten
Gleichstromwerte einzusetzen.

1. Messung von Wechselspannungen. Hierzu verwen-
det man die Doppelschaltung, fiir die die Beziehung besteht:

T T
a=i. a,-dt:l._l_- E,’-dt:i-E’,
T 0 Cq T 0 Cq
worin F den Wert der zu messenden Wechselspannung bedeutet.
Da nun die linearen Glieder verschwinden, weil der Mittelwert

T
%f E,-dt = 0 ist, so braucht man hierbei nur zwei Ablesungen
0

zu machen, woraus man o = O —Og == 0lg— U == Olg—— 0y = %A; — 0y
bildet. Es ist dann D

]
=S—c0.

1
Hat man das Instrument nicht nach der Schultzeschen Vor-

D ..
% far
mehrere Spannungen und stellt sie als Funktion von « zeichnerisch
dar.

Fir Spannungen iiber 200 V ist es angebracht, einen Span-
nungsteiler zwischenzuschalten und zur Sicherheit einen Punkt zu
erden. Damit die auf die Nadel einwirkende Teilspannung aus
dem abgezweigten Widerstande einwandfrei berechnet werden
kann, darf man besonders bei sehr groBen Widerstinden wegen
der Kapazititswirkung nur das Ende des Widerstandes erden,
d.h. an das Gehduse anschlieBen, die Abzweigleitung dagegen
an die Nadel legen. Die zweite Ablenkung erhdlt man durch
Kommutieren von U,; U, darf nicht umgeschaltet werden.

schrift justiert, so bestimmt man die Konstante c¢; =

1 J.opt. Soc. Amer. Bd.17 (1928) S. 72; Z. Instrumentenkde. 1929 S.261.
2 Z. Instrumentenkde. 1909 S. 33; ETZ 1909 S. 435.
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Ein praktisch brauchbarer Spannungsteiler bis 1200 V ohne
Kapazititswirkung ist von E.Orlich und H.Schultze! an-
gegeben worden. Baxmann? fithrt bis zu 75000 V die Span-
nungsteilung durch Kondensatoren aus.

Ist es jedoch nicht gestattet, wegen mangelnder Isolation oder
verinderter Betriebsbedingungen einen Pol der Hochspannung
zu erden, so legt man parallel zum Spannungsteiler einen in der
Mitte geerdeten Hilfswiderstand R, und das nicht geerdete Ge-
hiuse G an die Mitte ¢ des Spannungsteilers R, wie es in Abb. 72
im Spannungskreise angegeben ist.

i I s AuchdurcheineDifferentialschal-

T 77 AT, 7] tung des Elektrometers liBt sich nach
BV N S ! Drewell? eine Wechselspannung E,, mit
5 bekannten Gleichspannungen E, verglei-

1? A~  chen. Man verbindet die Nadel mit dem

1 o L, Gehause, legt E,, zwischen Gehduse und
= | <4 < @ und kompensiert die Ablenkung durch
¢4t | eineGleichspannung E,, zwischen G und

< %,  @Q,. Dann vertauscht man die Pole der

v T <= Gleichspannung und erhilt wieder die
el N (A Ablenkung Null fiir eine andere Span-
nung E, . Beide Male kontrolliert man

e oS die Nullage in beiden Lagen des Um-
e oo™ schalters U,
- Infolge des Verschwindens der Kon-

PG, & _~4d; gtanten erhédlt man dann
Eﬁ, = Egl - Eg, .

Ein fur die Versuche besonders geeig-
neter Umschalter ist ebenfalls von Orlich? angegeben worden.

2. Messung der Leistung von Wechselstrémen. Hier-
bei wird das Elektrometer in der Quadrantenschaltung be-
nutzt. Will man nun einen Leistungs- oder Arbeitsmesser mit
kiinstlicher Belastung, d. h. getrenntem Hauptstrom- und Span-
nungskreis untersuchen, dann macht man nach Abb. 71 folgende
Schaltung:

Abb. 71.

1 Arch. Elektrotechn. 1912 S.1, 88; ETZ 1913 S. 246.
? Physik. Z. 1912 S. 744.
3 Z. Instrumentenkde. 1903 S. 110. s« ETZ 1909 S. 436.
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Man verbindet die Klemmen & und ¢, miteinander, legt die
-adel an die Hochspannungswicklung 77 eines Transformators 7',
nd paralle]l dazu die Spannungsspule S des Leistungsmessers.
tie Hauptstromspule H schliet man mit einem induktionsfreien
/iderstand R, einem Strommesser J und Regulierwiderstand
n die Niederspannungswicklung II eines Transformators 7', an.

Die Transformatoren sind an einen Doppelgenerator! ¢; und G, an-
geschlossen, bei dem der Stator von G, gegen G, verdrehbar ist, um
die Phase des Stromes J gegen die Spannung £ verdndern zu kénnen.

Fiir groBe Stromstdrken bis zu 1000 A aufwirts muB der

Hilfswiderstand B moglichst induktionsfrei sein. Die giinstigsten
Konstruktionen sind dafiir von L.Lichtenstein2? und nach
demselben Prinzip von A. Campbell3, ferner von Orlich? an-
gegeben worden. Cl. C. Paterson und E. H. Rayner® verwenden
wassergekithlte Rohren aus Manganin mit induktionsfreien Poten-
tialleistungen nach Campbell bis etwa 2000 A. Fir stirkere
Strome wird in einer besonderen Konstruktion der PTR® die
induktive Wirkung durch eine kleine Hilfsspule in den Potential-
leitungen kompensiert.

Fiir die gezeichneten Lagen von U, und U, erhilt man die

Ablenkung
D-ay=ay- M(E}) + ay- M(J} - B°) + by - M(E,-J,- R).
Legt man U, um, so wird
D'“2=ao'M(Et2) +az'M(Jr2'R2) ~by- M(E;-J,- R).
Daraus folgt

al—a3=ac=-2Di2-R-M(E',-J,).

T
Setzt man fiir den Mittelwert M (%,-J,) =%f E,-J,-dt den
0 -

Wert der Leistung N ein, so erhilt man

R
a=-—N
Cq
oder N=%-a.

1 ETZ 1891 8. 447; 1902 S. 774; 1907 S. 502.

2 Dinglers polytechn. J. 1906 Heft 7.

3 Electr.WId. 1904 S.728; Electrician 1908 S. 1000; Z. Instrumentenkde.
1909 S. 87.

¢ Z. Instrumentenkde. 1909 S.241; ETZ 1911 S. 420.

5 J. Instn. electr. Engr. 1909 S. 455; Z. Instrumentenkde. 1909 S. 238.

8 Z. Instrumentenkde. 1909 S. 149.
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Darin wird ¢, mit Gleichstrom ermittelt. Fiir Hochspannung
macht man folgende Schaltung (Abb. 72):

Hierbei erdet man ¢); und legt
das ungeerdete Gehduse (@) an
die Mitte ¢ des Spannungsteilers
AR R,. Parallel zu R, legt man einen
© "R " | groBen Hilfswiderstand R,, des-

o, H sen Mitte geerdet wird. Die Na-
S NI4T o (-7 del schlieft man an die um den
S = 'Y Widerstand r gegen ¢ verscho-
. |  benen Punkte ¢ und b an.

i‘ ' Die Ablenkungen ¢; und «,
|
|
|

e

erhilt man durch Umlegen des
einzigen Umschalters U. Dann
G, S 6|  gilt die Beziehung:
Abb. 72. _¢q R,

Um die in einem Stromverbraucher (¢ = b) umgesetzte Lei-
stung zu messen, macht man bei Niederspannung folgende Schal-
tung (Abb. 73): e g,

Abb. 73. ‘ Abb. 74.

Fiir die beiden Lagen des einzigen'Umschalters U, erhilt man,
wenn ReininduktionsfreierHilfsmeBwiderstandist, dieBeziehungen:
Deay=ag- M(E}) +ay- M(J;-R®) +- 0+ by- M(E,-J,-R) + 0
Doy =ay- M(E}) + 0+ ay- M(J;-RB*) + 0 — by- M(E,- J,- R).

Daraus folgt:
D-(ty—op)=D-ow=(a;—ag)- M(J7-B®) + R-(by— by) - M (E,-J,)
oder

oc~7%—=(a1—a2)-J2-R+(b2~bl)-N=b2-J2-R+2b2-N.
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Die wirkliche Leistung zwischen ¢ — b ist demnach bestimmt
aus: D « 1

e e———— 8 e e oo 2.
N=spn,y, B 27 F
_ .« 1 .3
oder N—c"ﬁ— 3 J3R.

Im allgemeinen kann man das Glied }J*-R vernachlassigen.
Bei Hochspannung schlieBt man G und N nach Abb. 74 nicht
direkt an @ = b, sondern an einen Spannungsteiler B, an, der nach
W.B. Kouwenhoven! gewissen Bedingungen geniigen mu8.
Dann ist die Leistung
R, Ry—2r
N = T cCcoo+ 27

Diese Messungen sind jedoch bei Spannungen E unter 10 V
hochstens auf 1%y, genau.

Die Schaltung ist von E. H. Rayner?2zur Messung der Energie-
verluste in Isoliermaterialien verwendet worden.

Weitere Angaben iiber die Verwendung elektrostatischer
Systeme zur Leistungsmessung sind von Cl C.Paterson,
E.H.Rayner und A. Kinnes? und E. Mayer¢ gemacht worden.

Einige Beispiele, welche die fast allgemeine Benutzung des
Elektrometers bei Wechselstrommessungen, u. a. auch zum Ver-
gleich der Phasenwinkel von Widerstinden bei hoher Frequenz
(5000 Hz) und zur Messung dielektrischer Verluste, dartun, sind
von Orlich®, G. Nymann¢, W. B. Kouwenhoven und P.
L.Betz?, D.M.Simons und W. S. Brown?8 angegeben worden.

Man kann die Leistung auch nach einer Nullmethode?® be-
stimmen, wobei man eine Gleichstromhilfsspannung zur Kompen-
sation und auBerdem ein Normalelement benutzt. Das Produkt
aus den durch Kommutation erhaltenen zwei Kompensations-
spannungen und der EMK des Normalelements ist ein Ma8 fiir
die Leistung des Wechselstromes.

1 Arb. elektrotechn. Inst. Karlsruhe Bd.3 . 139.

2 J. Instn. electr. Engr. 1912 8.3; ETZ 1913 S. 1350.

3 Electrician Bd.71(1913) S.126, 182; Z.Instrumentenkde. 1914 8. 29.

4 Physik. Z. 1913 S. 394.

5 ETZ 1909 S. 466; Z. Instrumentenkde. 1909 S. 241.

8 Z. Physik 1926 S.907; ETZ 1927 S. 1116.

? J. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 45 (1926) S. 652; ETZ 1927 S. 1116;
Electr. Wid. Bd. 86 (1925) S. 55.

8 Trans. Amer. Inst. electr. Engr. Bd. 43 (1924) S. 311.
 Z. Instrumentenkde. 1903 S. 112.

Linker, MeBkunde, 4. Aufl. i

.J2.R.
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26. Strommessung mit dem Voltameter.

Voltameter sind Apparate, die es erméglichen, aus den elektro-
lytischen Wirkungen des Stromes die Elektrizititsmenge bzw.
Stromstérke zu bestimmen. FlieBt ein konstanter Strom von
J Amp wihrend tsec durch eine Flissigkeit entsprechend der
Elektrizitatsmenge @ = J-t Coulomb, so ergeben sich die von
ihm abgeschiedenen Stoffmengen nach dem Faradayschen Gesetz

G=g¢.J-1 mg.
Darin ist &= J—F—t -——% definiert als die von der Einheit der

Elektrizititsmenge (1 Coulomb) abgeschiedene Stoffmenge in mg
und heiBt das elektrochemische Aquivalentgewicht.
Da die Valenzladung F = 96494 Coulomb* ein chemisches

Gramméquivalent % abscheidet, wo a das Verbindungs- oder

chemische Aquivalent-Gewicht in g, w die Wertigkeit bedeuten,

80 ist & = g-_l(ﬁ)_o. Fir Silber ist
weF

. _ 107,88-1000
1-96494
fiir Kupfer aus CuSO, ist
_ 63,57 1000
2.96494
Folgende Voltameter kommen zur Verwendung:

= 1,11800 mg/Coulomb;

= 0,3294.

a) Silbervoltameter?,

Es besteht aus einem Platintiegel als Kathode oder negativer
Pol, in dem die Abscheidung des Silbers erfolgt, und einem Stab
aus reinem Silber als Anode oder positiver Pol. Um zu verhindern,
daf8 kleine Silberteilchen von der Anode abfallen und die Messung
fehlerhaft machen, umwickelt man den Stab mit feiner Seide
(gewaschen) oder stellt auf den Boden des Tiegels ein kleines
Glasschélchen. Als Normallgsung bringt man in den Tiegel nach
Angaben der PTR eine Losung von 30 g Silbernitrat (AgNO,)
in 100 g destilliertem chlorfreien Wasser 2. Die Stromdichte soll
an der Kathode etwa 2 A/dm? betragen. Man stellt nun die Schal-
tung nach Abb. 75 her.

* ETZ 1930, S. 586.

1 ETZ1913 8.232,1168; 1914 S.789,819; Z. Instrumentenkde. 1922 S.221.
2 ETZ 1901 S. 435.
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Darin ist E ein Akkumulator von 4 —6V Spannung, R ein
Regulierwiderstand, & ein Galvanoskop oder Strommesser zum
Erkennen der Konstanz des Stromes oder zur Eichung, V das
Voltameter, S ein Ausschalter.

Durch einen Vorversuch wird die richtige Stromdichte ein-
gestellt, S gedffnet und der Platintiegel herausgenommen. Nach-
dem er mit Salpeterséure gereinigt ist, wird er mit destilliertem
Wasser, dann mit Alkohol
gespiilt und schwach gegliiht. T P oaan

Nach Abkihlung bestimmt — __,____+ * |
man das Gewicht @, in mg, T ""R-\ £
bringt den Tiegel nach Fiil- ;

lung an seinen Platz und | 7 & 4 2 =
schlieBt 8. Nach ¢sec offnet —@-———JLV/V./‘/'LW:/L

man den Stromkreis, entfernt
die Losung aus dem Tiegel,
spiilt ihn mit destilliertem Wasser so lange, bis das Spiilwasser
durch Salzsiurezusatz keine Tribung zeigt, und stellt nach dem
Trocknen sein Gewicht &, fest. Das Gewicht des Niederschlages
im Tiegel ist dann @ =@, — G; mg.. War der Strom J kon-
stant, so rechnet er sich aus:
G, — 6,
= T,11800.¢ A™P-

Bei Schwankungen der Stromstidrke wiirde die Formel den Mittel.
wert ergeben. '

D,
Abb. 75.

b) Kupfervoltameter.

Es dient zur Messung groBerer Stromstirken. Als Anode ver-
wendet man ein Blech aus Elektrolytkupfer, als Kathode ein
solches aus Platin. Der Elektrolyt besteht aus:

150 g krist. Kupfersulfat,
10 g konz. Schwefelsiure,
50 g Alkohol,

1000 g dest. Wasser.

Als Stromdichte rechnet man etwa j = 2,56 A/dm? fir die
Kathodenfliche.

Nach dem Ausschalten ist die Kathode mit dem Niederschlag
sofort mit destilliertem Wasser abzuspiilen, zu trocknen und zu
wigen, damit das gefillte Kupfer nicht oxydiert.

7*
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¢) Jodvoltameter.

In einem zylindrischen Glasgefi hingt axial eine Zink-
kathode tiber der Anode in Form eines kegelfsrmigen Platindraht-
netzes. Der Elektrolyt besteht aus:

15 g Chlorzink,
5 g Jodkalium,
80 g dest. Wasser.

Als Stromquelle verwendet man einen Akkumulator von
etwa 8 V mit Vorwiderstand zur Ausschaltung von Polarisations-
fehlern. An der Anode scheidet sich bei einer Stromdichte
j=0,04...0,06 A/dm? das Jod mit dem elektrochemischen
Aquivalent ¢ = 1,3154 mg/Coulomb ab, dessen Menge durch Ti-
tration mit Natriumthiosulfat (Na,S,0; + 5 H,0) ermittelt wird.
Vgl. auch die Angaben von Vinal und Bates!.

d) Quecksilbervoltameter.

Es wird hauptsédchlich als Arbeitsmesser verwendet, und zwar
in der von Schott & Gen., Jena, verbesserten Form des Stia-
zdhlers?. Als Anode dient Quecksilber in einem Glassieb, als
Kathode Iridium. Der Elektrolyt besteht aus Quecksilberjodid
und Kaliumjodid in Wasser. Das ausgeschiedene Quecksilber wird
in einem geeichten Glasrohr aufgefangen.

e) Knallgasvoltameter.

Als Elektroden dienen Platinbleche am unteren Ende eines oben
geschlossenen, mit verdiinnter Schwefelsédure vony =1,13...1,15
spez. Gewicht gefiillten Glaszylinders. Die Spannung soll > 1,48 V
sein. Es wird /5 ccm Knallgas von 20° C bei einem Druck von
725 Tor ausgeschieden. Die Stromdichte kann bis zu 200 A/dm?
betragen.

27. Messung von Wechselspannung und
Stromstiirke.

a) Bei niedriger Spannung (... 250 V) und
Frequenz (50 Hz).

Fiir die gebrauchlichen Spannungen verwendet man direkt
zeigende Instrumente mit Dreheisen-, elektrodynamischem, elektro-

1 Bull. Bur. Stand. 1914 8. 425. 2 ETZ 1909 S. 784, 976; 1910 S. 624.
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statischem oder Hitzdraht-MeBsystem, und zwar entsprechend dem
Stromverbrauch am vorteilhaftesten in den Grenzen 100 ...600 V
(Dreheisen), 15...60V (dynamisch), 100...200V (statisch),
0,1...50V (Hitzdraht).

Zur Messung kleiner Werte der Spannung bis etwa 24 mV
hinauf kann das Universalgalvanometer! der Cambridge
Instr. Co. dienen, das als Gleichstrominstrument in Verbindung
mit einem Vakuum-Thermoelement arbeitet. Statt dieses Hilfs-
gerits enthalt der Wechselspannungsmesser von S & H2 und das
Wevometer? fiir 100 4V bis 600V bei 1...2mA Stromver-
brauch einen Trocken-Gleichrichter (Kupferoxydul4) als elek-
trisches Ventil. .

Sehr kleine Spannungen von etwa #
2-107V lassen sich nach J. Brentano?®
mittels einer Briickenschaltung unter ‘s

NN

Verwendung von 2 Doppelgitterrshren | - 7 | (7] 4 ¢
storungsfrei messen, womit noch Ener- 7 | W
gien von 8:10712 Erg angezeigt werden. i lii—s
C.Hiitter® mit mit einem fremd- | -
erregten Leistungsmesser kleine Span- Abb. 76.

nungen von 10...150 mV.

Am einfachsten erweisen sich jedoch Schaltungen unter Zu-
hilfenahme von Elektronenréhren? zur Messung niedriger
Wechselspannungen ohne wesentlichen Leistungsverbrauch und
frequenzunabhingig, wie es bei den sogenannten Réhren-
spannungsmessern8 der Fall ist. Ein derartiges Instrument von
S & H mit Doppelgitterrshre fiir Spannungen von 0,1...10V
zeigt Abb. 76. Die zu messende Spannung ¥, wird an die Klem-
men P eines Spartransformators 7' angelegt, dessen freie Klemme
an das Gitter G angeschlossen ist. Durch den auf dem negativen

1 Electrician Bd. 96 (1926) S.242; ETZ 1927 8. 505.

2 Siemens-Z. 1930 S. 531. 3 P. Gossen & Co., Erlangen.

4 Phys c. Rev. Bd. 27 8. 813; J. Amer. Inst. el:ctr. Engr. Bd. 46 (1927)
S.215 (L. O. Grondahl u. P. H. Geiger); ETZ 1927 S.1738; J. sci.
Instrum. 1929 S.23; ETZ 1929 S. 721.

5 ETZ 1928 S. 1815. 8 Helios, Lpz. 1929 S. 509.

7 C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 169 (1919) S.59 (H. Abraham, E. u.
L. Bloch); J. Physique Ch'm. Bd. 1 (1920) S. 44.

8 Helios, Lpz. 1919 8. 193, 201; Jb. drahtl. Tel. Bd. 18 (1921) S. 38;
Z. Fernm.-Techn. 1926 8.9 (K. Hohage).
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Teil des Heizwiderstandes r verschiebbaren Kontakt s kann die
Gittervorspannung eingestellt werden. Das Raumladegitter G,
und die Anode A sind an die Heizbatterie (6 V) angeschlossen.
Die Angaben des Anodenstrommessers J, sind ein Ma8 fiir die
Spannung E,_.

Eine andere Schaltung mit Anodengleichrichtung zur Messung
von Spannungen von 1...10V zeigt Abb.77. Mit Hilfe des
Spannungsteilerwiderstandes r (ca. 10000 Ohm) ist eine solche
Gittervorspannung einzustellen, dall die Rohre (D =10%) am
unteren Knie der Rohrencharakteristik arbeitet. Der zu diesem
Arbeitspunkt bei einer mittels Kontakts s einstellbaren Anoden-

—_ Ae

-5 -

|

-
S

-

2 | | |l jl——IjI;
Abb. 77. Abb. 78.

spannung E, (ca. 200 V) der Batterie (oder NetzanschluBgerat 4 B)
auftretende Anodenstrom J,  gilt als Nullpunkt fiir die Eichung
des Instruments in Volt. Schwankt die Spannung E,, so ist vor
jeder Messung dieser Nullpunkt einzustellen. Es kann dann die
Eichung der Skala mit Niederfrequenz (50 Hz) und Spannungs-
teiler iiber die Klemmen P in bekannter Weise erfolgen, gilt
dann aber auch fiir beliebig hohe Frequenzen. Damit die Ei-
chung ldngere Zeit konstant bleibt, ist es zweckméBig, die Rohre
unter dem normalen Wert zu heizen. Vorteilhaft wéihlt man
R, = 10000, R, = 90000, R, =100000 Obm, C,=1,
C,=05uF, J, bis ca. 10 A zeigend. Will man kleinere
Spannungen als 1V messen, so wihlt man eine Rohre mit
D=1...2% und R,=2000, R;=2...4-10°0Ohm, C, =20000 cm,
und fir J,=1075...10"*A.

Eine weitere Schaltung stellt Abb. 78 dar. Hier ist eine be-
sondere Gitterbatterie mit Spannungsteiler R, vorhanden. Bei
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der Messung von Wechselstromspannungen mufl nun die Be-
dingung erfiillt sein, daB die Elektronenréhre als Gleichricht-
ventil arbeitet. Nach Abb.47 kann das auf zweierlei Weise
erreicht werden, nimlich dadurch, daB man entweder die Gitter-
vorspannung E, bet konstanter Anodenspannung E, so weit ver-
andert, bis der Anodenstrom J, =0 ist, oder bei konstanter
Spannung E, die Anodenspannung E, éndert. Zur Eichung des
Instruments legt man bei konstanter Heizfadenspannung E,
zundchst den Umschalter U auf ab und stellt am Spannungs-
teiler R, eine Gitterspannung E, so ein, dal J, =0 ist. Dann
legt man U nach bc um und schlieBt an die Klemmen P eine
Stromquelle mit bekannten, verschieden groB einstellbaren Span-
nungen E,_ an, zu denen die Anodenstréme J, festgestellt werden.
Mit Hilfe der so gefundenen Eichkurve f(%,, J,) lassen sich dann
unbekannte Spannungen ¥, ermitteln. Um nun dabei kleine
bekannte Spannungswerte E, einzustellen, kann man sie von
einem zwischengeschalteten Spannungsteiler mit reinem Wider-
stand R abgreifen und proportional den Abzweigwiderstinden
bestimmen. Natiirlich lassen sich hiermit nur Spannungen von
gleicher oder Sinusform vergleichen, da bei verschiedener Kurven-
form die Gleichrichtwirkung von den Oberwellen beeinfluit und
verschieden groB wird. Eine &hnliche Schaltung ist von A. L.
Fitch! angegeben.

Um groBere Werte von Wechselspannungen E zu messen,
als es bei dieser Schaltung méglich ist, legt man den Umschalter
nach ab und stellt am Spannungsteiler R, eine Gitterspannung E,
ein, so daB J, =0 ist. SchlieBt man jetzt die zu messende
Spannung E an die Klemmen B an, nachdem man vorher die
Verbindung m—n gedffnet hat, dann zeigt J, eine Ablenkung
an, zu der aus der Eichkurve eine Spannung E, entnommen
wird. Da nun bei der Gitterspannung E, beim Durchgriff D
dieselbe Wirkung auftritt wie bei einer Anodenspannung E,= % ,
so ergibt sich zur Spannung E, der Eichkurve die zu messende
Spannung E = %

Eine éahnliche Schaltung besitzen die Instrumente von

1 J. opt. Soc. Amer. Bd. 14 (1927) S. 348; Z. Instrumentenkde. 1928
S. 567.
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E. B.Moullin! der Cambridge Instr. Co. fisr Spannungen bis
1,5 bzw. 10V,

Weitere Schaltungen sind von S & H2, R. A. Heising? und
E.Bluhm* angegeben. Untersuchungen an R&hrenspannungs-
messern sind von Suits® ausfithrlich behandelt. H. Gewecke®
miBt Spannungen von 1...5V und 40...60 Hz mit einem
Elektrometer und Spannungswandler.

Zur Messung kleiner Wechselstromstirken bis zu 20 yA
hinab dient das schon vorhin erwihnte Wevometer, die Spiegel-
Dynamometer von S & H fiir 50 ...700 A und H & B? mit
einer Empfindlichkeit von 1uA bei 2m Skalenabstand sowie
Thermo-Umformer bzw. Galvanometer, bei denen die Wechsel-
stromenergie mittels Thermoelementen in Schaltungen nach
Angaben von W. Duddell®, A, Wertheim-Salomonson?,
W. Voege!®, der PTR!}, H. Schering!?, 8. Guggenheimer!?in
Gleichstrom umgewandelt und von Galvanometern angezeigt
wird. Man kann damit Stréme bis auf etwa 5 4A hinunter messen.
Die dafiir notwendigen Vakuum-Thermoelemente bauen u.a.
S&H, H& B, P. I Kipp & Zonen, Delft. Ganz besonders emp-
findlich sind die Thermoelemente nach C.Miiller aus Streifen

von Gold und einer Goldpalladiumlegierung, die nur 2:10™* mm
Stiarke besitzen, so daB sie sich fiir schwichste Strahlungsmes-
sungen eignen, und die Mikroelemente der PTR15.

Zur Messung sehr kleiner Stréme verwendet R. Jaegerl® eine
Kompensationsmethode. Von Thieme!” ist eine Konstruktion

1 Wirel. Wid. 1922 S.1; J. Instn. electr. Engr. Bd. 61 (1923) S.295;
ETZ 1924 S. 14.

2 D.R.P. 338093 v. 13. Juni 1920.

3 USA.-Pat. 1232919 v. 7. Sept. 1915. ¢ ETZ 1931 S.772.

5 Diss. Ziirich 1929. 8 Arch. Elektrotechn. Bd. 7 (1919) S. 203.

? Z. Instrumentenkde. 1913 S. 368.

8 Philos. Mag. Bd. 8 (1904) 8. 97; Electrician Bd. 56 (1906) S. 559;
Bd. 61 (1908) S. 94.

? Physik. Z. 1906 S. 463; Z. Instrumentenkde. 1907 S. 149; ETZ 1912
S. 73.

10 BTZ 1906 S. 467, 780, 1103. 11 7. Instrumentenkde. 1909 S. 147.

12 7. Instrumentenkde. 1908 S. 143; Elektrotechn. Anz. 1910 S. 588;
Z. Instrumentenkde. 1912 S. 69, 101.

18 ETZ 1912 S.73, 95. 14 Forschg. u. Fortschr. 1930 S. 466.

15 Z. Instrumentenkde. 1931 S. 281.

18 Z. Physik 1928 S.627; ETZ 1930 S. 681.

17 Arch. Elektrotechn. 1912 S. 309; ETZ 1912 8. 722.
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angegeben, bei der ein Hitzdraht auf ein Vakuum-Thermoelement
einwirkt. Seine Spannung wird nach dem Kompensationsverfahren
gemessen. C. 0. Gibbon! miBt Strome von etwa 5...100 mA
mittels zweier Dynamometer in einer Briickenschaltung, indem
er die Ablenkung in einem Instrument durch einen Gleichstrom
kompensiert.

Fir Strome iiber 10 mA bis etwa 2 A verwendet man im
allgemeinen Hitzdrahtinstrumente, dariiber hinaus bis etwa 20 A
neben diesen noch Dreheisen- und dynamische Instrumente. Bei
noch hoheren Stromstirken wiirden die Kupferquerschnitte im
Instrument und Zuleitungen erhebliche Schwierigkeiten ergeben.
Man mifit daher Stréme iiber 20 A allgemein unter Benutzung
von Stromwandlern, wobei man noch den Vorteil hat, mit
nur einem Instrument (bis 5 A) fur verschiedene MeBbereiche
des Wandlers auszukommen.

b) Bei Hochspannung und technischen Frequenzen.

Zur Messung hoherer Wechselspannungen verwendet man
zweckmifBig Spannungswandler bei einer Genauigkeit von
0,5...1% bis etwa 60 kV, da bei hoheren Werten die Abmes-
sungen und der Preis sehr gro werden, wenn man nicht Kas-
kaden-Spannungswandler von S & H, Koch & Sterzel bzw. nach
E.Pfiffner? benutzt, die bei Spannungen iiber 50 kV relativ
billig sind und doch groBle Genauigkeit (K. E) besitzen.

Um billigere MeBeinrichtungen zu erhalten, schaltet A.Im-
hof3 bei seinem Widerstands-Spannungswandler einen hohen
induktionsfreien Widerstand von etwa 20 MOhm in Reihe mit
einem Stromwandler zwischen Hochspannungsleitung und Erde.
Bei 64 kV Sternspannung (110 V verkettet) ist die Leistungs-
aufnahme 600 W bei einem Fehler von 4+ 1,25% (KI1.F) fir 15 W
Eigenverbrauch der angeschlossenen Instrumente unabhingig
vom Einflul der Oberwellen und Luftfeuchtigkeit.

Eine sehr einfache Bauart zeigt das Hochspannungs-Mef-
gerdt von A.Linker?, das man etwa als elektrostatischen

1 Electr. Wid. Bd. 71 (1918) S.979; ETZ 1919 S.9.

2 ETZ 1926 S.44; Elektrotechn. u. Maschinenb. 1926 S. 356.

3 Bull. schweiz. clektrotechn. Ver. 1928 S. 741; Elektrotechn. u. Ma-
schinenb. 1928 8.1074; ETZ 1929 S. 1591.

4 Hersteller: Triib, Tauber & Co., Ziirich.
5 D.R.P. 476899, 21. April 1926.
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Stromwandler bezeichnen kénnte. Nach Abb. 79 besteht es aus
einem beiderseits kegelférmig ausgehohlten, zylindrischen Glas-
korper @ mit hoher Dielektrizititskonstante!, der mit den Elek-
troden b an die Hochspannung E angeschlossen wird. In der
Mitte befindet sich ein mit einer solenoidalen Kupferwicklung
versehener Eisenring ¢, deren Enden de mit einem empfindlichen
Instrument J (Wechselstromgalvanometer, Rohrenspannungs-
messer, Gleichrichter-MeBgerdt usw.} verbunden werden. Der im
Glaskorper a auftretende dielektrische Verschiebungsstrom erzeugt
im Eisenring ein magnetisches Wechselfeld, das in der ihn um-
gebenden Wicklung eine Wechsel-EMK hervorruft, die vom In-

o e g IS
Abb. 79. Abb. 80.

strument J angezeigt wird und ein Ma8 fiir die Hochspannung E
ist. Die GroBe der zu messenden Spannung kann beliebig hoch
sein, sie allein bestimmt nur die Linge des Korpers a. Die Theorie
und Arbeitsweise eines derartigen Instruments ist von H. Laub?
ausfithrlich behandelt worden.

Auch elektrostatische Instrumente kénnen bei Spannungen
itber 5000 V in Frage kommen, wenn man zur VergréBerung
des MeBbereichs nach Ad.F¥ranke3 und Peukertt Konden-
satoren in Reihen- oder Parallelschaltung verwendet.

Besitzt der statische Spannungsmesser (Abb. 80) die Kapa-
zitét C;, der vorgeschaltete Kondensator die Gréfie O, so wiirden

die Elektrizitdtsmengen
. @=0C- B, und Q:=0,-E,
bei den Spannungen E; und E, aufgenommen. Da nun @, = @,
ist, so folgt daraus C,-E, = C,-E, oder
2 Y1 : E+E, _C+0,
B, und weiter B = a0
1 ETZ 1919 S.443. 2 Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930) S. 643.
3 Wied. Ann. Bd. 50 (1893). 4 ETZ 1898 S. 657; 1904 S. 231.
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Nun ist aber E, + E, = E, somit auch

oder

Wiahlt man C, = C,;, so wird der MeBbereich verdoppelt,
do E=2E, wird. Fir Cp=5C;, wird E=10E; und
dadurch zehnfacher MeBbereich erzielt. Um dabei sehr kleine
Kapazitit zu erhalten, kann man entweder Luft als Dielektrikum
verwenden oder mehrere Kondensatoren hintereinanderschalten.

Die bisherigen Anordnungen lassen sich jedoch nur insofern
benutzen, als die Kapazitit C; des MeBinstruments fiir beliebige
Ablenkungen konstant bleibt. Das ist jedoch im allgemeinen
nicht der Fall, so dafl man gendétigt ist, entweder die Angaben
des MeBinstruments mit einem Normalinstrument zu vergleichen
oder die Kapazitit in Abhingigkeit von der Spannung zu be-
stimmen. Am besten stellt man sich diese dann durch eine Kurve
zeichnerisch dar und benutzt sie bei der Messung zur Korrektion
der Angaben.

Da jedoch die Kapazitit sehr klein ist, so ist es schwierig,
dieselbe genau zu bestimmen. Am einfachsten verfihrt man in
der Weise, daB man das Elektrometer unter Vorschaltung eines
sehr groBen, induktionsfreien Widerstandes E von mehreren Meg-
ohm an eine bekannte Wechselspannung E legt. Dann zeigt das
Instrument die an seinen Klemmen herrschende Spannung E,
an, welche gegen die des Vorschaltwiderstandes um 90° in der

Phase verschobenist, sodaB die Gleichung besteht E, = VET — E’f ,

E . .
woraus der Ladestrom des Kondensators J = f sich ergibt.

Da nun die Periodenzahl » ebenfalls bekannt ist, so erhilt man
C, = —ET%, wo =2mn-v ist. Indem man R verindert, kann
L

man verschiedene Spannungen E, erhalten und dazu die zuge-
horige Kapazitit berechnen. A.Imhof! hat fiir derartige Mes-
sungen einen besonders gebauten, zylinderférmigen Luftkonden-
sator angegeben.

Anstatt nun die Kondensatoren vor das Elektrometer zu
schalten, kann man auch mehrere Kondensatoren von gleicher

1 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1924 S. 62; ETZ 1925 S. 1704.
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GroBe hintereinanderschalten! (Abb. 81) und von einem derselben
Zuleitungen zum Elektrometer abzweigen. Sind im ganzen n gleich
groBe Kondensatoren, so ist die ganze Spannung £ = n-E,.
Diese Schaltung ist jedoch nur zu empfehlen, wenn sich die
Kapazitit durchaus nicht dndert, was selten der Fall sein wird,
und wenn die Kapazitit des Instruments gegen diejenige eines
einzelnen Kondensators verschwindend klein ist.

H. Jenss? gibt an, wie man mit einer etwas abgednderten
Schaltung der Briicke von H. Schering (Nr. 35) auch hohe Span-
nungen messen kann.

Die Verwendung von Vorkondensatoren zur Spannungsmes-
sung (C-Messung) itber 60 kV ist nach Angaben von G.Kei-
nath3 von S & H weiter ausgebaut, insbesondere durch Benutzung
von stromverbrauchenden Instrumenten? gemia Abb. 82. Dabei

- — — — = —— —y

rd

Abb. 81. Abb. 82.

werden in Hochspannungsanlagen mit Vorteil statt der beson-
deren Kondensatoren die Kondensatordurchfithrungen selbst
in der Weise benutzt, daB das Instrument, im allgemeinen unter
Zwischenschaltung eines Stromwandlers, an die geerdete und
davorliegende Belegung der Durchfithrung angeschlossen wird.
Bei einer Fehlergrenze von etwa 3% ergibt diese C-Messung
wirtschaftliche und bauliche Vorteile. Urspriinglich zur Erd-
schluBiiberwachung ausgebildet, dient das Verfahren noch zur
Synchronisierung parallel zu schaltender Netze, Leistungsmessung
und Aufnahme von Oszillogrammen bei Hochspannung. V. B. Jo-
nes® gibt eine ausfiihrliche Beschreibung einer SpannungsmeB-
einrichtung mit Kondensatordurchfithrungen.

1 ETZ 1904 S. 231; Physik. Z. 1912 8. 108; Z. Instrumentenkde. 1912
S. 174.

2 ETZ 1931 8. 7. 3 Siemens-Z. 1922 S.606; 1926 S. 496, 545.

4 D.R.P. 336563, 410309. 5 Electr.J. Bd. 26 S. 54; ETZ 1929 S. 1449.
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Hochspannungskondensatoren mit Schutzschirmen werden als
Spannungsteiler auch bei dem elektrostatischen MeBgerit bis
500 kV von H & B nach A. Palm! verwendet. Als Anzeigeinstru-
ment dient aber im Gegensatz zur C-Messung ein Multicellular-
elektrometer2. Durch Anschlufl eines Drehkondensators und
parallelgeschalteter Glimmrohre3 lassen sich mit dem Instrument
auch Messungen der Scheitelspannung bis 800 kV mit einem
Fehler von -+ 1% ausfiihren.

Statt der Spannungsteilung durch Kondensatoren kann man
nach A. Gyemant* auch besondere induktionsfreie Widerstinde
von S & H in Form von langen, mit einer geeigneten Fliissigkeit®
gefiillten Réhren bis zu 2 m (200 kV) verwenden, die an geeig-
neten Punkten Abgriffe zum AnschluB eines statischen Span-
nungsmessers mit einem MeBbereich von 1,5...4 kV besitzen.
Das Instrument eignet sich auch fiir hohe Gleichspannungen.

Durch besondere Hilfsmittel und zweckentsprechende Um-
gestaltung der auf dem Elektrometerprinzip beruhenden Instru-
mente hat man statische Spannungsmesser fiir sehr hohe Gleich-
und Wechselspannungen erhalten. So kann man mit dem von
Tschernyscheff® angegebenen Instrument, das ein Schutzring-
elektrometer nach W.Thomson in einem Druckluftbehilter
unter 10 at Druck enthélt, Spannungen bis zu 180 kV messen.

Bei einem Instrument von S & H bis 200 kV wird die eine
den Zeigermechanismus bewegende und in Ol schwimmende Elek-
trode von der am Boden des OlgefaBes befindlichen anderen
Elektrode angezogen. Ahnlich wirkt ein statisches Instrument
nach Angaben von O.XKlemperer? fiir 5...80kV, bei dem
der Zeiger durch die elektrostatische Anziehung zweier Kugeln
bewegt wird. O. Zdralek8 hat einen statischen Spannungsmesser
fiir Gleich- und Wechselspannung bis 80 kV angegeben, der auf
dem Prinzip der Drehwaage von Coulomb beruht. Vgl. auch
E.Lehr?®.

1 ETZ 1926 S. 873, 904; 1929 S. 1394.

2 Z. Fernm.-Techn. 1921 Heft 11. 3 Z. techn. Physik 1923 S. 233.
1 ETZ 1928 S. 534.

5 ETZ 1927 S. 1660; Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 6 (1928) S. 50.
¢ Physik. Z. 1910 S. 445; Diss. Petersburg 1913; ETZ 1914 S. 656.

? Phys.k. Z. 1927 8. 673; Z. Instrumentenkde. 1928 S. 409.

8 Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 305.

¢ Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 330.
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A.Palm? beschreibt einen absoluten Spannungsmesser von
H & B fir 250 kV, bei dem die Ruhelage zweier an die zu messende
Spannung angeschlossener Schutzringelektrometer durch die Ge-
genwirkung zweier auf dem gleichen Hebelarm befestigten, mit
Gleichstrom gespeisten elektrodynamischen Stromwaagen wieder-
hergestellt wird. Das Meflsystem in Form eines Strommessers
befindet sich in einem Bronzekérper mit 14 at Stickstoffiillung.
Die Ablenkung des Strommessers ist dann ein Ma8 fiir die Span-
nung. Der Fehler betrigt 1% am Anfang und 0,3% am Ende
des MeBbereichs.

Ein direkt zeigendes Instrument fiir 40 ...250 kV baut die
Firma Koch & Sterzel A.-G., Dresden?, unter der Bezeichnung
Kugel-Kilovoltmeter. Hierbei ist ein Binantenelektrometer
fir etwa 2kV MeBbereich in einer isolierten Metallhohlkugel
angeordnet. Aus der Kugel sind beiderseits an den Enden des
waagerechten Durchmessers Kalotten von etwa 30° Zentriwinkel
herausgeschnitten, die von der iibrigen Kugelfliche durch einen
schmalen Luftspalt getrennt und mit je einer Elektrometerklemme
verbunden sind. Umgeben wird diese Kugel in einem gréferen
Abstande von 2 isolierten Kugelschalen vom Zentriwinkel 90°
mit Ringwulsten am Rande. An diesen liegt die zu messende
Spannung.

Auf dem Prinzip des Schutzring-Elektrometers beruht das
Instrument von H. Starke und R. Schrider3. Es enthilt einen
Luftplattenkondensator mit gegeneinander entsprechend der Span-
nung verstellbaren Platten, deren eine einen in der Mitte liegenden
drehbaren Fliigel enthélt, dessen mit Fernrohr und Skala ables-
barer Drehwinkel ein Ma8 fiir die zu messende Spannung ist. Den
Vertrieb hat die Hochspannungsgesellschaft Koln-Zollstock und
R. Schroder, Aachen. Ein Instrument fir 500 kV wiegt etwa
350 kg.

Ebenfalls auf dem gleichen Prinzip begriindet ist der Span-
nungsmesser des Elektrophysikalischen Laboratoriums der Techn.
Hochschule Miinchen. Nach Angaben von A. Nikuradset wird
die zu messende Spannung an zwei gegeneinander verschiebbare,
waagerechte Scheibenelektroden angelegt, deren obere in der Mitte

1 Z. techn. Physik 1920 8. 137; ETZ 1921 S.565. 2 ETZ 1924 8. 117.
3 Arch. Elektrotechn. Bd. 20 S.115; ETZ 1928 S. 1443.
4 Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S.171; ETZ 1930 S. 250.
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eine kreisformige Offnung enthélt. In dieser schwebt leitend an
einer Feder aufgehéngt ein frei bewegliches Tellerchen, dessen
Verschiebung im elektrischen Feld iiber einen Kokonfaden auf
eine mit einem Spiegel versehene Achse iibertragen wird. Der
mittels Lichtzeiger ablesbare Drehwinkel ist der angelegten Span-
nung proportional. Eine Entwicklungsgeschichte elektrostatischer
Hochspannungsmesser bringt A. Imhoff?.

Bei der Untersuchung der dielektrischen Festigkeit von Iso-
lierstoffen ist die Kenntnis des

Scheitelwerts

der verwendeten Wechselspannung notwendig, da er fiir den
Durchschlag in Frage kommt. Zu seiner Ermittlung dient auBer
dem vorhin genannten statischen Mefigerit von H & B besonders
die Kugel-Funkenstrecke?, fir deren Anwendung bestimmte
Regeln3 vom VDE angegeben sind.

Eine Nachpriifung der darin angegebenen Eichkurven durch
H. Bechdoldtt ergab einige Unstimmigkeiten. Auch die Tem-
peratur und der Luftdruck sind von EinfluB auf die Messungen®.

Aus Untersuchungen von E. Werner® iiber die Verwendung
gekreuzter Zylinder als Funkenstrecke hat sich ergeben, dafl
diese der Kugel-Funkenstrecke iiberlegen sind, da ihr Meflbereich
und ihre Storungsfreiheit groBer sind, so dal groBere Schlagweiten
zur Anwendung gelangen konnen. Auch die Herstellung ist billiger.

Funkenstrecken haben immer den Nachteil, daB sie keine
ununterbrochenen Ablesungen ermdéglichen, Benutzt man aber
Oszillographen (s. IV, 18b), deren Mefschleifensystem ja auch
schnellsten Schwingungen folgen kann, so ergibt sich bei Licht-
zeigerablesung ein Lichtband?, dessen Breite proportional dem
Scheitelwert der Wechselspannung ist.

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1929) S. 258.

2 Proc. Amer. Inst. electr. Engr. Bd.33 S.889 (F. W. Peek jr.);
ETZ 1916 8S.11; W. Estorff: Forsch.-Arb. Ing.-Wes. Heft 199, Beitr.
z. Kenntnis d. Kugelfunkenstrecke 1917; Elektrotachn. u. Masch'nenb.
1925 S. 809, 829 (R. Edler); ETZ 1930 S. 777; 1925 S. 1650; 1926 S. 1147
(W. Reiche); Z. techn. Physik 1929 S. 317; ETZ 1930 S. 1113; 1929 8. 95
(C. Stoerk).

3 ETZ 1926 S. 594, 863. 4 ETZ 1929 S.13%4.

5 J. Amer. Inst. electr. Engr. 1924 8. 34.

6 Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 1.

7 Electrician 1914 S. 690 (Simplex Wire and Cable Co., Boston).
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Wie schon frither erwidhnt, eignet sich die Glimmr&hre nach
Angaben von A. Palm?! ganz besonders zur Messung von Scheitel-
spannungen. Legt man dazu nach Abb. 83 an die zu messende
Spannung % gegebenenfalls unter Zwischenschaltung von Span-
nungswandlern oder Hochspannungs-MeBkondensatoren?einen
Drehkondensator C; mit parallel dazu liegender Glimmréhre GL und
Fernhérer F in Reihe mit einem weiteren Kondensator (5, so wird
beim Verkleinern der Kapazitit O, die Spannung E, . steigen,

P I —— S ! -

\'\.. | '

. Abb. 83, Abb. 84.

bis die Glimmrohre G bei ihrer Ziindspannung E, zu glimmen
anfingt, was sich auch im Fernhérer F durch einen Ton zu
erkennen gibt. Der Ladestrom
Jore = Buns - 21202
max — max 01 + Cz
ist auch bestimmt aus
Jnx=Ey, -0-C=E 0-C.

Aus beiden Gleichungen folgt:
c
Fumax = E,(é + 1).

Nach A.Korblein® lassen sich mittels Glimmlampen auch
kurzdauernde Stromspitzen ermitteln. Eine Erweiterung der
Methode ist von S. Frank4 angegeben. Unter Verwendung eines
synchron rotierenden Umschalters, der ein in einem Kondensator-
stromkreis liegendes Drehspulengerit jede halbe Periode umpolt,
kann man nach Whitehead u. Isshiki® Augenblickswerte auf-
nehmen und somit auch Scheitelspannungen messen.

Auch Gleichrichtventile lassen sich fiir diese Messungen ver-
wenden, wie es von I.R.Craighead® angegeben ist. Nach
C. H. Sharp (Abb. 84) wird ein Kondensator ¢’ mit angeschlos-

1 Z. techn. Physik. 1923 8. 233; ETZ 1924 8. 1252, 1318.

z ETZ 1926 S.906; 1929 S. 1341.

8 ETZ 1930 S. 1486. 4+ ETZ 1931 S.901.

5

6

J. Amer. Inst. electr. Engr. 1920 S. 444; ETZ 1925 S. 75.
Gen. electr. Rev. 1919 S.104; ETZ 1919 S. 354.
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senem statischen Spannungsmesser E, in Reihe mit einer Elek-
tronenréhre ER (Kenotron?!) bzw. Glithkathoden-Gleichrichter
von S & H?2 als Ventil an die MeBspannung £ gelegt. Da der Kon-
densator ¢ auf die Hochstwerte Eyax der zu messenden Span-
nung E, abziiglich des durch die in der Rohre, im Kondensator
und Instrument auftretenden Verluste verursachten Spannungs-
abfalls, aufgeladen wird, ist E, ein MaB fiir die Scheitelspan-
nung Epsx. Der Kondensator muf} eine kleine Kapazitit zwecks
schneller Aufladung besitzen und einen Ladeverlust von < 1%
in 1 sec zeigen. Bei Spannungen iiber 500 . . . 25000 V und 60 Hz
sind die Fehler weniger als 1%.

Zwei parallel geschaltete, entgegengesetzt wirkende Ventile
in Reihe mit einem Kondensator verwendet L. W. Chubb3 mit
einem Gleichstrommesser in einem Ventilzweig, das den der
Scheitelspannung proportionalen arithmetischen Mittelwert eines
Wechsels des Ladestroms anzeigt. Daher sind die Angaben von
der Frequenz abhingig. E. Haefely* verbindet zur Messung des
Scheitelwerts die inneren Kugeln einer Doppelkugel-Funkenstrecke
iiber einen Gleichrichter mit einem Drehspulinstrument, dessen
Wicklungsmitte geerdet ist.

Will man mittels ROhrenspannungsmessers etwa nach
Abb. 78 Scheitelspannungen messen, so legt man die zu mes-
sende Spannung an die Klemmen P firr ¥, und den Umschalter U
auf ab. Nun schlieBt man einen Spannungsmesser F, zwischen
Gitter @ und Kathode K, reguliert R,, bis der Anodenstrom J, = 0
ist, und liest dafiir eine Spannung , L ab. Legt man nun U auf b¢

um und vergréBert die negative Gitterspannung mittels Anderung
von R, auf einen Wert B, bei dem wiederum J, = 0 wird, dann ist
EBepox —Boy=—E, oder Eg .
Zur Feststellung und Aufzeichnung von Spannungen sehr
kurzer Dauer, z. B. 1077 sec, deren Anstieg schon in 1078 sec
vor sich geht, verwendet man den Klydonographen (Wellen-
schreiber), dessen Wirkung auf der Bildung der Lichtenberg-
schen Figuren® bei einer elektrischen Entladung beruht. Die erste
Konstruktion stammt von I.F.Peters® und erwies sich nach
1 ETZ 1916 S. 390. 2 ETZ 1926 S.473.
3 Proc. Amer. Inst. electr. Engr. 1916 8. 121.

4 D.R.P. 394014 v. 11. Sept. 1923. ¢ ETZ 1927 S. 1890.
¢ Electr. Wid. 1924 8. 769; ETZ 1924 S. 753.

Linker, MeBkunde, 4. Aufl. 8

= Eg, — Eg,.
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weiteren Verbesserungen als sehr geeignet zur Untersuchung von
Uberspannungen, Wanderwellen u.dgl.,, wie I. H. Cox u.I. W.
Legg!, E.S.Lee u.C.M. Foust?, H.Miller® und Miiller-
Hillebrand#* gezeigt haben.

Zur Messung der Stromstérke bei Hochspannung verwendet
man neben Hitzdrahtinstrumerten insbesondere Stromwand-
ler, unter denen von etwa 50 A aufwirts die kurzschluBfesten
und sprungwellensicheren Stabwandler den Vorzug verdienen.

¢) Bei Hochfrequenz.

Zur Spannungsmessung bis etwa 1000 V und 50 kHz benutzt
man Hitzdrahtinstrumente, dariiber hinaus statische Instrumente
mit Vorkondensatoren, bei niederen Spannungswerten Rohren-
Spannungsmesser, deren Vorzug in der geringen Eigenkapazitét
(< 10 cm) besteht. M. v. Ardenne? beschreibt ein solches Instru-
ment mit einer Schaltung wie Abb. 78 fiir Scheitelwerte bis 0,03 V
und ein anderes mit dahinterliegender Verstérkerrshre und Anoden-
stromkompensation® fiir Scheitelwerte bis 0,003 V hinab.

Andere Konstruktionen sind von E.B.Moullin? und S.L.
Brown und M.Y.Colby8 angegeben, mit denen man noch Span-
nungsinderungen von 0,2 mV feststellen kann. D. Bercovitz®
beschreibt Spannungsmesser fir 106 Hz und Strommesser fiir
kleine Stréme bei Hochfrequenz des Weston-Typs, die mit Thermo-
elementen arbeiten.

Stromstérken bis zu 500°'A werden mit Hitzdrahtinstru-
menten gemessen, die bis 50 kHz etwa 1%, bis 500 kHz 5% und
dariiber hinaus bis 10% Fehler haben. C.L.Fortescue und
L. A Moxon! beschreiben ein Instrument fiir 108 Hz mit nur
1% Fehler. Vorteilhaft verwendet man auch Thermo- Galvano-
meter in Verbindung mit Spezial-Hochfrequenz-Stromwandlern
der GEC, wie sie von I. G. Maloff1! angegeben sind. Fiir kleine
und kleinste Werte unter 0,1 A verwendet man Rohren-Spannungs-

1 J. Amer. Inst. electr. Engr. 1925 S.1094; ETZ 1927 S. 1492.

2 J. Amer. Inst. electr. Engr. 1927 S.149; ETZ 1927 8. 737.

3 Z. techn. Physik 1927 S. 94. 4 Siemens-Z. 1927 S.547, 605.

5 ETZ 1928 S. 565. ¢ Arch. Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S. 124 (Bley).

7 J. Instn. electr. Engr. 1923 S. 295; ETZ 1924 S. 14.

8 Physic. Rev. Bd. 29 8. 717; ETZ 1928 S.1374. ° ETZ 1925 S. 848.

10 J. Instn. electr. Engr. 1930 S.556; ETZ 1931 S. 212,
11 Gen. electr. Rev. Bd. 29 8. 555; ETZ 1927 S.1117.
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messer in Verbindung mit einer Induktivitdt oder Kapazitit nach
E. B. Moullin (a.a.0.) und Thermo-Umformer, wie unter a)
angegeben.

Geeignet ist auch die von E. Kennelly?! angegebene Methode,
nach der die Stromstirke aus der Widerstandszunahme eines
Drahtes von kleiner Masse ermittelt wird. Béla Gati2? benutzt
dazu einen Barretter von Fessenden?® mit einem Draht von
0,5 4 bei 20 Ohm Widerstand in der Wheatstoneschen Briicken-
schaltung (Abb. 85).

Die Widerstiinde W,, Wy, W5, W, und das Galvanometer G
sind hochinduktiv, um dem Strom der Hochfrequenz-Wechsel-
stromquelle H M moglichst grofien an
Widerstand zu bieten, so daf er 4
den Barretter B nahezu in voller - ) Py
Stirke durchflieBt. W, und W, be- " wE
sitzen etwa 1000 Ohm Ohmschen
Widerstand. ~ .

Zur Eichung der Anordnung | 2> Sy
schlieBt man an Stelle von HM '
eine Gleichstromquelle an die
Punkte ab und reguliert fir ver-
schiedene bekannte Stréme J, den _\
induktionsfreien Widerstand R so £
ein, daB das Galvanometer @ keine ° il
Ablenkung zeigt. Aus der Eich- ADbb. 85.
kurve f(R, J,) 1aBt sich dann bei
Hochfrequenz zu den eingestellten Werten von R die GréBe des
Wechselstromes entnehmen. Der Widerstand » wird so bemessen,
daB den Barretterzweig ein Strom J von etwa 2 mA durchflieBt.

Zur Messung von Wechselstromen geringer Stirke und hoher
Wechselzahl benutzt A. Larsen4 den ,,komplexen‘ Kompensator.

GroBere Spannungen und Stréme bis zu » = 3-10° Hz messen
L.Pungs und H.Vogler’ nach einem neuen Verfahren unter
Benutzung des elektro-optischen Kerreffekts.

1 Z. Elektrotechn. 1904 Heft 41.

2 Electr. Wid., 30. Juni 1906; Elektrotechn. u. Maschinenb. 1906 S. 462.
3 Z. Elektrotechn. 1902 S. 39.

4 ETZ 1910 S. 1039. 5 ETZ 1931 S. 1053.

8*
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28. Messung elektrischer Leistung.

Wiahrend bei Gleichstrom die Leistung N sich durch Messung
der Spannung E (V) und Stromstirke J (A) nach der Gleichung
N = E-J Watt ermitteln 1aBt, muBl man bei Wechselstrémen
noch den Phasenwinkel ¢ zwischen E und J beriicksichtigen, so
daB hierbei die Leistung N = E-J-f, Watt ist, worin bei sinus-
férmigen Kurven der Leistungsfaktor f, = cos ¢ wird.

Wir wollen nun im folgenden die Leistungsmessungen bei
Wechselstromen betrachten. Dabei mufl man verschiedene Arten
der Leistung! unterscheiden, namlich .

die Wechselstrom-Leistung N, = E.J = yN?4 N? Watt,

die Leistung N = E-J-cosp = E-J, Watt,

die Feld-Leistung N; = E-J-sinp = E-J, Watt, die auch
konventionell, aber ohne physikalischen Inhalt, als Scheinleistung
(N), Wirkleistung (N) und Blindleistung (N,) bezeichnet werden.

Da nun die Leistung N die &lteste und gebriduchlichste Mef3-
grofBle ist, soll ihre Messung zunichst behandelt werden.

A. Die Leistung N=E.J-cos¢.
I. Einphasen-Stromkreise.

Man verwendet dazu allgemein Leistungsmesser, die nach dem
dynamometrischen Prinzip mit einer festen Hauptstromspule H
und einer beweglichen Spannungsspule 8 gebaut sind, ferner
solche mit Drehfeldsystem nach Ferraris, Elektrometer, Briicken-
schaltungen, Braunsche Rohre usw.

Wird in einem elektrodynamischen Leistungsmesser die Haupt-
stromspule H von einem Strom J, beliebiger Form durchflossen
und die Spannungsspule S eventuell mit Vorschaltwiderstand R
an eine Wechselspannung E, gelegt, so da8 der Spannungspfad

bei einem Ohmschen Widerstande R einen Strom i, = %— auf-

nimmt, dann ist die auf das bewegliche System wirkende mittlere

Kraft: 1 (T 1 (T
P:—Cl"i,"fopt'dt=cl'T'fng‘it'dt

gleich der Torsionskraft der Feder c,-a, oder

c 1 z
2 = — . . s .
6—1 o = T fo J‘ 1 A dt.

1 Linker, A.: Grundl. d. Wechselstromtheorie, S. 36.
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.. E, . .
Setzen wir 4, = %, €n, so erhalten wir
8
1 (T
c-a-Rg= —-f EyJyedt=N=E-J-f;.
T Jo

Diese Leistung wiirde auch bei Gleichstrom angezeigt werden,
wenn die Spannung und Stromstirke denselben Wert besitzen,
wie die GréBlen des Wechselstromes

]F e -
J = VT.IOJ,.dt= ]/M(J,) und E = ]/M(E',) .

Das Instrument kann daher auch mit Gleichstrom geeicht werden.
Bei den bisherigen Betrach-
tungen haben wir die Voraus-
setzung gemacht, daBl Spannung :
und Strom des Spannungspfades ’ L
in Phase sind. Diese Vorausset- :
zung wollen wir jetzt fallen lassen
und einedurch dieSelbstinduktion ¥
in dem Spannungspfad hervor- Abb. 86.
gerufene Phasenverschiebung 6
annehmen. Das Diagramm der Strome zeigt uns dann Abb. 86.
Die Leistung, welche das Instrument anzeigen soll, ist bei
Sinusform N = E-J-cosp. Dagegen zeigt es: J-i-cos(p — o)
o Tos . . E-cosé
= ¢-oe. Darin kénnen wir setzen ¢ = — g, » Woraus folgt
N =c¢-a-Rs=J-E-cosd-cos(p — J).
Bilden wir durch Einsetzen der Werte das Verhiltnis
N o cos ¢ _ 14-tg%d

so gibt uns Fg das Korrektionsglied an, mit dem der abgelesene

Wert N' = c-a-Rg multipliziert werden mu8, um die wirkliche
Leistung N zu erhalten. (Stephans Korrektionsfaktor.)
Wegen der Selbstinduktion in dem Spannungspfad miissen
die Leistungsangaben auflerdem noch korrigiert werden. Besser
ist es jedoch, den Fehler moglichst gering zu halten. Zu dem

Zweck braucht man nur in der Gleichung tg é = %és—@— , worin &

(ca. 5 ...10 mH) die Induktivitdt des Spannungspfades bedeutet,
den Nenner R grofl zu machen dadurch, dal man das Instrument
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fiir niedrige Spannungen (ca. 5 ... 20 V) baut, wofiir bei kleinem
Strom ¢ der Widerstand (ca. 150 . . . 1000 Ohm) ziemlich groB3 wird.
Uber Arbeiten mit dynamometrischen Leistungsmessern und
die Berechnung der Korrektionen sind von E. Orlich! ausfiihr-
liche Angaben gemacht worden.
Fiir hohere Spannungen wird der Widerstand B gro3, wodurch

tgd = wTG sehr klein wird. Fiir hohere Spannungen und schwé-
8

chere Stréme ist deswegen eine Korrektion nicht erforderlich,
dagegen fiir niedere Spannungen und starkc Stréme. Der Vor-
schaltwiderstand muB nun so geschaltet werden, daBl besonders
bei sehr hohen Spannungen zwischen zwei Punkten des Instru-

.Y |G
- _0_1%11/2 — _ - 04.1/1;;1/1/ 4} - T;

J

Abb. 87. Abb. 88.

ments keine dasselbe gefihrdende Potentialdifferenz auftreten
kann, wie Abb. 87 zeigt. Als eintachste Regel merke man sich
dabei, daB man von einer Klemme a der Stromspule direkt zur
Spannungsspule gehen mul.

In manchen Fillen, wo die gemessene Leistung sehr gering ist,
miissen wir wegen des Eigenenergieverbrauchs eine Korrektion
anbringen, da das Instrument denselben mitmiBt. Zu dem Zweck
machen wir folgende Schaltung (Abb. 88), mit welcher die Leistung
des Motors N = E-J-cosg gemessen werden soll. Der am Instru-
ment abgelesene Wert ist dann, abgesehen von dem Einflul der
Phasenverschiebung in der Spannungsspule:

1 (T 1 (T
TfOJlt.i,.dz:T-fo (Jo+ ) -5, dt

1 fT 1 T
= . J,.i-dt+_--f i2.dt.
T 0 ¢ T 0 (]

! Helios, Lpz. 1909 8. 373.

C ot =
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. . E,
Setzen wir darin i, = 5-, so folgt daraus
8

pf s g ’
c-a-Ry=N,=—--| J,-E,-dt+ -\ 4,-E,-dt=N+N">
T Jo T Jo

worin N’ die in dem Spannungspfad verbrauchte Leistung
bedeutet. Unterbrechen wir die Verbindung @ -~ b zum Motor,
so zeigt das Instrument eine Ablenkung, da Strom- und Span-
nungsspule in Hintereinanderschaltung an die Klemmen des Strom-
kreises angeschlossen sind. Da hierbei annidhernd derselbe Strom ¢
wie frither die Strom- und Spannungsspule durchflieit, wird dem-

T
anzeigen. Das ist aber die GroBe N ', welche den Energieverbrauch

darstellt. Falls jedoch die Ablenkung o relativ klein ist, wird N

ungenau gemessen. Es empfiehlt sich dann, den Eigenverbrauch
2

rechnerisch nach der Gleichung N’ = % zu ermitteln.
8

Legen wir das eine Ende der Spannungsspule nicht nach a,
sondern nach ¢ (Abb. 89) (bei hohen Spannungen und schwachen
Strémen, vgl. auch Abb. 5
und 6), so durchflieBt zwar der
Motorstrom auch die Strom-

spule, aber der Spannungs-
pfad erhilt eine um den Span- (]

T
nach die Ablenkung o’ eine Leistung c¢-o'- Ry =f1—~-f iy By dt
0

nungsverlust in der festen

Spule zu hohe Spannung. -
Uber die ZweckmiaBigkeit der
verschiedenen  Schaltungen Abb. 8.
sind von v. Studniarskil Angaben gemacht worden.

Die Ablenkung wird dann von den Strémen J und ¢ hervor-
gerufen, so dafl die Beziehung besteht:

T
1 . . . E,+J,-r
c-a:—q,—-fo.],-t,-dt, darin ist aber z,:—%'—,
: T
somit 1
c-a-Rs=T- Ji (B +J,-r)-dt
0
1 IT 1 (T "
= J-E-dt-}-—.I Jl.r.dt=N+N",
T ), T'),

1 ETZ 1909 8. 821.
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T
wobei N"=%-f Jiordt=J%r
0

den in der Hauptstromspule auftretenden Leistungsverbrauch
bedeutet.

Das Instrument gibt demnach den Leistungsverbrauch des
Motors um den Leistungsverlust in der Stromspule zu hoch an.

Will man den Eigenverbrauch im Spannungs- und Strompfad
genauer messen, als es mit dem eigenen Instrument mdoglich ist,
so verwendet man nach den Angaben der PTR eine Briicken-
schaltung!. Der Spannungspfad mit dem Widerstand Ry wird
nach Abb. 90 mit einem groBen reinen Widerstand R, einer Spule
mit der gegenseitigen Induktivitdt &,, den beiden kleineren, regel-

Abb. 90. Abb. 91.

baren reinen Widerstinden 7, r, in Briickenschaltung mit einem
Vibrationsgalvanometer G an eine Wechselspannung E angeschlos-
sen. Stellt man &,, r, und 7, so ein, dall das Galvanometer keine
Ablenkung zeigt, dann gilt:
R,=R -%, wofiir sich bei der Spannung E Volt der Leistungs-
2
verbrauch des Spannungspfades berechnet aus:
¢ _E ® o
b
Um den Leistungsverbrauch der Stromspule mit dem Wider-
stande 7 zu ermitteln, macht man die Maxwell-Schaltung (I, 44)
nach Abb. 91, worin 7, ein kleiner reiner Widerstand, R,, R,
groflere, regelbare reine Widerstinde sind. C ist ein Konden-

sator. Beim Hindurchleiten eines Wechselstromes J unter der
Spannung E und Anderung von R, und R,, bis das Vibrations-

N Watt .

1 Z. Instrumentenkde. 1922 S.106; ETZ 1922 S.1321.
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galvanometer @ keine Ablenkung zeigt, gilt dann (nach I, 44)
Jl . Rl = J2 N ]/7515252 und ‘]l' —_—_—-2:;‘_ = J2'7'1 .
V1+® R.CP

Daraus folgt: & =C:r+R;, und r=r- %, wofiir beim
2
Strom J der Leistungsverbrauch der Stromspule gegeben ist durch

N'=J 2-71°§—1-Watt. Bei Stromen iiber 10 A wird r, iber
2

einen Stromwandler angeschlossen. Eine andere Briickenschal-
tung zur Leistungsmessung ist von Semm?! angegeben.

Bei groBen Phasenverschiebungen zwischen Spannung £ und
Strom J und kleinen Leistungen werden infolge der geringen
Ablenkung die Ablesungen sehr ungenau. In diesem Fall verwendet
man nach W. Spielhagen? eine indirekte Methode, durch die
man den Leistungsfaktor f, = cosp neben den mit MeBinstrumen-
ten bestimmten Werten von £ und J miBt. Dieselbe eignet sich
auch fiir Messungen mit Hochspannung, z. B. an Kondensatoren,
Kabeln usw.

J.A. Fleming?3 bestimmt die Leistung durch Ermittlung des
Leistungsfaktors cosg, indem er einen Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen (Braunsche Rohre mit Wehneltkathode) verwendet, bei
dem der Elektronenstrahl zwei hintereinander angeordnete Platten-
paare mit senkrecht aufeinander stehenden magnetischen und
elektrostatischen Wirkungen durchléduft. Der Lichtpunkt zeichnet
dann auf dem Leuchtschirm eine Ellipse mit den Halbachsen a
und b und beim einzelnen Einschalten der beiden ablenkenden

Spannungen ihr Achsenkreuz. Esist dann ¢ = 2-arc tg %, wo-

mit auch die Leistung berechnet werden kann. Diese Methode
eignet sich ganz besonders fir Hochfrequenzstrome.

W. Grix? hat eine interessante zeichnerische und experimen-
telle Darstellung der Leistung N angegeben, in der er aus den in
Abhingigkeit von der Zeit ¢ aufgenommenen zusammengehérigen
Kurven der Spannung E und Stromstéirke J zu den verschiedenen
Augenblickswerten E, als Abszisse in einem rechtwinkligen Koordi-
natensystem die um eine Viertelperiode dagegen verschobenen

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 9 (1920) S. 30.

2 Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930) S. 609; ETZ 1930 8. 1563.
3 J. Instn. electr. Engr. 1925 S.1045; ETZ 1927 S. 1529.

4 Helios, Lpz. 1920 Nr.1..,3.
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Stromstéarken J; als Ordinaten eintrégt. Ihre Endpunkte liegen
dann auf der sog. Leistungscharakteristik f(J,, E,), deren
Fliacheninhalt gleich 27+ N ist. Diese Charakteristiken lassen sich
experimentell mit Hilfe einer Braunschen Roéhre aufnehmen und
objektiv zur Darstellung bringen.

Bei den Messungen dielektrischer Verluste (Nr. 56) zeigt sich

im allgemeinen ein kleiner Leistungsfaktor, wodurch die Ab-
lesungen an dynamometrischen Instrumenten ungenau werden.
In diesem Fall eignen sich dafiir, zumal da hohe Spannungen
verwendet werden, thermische Leistungsmesser. Von den beiden
bisher bekannten Ausfilhrungen hat der Hitzdraht-Leistungs-

messer von R.Bauch! den Nachteil,
daB die beiden Zweige unsymmetrisch
belastet sind, wihrend der Thermo-
Leistungsmesser von L. Briickmann?
dadurch giinstiger arbeitet, daf} er in der
Ausfithrung von P. J. Kipp & Zonen,
Delft3, nach Abb. 92 zwei Thermo-Um-
former in symmetrischer Anordnung nach
+ J. H. Moll4 enthilt. Da hierbei die Be-
WW——" dingung R,> R, -+ R, erfiillt ist, sind

' die Ablenkungen des Spannungsmessers £

Abb. 92. den Leistungen N proportional, und zwar
wegen der im Gegensatz zu den elektro-

dynamischen ;Instrumenten kleinen Induktivitit der Apparatur
unabhéngig von der Frequenz » und dem Leistungsfaktor f,. Die
Theorie des Instruments ist von G.Zickner und G. Pfestorf5
behandelt und gezeigt, wie man es zur Leistungsmessung an
groflen Kondensatoren, inshesondere mit Elektrolyten als Dielek-
trikum & verwendet.

Weiter kommt dieses Instrument mit Vorteil zur Anwendung bei

der Wirkungsgrad-Bestimmung vonGleichrichtern (s.IV,17) und
Einankerumformern (s.IV,13), die bei einerabgegebenen Leistung N

1 ETZ 1903 8. 530, 659, 692, 873, 913; vgl. auch: ETZ 1892 S.542;

1895 S.598 (Cahen); 1898 S.598 (Réssler).

(A.

2 Z. Instrumentenkde. 1928 S. 127 (E. Kiihnel); ETZ 1930 S. 421
Herczeg).

8 Vertreter: E. Leybold’s Nachf., Koln-Bayental.

¢ Proc. physic. Soc. Bd. 35 (1923) 15. Aug.

5 ETZ 1930 S. 1681. ¢ ETZ 1931 S.928. (W. Hoesch.)
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und eingefithrten N, nach der Gleichung 7 = % sehr ungenau

ausfallen wiirde, da es sich um eine Differenz nahezu gleicher
Leistungen fir Gleich- und Wechselstrom handelt. Formt man

aber diese Gleichungumin 1—»z = ¥, l; y oder 1= 1Y N_ ol )

so braucht man nur nach Abb. 93 z.B. fir einen Einanker-
umformer EU durch Gegeneinanderschaltung der Spannungs-
messerkreise zweier Thermo-Leistungsmesser 7L (fiir N, und N)
die Differenz N, — N und die Leistung N, zu ermitteln.

Perry A. Borden?! verwendet zur Messung kleiner Leistungen
bei niedrigem Leistungsfaktor eine Kompensationsmethode,
W.B. Kouwenhoven ein Quadranten-Elektrometer (s. Nr. 25).

Abb. 93,

Fiir sehr hohe Spannungen bis 175 kV gegen Erde ohne MeB-
wandler ist von J. S. Caroll? eine Schaltung angegeben.

Zur Messung sehr kleiner Leistungen bis zu 107* W hinab
dient der Vibrations-Leistungsmesser, der nach Angaben von
J.Biermanns?® aus einem Spulen-Vibrationsgalvanometer durch
Einbau einer weiteren Spule fiir die Spannungseinwirkung erhalten
wird. Bei groBen Phasenverschiebungen wird die Messung aber
sehr ungenau.

Erwihnenswert ist hierbei ein elektrodynamisches Mefigerit
von J. Huber4, das Leistungen, Spannungen und Stromstirken
durch einfache Umschaltung rasch nacheinander zu messen ge-
stattet.

1 Trans. Amer. Inst. electr. Engr. 1923 S. 395.

2 J. Amer. Inst. electr. Engr. 1925 S. 943; ETZ 1927 S. 542.
3 Arch. Elektrotechn. Bd. 9 (1920) S.182; ETZ 1921 8. 41.
¢ D.R.P. 485903; O. Pat. 112809.
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Im allgemeinen wird man bei Strémen iiber 50 A oder Hoch-
spannung die Hauptstromspule H des Leistungsmessers iiber einen
Stromwandler SW und bei héheren Spannungen iber 500 V
den Spannungspfad mit der Spannungsspule S iiber einen Span-
nungswandler SpW anschlieBen. Dadurch treten natiirlich
Fehler A in die Messung ein, die durch Korrektionen % * dadurch
auszugleichen sind, dafl man sie zu den Instrumentangaben
addiert. Zuniachst ist der Eigenverbrauch? der MeBwandler, der
sich bei den Stromwandlern quadratisch mit der Belastung &ndert,
zu den abgelesenen Werten hinzuzurechnen. Weiter ist ein Fehler

E,
im Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers wu, =—E—)Ll und
kg

Ja

Uy =+ auszugleichen, wenn der Leistungsmesser fiir die voraus-
2
E,, Jy . .
gesetzten Nennwerte u, = und %; = —— bestimmt ist.
n B, n J. 2,

273
Es sind dann in den Angaben die Ubersetzungs-Fehler

Au = u"u_u- 100 =<1% — 1) 100 % oder die Korrektionen
k, = —Adu = t;ﬁ +100% zu beriicksichtigen.

Hat z. B. ein Wandler ein wirkliches Ubersetzungsverhiltnis
U, = 1%), wihrend auf seinem Schild die Nenniibersetzung
Uy, = IT(:)%O vermerkt ist, dann ist

E"g 98 o
Au =(E*2n - 1)-100 = (Wo - 1).100=—2A,

e

und die Korrektion k“e = +4 2%, da der Leistungsmesser zu

wenig anzeigt. Bei Benutzung eines Spannungs- und Stromwand-
lers ist die Gesamtkorrektion k, = k,, + ky, %.

Auch die Fehlwinkel § zwischen den priméren und sekun-
déren GréBen der Wandler erfordern Korrektionen k,, bzw. k.

Denkt man sich in dem Transformatordiagramm (Abb. 341) die
sekundéren Werte der Spannung E,, und Stromstérke J, um 180° ’

umgelegt, so sollen die Fehlwinkel § positiv gezdhlt werden,
wenn die sekundiren GroBen nach Abb.94 E, =0Z und J, =0H
den primédren E, =OT und J; =0K voreilen.

* ETZ 1909 S. 489, 1 Linker, A.: Elektromaschinenbau, S. 90, 92.
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Bei Verwendung eines Spannungswandlers mit dem Fehl-
winkel + 8, und u, = 1 zeigt der Leistungsmesser bei E,, Volt,
J; Amp, Phasenwinkel + ¢, (induktiv) die Leistung

N' = ]_Z’,c2 oJye cos(EkZ, Ji) = E’u «Jycos (@ + b,),
wihrend die wirkliche Leistung N = E, -J;-cos ¢; ist. Es ist
dann die durch den Fehlwinkel bedingte Korrektion
N'—N
N

ks, = 008 (1 Jgo‘:‘;_ SFP1.100 = (cos &, — sind, - tg g — 1)- 100 %

1

Da die Fehlwinkel § sehr klein sind (< 19), kann man cosd~ 1
und sind A~ (6)* setzen, wofiir dann 2

geniigend genau k; = (d,)-tgep,-100%

« 100 % oder

k(”—_— '—At"=

wird. Da nun allgemein ¢  in min an-

gegeben wird und
2n

©)=350.60 -

ist, so ergibt sich

1 4 ’ ’ 0,
k"e ~ m.d‘e tg ¢ ~ 0,0291.de - tg ¢y % .

Schlieft man nun die Stromspule H Abb. o4,
an einen Stromwandler mit dem Fehl-
winkel + §; und u; =1 an, dann zeigt der Leistungsmesser
N = Ey +Jp-cos (E,,l, Jz) = By, - Jy-cos(p, — ;).
Es ist dann

’ T ’
% = 10800 *°

14
by =2 - ¥ 100 = 2@ —co‘:‘;_ ©O8 1. 100 %
1

oder kaiw-—(6,~)-tgtp1-100m—l—g—s-éf'-tg%%.

Werden Me8wandler im Spannungs- und Strompfad des Lei-

stungsmessers gleichzeitig verwendet, so ergibt sich als Korrektion
’

by = ka, + ko~ 302+ (8] — 8) - tg 9y %.
Fallt man in Abb. 94 die Lote ZQ und TS, dann ist
0Q = E’,:z- cos(p; +6, — ;) und
0Q-Jy = By, Jy - cos(gy + 8, — 8) =N,
die wirkliche Leistung auf der Sekundirseite, wihrend
08-J,=E, -J,-cos ¢, = N; die Primirleistung darstellt.
* () bedeutet BogenmaB.
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Tritt nun noch der Ubersetzungsfehler 4,, und 4, hinzu, so

ist die gesamte Korrektion
buy=ku, +ku+ ks, + ks, %

Zur bequemen Ermittlung von k; ist von G.Keinath! ein
Nomogramm angegeben?.

Unter Verwendung von Stromwandlern 148t sich nach W. Rie-
geld auch die Summe der Leistungen mehrerer Stromkreise
mit einem Leistungsmesser ermitteln.

Fiir manche Fille eignet sich zur Leistungsmessung die von
Swineburne, Ayrton u. Sumpner angegebene

Methode der drei Spannungsmesser.
Danach legt man den Verbrauchsapparat A (Abb. 95) mit
einem konstanten induktionsfreien Widerstand E, in Reihe ge-
schaltet an eine Wechselstromquelle E; und mifit die drei Span-

A

— b
i ” 4
| A, /_-\"
- 4{
£3 I\ P & AL
| (—-)(I A / 4 /
2w Q _.--
‘ J i £ /™ F
- s AN -
Abb. 95. Abb. 96.

nungen E, E, und”E,. Dann gilt fir jeden Augenblick
E,, + E,, = Es,. Quadriert erhdlt man
B} + B3+ 2B, By = E3, oder,da Hy=J,-R, ist,
2J,,- Ry By = E3, — Ei, — Ej,.
Durch Integration ergibt sich:

1 (* 1 (* 1 (2 1 (7
RI.T-f Jy, By, dt = T'f E?;-dt—T-f B, -dt— ?J‘ B3, -dt
0 0 0 0

1 Siemens-Z. 1925 S. 334.

2 Derartige ,,Zeitspartafeln” werden fiir die verschiedenartigsten For-
meln von der ,,Stugra®, Zentralstelle fiir graphische Berechnungstafeln,
Berlin-Waidmannslust, und dem Verlag des Helios, Hachmeister & Thal,
Leipzig, hergestellt.

8 Sachsenwerk-Mitt. 1930 S. 141.
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, woraus die in A verbrauchte

oder 2R, N =E: —E} —E:
. E}—E:—F%
Leistung N=T berechnet werden kann.
Behandeln wir die Aufgabe zeichnerisch, so kénnen wir, von
dem gemeinsamen Strom J als Richtlinie ausgehend, die Span-
nungen ihrer Grofe und Richtung nach, wie Abb. 96 zeigt, hin-
zeichnen. E, ist dabei in Phase mit J, E, ist um den JZ ¢ gegen J
voreilend verschoben, und Ej; ist als geometrische Summe von E,
und E, die Schlufilinie des Diagramms. Daraus lift sich fol-
gende Beziehung ableiten:
E3=E}+ B3+ 2B, E;- cos g.
Setzt man E, =J-R,, so wird
E=E + E}+2R,. J Ey-cosp=Ei+ E3+2R,-N
E3 — (Ef + E3)
N==""7r
Diese Methode ist insofern etwas umstdndlich, als neben der
Unbequemlichkeit einer héheren Spannung E; ein regulierbarer
induktionsfreier Widerstand fiir stirkere Strome teuer und nicht
immer zur Hand ist. Sie eignet sich jedoch ganz gut zur Messung
des Leistungsverbrauchs der Spannungsspule von Zihlern, wenn
man ein Elektrometer dazu verwendet!.
Besser ist folgende von A. Fleming vorgeschlagene

oder

Methode der drei Strommesser.

Hierbei schaltet man den induktionsfreien Widerstand R,
parallel zum Stromverbraucher 4 (Abb. 97). Dann gilt fiir jeden
Augenblick: Jj, = Jy, + Jp,, oder nach Quadrierung

E,
T =+ I3, 20y, Jy =L+ T+ 2 < Jas

E,,
da J 1, = g ist.
1
Nach Umformung bzw. aus dem Diagramm (Abb. 98) erhilt

man die Leistung:
R
N==t [95 - @ + D).

Diese beiden Methoden kénnen um so fehlerhafter werden,
je groBer der Phasenwinkel ¢ zwischen Strom und Spannung

1 ETZ 1901 S. 98.
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im Stromverbraucher wird. Da das Resultat auflerdem am ge-
nauesten wird, wenn E, = E, bzw. J;, =J, gewdhlt wird,
80 ist mit dieser Messung ein erheblicher Arbeitsverbrauch ver-
bunden. Man kann diese Messungen dadurch vereinfachen, daf3

—o0 man die Summe und Differenz

N der Spannungen £, und E, miBt
g g /.f__f'

A % / //'/
& <,
- /. ,A'l v
! P g

¢/ o AP g

‘@UZ_Q A — L__‘-_.*
Abb. 98,

oder schlieBlich ein einziges als Differential-Spannungsmesser ge-
bautes Instrument fiir die Messung beider Spannungen anwendet?.

Fiir Hochspannungsmessungen (30000 V) eignet sich besonders
der Leistungsmesser von Duddell-Mather2

II. Mehrphasen-Stromkreise.

Die Leistung eines Mehrphasensystems ist gleich der Summe
der Leistungen der einzelnen Phasen, so daB man allgemein setzen
kann: N =N, 4 N,+4...-N, und firr das in der Praxis am
meisten gebrauchliche Dreiphasensystem: N = N, 4+ N, -+ N,.
Fiirein unverkettetes Sy-

13 stem konnen wir daher mit
. W 5 L drei Instrumenten die Ge-
4 AN ' samtleistung bestimmen.

< |

Sind nun die einzelnen

V- T g
s ] /(1)\ Phasen miteinander ver-
Pl T kettet, so kénnen wir da-

[N
ro—

— "T_T'C/ © bei Stern- und Dreieckschal-
L st ] tung annehmen. Setzen wir
Abb 99, vorldufig gleiche Belastung

und Phasenverschiebung der
drei Phasen voraus, soist N =3-e-.i.-¢08¢p, wo eund i Span-
nung und Stromstirke einer Phase bedeuten.

1 ETZ 1902 S.221. 2 ETZ 1912 S.1098.
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Auf Grund dieser Gleichung ist es bei gleicher Belastung der
drei Phasen nur notig, die Leistung einer Phase e-i-cos¢ zu
bestimmen, wozu man folgende Schaltung (Abb. 99) macht, die
aber nur méglich ist, wenn man den neutralen oder SternpunktO
zum Anschlufl benutzen kann.

Fir den Fall, daB der Sternpunkt nicht zugénglich ist,
kann man sich einen solchen kiinstlich herstellen, indem man
nach Behn-Eschenburg zwei gleich grofe Widerstinde r
(Abb. 100) in Sternschaltung an die AuBenleiter anlegt und den
Sternpunkt O mit der Spannungsspule o iiber den Vorschalt-
widerstand R verbindet, wobei R + o =r ist. Bei Leerlaufs-
messungen an asynchronen Motoren und Transformatoren sind
diese Schaltungen jedoch wegen der
Ungleichheit der Stréme und Span-
nungen nicht brauchbar. Welchen
Fehler dieseMeBanordnungen bei ver-
schiedener Belastung der Phasen er-
geben koénnen, ist von K. Schmie-
del! ausfiihrlich erértert worden.
Dabei kann die Bestimmung des —
Spannungsnullpunkts bei Dreh- .
strom-Sternschaltung nach dem Ver- ' lo
fahren von W. Lehmann? und der A
Uns trie des Spannungsdrei- //

ymmetrie des Sp g &7 ’
ecks bei Benutzung von Spannungs- Abb. 100.
wandlern nach G.Hauffe? erfolgen.

Fiir Dreieckschaltung miiBte man zur Messung die Verbin-
dung zweier Phasen losen, um die Stromspule in eine Phase legen
zu kénnen, wodurch jedoch der Widerstand der einen Phase ver-
andert wiirde.

Fithren wir in die Gleichung der Drehstromleistung Auflen-
leiterspannungen und Stréme (groBe Buchstaben) ein, so gilt bei
gleicher Belastung der 3 Phasen fiir Sternschaltung: E = e- 3,
J =14 und fir Dreieckschaltung: E =e¢, J =1- ]/§ , woraus
sich ergibt:

-

—n |
M HRAN—~

—

—

B

NA:ﬂ-J-costp=V§-E’-J-costp

V3

1 ETZ 1913 S. 53. 2 ETZ 1924 S. 1086. 3 ETZ 1927 8. 1734.
Linker, MeBkunde, 4. Aufl. 9
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i’%ﬁ!.cosq;:]/?-E-J-cosq),_

und Ny=

wo @ den Phasenverschiebungswinkel zwischen e und s bedeutet.

Gehen wir nun von dem allge-

/ meinen Fall aus, daB durch drei

Leitungen eine elektrische Leistung

_ _ - ibertragen wird und der Sternpunkt

7 71 N nicht zugiinglich ist, wobei die

7 N, Stromempfianger in Sternschal-

/ /'/.- p .. tung angeschlossen sein mogen, wie

72 Abb. 101 zeigt, so kénnen wir bei

beliebiger Belastung fiir einen be-

e~ liebigen Zeitpunkt die Gesamtlei-

Abb. 101. stung N, als Summe dreier Augen-

blicksleistungen in den einzelnen Phasen darstellen nach der
Gleichung

N, =N, + N, + N,, oder, da Ny, = e, 1), usw.

E— " —
1 -

o7
|
|

war, so folgt durch Einsetzen

Nt=el,'i1, + ez,'izt + es,'i3,~
Wir kénnen aber nur Spannung und Strom der AuBenleiter
messen, miissen demnach die Gleichung entsprechend umformen,

wozu wir leicht mit Hilfe der Gleichungen
G, g, +15,=0 und i

gelangen koénnen. Setzen wir némlich tg, = — (ig, +45,) In

=1, i2: =Jp,, 15, =,
die Gleichung der Leistung ein, so erhalten wir
No=e, 0y, + &, i, — e, (0, + i)
=y, (€1, — €,) + g, (&2, — €3)
oder, da e, —e;, = E, und e, —e; = — E, ist,
Ny=iy- By — ip- By = Jy,- By — Jo, - By .

Fir die Zeit einer Periode ist dann die Gesamtleistung gleich
der mittleren Summe der augenblicklichen Leistungen

1 T 1 T 1 T
?.LN,-th:T -fOJI‘-Ez‘-dt——T‘IOJ,‘,‘-EI‘-dt.

Lassen wir nun die zugehérigen Spannungen und Stréme nach
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der Zweileistungsmesser-Methode von Aron! auf die Spulen
zweler Leistungsmesser einwirken (Abb. 102), so zeigen die beiden
Leistungsmesser die Leistungen

1 T
lec-al-Rs=T-IOJI‘-Ez‘-dt

T
1
und szc.az.]{s:_?.J‘szt.Elt.dt

an. Die gesamte Leistung des Dreiphasen- _
stroms ist dann :

N=N1+A72=C-RS-(GI+G2). y; _I__..._.;-: B -
Fiir Dreieckschaltung (Abb. 103) ergibt 14
sich dieselbe Gleichung. Diese Methode ist Abb. 102,

auch fir beliebige Kurvenform und Gestalt
des Spannungsdreiecks, wie G. Hauffe2 gezeigt hat, zu verwen-
den, da hieriiber in der Ableitung keine Annahmen gemacht sind.

Y |

S - — —

Abb. 103. Abb. 104.

Fiir gleiche Belastungen in den 3 Zweigen lassen sich nun auf
Grund des Diagramms (Abb. 104) die vorher angegebenen Be-
ziehungen ebenfalls ableiten. Danach miflit bei induktiver Be-
lastung das erste Instrument

I. Ny=E,-J,-cosa=E,-J;-cos8(30 — @) =c- Rg-a, Watt
und das zweite

II. Ny=E,-Jy-co88=E,-J,-co8(30 4 @) =c-Rg-a, Watt,
worin @, > a, ist und ¢ die Konstante der Instrumente, B¢ den
Widerstand im Spannungspfad bedeutet. Bei kapazitiver Be-

1 ETZ 1892 S. 193; 1912 S. 836, 966, 1042. 2 ETZ 1927 S. 1298, 1784.
g*
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lastung sind die Vorzeichen der Phasenwinkel ¢ negatlv zu
nehmen, so daBl a, > a, wird.

Stellt mandie GréBen a, = c-cos (30 — ¢) und a,=c- cos(30 + ¢)
als Ordinaten in Abhéingigkeit von den Winkeln ¢ als Abszissen fiir
¢ =1 dar, so ergeben sich die Kurven {(a,p) der Abb. 105. Ad-
dieren wir nun, wenn E,=E,=E;=FE und J,=J,=J;=J
gesetzt werden, beide Gleichungen I und II, dann ergibt sich

N=N,+Ny,=E-J-[cos(30 — @) + cos(30 4 ¢)]
oder umgeformt
N=Y38.E.J-cos p=c-Rg-(a; + as).
Die Summe der Angaben beider Leistungsmesser ergibt somit die
Leistung N des Drei-

| 11N LY N phasensystems.  Wird
M T INYT T INT T der Winkel @ > 609,
- \ [ il 1 .:I_-_.!'-L 11 .. . so wird cos (30 + @)
L LA A 1 AL L L RN und a, negativ. Die

C N\ ] Spannungsspule von N,

| \ - muB hierbei umgeschal-
P T T tet werden; die Able-
TN 1 sungist dann aber ne-
Ty gativ in die Summe
b L bbbt L IN 1L einzusetzen.
' SchlieBt man bei
[ ] ] [ ] Dreiphasenstrom nach
w | | 4 0| BEZR '-'l'-_ 7 H.Scholler! den Span-
/T T T T U nungspfad S nacheinan-
b —{ der bei zuginglichem
£ 1 5 I I Y Nullpunkt an die Pha-

~¢ L, *? | | \| senspannungen e, e,, e,
' | \| an, wihrend die Haupt-
Abb.105.  stromspule H immer in

der Leitung I mit dem
Strome ¢; bzw. J; liegt, dann zeigt der Leistungsmesser
by =€, -1, -cos (e, ty), by = ey -1y - cos (e, 3), by = ey -1y - cos (e, 7;)
an. Unter der Annahme gleichméBiger Belastung gelten dann
firden 97 (e, %) = 9 (e, 75) = I (€3, t5) = ¢ folgende Grenz-
werte:

t ETZ 1923 8. 1019.
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—@=60...90° fir b;>by>b
=30...60° ,,  by>b >0,
= 0...30° ,, b>b>b

+@= 0...30" ,,  by>b>bh
=30...600 b2>b1>b3}'
=60...90° by > by > b,

Bei unzugénglichem Nullpunkt legt man die Spannungsspule an
die AuBenleiterspannungen E,, E,, E,.

Hat man keine passenden Widerstéinde zur Herstellung eines
kiinstlichen Nullpunkts zur Hand und ist die Belastung sym-
metrisch, dann kann man die Schaltung nach J. Gorges ver-
wenden, bei der nach Abb. 106 die Hauptstromspule H in Phase 1

1
|
L
T
|

Abb. 106. Abb. 107.

liegt, wihrend der Spannungspfad S mittels des Umschalters U
nacheinander mit der Phase 2 und 3 verbunden wird. Liegt U
auf Kontakt ¢, dann miBt man

N, =E,-Jy-c08(30 — ¢) =c-Rg-a,
und nach Umlegen von U auf b

No=UFE;-J;-¢c08(30 + ¢) =c¢- Rg-a,
und, wenn B, = E, = E;=E, ¢, = @, = @5 = ¢ gesetzt wird,

Ny+N,=N=E.J.J3.cosp=c-Rg- (ay + a,).

Bei ungleicher Belastung der drei Phasen kann man anstatt
zweier Leistungsmesser in der Aron-Schaltung nur ein Instru-
ment verwenden, wenn man einen vom Verfasser angegebenen
Umschalter! verwendet, der von S & H unter der Bezeichnung
Linker-Schalter hergestellt wird. In ausfiihrlicher Weise ist er
von B.Duschnitz? beschrieben und zugleich eine groBe Anzahl
verschiedener MefBschaltungen angegeben worden. Wie Abb. 107

! Elektrotechn. u. Maschinenb. 1928 S. 949; D.R.P. 447549 v. 16. Dez.
1925. 2 ETZ 1929 S.1228.
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schematisch zeigt, kann man mit ihm ohne Unterbrechung des
Stromkreises den Leistungsmesser aus der ersten Phase in die
zweite wechselweise umschalten. Zu dem Zweck wird erst ab
kurzgeschlossen, dann ea und fb nach ec und fd umgelegt und
schlieBlich Verbindung cd entfernt. Zeigen sich beim Umlegen
des Schalters Ablenkungen in derselben Richtung, so miissen sie

f? 2 ym | A I --—(~’\/".§§\¢’\J—é—o—{:,
[ < v

| Lann——3

Abb. 108. Abb. 109.

addiert werden, andernfalls wird die kleinere von der gréBeren
abgezogen. Die Messung mit dem Linker-Schalter zeigt Abb. 108.
Besitzt das Leitungsnetz jedoch noch einen vierten Leiter
zwischen den Sternpunkten bei Sternschaltung, so ist allgemein
die Summe der drei Stréme im neutralen Leiter nicht Nulll.
—— SN— Man kann in diesem Fall
(51 - _ — 7 ebenfalls die Leistung
[T 45 8% 8% 89 » (7 nach den von Aron?2 und
: _*|  Stern?® angegebenen Me-
{/ | thoden messen. Die da-
bei abgeleiteten Formeln
[P ) —mopr, - sind spiater von E.Or-
. ol ' lich? auch fir den Fall
Abb. 110. erginzt worden, daB die
Summe der drei Stern-
spannungen nicht gleich Null ist, d.h. die Kurven hohere Har-
monische besitzen, deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist.
Verwendet man in diesem Fall die Methode von Fréhlichs,
bei der drei Leistungsmesser nach Abb. 109 in den Haupt-
leitungen liegen, so muB man die zu einem Sternpunkt p gefiihrten

1 Bragstad, O. S.: ETZ 1900 S.252. * ETZ 1901 8.215.
3 ETZ 1901 8.267; 1903 S.976. 1 ETZ 1907 8. 71.
5 ETZ 1893 8. 575.
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Spannungsspulen mit dem neutralen Leiter in ¢ verbinden. Diese
Schaltung ist unerlaBlich bei der Messung der Leistung von
Kleinmotoren oder Verbrauchern von kleinem Strom, wenn
die Hauptstromspulen grofen Spannungsabfall erzeugen. Bei Ver-
wendung von zwei Leistungsmessern wiirde man in diesem Fall
nicht den richtigen Betriebszustand erhalten. Verwendet man
aber wiederum einen Linker-Schalter gemaf3 Abb. 110, so kommt
man an Stelle von 9 Instrumenten mit nur 3 aus.

Bei Hochspannung schaltet man zwischen Leistungsmesser
und MefBstromkreis MeBwandler ein (indirekte Leistungs-
messung), wobei man moglichst solche der Klasse E oder F ver-
wenden soll, deren Fehler klein sind. Trotzdem beeinflussen sie
unter gewissen Umstinden die gemessenen Werte, wie I. Gold-
stein!, G.Hauffe? und H.Nitzelberger? ausfihrlich dar-
gelegt haben.

Zur zeichnerischen Ermittlung der durch MeBwandler ent-
stehenden Fehler ist von H.Nitzelberger u. R. Rescht ein
Diagramm angegeben worden.

Auch die C-Messung von S & H 148t sich nach Angaben von
G.Keinath® zur Leistungsmessung bei hohen Spannungen ver-
wenden. Allerdings ist die Genauigkeit (Fehler etwa 5%) nicht
so groB wie bei MeBwandlern.

B. Die Feldleistung. ¥;=E.J sing.

I. Einphasen-Stromkreise.

Da cos(p —90% =sin¢ ist, kann man zur Messung der
Feldleistung N, einen elektrodynamischen Leistungsmesser ver-
wenden, bei dem der Strom im Spannungspfad um 90° nacheilend
gegeniiber der Netzspannung verschoben ist. Andererseits lassen
sich allgemein Drosselspulen, Kondensatoren oder sogenannte
Kunstschaltungen® aus induktionsfreien und Feldwiderstanden

1 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 1920 S.304; 1921 S.14; ETZ
1921 S. 568. ’

2 Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S. 10; ETZ 1928 S. 218.

3 Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1929) S.330; ETZ 1928 S.1652.

4 Arch. Elektrotcchn. Bd. 24 (1930) S. 29; ETZ 1930 S. 1625.

5 Siemens-Z. 1926 S. 547.

8 ETZ 1898 S. 164 (J. Gorges); 1905 S. 230, 254, 275 (E. Waltz);
Linker, A.: Grundl. d. Wechselstromtheorie, S.85.



136 Elektrische MeBmethoden.

verwenden. Solange diese Schaltungen aber nicht in der Nihe
ihrer Resonanzfrequenz (v = v,) arbeiten, besitzen sie eine ge-
wisse Frequenzabhéngigkeit. So enthilt ein Instrument (Prézi-
sions-Wirk- und -Blindleistungs-
_ by » messer) der Norma, Wien!, nach
7 [ Abb.111 auBer dem fiir die Messung

00 der Leistung N im Spannungspfad

f E—FE mit der Drehspule S liegen-
e den Vorwiderstand VW eine durch
Abb. 111. Umschalter U innerhalb des Instru-

ments umlegbare Zusatzanordnung

nach Hummel, bestehend aus Drosselspule D und reinem Wider-
stand R, zur Messung der Feldleistung N,. Bei geringen Ab-
weichungen der MeBfrequenz »’ von der Eichfrequenz » sind die

!
Ablesungen im Verhéltnis 1'7 zu korrigieren.

II. Mehrphasen-Stromkreise.

Bei Dreiphasenstrom und Abweichungen der Kurvenform von
der Sinusform ist es schwierig, die Feldleistung N, genau zu
umschreiben?. Man kann also bei der Messung immerhin mit
Fehlern rechnen, die meBtechnisch schwierig zu vermeiden sind.

Um nun die Feldleistung N, bei Dreiphasenstrom und sym-
metrischem Spannungsdreieck (B, = E, = E; =E) zu er-
mitteln, miiBte man die GroBen (Abb. 104)

1) N1,=E2-J1-sinoc=E’-J1-sin(30—— @) und

2) N2,=El-Jz-sinﬂzE'-J2~sin(30+ @)
bestimmen, aus denen dann bei gleichméidBiger Belastung
(Jy=Jy=J3=1)

3) N,:Ng,—N1/=E -J - [sin(30 + @) —8in(30 — )] =}3 - E-J - sing
berechnet werden kénnte.

Da nun N, ; und N 2 direkt nicht meBbar sind, mufl man

mittels der Schaltung Abb. 1123 die HilfsgroBen

4) N,=E;-Jy-cosy=FE.J;-c08(60— o) =¢-Rg-a;,

5) Ny=FE, . Jy-co86=FE-J,.-¢c08(60—f)=c-Rs-a,

1 Elektrotechn. u. Maschinenb. 1927 S. 437; ETZ 1929 S. 1844.

2 Elektrotechn. u. Maschinenb. 1920 8. 561 (L. Fahnrich); Electro-J.,
Sept. 1921 (F. Buchholz).

3 ETZ 1928 S.755, 1137 (G. Hauffe); Rivista Tecnica d’Elettricita
Bd. 31 (1908) Heft 23- (A. Barbagelata).
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mit normal geschalteten Leistungsmessern ermitteln, indem man
den Umschalter U auf die Kontakte 3, 4 legt. Da man bei der
Lage des Umschalters U auf den Kontakten 1, 2 die Werte

6) Ny=E.J,.cosa=c-Rg-a,,

7 Ny=E.J,-cos8=c-Rs-a,

gemessen hatte, ergibtsich weiter (Gl.4 : G1.6) % _os(B0—a)_a
1

cos o a,’
Entwickelt man cos (60 — «) und dividiert durch cos «, so er-
2a3 — .
halt man tga = —as—ﬁ;l. Ferner findet man (Gl.6) cosa
ay -

‘R 2L dh1 it & R.2G—m
=c- Ry E J1 und hiermit sin « = tg «-cos a = ¢- Ry ENARE
oder 5

8) E.J,-sina=Ny=c-RBg- 2a3——a1. ._'____“__.;!i.-!]__,_._r_.:_.__

In gleicher Weise ergibt sich aus den
GlL5u?7

2 —a
9) E.J,-sinf==N, =c¢-R, 2 !
) 2 B 2, s - V3 7
Die gesamte Feldleistung N, (Gl.3) be- .
stimmt sich dann aus: T App. 112

ORS

10) N, = “(2-a,— 2-a3 — a, + a;) Watt.

Bei gleichmé'LBi ger Belastung der 3 Phasen kann man schon
aus den Angaben a, und @, normaler Leistungsmesser nach Abb. 102
oder 106 die Feldleistung N, folgendermaBen ermitteln. Es war
(GL.6 u. 7):

¢-Rs-a,=FE-J-cos(30 — ¢p),
¢-Ry-ay=E-J.cos8(30 4 p),
woraus folgt:
!

c~Rg-(a1~a2)=E-J-sin<p=%.

Das vorher erwihnte Instrument der Norma liBt sich auch
zur Messung von N, bei mehrphasigen Wechselstrémen in den
Schaltungen von Aron, Fréhlich u. a. verwenden, da die fiir
die Leistung N aufgestellten Gleichungen ebenfalls fiir die Feld-
leistung N, gelten, wie es G.Hauffe! fiir Dreiphasenstréme

1 ETZ 1927 S.1298; 1928 S. 850..
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angegeben hat. Allerdings ergeben die Kunstschaltungen bei un-
symmetrischem Spannungsdreieck Fehler in der Messung. Zur
Ersparnis an Instrumenten kann auch hier der Linker-Schalter
(S.133) benutzt werden.

Die Kunstschaltung Abb. 111 ist auch bei dem neuen Regi-
strierapparat zum Aufschreiben von N und N, von S & H! zur
Anwendung gelangt.

Unter Benutzung normaler Leistungsmesser
laBt sich bei Dreiphasenstromen die Messung
der Feldleistung N, dadurch erméglichen, da@
man die Leistungsmesser an Abgriffe fir 50%
J_ | und1154% der AuBenleiterspannung von zwi-

Abb. 113 schengeschalteten Spannungsteilern oder Spar-
transformatoren? anschlieBt. Ahnlich ist die
Anordnung von H. Smith u. R. Rutters3.

Solange man mit einem nahezu symmetrischen Spannungs-

system und glelchmaﬁlger Belastung rechnen kann, lieSe sich

; mit einem Instrument in der Schaltung
oL { ::-:' nach Frankenfield4 (Abb. 113) die
' Feldleistung N, bestimmen, indem man
_ e die Stromspule H in eine Phase (1) legt,
Sttt )9 ——— den Spannungspfad S aber an die bei-
)1 den anderen (2, 3) anschlieBt. Bei einer
Ablenkung @ und dem Widerstand Ry
im Spannungspfad wire dann fiir Drei-
phasenstréme

N,= }§-c-Rs-a Watt.
G. Hauffe5 hat dafiir die Fehler der Angaben untersucht.

Verwendet man 3 Instrumente nach Abb. 114, so ergibt sich
aus den einzelnen Ablesungen a,, a,, a; die gesamte Feldleistung

L AN o

Abb, 114.

Ny—c-Rg- 10T o
3
Weitere Schaltungen ohne Zuhilfenahme von phasenverschie-
benden Mitteln ergeben sich nach M. Strelow® und A. Sengel?

1 Siemens-Z. 1927 8. 230.

% Electr. Wid. Bd. 77 (1921) S. 1491; ETZ 1922 S. 57.

8 J. Amer. Inst. elzctr. Engr. 1924 S.441; ETZ 1924 S. 1089.

4 Vgl. ETZ 1915 S.507. & Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 122.
8 D.R.P. 247861 v. 28. Aug. 1910. 7 ETZ 1924 S.973; 1925 S. 171,
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durch AnschlieBen der Spannungsspulen an verschiedene Phasen
von Dreiphasenleitungen oder durch Zusammensetzen halber und
ganzer AuBenleiterspannungen verschiedener Zweige, am be-
quemsten unter Benutzung von dreiphasigen Stromwandlern. Vor-
teilhafter ist es dabei jedoch, nach O. Schmidt?! nur 2 Einphasen-
wandler zu verwenden, die Anzapfungen von 50% und 86,6%
der Auflenleiterspannung an der Sekundirseite besitzen.

Bei allen Messungen der Feldleistung im symmetrischen Drei-
phasensystem mit normalen, dynamometrischen Leistungsmes-
sern, deren Spannungspfade an AuBenleiterspannungen ange-
schlossen werden, die gegeniiber der Phasenspannung der Strom-
spule um 90° nacheilen, ist es notwendig, die richtige Phasenfolge
durch einen

Drehfeld-Richtungsanzeiger

festzustellen. Schon T. W. Varley2 und W. V. Lyon3 haben eine
Induktionsspule in Stern mit einem induktionsfreien Widerstand
und einem Spannungsmesser geschaltet, dessen Ablenkung fiir
die Phasenfolge bestimmend ist.
Ein von der AEG nach )
R. Schmidt* gebauter Apparat |
enthilt nach Abb. 115 in Stern-
schaltung in 2 Zweigen (1, 3) die S
reinen Widerstinde B, und R, ein- (
schlieBlich der Glihlampen L; und
Ly (je 2500 Ohm) und im dritten
Zweig (2) als kapazitiven Feld- _
widerstand S, einen Kondensa- « 7 U
tor C (1 uF). Abb. 115.
SchlieBt man nun die 3 Klem-
men RST an ein Dreiphasensystem an, so wird bei richtiger
Reihenfolge der Phasen diejenige Lampe (L,) hell aufleuchten,
deren Phase gegen die der anderen (dunkleren) Lampe (L;) vor-
eilt, oder Reihenfolge: Dunkellampe—XKondensator—helle
Lampe. Das Umgekehrte wiirde eintreten, wenn man statt der
Kapazitit C eine Induktivitit & einschalten wiirde, wobei zweck-
! D.R.P. 418257. 2 Electr. WId. 1917 S. 466.

3 Electr. Wid. 1917 8. 968.
¢t D.R.P. 382647 v. 8. Febr. 1922; AEG-Mitt. 1923 S. 230.
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maBig der induktive Widerstand S=w-G ~ B, = R; = R ge-
macht wird.

Die Wirkungsweise beruht auf der Verschiebung des Stern-
punkts O im Spannungsdreieck RST (Abb. 116) durch den Feld-
widerstand S, (bzw. S) aus dem Dreiecksschwerpunkt. Dafiir
gelten nun die Gleichungen:

1) 644 63=26 =y By + Jy Ry.

2) b=—7- ‘w{ZC’z )
Da R, = R,= R angenommen war und .jl + 'ja = — jz ist,
ergibt sich
3) é=—14-J, R
und mit Gleichung 2)
b= o R

Die Spannung

e, = 80 eilt also um 90° gegen e, vor, so daB

der Sternpunkt O bei verinderlichem Wert von C' auf einem

T

]

Abb. 118.

Halbkreise MOS iber der Hohe SM
des Dreiecks wandert. Infolge des gro-
fen Unterschiedes der beiden Span-
nungen e; und e, leuchtet die Lampe L,
hell auf. Enthalt die 2. Phase eine In-
duktivitit © anstatt ¢, dann bewegt
sich O auf dem gestrichelten Halbkreis!.

S & H? bauen einen Richtungsan-
zeiger nach dem Prinzip eines Dreh-
feldmotors. Er enthdlt 3 um 120° gegen-
einander versetzte Magnetspulen in Stern-

schaltung, iiber denen eine Aluminiumscheibe frei drehbar an-
geordnet ist. Beim AnschluB der Klemmen an ein Dreiphasen-
netz dreht sich die Scheibe in einem gewissen Sinne, wodurch
die richtige Phasenfolge kenntlich gemacht wird.

Welche Fehler bei unsymmetrischem Spannungsdreieck durch
Verwendung von Kunstschaltungen bei der Messung der Feld-
leistung entstehen konnen, ist von R.Scheld3 durch Messung

1 Mitt. VEW. 1921 S. 413; Electr. Wid. Bd. 77 (1921) S. 928 (Kartak).

¢ ETZ 1900 S.601.

3 Arch. Elektrotechn. Bd. 13 (1924) S. 49.
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und Rechnung untersucht worden. Dabei ist zur Messung der
Feldleistung die fiir die Leistung N gebriauchliche Elektrometer-
methode dadurch abgeindert, daf die dabei verwendeten reinen
Widerstande durch Lufttransforma-
toren ersetzt wurden.

Im Gegensatz zu den Schaltungen,
in denen der Spannung im Spannungs-
pfad eine Nacheilung von 90° erteilt
wurde, werden bei Instrumenten nach
dem Induktionsprinzip der SSW?
2 messende Systeme verwendet, deren
Spannungsspulen nach Abb. 117 an
je eine AuBenleiterspannung ange-
schlossen sind, wahrend die beiden Stromspulen jedes Systems
von den Stromen verschiedener Phasen durchflossen werden.

Bei Dreiphasenanlagen mit Nulleiter sind die Feldleistungen
in den einzelnen Zweigen mit 3 Instrumenten zu messen und die
Angaben zu addieren.

C. Die Wechselstrom-Leistung N,,=E-J.

Uber ihre Definition insbesondere fiir Mehrphasenstrome vgl.
FuBinote 2 S.136. Rechnet man mit Spannungsschwankungen von
nicht mehr als etwa -+ 3%, dann kann man Z =~ konst an-
nehmen, so da N, = c¢-J wird. Bei Dreiphasenstrom wiirde
darin die Konstante ¢, = y 3-¢ sein. Man kann demnach einen
Strommesser zur Messung der Wechselstromleistung N,, ver-
wenden, wie es die Firma Excelsiorwerk R. Kiesewetter, Leipzig?,
getan hat. Bei Dreiphasenstrom ungleicher Belastung sind
dafiir 2 StrommeBwerke auf gemeinsamer Achse befestigt, deren
Drehmomente sich addieren.

Eine andere Methode beruht darauf, daB man die Spannung
und Stromstérke gleichrichtet und ihre arithmetischen Mittel-
werte auf die Spulen eines elektrodynamischen Leistungsmessers
einwirken 1aBt. Die Angaben sind natiirlich von der Kurvenform
abhingig.

Durch Vereinigung eines MeBwerks fir die Leistung N und
eines zweiten fiir die Feldleistung N, stellt die Firma Firchow-

! D.R.P. 337898 v. 5. Aug. 1919. * ETZ 1928 8. 355.
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Landis & Gyr, Berlin, unter dem Namen Trivector! ein In-
strument her, das die Wechselstromleistung N, bzw. Arbeit

T
v = J‘ N, -dt beibeliebigem Leistungsfaktor und verschiedenen
0

Belastungen mit einem groBten Fehler von etwa -+ 3% anzeigt.

E.Knosel? iibertragt die Zeigerstellungen eines Strom- und
Spannungsmessers moglichst reibungslos mittels Photozellen3
(Selen) auf Widerstinde derart, daB die iibertragenen GréBen
den Logarithmen der Instrumentangaben entsprechen. Die Summe
beider Groflen wird von einem geeigneten MefBinstrument an-
gezeigt, dessen Skala dann die Wechselstromleistung N, = E-J
angibt.

Weitere Konstruktionen, d