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Vorwort. 
Die StarkstrommeBtechnik ist heute zu einem besonderen Zweig del' Elektro­

technik geworden, del' selbstandig behandelt werden kann. Wahrend iiber einen 
Teil dieser MeBtechnik bereits seit Jahren einzelne Biicher vorliegen, sind andere 
Teile erst neuerdings in den Priiffeldern der elektrischen Fabriken entwickelt 
und zu einem gewissen AbschluB gebracht worden. Auch die Behandlung meB­
technischer Fragen in den Kommissionen des Verbandes Deutscher Elektro­
techniker hat in den letzten Jahren beachtlichen Umfang angenommen. Eine 
Zusammenfassung des gegenwartigen Standes del' StarkstrommeBtechnik ent­
spricht daher einem praktischen Bediirfnis. 

Zu beachten war, daB he ute MeBmethoden in Priiffeldern Anwendung finden, 
die noch vor kurzem auf wenige Speziallaboratorien beschrankt waren. nber den 
iiblichen meBtechnischen Rahmen - Behandlung von MeBgeraten, Maschinen, 
Transformatoren und Apparaten - hinaus erforderten einige jetzt besonders 
weit entwickelte Zweige, wie die Hochspannungs- und Isolierstofftechnik, Be­
riicksichtigung. 

Urn den Umfang des Buches nicht iiber einen handlichen Band hinaus­
wachsen zu lassen, muBten die grundlegenden GesetzmaBigkeiten im allgemei­
nen als bekannt vorausgesetzt werden. AuBerdem konnten einzelne Teilgebiete 
wie Messungen an Akkumulatoren, an Lichtquellen, an Schaltern und An­
lassern nicht oder nur sehr kurz behandelt werden. Fiir naheres Studium ist 
vielfach Einzelliteratur angegeben, ferner ist bei allen Abschnitten die ein­
schlagige Buchliteratur zusammengestellt. Ein ausfiihrliches Namen- und Sach­
verzeichnis und eine Inhaltsubersicht werden die Benutzung des Buches als 
Nachschlagewerk erleichtern. Den Bezeichnungen sind nach Moglichkeit die 
Vorschlage des Ausschusses fUr Einheiten und Formelzeichen (AEF) zugrunde 
gelegt worden, ebenso in umfassender Weise die Bestimmungen des VDE. 

Das Buch wendet sich in erster Linie an Ingenieure und technische Physiker 
in Elektrizitatswerken und Pruffeldern elektrischer Fabriken. Es wird abel' auch 
Studierenden der Elektrotechnik in Erganzung des Praktikums ein Fuhrer durch 
die MeBtechnik sein konnen. Die Darstellung ist zwar nicht elemental', abel' 
bewuBt leicht faBlich gehalten und nimmt auf den praktischen Gebrauch des 
Bandes als Handbuch Riicksicht. 

Del' Verlagsbuchhandlung, die keine Muhe scheute, urn das Unternehmen 
trotz del' Ungunst der Verhaltnisse zum AbschluB zn bringen und das Buch gut 
auszustatten, sprechen wir an diesel' Stelle unseren herzlichen Dank aus. Fur 
jede Anregung zu Verbesserungen bei einer Neuauflage sind wir den Fachkollegen 
dankbar. 

Frei berg und Berlin, im Marz 1933. 

G. Brion, V. Vieweg. 
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I. Allgemeines iiber Messungen. 
Von G. Brion, Freiberg. 

1. Einheiten elektrischer GroBen. 1m CGS-System sind als GrundgroBen ge­
wahlt: Lange (l), Masse (mY, Zeit (t); als Einheiten festgesetzt: cm, g, s. 1m tech­
nischen MaBsystem sind die GrundgroBen: Lange (l), Kraft (P), Zeit (t); als 
Einheiten gelten: m, kg, s; die Krafteinheit ist definiert dnrch die auf die Masse 
von 1000 g = 1 kg in mittleren Breiten (g = 9,807 m(s2) wirkende Kraft; durch 
die Einfiihrung des kg als Krafteinheit im technischen System ist eine bedauer­
liche Verwechslung mit dem 1000fachen Betrag der Masseneinheit im CGS-System 
moglich; die Kennzeichnung des kg als Krafteinheit durch ein Sternchen in 
Exponentstellung ist nicht allgemein durchgefiihrt; bis zur einheitlichen Regelung 
diirfte es sich empfehlen, dem Ausdruck kg die nahere Bezeichnung Kraft oder 
Masse beizufUgen, je nachdem es sich um eine Krafteinheit oder um eine Masse 
handeIt, falls Verwechslungen moglich. Fiir die einheitliche Benennung, Bezeich­
nung und Begriffsbestimmung technisch wichtiger GroBen und Einheiten, Auf­
stellung einheitlicher Zeichen usw. sei insbesondere auf die Arbeiten des AEF 
(AusschuB fUr Einheiten und FormelgroBen) hingewiesen. 

Die Dimension einer GroBe gibt ihren Zusammenhang mit den Grund­
groBen an. 1m CGS-System hat die Kraft die Dimension [mlt- 2]; ihre Einheit 
ist das dyn oder die dyne, d. h. die Kraft, die der Masse 1 g die Beschleunigung 
1 cmjs 2 erteilt; einem kg-Kraft entsprechen 9,81' 105 dynen. Die Arbeits­
einheit in CGS-Einheiten ist das erg; dessen Dimension [ml 2t- 2]; 9,81'10 7 erg 
= 1 kgm = Arbeitseinheit im technischen System; 107 erg(s = 1 Watt; 
1 PS = 75 mkgjs = 735 Watt. 

Um bei GroBen, die sich quantitativ stark von den gewahIten Einheiten 
unterscheiden, viele Nullen zu vermeiden, benutzt man nach dem Dezimal­
system Potenzen von 10 und arbeitet insbesonders mit '10- 9 (n; sprich nano), 
10-6 (fl; sprich Mikron) , 10-3 (m), 103 (k; sprich Kilo), 106 (M; sprich Mega). 

Die elektrischen und magnetischen GroBen und Einheiten werden entweder 
nach dem elektrostatischen System auf das CGS-System zuriickgefii.hrt, 
indem man vom Coulombschen Gesetz fUr die elektrischen Ladungen 

(p = ~l_ 9~Ch)* 
4ns r2 

und vom Gesetz von Biot- Savart 

( m dl i . ~ ) * P = ~-"~ SIn (l r) bzw. .c:.. dl = wi 4nr2' 'l,' 

ausgeht oder nach dem elektromagnetischen System, indem man das Coulomb­

sche Gesetz fiir magnetische Poistarken (p = -4 I, ~111 ~2) * und das Gesetz von 
n fl r . 

Biot- Sa vart zugrunde legt. 1m ersten Fall ist i durch die Ladung je Zeiteinheit 

* Wegen der Zahl 4n s. u. a. Elektrotechn. Z. Ed. 53 (1932) S. 114 Satz 14, III. 
Brioll-Vieweg, Starkstromme3technik. 1 
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Messung physikalischer GroBen. 3 

definiert; die Dimensionen von m und.S) ergeben sich aus der Formel von Biot­
Savart. Beim elektromagnetischen System werden Dimensionen und Einheiten 
von i und Q aus der Formel von Biot-Savart abgeleitet, indem sich Dimen-

sionen und Einheiten von m und .S) (.S) =~) aus del' Formel fiir magnetische 

Polstarken ergeben. Man erhalt dann nebenstehendes Schema. 
Setzt man die Dimension derselben GroBe im elektrostatischen und elektro-

magnetischen System einander gleich, so erhalt man It-1 = _1_, d. h. 11Yfle hat 
lIte 

die Dimension einer Geschwindigkeit, die experimentell gleich der Lichtgeschwin­
digkeit c im Vakuum, zu 3.1010 cm/s gefunden worden ist. Setzt man dagegen 
e = 1, fl = 1, d. h. betrachtet man e und fl als dimensionslose Materialkonstan­
ten, so hat das Verhaltnis der gleichen im elektrostatischen und elektromagne­
tischem System gemessenen GroBe die Dimension einer Potenz einer Geschwin­
digkeit. 

Technische Einhei ten: Die in der Zahlentafel S. 2 angegebenen technischen 
Einheiten decken sich nicht ganz mit einem ganzen Vielfachen der absoluten 
Einheiten, die Unterschiede betragen jedoch weniger als 1"/00 • Das internationale 
Ampere wird durch einen konstanten Strom dargestellt, del' je Sekunde aus einer 
AgN03-Losung 1,1l800 mg Ag niederschlagt, das internationale Ohm durch den 
Widerstand einer Hg-Saule von 00, von 106,300 cm Lange bei gleichmaBigem 
Quel'schnitt und 14,4521 g; das internationale Volt ist die Spannung, die in einem 
Leiter von 1 Q einen Strom von 1 A hervorbringt. Da jedoch die Bestimmung 
der technischen Stromeinheit mit Hilfe des Silbervoltameters lastig ist, wird 
praktisch laut internationaler Vereinbarung die EMK eines Weston-Elements 
bei 20 0 zu 1,01830 V festgesetzt. (Zusammensetzung: Hg und Kadmiumamalgam 
als Elektroden; gesattigte Losung von Kadmiumsulfat als Elektrolyt.) Die EMK 
ist allerdings von der Temperatur abhangig. Angenaherte Formel 

E = 1,01830 - 0,041 (t - 20) 10-3 V. 

Die EMK des Elementes mit einer bei 40 gesattigten Losung betragt 1,0187 V; 
der Temperaturkoeffizient ist bei diesel' Ausfiihrung fast Null, das Element in 
dieser Form jedoch nicht genau reproduzierbar. Zeitliche Konstanz beider Formen 
sehr groB, wenn Element nul' im stromlosen Zustand benutzt wird. Innerer 
Widerstand del' gebrauchlichsten Form etwa 300 Q; maximaler zulassiger Strom 
fiir wenige Sekunden ~ 10-4 A. 

2. Messung physikaliscber GrOBen. Durch Messung einer GroBe wird ihr Ver­
haltnis zur Einheit derselben Art festgelegt. Der gemessene Wert weicht in del' 
Regel vom gesuchten, wahren Wert ab; die Abweichung nennt man den Fehler 
der Messung. Man unterscheidet den absoluten Fehler L1 x del' GroBe x, den rela-

tiven Fehler L1x und den prozentualen Fehler 100 L1x . In del' MeBtechnik sind oft 
x x 

die relativen und prozentualen Fehler wichtiger als del' absolute; ist z. B. bei 
Messung von Ausschlagen der Fehler L1 x unabhangig von del' Lage des Zeigers, d. h. 
von der GroBe des Ausschlags rx., so wird der prozentuale Fehler urn so <, je > rx.; 
deshalb arbeitet man bei den MeBinstrumenten zwecks groBerer Genauigkeit 
mit moglichst groBen Ausschlagen. Fehler konnen sich ergeben durch eine falsche 
Methode (unzutreffende Annahmen, falsche MeBanordnung), durch ungenaue 
MeBgerate (falscher Nullpunkt, falsche Eichung, Reibung, Beeinflussung der 
Angaben durch fremde elektrische oder magnetische Felder, ferner durch Tem­
peratur- odeI' Druckanderung, Feuchtigkeit usw.) sowie durch einseitige, syste­
matische Beobachtungsfehler (z. B. Beoba,chtung von einem gleich bleibenden, 

1* 



4 Allgemeines tiber Messungen. 

einseitigen Standpunkt aus). Diese Febler konnen nul' durch Arbeiten nach ver­
schiedenen Methoden, mit anderen MeBanordnungen und MeBgeraten und durch 
Beseitigung del' StOrungsursachen eingeschrankt werden. Del' Fehler kann 
zweitens eine Folge del' beschrankten Scharfe unserer natiirlichen Beobachtungs­
gabe, endliche Starke von Skala und Zeiger, Parallaxe, von Unaufmerksamkeit 
und Versehen sein. Sie werden als "Beobachtungsfehler" zusammengefaBt und 
wirken meist zufallig, in unkontrollierbarer Weise in dem einen odeI' anderen 
Sinn, sie folgen den Zufallsgesetzen und konnen dadurch heruntergedruckt 
werden, daB dieselbe GroBe mehrfach gemessen bzw. mehr GroBen gemessen 
werden, als zur Berechnung des Resultats notwendig. Die Fehlerrechnung 
gibt uns die Moglichkeit, die Beobachtungswerte nach den Regeln del' Wahr­
scheinlichkeitsrechnung so zusammenzufassen, daB del' wahrscheinlichste Wert 
des Resultats SOWle die GroBe des zu erwartenden Fehlel's berechnet werden 
kann: 

a) Die gesuchte GroBe wird direkt gemessen. Es mogen n gleich­
wertige Messungen vol'liegen; die Einzelwerte seien a l ... ai • •. an; del' arith­

n 
};iai 

metische Mittelwel't a = ~-~~ ist del' wahrscheinlichste, die Diffel'enz (j 
n 

del' 
J.-----,------,------, 

fml\. 
Einzelwerte gegen a ist del' scheinbare Febler 
Einzelmessung; del' durchschnittliche Fehler Fa 

del' 
del' 

g '" n "-... D Oi 
___ Einzelmessung ist Fa = ~-n ' wobei 0i = la - ail,; 1 ~---I 

10 100 1000 hierbei bedeuten die vertikalen Striche, daB fur' (j 
Z(IIi/ der /Jeob(Ichlungen del' absolute Wert ohne Rucksicht auf das Vor-

Abh. 1. Ahnahme des wah!"- zeichen einzusetzen ist. Del' wahrscheinliche Fehler 
scheinlichen Fehle!"s mit de!" 
7.ahl de!" gemessencn Werte. del' Einzelmessung ist ~ ~Fa*, del' wahrscheinliche 

Fehler F VJ des Mittelwertes ist durch den Ausdruck 
gegeben Fw ~ l!V;'Fa, d. h. es ist 50% Wahl'scheinlichkeit, daB del' Fehler 
des Resultats > als F w und 50 %, daB er < als F wist. Da die zu erwartende 
Genauigkeit nul' mit in: zunimmt, so hat es keinen Zweck, die Ungenauigkeit 
von Einzelmessungen durch eine groBe Zahl von Beobachtungen kompensieren 
zu wollen (Abb. I). 

Sind die Einzelbeobachtungen a nicht gleich zuverlassig, so multipliziert 
man die Wel'te a mit ganzzahligen KoeffizientEm b, die den Genauigkeitsgrad 
odeI' das "Gewic h t" del' Einzelmessung angeben. An Stelle des arithmetischen 

Mittelwel'tes tritt dann del' Ausdruck }; ;i:i . Beispiel: Es sei eine GroBe a 3mal 

gemessen; das Gewicht von a l sei I, von a2 sei 2, von a3 sei 3, dann ist 

Temperatur- Widerstands-
zunahme zunahme 

2,0% 
3,9% 
7,9% 

1l,8% 

Ein ahnliches Rechenverfahren ist am Platz, 
wenn man z. B. den Temperaturkoeffizienten eines 
Leiters durch Messung des Widerstandes bei vel'­
schiedenen Temperaturen zu bestimmen hat und 
einen linearen Zusammenhang zwischen Wi del'­

stand und Tempel'atur voraussetzt. Es seien z. B. durch Messung die nebenstehen­
den Werte gefunden. 

>I< "'" ist das Zeichen fUr: nahezu gleich. 
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Durch Summation der beiden Zahlenreihen ergibt sich fUr die Widerstands­

anderung je Grad: 2~56 % = 0,395%. Rier tritt an Stelle des "Gewichts" der 

Einzelmessung das Temperaturintervall. 
Graphische Behandlung. Die beobachteten Werte a'l'" an werden wie 

eine statistische Reihe (Kollektivreihe) nach ihrer GroBe in passend gewahlte 
gleich groBe Abschnitte (Intervalle oder Klassen) eingeteilt (eingeordnet). Die 
Zahl der je Intervall entfallenden Glieder, also die Raufigkeit der Einzelwerte 
innerhalb der einzelnen Intervalle wird zusammengefaBt und in Abhangigkeit 
des mittleren Wertes der zugehorigen Klasse aufgetragen. In Abb. 2 sind 
unter (a) die Werte der nebenstehenden Zahlentafel hiernach aufgetragen: 

7 

1 I 
o 

\ 
/ \ 

/ \ 
aV !'i 1\ 
J I \ \ 
/ I \ 

/ 
I 

b I 

\ 
\ 

/ \ -' 
1/ 8 8 
(JemB88ene Werle 

Abb.2, Verteilungskurve. 

\ 
r-." 
\ 
\ 

10 

a mit groGer Streuuug. b mit geriuger Strcuung, 

Intervall Haufigkeit 
der Werte 

1 bis 2 1 
2 3 2 
3 4 5 
4 5 7 
5 " 6 9 
6 " 

7 10 
7 8 8 
8 " 

9 6 
9 

" 
10 3 

10 
" 

11 2 

Die Kurve ist der GauBschen Verteilungskurve ahnlich. Je > die Zahl der 
gleichwertig gemessenen Werte, urn so < ist im allgemeinen die Abweichung 
von der idealen Verteilungskurve; bei der letzteren liegen die gemessenen Werte 
symmetrisch zur Mitte; hier liegt das Maximum; der diesem Raufigkeitsmaximum 
entsprechende Abszissenwert ist mit groBer Annaherung der wahrscheinlichste. 
Abb. 2 zeigt zwei Verteilungskurven, (a) mit groBer, (b) mit geringer Streuung 
oder Dispersion. Je spitzer die Kurve, urn so > die MeBgenauigkeit. 

b) Die gesuchte GroBe Y ist eine Funktion einer Beobachtungs­
groBe x. Wie hangt der Fehler Ll x der BeobachtungsgrbBe x mit dem Fehler Ll y 
der Funktion y zusammen? Da y + Ll y = t (x + Ll x) und Ll y F:::i y'Ll x, solange 

A kl' h"lt Lly f'(x) A B' . 1 Lly Llx d h 
LJ X mn, so er a man - F:::i -,- • LJ x. msp18: y = a xn; - F:::i n· -, . . 

y . x y x 
der relative Fehler des Resultats ist n-mal so groB wie der der 
gemessenen GroBe; je hoher daher der Exponent, urn so groBel' 
ist der Fehler des Resultats, urn so genauer muB daher die Be­
obachtungsgroBe x gemessen werden. 

c) Die gesuchte GroBe y ist eine Funktion mehrerer Beo bach­
tungsgroBen x. y = t (Xl' .. xn ). Wie hangt del' Fehler Ll y des Resnltats 
mit den Partialfehlern Ll x zusammen ? Es ist 

at at Ll y F:::i--- • Ll x + ... - . Ll x . 
aXl 1 aXn n' 

N ach del' Wahrscheinlichkeitsrechnung ist der zu erwartende Fehlel': 

Lly = f fiLly;, wobei LlYi = :;, LlXi' 
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Ll y V Llx2 + Llx2 
Beispiel: Y = Xl - X 2, es wird - = 1 2, d. h. je < die Differenz, 

y X I -X2 

um so > ist der Relativfehler des Resultats. Man vermeide daher nach 
Moglichkeit Methoden, bei denen sich das Resultat aus einer 
Differenz von zwei gemessenen GroBen gleicher Ordnung ergibt, 
und suche die Differenz direkt zu messen; wenn letzteres unmog­
lich, miissen die Einzelwerte mit del' groBtmoglichen Genauig­
keit bestimmt werden. 

Die Fehlerrechnung (GauB) arbeitet nicht mit durchschnittlichen, son-

dern mit mit tIe r e n Fehlern; del' mittlere Fehler einer Einzelmessung ist ~ ~ 0; ; 
ferner ist del' wahrscheinlichste Wert dadurch definiert, daB die Summe del' 
Fehlerquadrate ein Minimum ist (Methode der kleinsten Quadrate). In fast allen 
Fallen kommt man jedoch mit den einfacheren, durchschnittlichen Fehlern aus, 
zumal die genaue Fehlerrechnung ziemlich umstandlich ist. 

Rechnen mit kleinen GroBen. LaBt sich eine GroBe auf die Form 
bringen (1 + o)m, wobei 0 ~ 1 und m eine beliebige ganze odeI' gebrochene, 
positive oder negative Zahl, so kann man oft die Rechnung vereinfachen, indem 
man je nach dem gewiinschten Genauigkeitsgrad und del' GroBe 0 die hoheren 
Potenzen von 0 bei del' Reihenentwickelung vernachHissigt. 

Es ergibt sich: 
(1 ± o)m ~ 1 ± m 0, 

(1 + 0) (1 + s) (1 + C) ~ 1 + 0 + s + C, 
sin 0 ~ 0, cos 0 ~ 1, tg 0 ~ sin 0 . 

Zahlengenauigkeit. Eine GroBe muB um so genauer gemessen werden, je 
groBer ihr EinfluB auf das Resultat und je groBer die erstrebte MeBgenauigkeit 
ist. Die GroBe des Resultatfehlers wird durch die am wenigsten genau gemessene 
GroBe bestimmt; es ist zwecklos, einzelne GraBen besonders genau zu messen, 
wenn andere das Resultat in gleicher Weise beeinflussende GraBen mit Fehlern 
behaftet sind odeI' Annahmen gemacht werden, die nul' angenahert stimmen. 
In del' Durchfiihrung del' Rechnung ist die gleiche Genauigkeit wie im Resultat 
anzustreben, im Resultat selbst laBt man ofters die letzte, rechnungsmaBig 
gefiihrte Stelle weg. In den meisten Fallen geniigt Genauigkeit des Rechenschie­
bel'S. Bei manchen Messungen, z. B. Isolationswerten, ist eine groBe Zahlen­
genauigkeit schon wegen des Einflusses del' Feuchtigkeit, der Temperatur, der 
Hohe und der Zeitdauer der angelegten Priifspannung usw. direkt irrefiihrend. 

Korrektionsrechnungen. Bei fast allen Untersuchungen ergibt sich das 
Resultat nicht direkt aus den Beobachtungswerten, sondern es miissen Korrek­
tionen angebracht werden, besonders wenn man die Messung auf Normalverhalt­
nisse zUrUckfiihren will (z. B. auf Normaldruck und -temperatur), weshalb diese 
2 GroBen fast stets angegeben werden miissen. Vielfach wird ferner durch das 
Einschalten der MeBinstrumente der Versuch gestort. Bei del' Messung von Wider­
standen durch Strom und Spannung, von Leistungen usw. muB der Verbrauch 
del' MeBgerate, bei Spannungsmessungen mittels Funkenstrecke die Temperatur, 
Barometerstand und Feuchtigkeit, bei vielen Wechselstrommessungen die Kurven­
form beriicksichtigt werden. Bei allen Widerstands- und Verlustmessungen, 
Bestimmung del' Lagerreibung usw. spielt die Temperatur eine groBe Rolle. 
Es gehort eine groBe Laboratoriumserfahrung dazu, in jedem Fall zu wissen, 
ob und welche Korrektionen anzubringen sind. Es hat keinen Zweck, in jedem 
Fall Korrektionen anzubringen, sonst wird die einfachste Messung zu umstand­
lich und zeitraubend; anderseits bringt die generelle Nichtberiicksichtigung von 
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Korrektionen meist eine Unsicherheit in das Resultat hinein, fiber deren GroBe 
nichts bekannt ist. Man merke sich jedoch allgemein, daB die prozentuale Genauig­
keit der KorrektionsgroBen selbst viel geringer zu sein braucht als die der Haupt­
groBen. Bei jeder Untersuchung muB man fiber folgende 2 Punkte im klaren 
sein: 1. Wie groB soIl die Genauigkeit des Resultats sein 1 2. Wie groB ist im un­
giinstigsten Fall der Fehler infolge der Nichtberiicksichtigung von Korrektionen 1 
1m allgemeinen soIl diesel' letztere Fehler kleiner als die Beobachtungs­
fehler sein. 

In der Starkstromtechnik hat man del' Unmoglichkeit, die Eigenschaften 
von Maschinen und Geraten und ihre Abweichungen vom Sollwert absolut genau 
zu bestimmen, dadurch Rechnung getragen, daB man hochstzulassige Abwei­
chungen des festgestellten Wertes von dem gewahrleisteten Werte, sog. Toleran­
zen, festgelegt hat. Letztere sollen die unvermeidlichen UngleichmaBigkeiten in 
del' Beschaffenheit der Rohstoffe, Ungenauigkeiten der Fertigung und MeB­
fehler decken 1. 

Rechnen mit gleichen Intervallen. Es werde vorausgesetzt, daB sich 
eine GroBe Y proportional mit einer anderen x andert; von der letzteren werden 
eine Anzahl gleich weit auseinanderstehender bekannter Punkte Xl ••• Xn ge­
nommen und die zugehorigen Yl ... Yn beobachtet. Bei richtiger Messung mfiBten 
Y2 - YI' Y3 - Y2 usw. untereinander gleich sein, wahrend verschiedene Werte 
gemessen werden; welches ist der wahrscheinlichste Wert L1 y, del' zu einem 
bekannten L1 x gehort 1 Ein Beispiel mag zeigen, wie zweckmaBig verfahren wird: 
Bei gleichbleibender Spannung und Belastung wird die minutliche Drehzahl 
eines Zahlers gemessen, indem die Zeit des Durchgangs eines Punktes der Zahler­
scheibe durch eine beliebige Meridianebene 2n mal nacheinander beobachtet 
wird. Wie groB ist die Zeitdauer einer Umdrehung ~ Das arithmetische Mittel 
aus den einzelnen aufeinander folgenden Zeitintervallen ergibt denselben Wert 
wie das Mittel aus der ersten und letzten Messung; die Beobachtung der Zwischen­
werte ware also zwecklos. Man berechne die Zeitdauer von n Umdrehungen durch 
Zusammenfassung des Zeitpunktes des oten und nten Durchgangs des gewahlten 
Scheibenpunktes durch die Meridianebene, desgleichen des lten und n + lten, 
des 2 ten und n + 2 ten Durchgangs usw. Man erhalt auf diese Weise ffir die Dauer 
von n Umdrehungen n voneinander unabhangige Werte, samtliche Beobach­
tungen werden ausgenutzt. Man kann auch nach S. 4 verfahren: Man faBt 
den Zeitpunkt des Durchgangs der 

(n - l)ten und der 

(n - 2)ten 

(n - 3)ten 
" 

" 

(n + l)ten, 

(n + 2)ten, 

(n + 3)ten Umdrehung usw. 

zusammen, erhalt hierdurch die Zeitdauer von 2, 4, 6 . .. Umdrehungen und 
multipliziert die so gefundeJ.len Zeitintervalle mit den Faktoren 2, 4, 6 ... ; die 
Division der Summe dieser Produkte durch die Summe 2 + 4 + 6 + . . . n 

= n (\± 2) ergibt den Mittelwert fUr die Zeitdauer einer Umdrehung. 

Ein genaueres aber umstandlicheres Verfahren erhalt man nach der Methode 
der kleinsten Quadrate. 

Inter- und Extrapolation. Oft laBt sich die zu einer bestimmten GroBe X 

gehorige GroBe Y nicht bestimmen, wahrend der Zusammenhang zwischen 
Xl und Yl sowie x 2 und Y2 bekannt ist, wobei Xl und x2 Punkte in der Nachbar­
schaft von X sind. (Beispiel: Es mogen die Eisenverluste eines Transformators 

1 Siehe R. E. M. des VDE 1930 § 87. 
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bei einer Spannung von 100 V und bei 50 Hertz gesucht sem, wiihrend sie bei 
100 V aber bei einer Frequenz von 49 und 51 Hz bestimmt sind.) Liegen die 
Punkte so nahe beieinander, daB innerhalb dieser Werte die Anderungen von x 

denen von y proportional sind, so erhiilt man x - Xl = Y - YI , woraus sich y 
X2 - X Y2 - Y 

ergibt. 
1st uber den Zusammenhang zwischen geringen Anderungen von x und y 

nichts bekannt, so werden eiuige Punkte moglichst in der Niihe des gesuchten 
aufgenommen und die Beziehungen zwischen x und y in bekanllter Weise 
graphisch aufgetragen, die y-Werte durch eine Kurve verbunden und der zu x 
gehOrige Wert y durch eine durch x gezogene Vertikale gefunden (Interpolation). 

Eine einseitige Verliingerung einer Kurve (Extrapolation) tiber die beobach­
teten Werte hinauEl ist dagegen nur statthaft, wenn die Gilltigkeit einer Be­
ziehung zwischen x und y jenseits des beobachteten Gebietes festliegt. 

100 

85 l-

70 

55-

I{(J 

35f-

~ 

15-

10 

t 
:/ 

/ 
V 

I 
/ 

/ 

3. Nomographie. Die Nomographie be­
schiiftigt sich mit der geometrischen Dar­
stellung von GroBenbeziehungen zwischen 
verschiedenen Variablen zu dem Zweck, 
den zu bestimmten Werten einer Gruppe 
von Variablen gehorigen Wert einer ande­
ren Variablen moglichst ubersichtlich, 
schnell, bequem und genau zahlenmiiBig 
zu entnehmen. Die einfachste Art der gra­
phischen Darstellung fur die Beziehung 
zwischen 2 Variablen ist das kartesische 
rechtwinkelige Achsenkreuz mit gleich­
rniiBiger Teilung, sog. Netztafel mit Gleich­
schritteilung. Ihre Hauptvorteile sind: 

o 1 3 .! 'I 5 (j 7 8 9 fIl GroBe Ubersichtlichkeit, herausfallende 
Abb. 3. Ma/3stabsii.ndernng derOrdinatenachsefiir Werte werden als solche leicht erkannt 

5-/ 
I I I ~ 

die Knrve y = x'. (wichtig besonders dann, wenn Kurve wiih-
rend des Versuchs aufgenommen wird); 

Zwischenwerte werden durch Interpolation ermittelt; bei feststehendem VerIauf 
wird Kurve, die wahrscheinlichsten Wert wiedergibt, ausgleichend gezogen; doch 
ist stets, insbesondere in der Niihe von Maximal- oder Minirnalwerten Vorsicht 
notwendig; hier Kontrolle durch Aufnahrne voh vielen benachbarten Punkten, 
auch an den Stellen, wo Werte herausfallen. 

Sollen einzelne Teile einer Kurve besonders hervorgehoben werden, so wird 
der NuUpunkt unterdriickt; diese Darstellung ist aber fur den Anfiinger leicht 
irrefUhrend, wenn VerIauf der Kurve auf groBeren Bereich verfolgt werden soll. 

KoordinatenrnaBsta b. Sollen die geringenAnderungen der einen Variablen 
entsprechenden Anderungen der anderen aus der· kartesischen Netztafel ent­
nommen werden, so ist die Genauigkeit an den Stellen gering, wo die Kurve 
steil oder flach verIauft, sie ist am groBten bei einer Neigung von 45°. Urn dies 
zu erreichen, wird der MaBstab (d. h. die Lange der EinheitsgroBe auf den 
Achsen) passend gewahlt, unter Umstanden abschnittweise geandert. Beispiele: 
y = x 2 ; bei gleichmaBiger Abszissenteilung wird Ordinatenachse in 2 Abschnitte 
geteilt, so daB auf jeden Abschnitt der mittlere Verlauf der Kurve gegen die 
Achsen um etwa 45° geneigt ist. In Abb. 3 ist fUr Strecke x = 0 bis x = 5 die 
Teilung so gewahlt, daB die Lange von 25 Einheiten auf der Y-Achse 5 Einheiten 
der X-Achse gleich sind, fUr die Strecke x = 5 bis x = 10 dagegen 5 Langen­
einheiten der X-Achse 75 Einheiten der Y-Achse entsprechen; d. h. die Liinge 



Nomographie. 9 

del' Einheitsstrecke auf del' X-Achse ist 5- bzw. 15 mal so groB wie auf del' Ordi­
natenachse. In Abb. 3 ist die Lange del' Einheitsstrecke, del' Modul diesel' Strecke 
fUr die X-Achse 0,5 cm, fUr die Y-Achse 0,1 10r-'i'--r---lr----.,--------, 

bzw. 0,033 cm. J 
Es sei eine Flache (z. B. Hysterese) bei 9 

beliebig gewahlten, abel' gleichmaBigen 8 

MaBstaben fur die Koordinaten auszuwer- 7 

ten; x und y sei ein zugehoriges Wertepaar, 
Xl und YI seien die auf den Koordinaten 

8 

abgegriffenen Langen; es ist X = : ' Y = ~1 , 
WO I:t. und {3 die Moduln del'. Strecken auf del' 
X- und Y-Achse bedeuten. Es wird eine 

5·~-+~r--~~+---------~ 

1/ 

.Y 

Fl" h B Xl YI d g ac e z. . xy = IX' {3' . h. die mittels 

Planimeter gemessene Flache muB durch 
das Produkt del' Moduln dividiert werden. 0,'---7,;---;;;;--:!;;--t;-~;;-~~--;:~+n-:rr;) 

Del' Differentialquotient ddxY ergibt sich in Abb.4. Darstelluug der Fuuktion N = J [' in 
einer Netztafel mit gleichmaBiger TeUung. 

gleicher Weise zu :~> i-, d. h. del' gemessene Tangens des Neigungswinkels 

del' Kurventangente gegen die Abszissenachse ist mit dem .x log x 
Verhaltnis del' Moduln zu multiplizieren. 

Allgemein gilt fUr den zu wahlenden MaBstab, daB die 
x Zog,x 

Genauigkeit del' graphischen Darstellung del' Genauigkeit del' 10 1 

MeBgerate und del' Beobachtung entsprechen soll. Es hat 
keinen Zweck, die Fehler von ungenauen MeBgeraten odeI' 
fluchtigen Beobachtungen durch Wahl groBer Moduln bei 9 

del' Darstellung zu kompensieren. 
SolI mittels kartesischer Koordinaten die Beziehung zwi-

8 
schen 3 Variablen F (x, y, z) = ° dargestellt werden, so muB 
man zum raumlichen Bild ubergehen, da diese Gleichung eine 
Flache ergibt. Meist tragt man fUr bestimmte, konstante 7 

Werte von z die Beziehung zwischen zugehorigen Werten 
von x und Y auf und erhalt nach Abb.4 eine Kurvenschar, 
die den Schnittkurven del' Flache mit verschiedenen Ebenen (j 

z = konst. entspricht. 
Nachteile del' Darstellung durch gewohnliche Koordinaten 5 

mit gleichmaBiger Teilung: Flache auf del' Zeichnung wird 
meist schlecht ausgenutzt, das Aufsuchen des zu einem be­
stimmten x gehorigen Y ist wegen 2 maligen Visierens lastig " 
und fUhrt leicht zu Fehlern; MeBgenauigkeit an verschie­
denen Stellen meist sehr verschieden, besonders dann, wenn 
del' Funktionswert sich stark bei geringen Anderungen del' J 

unabhangigen Varia bien andel't; auBerdem ist es oft schwer 
festzustellen, ob ein einfacher gesetzmaBigel' Zusammenhang g 

zwischen den Variablen besteht. Die Funktionsleiter vel'­
bindet die Vorteile del' gewohnlichen gl'aphischen Darstel­
lung mit denen einer Zahlentafel, sie ist allel'dings weniger 1 
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ubersichtlich. Einfachster Fall: Thermometer mit Celsius- Abb.5. Doppelskalen liir 

und Reaumur-Teilung. Allgemein wird bei Doppelskalen 
denlglo und den numerus. 

auf del' einen Seite (Ufer) die eine Variable, auf del' andern die andere (unter Um­
standen uber den Weg del' Kurvendal'stellung) aufgetl'agen. Die Skalenteile sind 
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so eng zu ziehen, daB zwischen 2 benachbarten Teilstrichen lineare Teilung an­
genommen werden kann. Abb. 5 gibt das Bild einer logarithmischen Doppel­
skala. Ahnliche Doppelskalen findet man unter anderen fur die Beziehung zwi­
schen del' Durchflutung in A W fcm und del' Induktion im Eisen, zwischen 

100 Spannung und Lichtstarke in Gliihlampen, 
y wobeivielfach eine logarithmische Teilung 

90 benutzt wird. 

70 
/ 
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1st del' Zusammenhang zwischen x und 
y durch eine mathematische Funktion ge­
geben, so ist es bei del' Darstellung durch 
ein Achsenkreuz meist zweckmaBig, statt 
del' regelmaBigen Teilung eine Funktions­
skala einzufuhren, um die Kurve durch 
eine Verzerrung zu einer Geraden zu strek­
ken. Hierdurch wird dieZeichnung del' Kurve 
ungleich bequemer, die Werte del' Para­
meter werden ohne viel Rechnung viel 
schneller und genauer gefunden, heraus-

0/ g 9'0 'I gO 5 .YO tJ I{(} oX Z 7 fallende Werte ungleich bessel' festgestellt. 
Abb.6. Funktionsskala mit !inearer und quadra- Beispiele, wie diese Streckung zu erfolgen 

tischer Abszissenteilung. hat: y = a X2, setze x 2 = z, dann wird 
y = az, d. h. zwischen y und z besteht 

ein linearer Zusammenhang. Bei del' Darstellung wird abel' nicht z, sondern das 
dazu gehorige x eingetragen. In Abb. 6 ist a = 2 gesetzt, und nul' des Verstand­
nisses halber unter del' Abszissenachse die Werte von z eingetragen. Man muD 
daher bei quadratischen Beziehungen mm-Papier mit quadratisch geteiltem Ab­
szissenmaBstab verwenden, bei Benutzung solcher ungleichmaBig geteilter Papiere 

6" 5 

genau so verfahren wie bei linearer Teilung und zunachst 
ganz vergessen, daB die Teilung del' Koordinatenachsen un­
gleichmaBig ist (zu beziehen unter anderen durch Schleicher 
u. Schull, DUren; Tafeln durch Stugra, Zentralstelle fUr 
graphische Berechnungstafeln, Berlin -Waidmannslust). 1/ '" ~ .Y 

"-
g i' 

Am wichtigsten sind die logarithmischen Teilungen 
(z. E. Rechenschieber). Es sei z.E. y = mq"'; durch Loga­
rithmieren erhalt man 19 Y =lgm )<)',lgq odeI' Yl = m1 + xql' 
d. h. zwischen x und 19 Y besteht eine lineare Beziehung. 
Allgemein benutzt man daher bei Exponentialfunktionen 
mm-Papier mit einfacher odeI' halblogarithmischer Teilung 
(Abb. 7). Es werde z. B. ein Kondensator CubeI' einen groBen 

g .Y 'I 5 t Widerstand R entladen, die Spannung am Kondensator zur 1 I I I 
o 

Abb, 7. ,Darstellung der 
Entladekurve eines Ron· 
densators im halblogarith-

Zeit t sei U t , die ursprungliche Spannung sei Uo, die Ent­
t 

ladung beginne zur Zeit t = O. Es ist Ut = UO'e Re; 
mischen MaBstab. 

19 Ut = 19 Uo - Etc, d. h. zwischen 19 Ut und t besteht ein 

linearer Zusammenhang. Die den beobachteten Werten sich am besten an­
passende Gerade wird gezogen und daraus R C bestimmt. 

Bei Potenzfunktionen verwendet man fur beide Koordinaten logarithmische 
Teilung. Es sei Y = a xb; 19 Y = 19 a + b 19 x, hier erhalten wir eine line are 
Gleichung zwischen 19 Y und 19 x. Wenn man vermutet, daB ein Exponential­
odeI' Potenzgesetz besteht, so tragt man x und yin einem halb- odeI' ganzlogarith­
mischen Netz auf und stellt fest, ob die Werte auf einer Geraden liegen. Die 
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bekalmteste Anwendung del' vollogarithmischen Darstellung findet beim Boyle­
Mariotteschen Gesetz pv = konst. statt. Nach Abb. 8 erhalt man eine Schar 
paralleler Geraden, die jeweilig einem bestimmten Wert del' Konstanten ent­
sprechen. 

Die logarithmischen Skalen werden meist fur den Bereich 1 bis 10, 1 bis 
100 usw. ausgefuhrt. In vielen Fallen ist es jedoch zweckmaBig, sich von den 
vorgedruckten Zahlen unabhangig zu machen, indem man die Werte des 
Koordinatenpapiers mit einer beliebigen Zahl multipliziert, wodurch wieder eine 
logarithmische Teilung entsteht. Es seien z. B. die Werte zwischen 5 und 40 
einzutragen; will man hierfur ein von 1 bis 10 geteiltes Blatt benutzen, so multi­
pliziert man die Teilung mit 5 und kann Werte von 5 bis 50 eintragen. 

Fluchtlinientafeln1 , 1m Gegensatz zu Netzen, bei denen 2 meist senk­
recht zueinander stehende Gerade als Bezugslinien gewahlt werden, bilden hier 
2 odeI' mehrere Linien - im einfachsten Fall parallele Gerade - das Bezugs-

fo6' 

Abb. 8. Darstellung der Funktion 
xy = z in logarithmischem MaBstab. 
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Abb. 9. Fluchtlinientafel iiir 
xy = z. 
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Abb. 10. Fluchtlinientafel fiir 
die Wheatstonesche Briicke. 

system. Einem Punkt bei del' Darstellung durch kartesische Koordinaten ent­
spricht hier eine Gerade, die die Bezugslinien oder Skalentl'ager in zueinander 
gehorigen Punkten schneidet. Diese Darstellung eignet sich besonders zur Fest­
legung von Beziehungen zwischen mehr als 2 Variablen. 

Beispiele: 1. x· y = z: Man teilt 3 aquidistante parallele Gerade X, Y, Z 
logarithmisch ein; del' MaBstab fUr die X- und Y-Linie ist del' gleiche, fur die 
dazwischen in der Mitte liegende Z-Linie ist die Lange einer jeden Zahl nur 
halb so groB. Um den zu einem beliebigen Wert x und y gehorigen Wert z zu 
erhalten, braucht man nul' diese Werte durch eine Gerade zu verbinden, der 
Schnittpunkt mit del' Z-Achse gibt direkt den z-Wert (Abb.9). Umgekehrt 
erhiilt man zu jedem x und z das entsprechende y. 

2. ~: = lOo'=z (Wheatstonesche Brucke mit Kirchhoffschem MeBdraht): 

Ziehe 2 parallele Geraden, teile sie im gleichen MaBstab so ein, daB die Null­
punkte del' Teilungen diametral gegenuber liegen, teile Verbindungslinie del' Null­
punkte (Diagonale) in 100 Teile ein (Abb. 10), trage auf del' einen Geraden 
die GroBe Rn auf, verbinde den Endpunkt von Rn mit dem Punkt der Diagonalen, 

1 Flir Anwendungen in der Starkstromtechnik s. u. a. Kramer: Fluchtlinientafeln liber 
Durchhange an Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1930 S.804. 



12 Elektrische Messungen. 

der der Nullage des Galvanometers im Briiekenzweig entsprieht; die Verliin­
gerung dieser Geraden sehneidet von der zweiten Parallelen die GToBe Ro; abo 

3. Es sei der aquivalente 
Widerstand R von 2 par­
allel gesehalteten Wider­
standen RI und R2 zu be-

stimmen (-1 = ~1 + ~J oder 

die aquivalente Kapazitat C 
von 2 hintereinander ge­
sehalteten Kondensatoren G\ 

<9 ~ und C2 (-~ = ~~ + ~;) . Ziehe 
5·------------- naeh Abb. 11 2 Geraden, die 

11----------

Abb. 11. ]'luchtlinientafel fill parallel geschaltete Widerstande oder 
in Reihe geschaltete Kondensatoren. 

mit der Vertikalen gleiehe 
Winkel bilden, teile sie in 
gleiehem MaBstab ein, wah­

rend die Verbindungslinie von 2 gleiehen Teilstriehen x die Senkreehte in einem 
Teilstrieh xj2 trifft; man findet R, indemman RI und R2 auf den 2 Geraden 
auftragt und den Sehnittpunkt del' Verbindungslinie ihrer Endpunkte mit der 
Vertikalen aufsucht. 
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II. Elektrische Messnngen. 
A. Aligemeines fiber elektrische lUefigerate. 

Von G. Brion, Freiberg. 

1. Ablenkendes Drehmoment und Richtvermogen. Mit steigendem Strom oder 
Spannung wird eine zunehmende Kraft auf ein bewegliches, meist drehbares 
System ausgeiibt. Bei Drehsystemen betragt die GroBe des durch diese Kraft 
erzeugten Momentes bei Endausschlag fiir Zeigerinstrumente mit Bandauf­
hangung etwa 1 mgcm, fiir solche mit Spitzenlagerung 0,1 ... 1 gem, fur schrei­
bende Gerate bis 20 gem. Ein del' Ablenkung entgegenwirkendes Gegenmoment 

sucht das Drehsystem in die N ullage zuruckzudrehen; das Verhaltnis GDegenhm~nkIl1enl ~ 
- re W1 e 

wird als Richtvermogen (D) (friIher Direktions- oder Richtkraft) bezeichnet. 



Allgemeines iiber elektrische MeBgerate. 13 

Als solches Moment wirkt die Schwer kraft, die Torsion von Draht.en und ge­
legentlich elektromagnetische Krafte (z. B. bei Kreuzspulinstrumenten). Man 
bestimmt dieses Moment mit besonderen Apparaten, sog. Torsionswaagen, 
wobei man eine den Zeiger des Drehsystems mitschleppende geeichte Feder so 
stark dreht, bis der Zeiger von der Nullage ausgehend einen bestimmten Aus­
schlag einnimmt. Man miBt ahnlich wie bei den alten Torsionsdynamometern von 
Siemens die dieser Lage des Instrumentenzeigers entsprechende Feder­
torsion. 

Wirkt die Schwerkraft als Richtkraft, so liegt der Schwerpunkt in 
der Nullage des Drehsystems unterhalb der Drehachse in der durch diese Achse 
liegenden Vertikalen; bei diesen Instrumenten muB die Drehachse waagerecht 
sein. Das Gegenmoment ist proportional zu sin (f.., wo (f.. der Ablenkungswinkel 
ist. Die nach diesem Prinzip gebauten Instrumente (z. B. viele Weicheisen­
instrumente) zeichnen sich durch groBe Einfachheit und Konstanz der Richt­
kraft aus; die groBten Schwankungen betragen je nach den Breitengrad nur 
± 0,2 % vom Mittel. 

Federn (Schraubenfedern) wurden bei den alten Torsionsgalvanometern 
und -dynamometern von Siemens verwandt, ebene Spiralfedern sind bei allen 
Drehspulgeraten und den neuen direkt zeigenden Dynamometern in Gebrauch, 
Blattfedern bei Hitzdrahtinstrumenten. Das Moment der Federn ist dem Dreh­
winkel direkt proportional. Als Material kommt fast nur Phosphorbronze in Be­
tracht, da Stahlfedern wegen ihrer magnetischen Eigenschaften leider in der 
Regel ausgeschlossen sind. Bei Drehspulinstrumenten und Dynamometern sind 
zur Stromzufiihrung und -ableitung 2 entgegengesetzt gewickelte Spiralfedern 
angebracht; auBerdem gestattet eine kleine, von auBen zu bedienende Schraube 
geringe Nullpunktsanderungen des Drehsystems und Zeigers durch Nachspannen 
der einen Feder zu korrigieren. 

Die Einstellsicherheit ist - abgesehen von der Spitzenreibung - um 
so groBer, je mehr sich bei gegebener Lage des beweglichen Systems das ab­
lenkende Moment mit einer bestimmten Stromanderung' bzw. das Gegen­
moment mit zunehmenden Ausschlag andert; sie ist Z. B. bei Weicheiseninstru­
menten von der Lage des Drehsystems im Magnetfeld, d. h. von der Strom­
starke abhangig, bei den normalen Drehspulinstrumenten dagegen von ihr unab­
hangig. 

Die Empfindlichkeit ist um so groBer, je kleiner die Strom- bzw. Spannungs­
anderung ist, die einer Einstellungsanderung des Systems und Zeigers um einen 

bestimmten Betrag, Z. B. um 10 entspricht, d. h. je kleiner ~! bzw. ~ ~ ist. 

Auch sie ist bei vielen MeBgeraten von der Lage des beweglichen Systems 
und von der Starke des Stroms abhangig. Man verwendet Strom- oder Span­
nungsempfindliche Gerate, je nachdem man geringe Stromanderungen bzw. 
Strome (z. B. bei Isolationsmessungen) oder aber geringe Spannungsanderungen 
bzw. Spannungen (z. B. bei Thermoelementen) messen will. Da bei fast allen 
auf magnetischen Wirkungen beruhenden MeBgeraten die Durchflutung einer 
stromdurchflossenen Spule fiir die GroBe des ablenkenden Momentes maB­
gebend ist, so kommt es zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit darauf an, 
bei gegebenem Wickelraum der Spule das Produkt Windungszahl X Strom­
starke moglichst groB zu machen. 1st Z. B. bei Isolationsmessungen der Wider­
stand im auBeren Stromkreis sehr groB, so daB ihm gegeniiber der des Galvano­
meters zuriicktritt, so ist bei gegebener Klemmenspannung die Stromstarke 
durch den Isolationswiderstand gegeben und die Empfindlichkeit urn so 
groBer, je groBer die Windungszahl, d. h. je geringer der Drahtquerschnitt 
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und je groBer del' Wider stand des Galvanometers ist. Del' umgekehrte 
Fall tritt bei Messung geringer Spannungen ein: Hier ist del' Widerstand des 
iibrigen Stromkreises gegeniiber dem des Galvanometers meist gering, del' 
Galvanometerstrom durch das Verhaltnis: Zu messende SpannungjGalvanometer­
widerstand gegeben. Eine kleine Rechnung zeigt, daB bei VergroBerung des 
Drahtquerschnitts - also bei Verkleinerung del' Windungszahl - die Strom­
starke in hoherem MaB als die Windungszahl abnimmt; daher werden zur Er­
reichung einer groBen Spannungsempfindlichkeit die Spulengalvanometer 
mit geringem inneren Widerstand gebaut. Eine Ausnahme von diesel' Regel 
machen scheinbar die Drehspulgalvanometer; hier muB in jedem Fall ein groBerer 
Widerstand VOl' die Drehspule geschaltet werden (mindestens 5- bis 10 mal 
so groB wie del' Spulenwiderstand), wenn man den iiberaperiodischen Zustand 
und damit das Kriechen des Galvanometers vermeiden will (siehe auch S. 41). 

2. Me£lgenauigkeit und Fehler werden abgesehen von del' Scharfe unserer Sinne 
begrenzt durch die Fehler des MeBgerates (Anzeigefehler) und durch fremde Ein­
fluBgroBen. Die Anzeigefehler sind u. a. eine Folge del' mechanischen Rei­
bung, del'. Verlagenmg des Schwerpunktes, von Eichfehlern und von elektri­
schen und mechanischen Beschadigungen (Verlagerung des drehbaren gegen 
den festen Teil, Spulendefekte, Nachlassen del' Federn). Die EinfluBgroBen 
konnen ebenfalls die Angaben del' MeBgerate falschen; als solche kommen in 
Betracht: Die Temperatur, die Lage des MeBgerates, die Hohe del' Spannung, 
die Frequenz, elektrische und VOl' allem fremde magnetische Felder. Del' Tem­
peratureinfluB macht sich durch eine verringerte Stromaufnahme bei Tem­
peratursteigerung infolge Widerstandszunahme del' Kupferspulen bemerkbar 
(0,4 % je Grad, man macht sich hiervon durch Vorschalten von Widerstanden 
ohne merklichen Temperaturkoeffizienten odeI' durch besondere Schaltungen 
fast unabhangig), ferner durch die Anderung del' Torsionskraft del' Federn (etwa 
0,04 % je Grad) sowie des Magnetismus del' Stahlmagnete, del' letztere EinfluB 
ist bei gebrauchlichen Temperaturen sehr gering. Ais normale Temperatur gilt 
eine solche von 2(}0, del' TemperatureinfluB wird festgelegt durch die Anderung 
del' Anzeige, wenn sich diese Temperatur um ± 10° andertl. Als LageneinfluB 
wird die Anderung del' Anzeige bei einer Neigung von ± 5° aus del' normalen 
bezeichnet. Bei Drehspul-Prazisionsinstrumenten und Dynar:i:lOmetern ist zur 
Vermeidung von Fehlern infolge Verlagerung des Schwerpunktes aus del' Dreh­
achse die normale Lage del' Drehachse vertikal (Bezeichnung: liegend geeicht; 
Lagezeichen: horizontaler odeI' vertikaler Strich, je nachdem die Gebrauchslage 
waagerecht odeI' senkrecht ist). Die Hohe del' Netzspannung beeinfluBt unter 
Umstanden die Angaben von direkt zeigenden Frequenzmessern, die Freq uenz 
die Angaben von Spannungs- und Leistungsmessern; denn mit zunehmender 
Frequenz wachst die Impedanz des Spannungspfades, hierdurch nimmt del' durch 
die Spannungsspule flieBende Strom ab und seine Phase wird gegen die Spannung 
verschoben. Auch werden durch die Magnetfelder del' MeBgerate bei Wechsel­
strom Wirbelstrome in den Metallteilen erzeugt, die auf die Spulenfelder zuriick­
wirken; diese Storungsfelder wachsen mit zunehmender ]'requenz und haben in 
del' Regel eine Verringerung des Ausschlags des MeBgerates zur Folge. 

Storende elektrische Felder konnen durch elektrische Ladungen del' 
Glasplatte (z. B. bei Abreiben mit trockenem Tuch) sowie durch groBere Span­
nung zwischen den beweglichen und den festen Metallteilen des MeBgerates odeI' 
del' Umgebung entstehen. Del' drehbare Teil bildet mit del' Glasplatte odeI' 
dem festen Teil einen Kondensator, dessen eine Belegung beweglich ist; da sich 

1 Regeln fur MeBgerate des VDE § 19. 1930. 
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die Kondensatorbelegungen bei Potentialdifferenzen anziehen, ergibt sich auf 
das Drehsystem eine zusatzliche Kraftwirkung, die das Resultat falschen kann. 
Abhilfe: Anhauchen der Deckplatte, Vermeidung groBerer Potentialdifferenzen 
zwischen fester und beweglicher Spule und anderen Metallteilen in der U m· 
gebung. 

Benach barte Magnetfelder haben weitaus den groBten storenden Ein· 
fluB auf die Angaben der MeBgerate, sie begrenzen meist ihre Genauigkeit, ihr 
EinfluB wird fast stets unterschatzt, er ist um so groBer, je groBer die zu messen· 
den Strome, zumal mit zunehmenden Strom der schwer zu eliminierende EinfluB 
der Zuleitungsdrahte wachst. Schon aus diesem Grund ist die Anwendung 
von Nebenwiderstanden und Wandlern dringend zu empfehlen. Der EinfluB 
dieser Magnetfelder kann festgestellt bzw. beseitigt werden durch Drehen des 
MeBgerates' um 180°, durch Kommutieren des fremden Feldes, durch Eisen· 
panzerung des Instruments (Vorsicht wegen Ausbildung von Magnetpolen im 
Panzer) und durch Astasierung des Drehsystems; bei Dynamometern sind in 
diesem Fall 2 starr miteinander verbundene, dicht benachbarte Spulen auf del' 
Drehachse befestigt; sie werden vom gleichen Strom derart durchflossen, daB 
ihre Magnetfelder entgegengesetzt gerichtet sind; infolgedessen wirkt das Dreh· 
moment des Fremdfeldes im umgekehrten Sinn auf die 2 Drehspulen. Diesel' 
FremdfeldeinfluB wird nach den Regeln des VDE gekennzeichnet durch die 
Anderung der Anzeige durch ein Feld von 5 Oersted; ein solches Feld wird z. B. 
im Zentrum einer kreisformigen, von einem Strom von 400 A durchflossenen 
Schleife von 2 r = lOO cm gebildet. Statt einer Windung von 400 A benutzt 
man praktisch eine enge Spule von gleichem Durchmesser und einer Durch· 
flutung von 400 AW. 

Die Fehler eines Instrumentes werden in % des Sollwertes oder des Hochst­
wertes angegeben und meist auf den Hochstwert bezogen, wahrend im prak. 
tischen Betrieb del' erstere Fehler in der Regel wichtiger ist. Ein Beispiel mag 
auf den groBen Unterschied der Fehlel'groBe hinweisen, je nachdem sie auf den 
SolI· oder Hochstwert bezogen wird, wobei die Skala hundertteilig sein moge: 

Wahrer .Abgelesener Fehler in Prozenten 
Wert Wert des Hiichstwertes I des Sollwertes 

100 ST 100 ± 1ST 1 

I 
1 

10 ST 10 ± 1ST 1 10 
5ST 5± 1ST 1 20 

Die Korrektionstabellen sind so anzulegen, daB jedes MiBverstandnis uber 
das V orzeichen der anzubringenden Korrektur ausgeschlossen ist, etwa in 
folgender Weise: abgelesener Wert, wahrer Wert, KorrektionsgroBe. Korrek­
turen sind im iibrigen stets zum abgelesenen Wert zu addieren. Beispiele: Es 
sei der abgelesene Wert 97 ST, der wahre Wert 99 ST, dann ist die Korrektur 
+ 2 ST. 1st umgekehrt der abgelesene Wert 40 ST, der wahre Wert 39 ST, 
dann ist die Korrektur - 1 ST. 

Soweit die EinfluBgroBen berucksichtigt bzw. beseitigt werden, durfen fol· 
gende Anzeigefehler nicht uberschritten werden: (Regeln des VDE § 31) 

Drehspulinstrumente, FeinmeBgerat, Klasse E 

Fehler in % des 
Endwertes 

Laboratoriumstyp . . . . . . . . . . . . . 0,2 
Leistungsmesser, Prazision, FeinmeBgerat, Klasse E 0,3 
Betriebsgerate, Klasse G . . . . . . . . . . . 1,5 



16 Elektrische Messungen. 

Eine ubertriebene MeBgenauigkeit zu verlangen hat mit Rucksicht auf die 
vielen beeinflussenden Faktoren gar keinen Sinn; je genauer das Instrument, 
um so teurer ist es im allgemeinen.Meist erwartet man eine viel zu groBe Genauig­
keit, weil die EinfluBgroBen, namentlich die fremden Magnetfelder zu wenig 
berucksichtigt werden. 

3. Schwingungsdauer lmd Dampflmg. Die Schwingungsdauer ist bei geringer 

Dampfung durch die Pendelformel gegeben: T = 2:n; y~ , wo I das axiale Trag­

heitsmoment, D das Richtvermogen bedeutet. Die Einstellung wird durch 
eine Dampfervorrichtung beschleunigt; man verwendet meist Luft- oder 
Wirbelstrom-, selten Flussigkeitsdampfung. Bei der Luftdampfung ist ein Kolben 
oder Scheibe in einer festen Kammer mit ganz geringem Spielraum drehbar an­
geordnet, sonst ist die Wirkung gering; bei der Wirbelstromdampfung ist auf 
der Welle eine Kupferscheibe befestigt, die sich mit geringem Spielraum zwischen 
den Polen eines Stahlmagneten bewegt, wodurch sich die Bewegungsenergie 
des Drehsystemes in Joulesche Warme der Wirbelstrome umwandelt. Die 
Dampfung wird meist so gewahlt, daB keine aperiodische Bewegung erfolgt, 
da in diesem Fall das bewegliche System leicht kriecht, vielmehr das Dampfungs­
verhaltnis k, d. h. das Verhaltnis der Amplitude von 2 aufeinanderfolgenden 
Schwingungen etwa 10 betragt, so daB nach 3 halben Schwingungen der Schwin­
gungsausschlag auf 1 % des ersten Wertes zuruckgeht. Beruhigungszeit 
ist die Zeit, die der vorher auf Null stehende Zeiger braucht, um bis auf etwa 
1 % der Skalenlange auf einen in der Mitte der Skala liegenden Teilstrich ein­
zuspielen. Diese Zeit wird durch die Dampfung stark reduziert, obgleich die 

Schwingungsdauer groBer wird nach der Formel T = Toyi + C:ky, wobei 

To = Schwingungsdauer der ungedampften Schwingung; fur k = 10 ist T 
knapp 25% groBer als To, In kist das logarithmische Dekrement der Schwin­
gung. 

4. ll'Iechanische Ausfiihrung. Lagerung. Am gebrauchlichsten ist Stahl­
spitzenlagerung mit Lagersteinen aus Halb-Edelsteinen; Spitze leicht abgerundet, 
sonst Stauchung der Spitze beim Transport nicht zu vermeiden. Zapfenlager 
nur im Zahlerbau ublich. Bandaufhangung benutzt, wenn Drehmomente sehr 
gering sind (~ 1 mg/cm, z. B. bei der Messung der EMK von Thermoelemen­
ten), allerdings in diesem Fall T groB; solche Instrumente mussen mit Libelle 
genau eingestellt werden. Arretierung beim Transport nur bei Zahlern und 
Instrumenten mit Bandaufhangung ublich. 

Skala Bei Schalttafelinstrumenten ist grobe Teilung zweckmaBig; der Uber­
sicht halber nicht viel Teilstriche, da groBe Ablesegenauigkeit meist illusorisch. 
Teilung moglichst nach dem Dezimalsystem, jeden 5. und besonders jeden 
10. Teilstrich hervorheben. Skala linear bei Drehspuleninstrumenten und Lei­
stungszeigern, am Anfang und gelegentlich auch am Ende zusammengedrangt 
bei Dynamometern, Hitzdraht- und Dreheiseninstrumenten; durch passende 
Anordnung der das Richtvermogen gebenden Federn, je nach Lage und Form 
des drehbaren Systems kann man den Skalencharakter verandern, insbesondere 
die Anfangsempfindlichkeit erhohen, was allerdings nur auf Kosten einer groBeren 
Leistungsaufnahme moglich ist oder je nach Wunsch einen ziemlich linearen 
Verlauf der Skala auf weitem Gebiet bzw. eine groBe Empfindlichkeit in dem 
Gebiet erzielen, in dem meist gearbeitet wird. So ist z. B. bei Spannungsmessern 
fUr 100 V oft eine groBe Empfindlichkeit in den Grenzen von etwa 90 bis no V 
erwunscht. Treten betriebsmaBig Strome auf, die kurzzeitig ein Vielfaches des 
Nennstromes betragen, wie z. B. bei KurzschluBankermotoren, so erhalten die 
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Skalen einen solchen Verlauf, daB die Endteile eng sind, und daB bei Uberstrom 
der Zeiger nicht gegen den Anschlag aufprallt (erweiterte Skala). 

5. Elektrisehe Eigensehaften. Der Eigenverbrauch ergibt sich der GroBen­
ordnung nach fiir den voUen Anschlag aus folgender TabeUe: 

DrehspulmeBgerate ..... . 
WeicheisenmeBgerate ..... . 
HitzdrahtmeBgerate . . . . . . 
Dynamometr. Zeigerinstrumente 

I Strommesser: I Spannungsmesser: 

Spannung am Instrument St b . N 
beim Nennstrom rom e1 ennspannung 

10 ... 50 mV 
10 ... 100 mV 

0,2 V 
2V 

0,01 ... 0,05 A 
0,05 ... 0,1 A 

0,2 A 
0,05 ... 0,1 A 

Beim Me13bereich unter 1 A und 5 V nimmt die Spannung am Strommesser 
bzw. die Stromstiirke im Spannungsmesser stark zu, insbesonders bei Weich­
eisen- und HitzdrahtmeBgeraten. 

Wenn die Leistungsaufnahme der Me13gerate etwa 10 W iibersteigt, miissen 
die Neben- bzw. Vorwiderstande der besseren Abkiihlung halber au13erhalb des 
abgeschlossenen Raumes, meist hinter der Grundplatte geschiitzt untergebracht 
werden, sonst beschlagt sich die Glasplatte. 

U be rl a s t bar k e it. Die Priifung der thermischen und elektrischen U b e r . 
lastbarkeit ist in den VDE-Regeln fiir MeBgerate § 26 und 27 festgelegt. Am 
geringsten ist die thermische Uberlastbarkeit der Hitzdrahtinstrumente, sie 
ist aber auch bei den meisten anderen elektrischen MeBgeraten niedrig. Auch 
von diesem Standpunkt aus ist die Messung starkerer Strome bei Wechselstrom 
mit Wandlern viel giinstiger als die direkte Methode; denn es ist erstens die 
Warmekapazitat des Wandlers und daher auch seine Uberlastbarkeit viel gro13er 
als die des Me13instrumentes selbst, sodann werden die Me13wandler meist so 
gebaut, daB bei iibernormaler Belastung (Kurzschliissen) der durch die Sekundar­
spule des Wandlers und damit auch durch das Me13werk flieBende Strom infolge 
der magnetischen Sattigung und Streuung des Wandlers viel kleiner wird als 
dem Ubersetzungsverhaltnis entspricht. 

Giitefaktor: Als solcher wird der Quotient: Einstellmoment bei 90° Aus­
schlag in gcm durch das Gewicht in g bezeichnet. Beim Vergleich ahnlicher 
Instrumente ist die Einfiihrung dieser GroBe zweckmaBig, fiir allgemeine Be­
trachtungen jedoch unbrauchbar, zumal bei dieser GroBe u. a. der Einflu13 der 
Lagerung (Reibung) ganz au13er acht bleibt. 

Einschaltdauer. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Widerstand der 
Kupferspulen zu, die Torsionskonstante der Federn abo Durch passende Abglei­
chung dieser 2 GraBen, sowie dnrch temperaturunabhangige Vorwiderstande 
und besondere Schaltungen ist es gelungen, die Angaben der MeBgeriite von der 
Einschaltdauer praktisch unabhangig zu machen. Eine Kontrolle ist aber stets 
notwendig zur Feststellung, ob dieses Ziel erreicht ist. 

6. Sehreibende ltIeJlgerate. Wegen der Reibung der Federspitze gegen das Pa­
pier muB das Drehmoment, also auch der Leistungsverbrauch des MeBgerates viel 
groBer sein als bei gewohnlichen MeBgeraten (bis zu 20 gcm fiir den Nennstrom). 
1st das zur Verfiigung stehende Moment nicht groB genug, um die Reibung 
des Zeigers gegen das Papier zu iiberwinden, so erfolgt die Aufzeichnung mittels 
Lichtzeigers oder intermittierend. 1m ersteren Fall wird eine punktformige 
Lichtquelle iiber eine Sammellinse und einen auf der Achse des Drehsystems 
befestigten Spiegel auf photographisches Papier abgebildet, das an Stelle der 
Papierrolle tritt. Ais Lichtquelle eignen sich u. a. Punktlichtlampen. Die Zeit 
wird u. a. dadurch markiert, daB der Lichtstrahl in regelmaBigen Zeitabschnitten 
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unterbrochen wird. Die intermittierende Aufzeichnung erfolgt in der Regel 
durch Fallbiigel, der etwa einmal aIle halben Minuten mittels Uhrwerks den 
Zeiger auf das Papier und ein darunter befindliches Farbband niederdriickt. 
Mit einem einzigen MeBwerk konnen nach diesem Prinzip mit Hille von 6 ver­
scbiedenen Farbbandern 6 verscbiedene GroBen aufgezeichnet werden. 

Der Papierstreifen ist fast allgemein in rechtwinkelige Koordinaten eingeteilt. 
Damit die Zeigerspitze bei Anderungen der zu messenden GroBe statt der kreis­
formigen eine geradlinige Bewegung senkrecht zur Zeitlinie beschreibt, ist eine 

besondere Fiihrung des Zeigers notwendig; bei dem Ellipsenlenker 
von Siemens & Halske wird nach Abb. 12 das eine Ende R des 
Zeigers Z durch eine Rolle R gebildet, die sich mit geringem 
Spiel sehr leicht zwischen 2 Schneiden Q bewegt, wahrend das 
andere Ende A die Schreibspitze tragt. In B ist der Zeiger durch 
den Stab B D mit der Achse D des Drehsystems gelenkartig 
verbunden. Bei richtiger Dimensionierung der Langenverhaltnisse 
beschreibt A fast eine Gerade. Der Papiervorschub erfolgt ent­
weder mittels Uhrwerk (Gangzeit etwa 10 ... 30 Tage) wobei die 

A Genauigkeit nicht groB ist, da sonst der Apparat zu teuer wird, 
Abb.12. Ellipsen- oder von einer Hauptuhr aus. Bei zu geringen Geschwindigkeiten 
lenker von Sie- der Papierrolle lassen sich bei nicht sehr gut gedampften In­mens & Halske. 

strumenten die Einzelheiten der Kurve nicht mehr erkennen, 
groBer Vorschub zieht groBen Papierverbrauch nach sich; eine Geschwindigkeit 
von etwa 10 ... 30 mm je Stunde ist iiblich. Fiir die Untersuchung zeitlich 
schnell veranderlicher Vorgange laBt sich durch besondere Ausbildung des 
Raderwerkes der Papiervorschub bis auf 1 em je sec steigern. , 

Vor jeder Neufiillung (Spezialtinte) muB die Schreibfeder mit Wasser und 
Alkohol gut gereinigt werden; Spitze nicht nachbohren. Tintenfiillung reicht 
bei 300 m Papierlange etwa 5 W ochen bei 2 em stiindlichem Papiervorschub. 
Spezialausfiihrungen u. a. von Askaniawerken u. Leeds & Northrup. 

7. Fernmessungen1• Die Fernmessungen 

~ sind noch in der Entwicklung begriffen, es 
S sollen daher bier nur einige Gesichtspunkte 

,~"-'.>.-'"\ mitg!')teilt werden. Man verwendet zur "Ober-
tragung meist Signal- oder Telephonleitungen 
und arbeitet mit Gleich- oder Wechselstrom. 
Der Gleichstrom hat den Vorteil empfind­

Abb.lS.KrenzspulinstrumentzuFemmessung. licher Anzeigeinstrumente und geringerer Sto-
rungen durch benachbarte Leitungen, er ist 

aber unbrauchbar, sobald die Strecke durch Zwischentransformatoren geteilt ist. 
Zwei MeBmethoden mogen kurz angedeutet werden: Entweder man iibertragt 
die Drehung des Zeigers des MeBgerates an der MeBstelle auf einen 2. Apparat 
an der Empfangsstelle oder man miBt an der Empfangsstelle eine GroBe, die 
der zu messenden proportional ist. Abb.13 zeigt schematisch eine Losung 
der Aufgabe im ersten Fall (Anordnung von Hartmann & Braun): Der 
Schleifkontakt Seines kreisformig angeordneten Widerstandes A B ist um 
eine Achse M drehbar, die in der Verlangerung der Drehachse des Gebers liegt, 
dessen Angaben iibertragen werden sollen. Mittels Kupplung zwischen Geber 
und Kurbel S M bleibt M S imIDer parallel zum Zeiger des Gebers. Die Enden A B 
des Widerstandes sowie der Schleifkontakt fiihren iiber eine Stromquelle und 

1 Elektrotechn. Z.1929 S. 1509 u. 1536; Elektrotechn. u. Maschinenb. S. 773_ Wien 1930. 
Schleicher: Die elektrische Ferniiberwachung und Fernbedienung fiir Starkstromanlagen 
und Kraftbetrieb. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Ausgleichwiderstande zu einem Kreuzspulinstrument, dessen Zeiger sich nach 
der Lage von .M 8 einstellt. Die Hohe der Hilfsspannung beeinfluBt nur die 
Einstellsicherheit; die Methode hat aber den Nachteil, daB man 3 MeBleitun­
gen braucht und daB der Geber ein groBes Moment entwickeln muB, urn die 
Kurbel .M8 sicher mitzunehmen. 

Von dem anderen Verfahren mogen zwei Ausfuhrungen angedeutet werden: 
Bei der einen Ausfiihrung ist ein Elektrizitatszahler derart ausgebildet, daB 
dessen Drehgeschwindigkeit der zu messenden und zu ubertragenden GroBe 
direkt proportional ist. Auf der Zahlerwelle ist ein kleiner magnetelektrischer 
Generator von maximal etwa I V befestigt, dessen EMK der Drehgeschwin­
digkeit, also auch der zu messenden GroBe proportional ist. Die Klemmen dieses 
Generators sjnd tiber Signalleitungen mit einem Spannungsmesser an der Emp­
fangsstelle verbunden. Bei der anderen Ausfuhrung nach dem Impulsverfahren 
schickt man durch die MeBleitung einen StromstoB, wobei die zu messende 
GroBe entweder der Dauer dieses StoBes oder der Zahl der Impulse je Zeitein­
heit, d. h. ihrer Frequenz proportional ist. 

8. Regeln fUr MeBgerate des VDE. Die Instrumente sind je nach Art des 
MeBwerkes mit den Buchstaben .Ml bis .M7 und durch besondere Zeichen, die 
Schutzart durch das Gehause durch die Buchstaben 8 1 bis 86 festgelegt, desg!. 
ist die normale Gebrauchslage durch vertikale (senkrechte Gebrauchslage) und 
horizontale Striche (waagerechte Gebrauchslage) gekennzeichnet. Die Art des 
MeBwerkes, das Klassenzeichen, Gebrauchslage, Verwendbarkeit fUr Gleich­
bzw. Wechselstrom, die Prufl'lpannung mussen auf dem Instrument vermerkt sein. 

Allgemeine Literatur. 
Keinath: Die Technik elektr. MeBgerate, 3. Auf I. Miinchen: Oldenburg 1928. Jager: 

Elektr. MeBtechnik, 3. Auf I. Leipzig: Barth 1928. Gruhn: Elektr. MeBinstrumente, 2. Aufl. 
1923. Berlin: Julius Springer; Handb. Physik Bd. 16. Berlin: Julius Springer 1927. 
Holborn: Handb. Experimentalphysik, Bd.l (1926) S.20lff. Leipzig: Akad. Verlagsges. 
Valentiner: El. Me13methoden u. Instrumente. Braunschweig: Vieweg 1930. Regeln fiir 
MeBgerate im Normalienbuch des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE). Skirl: 
Elektr. Messungen. Siemens Handbiicher VI. Berlin: W. de Gruyter 1928. Drysdale and 
Jolly: Electr. Measuring Instrum. London: Benn Limited 1924. Siehe auch Priifordnung 
fiir elektrische MeBgerate, herausgegeb. von der Physik.-Techn. Reichsanstalt 1933. Berlin: 
Julius Springer. 

B. l\!essung von Strom und Spannung. 
Von G. Brion, Freiberg. 

1. Stl'Om- und Spannungsmesser. 
1. Drehspulinstrumente. Stahlmagnete von groBer Konstanz in Hufeisen­

form, kunstlich gealtert, mit Poischuhen aus weichem Eisen und zylindrischer 
Bohrung; koaxial zur Bohrung liegt ein fester Weicheisenzylinder und strom­
durchflossene Drehspule; radialer Luftspalt 0 zwischen Bohrung und Zylinder 
etwa I mm einseitig; je < 0, urn so < die magnetische Streuung, urn so < die 
Beeinflussung durch benachbarte Magnetfelder oder Weicheisenstucke. Feld­
starke Sj im Luftspalt etwa 1000 Oersted, bei Taschenformatgeraten etwa 600 Oer­
sted. Gelegentlich magnetische Uberbruckung (NebenschluB) des Luftspaltes zur 
Regulierung der Empfindlichkeit. Drehspule in Spitzen gelagert, Stromzufiih­
rung zur Spulenwickelung uber 2 flache Spiralfedern, die gleichzeitig das Richt­
moment geben. Gewicht des Drehsystems einschlieBlich Zeiger etwa I g, Durch­
flutung beim Endausschlag etwa lAW. Dampfung erfolgt durch Wirbelstrome 
in Kupfer- oder Aluminiumrahmen (Trager der Wicklung) und in der Spule 

2* 
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selbst (besonders bei Strommessern mit NebenschluB oder geringem auBeren 
Widerstand). 1m allgemeinen Dampfung eher zu gering, nur bei hochempfind­
lichen Spiegelinstrumenten leicht zu groB; im letzteren Fall ohne Vorschalt­
widerstand meist iiberaperiodische Bewegung, kriechen des Systems. Es ist im 
Gleichgewichtszustand a'a = i ~, wo a der Ausschlag und i die Strom starke, 
a die Torsionskonstante bedeuten; da 15 iiberall gleich, so ist ~ von Lage del' 
Drehspule unabhangig. Haupteigenschaften: Lineare Skala, gute Dampfung, 
sehr geringe Beeinflussung durch fremde Magnetfelder, nur bei Gleichstrom 
brauchbar, groBte Genauigkeit bei Prazisionsausfiihrung, hoher Preis. 

KreuzspulmeBgerate sind ahnlich gebaut, sie besitzen 2 miteinander 
fest verbundene, meist gekreuzte Spulen. Das Feld im Luftspalt ist ungleich; 
die Stromzufiihrung erfolgt iiber Bander moglichst ohne Richtkraft in der Weise, 
daB' der Anfang beider Spulen gemeinsam ist, so daB 3 Zuleitungen fiir die beide 
Spulen durchflieBenden Strome benotigt werden. Die auf beide Spulen wirken­
den Momente sind entgegengesetzt gerichtet wie in Abb. 14 angedeutet, del' 
Weicheisenzylinder entweder elliptisch geformt oder die Poischuhe abgeschragt. 

Die Instrumente besitzen keine besondere Nullage, Dreh­
momente werden nur durch die 2 Spulenstrome erzeugt. 
Es ist im Gleichgewichtszustand i 1 ~l = i2 ~2' wobei i 1 

und i2 die 2 Spulenstrome, ~l und ~2 die Feldstarken 

sind, wo sich beide Spulen befinden; also ~ = ~2 ; da 
t2 4'1 

jeder Lage der Kreuzspule ein bestimmter Wert ~1/~2 
entspricht, so gibt die Einstellung das Verh1iJtnis del' 
2 Strome an (Quotientenmesser). 

2. Dreheisen- (W eicheis('n-) Instrumente besitzen ein 
Abb. 14. Kreuzspulensystem. d h k d o er me rere Weicheisenstiic e im Magnetfel einer festen 

stromdurchflossenen Spule. 
Bei der gebrauchlichsten konstruktiven Ausfiihrung wird Eisenkern (diinne 

Scheibe odeI' Stabchen aus Spezialblech von geringer Remanenz und Koerzitiv­
kraft) in Feld von runder oder flacher Spule gedreht; daher der Ausdruck: Dreh­
eiseninstrument. Skalencharakter von Gestalt des Eisenkorpers und von An­
fangslage gegeniiber Spule abhangig, aber stets am Anfang del' Teilung gedrangt. 
Feste Weicheisenstiicke, zur Erhohung des Anfangsmoments im Magnetfeld 
der Spule Ofters angeordnet, andern den Skalpncharakter. Die Durchflutung 
der Spule betragt bei vollem Ausschlag etwa .300 A W, der Leistungsverbrauch 
~ 1 W, das Drehmoment ~ 0,2 gcm. Richtkraft: Schwerkraft odeI' Feder, 
letzteres hat den Vorteil, daB die Lage des MeBgerates ohne EinfluB ist. Unter­
schied der Angaben zwischen kommutiertem Gleichstrom (Mittelwert!) und 
Wechselstrom von 50 Hz meist geringer als 1 % des Hochstwertes. EinfluB der 
Kurvenform bei schwach gesattigtem Eisen gering, desgleichen von Frequenz 
bis gegen 1000 Hz, wenn geschlossene Metallmassen im MeBinstrument ver­
mieden werden. Zum Schutz gegen auBere Magnetfelder Ofters Panzerung del' 
Spule mit Eisenblech. Instrumente sind weit besser als ihr Ruf, kommen bei 
astatischer Ausfiihrung sogar fiir Prazisionsmessungen in Frage, zeichnen sich 
durch einfache Bauart und Billigkeit aus, sie sind die gegebenen BetriebsmeB­
gerate. Eichung am besten mit Prazisionswechselstrom-lnstrumenten (Dynamo. 
metern). Fiir groBere Anspriiche sind in den letzten Jahren astatische Dreheisen­
meBgerate gebaut worden, hierdurch sind die Angaben von fremden Magnetfeldern 
fast unabhangig1 . 

1 Siemens-Z. 1931 S.444. 



Messung von Strom und Spannung. 21 

Eine besondere Art von Weicheiseninstrumenten bilden die Dreheisen­
Quotientenmesser von W. Geyger1 . In dem in Abb. 15 dargestellten Ring­
eisenmeBwerk wird das ringformige Dreheisen D von den beiden Spulen 8 1 

und 82 umfaBt. Es ist durch den Hebelarm H mit der Systemachse A und dem 
Zeiger Z verbunden, der die Ausgleichgewichte B tragt. Zur Dampfung dient 
die Kammer N mit dem Fhigel O. Uber die Anwendung s. Abb. 321 S.280. 

3. Stromdynamometer besitzen eine feste und eine drehbare stromdurch­
flossene Spule; letztere sucht sich bei Stromdurchgang so einzustellen, daB die 
magnetischen Achsen beider Spulen zusammenfallen. Diese MeBgerate werden 
mit und ohne Eisen ausgefUhrt, je nachdem zur Erhohung des Drehmomentes 
und zum Schutz vor auBeren Feldem die magnetischen Kraftlinien zum Teil 
durch Eisen- verlaufen oder nicht. GroBere Metallmassen mussen wegen der 
Feldverzerrung durch Wirbelstrome vermieden, mindestens unterteilt werden. 
Eisenfreie Dynamometer sind in erster Lillie bei Wechselstromprazisionsmessun­
gen in Gebrauch. Hauptvorteil: GroBe MeBgenauig­
keit bei entsprechender Vorsicht; Eichung mit kom­
mutiertem Gleichstrom ergibt ohne weiteres den 
Effektivwert bei Wechselstrom ; N achteile : hoher 
Preis, femer Schwierigkeit, den EinfluB fremder Ma­
gnetfelder (insbesondere der Zuleitungsdrahte) bei 
MeBgeraten fUr starke Strome zu eliminieren. 

I I , I I I 
, I 

I I 

Bei der ursprunglichen Konstruktion von Siemens 
(Torsionsdynamometer) waren beide Spulen im strom­
losen Zustand senkrecht zueinander angeordnet. Bei 
Stromdurchgang suchte sich die drehbare Spule zu 
drehen; eine Feder wurde so lange gedreht bis sich 
die Spule gegen das elektrodynamische Moment in 
die Nullage einstellte. Bei der elektrodynamischen 
Waage von W. Thomson (Kelvin) hatten beide Spu­
len die gleiche Achse, die drehbare Spule war an 

Abb. 15. Dreheisen- Quotienten-
einem Hebelarm befestigt; bei Stromdurchgang er- messer. 

folgte je nach der Stromrichtung eine Anziehung 
oder AbstoBung dieser Spule; mittels Laufgewichts wurde das elektrodyna­
mische Moment kompensiert. Diese Instrumente werden wegen ihrer umstand­
lichen Bedienung (auBerdem bei Hochspannung Schwierigkeit wegen des Han­
tierens mit dem MeBgerat) kaum mehr benutzt; anderseits ist diese Siemenssche 
Konstruktion in besonderen Fallen zweckmaBig, weil wegen der senkrechten 
Lage der beiden Spulen zueinander ihre gegenseitige Induktion gleich Null ist 
und in der drehbaren Spule durch das Wechselfeld der anderen keine EMKe 
induziert werden, daher ihre vorteilhafte Anwendung bei hoheren Frequenzen. 

Bei den jetzt ublichen direkt zeigenden Instrumenten dreht sich die beweg­
liche Spule im Feld der festen; als Richtkraft und zur StromzufUhrung dienen 
2 Flachfedern, die Luftdampfung sorgt fUr schnelle Einstellung. Nachteil der 
direkten Ablesung: Die gegenseitige Induktion der 2 Spulen andert sich mit 
dem Ausschlag; femer werden in der Drehspule - besonders wenn sie im Ab­
zweigkreis liegt - EMKe und Strome induziert, die von der gegenseitigen Lage 
der 2 Spulen, von der Starke des Feldes der festen Spule und von der Frequenz 
abhangig sind und die Angaben beeinflussen. AuBerdem kann bei Messungen 
starkerer Strome liber 1 A die Drehspule wegen der Schwierigkeit der Strom­
zuflihrung nicht den vollen Strom aufnehmen, sie ist von einem Widerstand im 

1 ATM. 1931 - T 74. 
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Hauptkreis abgezweigt und muG zur Temperaturkorrektion einen Vorwiderstand 
erhalten; infolgedessen wird an den Instrumentenklemmen bei vollem Ausschlag 
bei Strommessern eine Spannung von rund 2 V benotigt; bei starkeren Stromen 
wird daher die Leistungsaufnahme sehr groB. Storungen durch fremde Magnet­

Abb. 16. Astatisches 
Torsions -Elektrodyna-

mometer. 
Fist der Anfhange­
faden, G die Feder, 
A, B, C, D sind feste 
Stromspnlen, E, und 
E, sind Spnlen im Ab-

zweigkreis. 

felder kommen leicht vor, da das Feld der festen Spule bei 
Nennstrom nur etwa 20 Oersted betragt; deshalb ist Vorsicht 
notwendig, falls nicht groBe Genauigkeit iUusorisch sein soIl. 
Den Schutz eines Torsionsdynamometers gegen fremde Ma­
gnetfelder durch Astasierung zeigt Abb. 16; del' Strom flieBt 
sowohl in den 4 festen wie in den 2 drehbaren Spulen in 
umgekehrter Richtung, so daB ihre Drehmomente sich ad­
dieren, wahrend die von einem fremden Feld auf die Dreh­
spulen erzeugten Momente sich entgegenarbeiten. Bei diesel' 
Anordnung besteht eine Schwierigkeit darin, daB keine nen­
nenswerte Wirkung des Magnetfeldes del' oberen festen Spulen 
auf E2 und dergleichen der unteren festen Spulen auf El auf­
tritt. 

Bei den eisengeschirmten Dynamometern solI der 
Panzer odeI' Schirm aus Eisenblechen fremde Felder abschir­
men. Nachteil: Restmagnetisierung im Panzer, wenn in Feld­
spule ubernormale Strome geflossen sind; die hochst erreich­
bare Genauigkeit ist geringer als ohne Eisen, abel' in del' 
Regel bleibt man frei von Beeinflussungen durch fremde 
Felder. 

Wichtiger sind die eisengeschlossenen Instrumente, 
bei denen sich nach Abb. 17 die drehbare Spule mit geringem 

Spielraum zwischen einem Eisenzylinder und einem Hohlzylinder (beide aus 
Blechen) bewegt, wahrend die feste Spule in einer Aussparung des Hohlzylin­
del's gebettet ist und das radiale Feld liefert. Storungsmomente diesel' Anord­
nung: 1. Infolge del' gekrummten Form del' Magnetisierungskurve sind die A W 

del' Stromspule und das Stromfeld nicht einander 
proportional. 2. Die Werte bei zu- und abnehmen­
dem Strom sind infolge Hysterese verschieden. 3. In­
folge der Remanenz schlagt das Instrument auch 
dann aus, wenn der Nutzstrom verschwindet; des­
gleichen tritt eine· Empfindlichkeitsanderung und 
Unsymmetrie auf, wenn nach starken Uberlastungen 
eine groBe Remanenz zuruckgeblieben ist. 4. Da das 
Feld der Stromspule nicht mit diesem Strom phasen­
gleich ist, so kommt noch ein Fehlwinkelfehler hinzu. 

Diese Fehler sind um so kleiner, je geringer die 
Abb. 17. Eisengeseblossenes Strom- magnetische Induktion, je geringer der magnetische 

dynamometer. 
A ist die feste Stromspnle, B die Widerstand des Eisenpfades, je geringer Hysterese 

drehbare Abzweigspnle. und Wirbelstrome und je mehr tt uber den ganzen 
Bereich konstailt bleibt. Der Fehlwinkelfehler kann 

notdfuftig durch eine Selbstinduktivitat im Spannungskreis kompensiert werden. 
Der Hauptvorteil gegenuber den eisenfreien Dynamometern liegt in der robuste­
ren Bauart und im groBeren Moment sowie in der weitgehenden Unabhangig­
keit von fremden Feldern, abel' es ist kein Standartinstrument. 

4. Drehfeldinstrumente. Bei diesen Instrumenten werden in einer dreh baren, 
kurzgeschlossenen Spule, einem Metallzyliuder oder -scheibe durch die magneti­
schen Wechselfelder del' Stromspule Wirbelstrome induziert, und auf den Trager 
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diesel' Strome mechanische Krafte ausgeiibt, die ihn zu drehen suchen. Del' Ein­
fluB der Temperatm (Ohmscher Widerstand del' Wirbelstrome), del' Frequenz 
und del' Kurvenform kann nicht ganz unterdriickt werden; deshalb haben diese 
Instrumente als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser kaum noch Be­
deutung, dagegen sind sie wegen ihrer einfachen Bauart als Wechselstrom­
zahler stark verbreitet. Vorteil: GroBes Moment, keine empfindlichen, feindrah­
tigen Wicklungen, bei Zahlel'll kein Kollektor und Biirstchen. 

5. Hitzdrahtinstrumente 1. Bei den Hitzdrahtinstrumenten im engeren Sinn 
miBt man nicht die Verlangerung eines stromdurchflossenen Leiters selbst, 
sondeI'll seine DmchbiegImg, die viel groBer ist als diese Langenanderung. Die 
Hauptschwierigkeit besteht darin, die Angaben von der Raumtemperatur 
(Nullpunktverschiebung bei Temperatmanderungen) und von del' Einschalt­
dauer unabhangig zu machen. Zum Kompensieren del' hierdmch bedingten 
Fehler sind verschiedene Mittel angewandt worden, u. a. Wahl del' Grundplatte 
von gleichem Ausdehnungskoeffizienten wie del' Hitzdraht; die Schwierigkeit 
liegt besonders darin, daB die Warmekapazitat des letzteren viel geringer ist als 
die der Platte, bessel' ist die Anbringung eines zweiten, nicht stromfiihrenden 
Kompensationsdrahtes; vollstandig laBt sich die U n­
sicherheit infolge von Schwankungen del' Raumtempe­
ratur nicht beseitigen. Aus demselben Grund ist an· 
jedem Instrument eine Nullpunktschraube angebracht. 
Del' Draht selbst solI einen hohen Ausdehnungskoeffi­
zienten, groBe mechanische Festigkeit, hohen Schmelz­
punkt und keine thermisch-elastischen Nachwirkun­
gen zeigen. Da del' Draht wegen del' sehr geringen 
Warmekapazitat sehr empfindlich auf Uberlastung 
und Kurzschliisse ist (er schmilzt je nach del' Schmelz- Abb.lS. Hitzdrahtstrommesser 
und del' Betriebstemperatur, etwa beim 2- bis 3fachen fiir starke Strome. 
Betrag des Nennstromes), so wird er gesichert, in- 0,. sind 2 Kupferringe, F eine Spannfeder. 
dem man entweder einen Sicherungsdraht in den 
Stromkreis einbaut, del' friiher durchbrennen muB als del' Hitzdraht (diese 
Sicherung ist nul' bei Spannungsmessel'll moglich; bei Strommessel'll mit Neben­
widerstand wiirde del' Widerstand des Hitzdrahtkreises dmch das Hinzukom­
men des Sicherungsdrahtes nicht mehr genau definiert sein) , odeI' es wird bei 
bberlast del' Hitzdraht kurzgeschlossen. 

Del' Skalencharakter kann dmch verschiedene Anordnung des Anfangs-, 
durchhangs, des Querdrahtes, del' Zeigerrolle, del' Spannung del' Feder, die 
den Draht gespannt halt, geandert werden; stets ist die Skala am Anfang gedrangt, 
von etwa 1/5 des Endwertes ab ist sie meist ziemlich gleichmaBig. 

Die Frequenzabhangigkeit ist bei richtiger Ausfiihrung sehr gering; bei 10herer 
Frequenz muB bei Benutzung von Nebenwiderstanden das Verhaltnis L/R fiir 
den Nebenwiderstand und den eigentlichen MeBkreis gleich sein. Eine sehr 
elegante Losung, starkere Strome bis iiber 100 A bei Hochfrequenz zu messen, 
wird von Hartmann und Braun ausgefiihrt: Nach Abb. 18 sind auf dem Um­
fang eines Zylinders in regelmaBigen Abstanden eine Anzahl Leiter (Bander) 
angeordnet; die Stirnflachen bestehen aus Kupferklotzen Cu zm Warmeabgabe 
und Stromzufiihrung; da die Leiter gleich dimensioniert und gleichmaBig ver­
teilt sind, werden sie auch bei Hochfrequenz vom gleichen Strom durchflossen; 
man miBt die Dmchbiegung des einen diesel' Bander genau so wie bei den ge­
wohnlichen Hitzdrahtinstrumenten. 

1 Keinath: Elektrische TemperaturmeBgerate. Miinchen: Oldenbourg. Fischer: Theorie 
der thermischen MeBgerate. Stuttgart: Enke 1931. 
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Bei Hochfrequenzmessungen kann ferner aus dem optisch gemessenen 
Gliihzustand eines stromdurchflossenen Drahtes der Effektivwert des Stromes 
gemessen werden. Die Empfindlichkeit dieser Methode ist sehr groB, da die 
Strahlungsintensitat mit zunehmender Stromstarke sehr stark zunimmt. 

Bei den Bimetallinstrumenten, die neuerdings von Siemens gebaut 
werden, benutzt man als MeBprinzip den Unterschied der Ausdehnung von zwei 
zusammengeschweiBten, stromdurchflossenen, zu einer ebenen Spirale gerollten 
Metallstreifen von verschiedenem Ausdehnungskoeffizienten. Je nach der Tem­
peratur wickelt sich der Streifen auf oder abo Zum Ausgleich der Schwankungen 
der AuBentemperatur dient ein zweiter, nicht stromdurchflossener Streifen. 
Diese Instrumente zeichnen sich durch groBe Richtkraft und groBe thermische 
Trag!:wit, also auch durch viel groBere momentane Uberlastungsfahigkeit aus 
als gewohnliche Hitzdrahtinstrumente. 

Wichtigste Eigenschaften del' Hitzdrahtinstrumente: Fast vollige Unab­
hangigkeit der Angaben von der Frequenz, del' Kurvenform und auBeren Magnet­
feldern; es wird del' Effektivwert gemessen, die Eichung kann ohne weiteres 
mit Gleichstrom erfolgen. GroBe thermische Empfindlichkeit, groBer Leistungs­
verbrauch (siehe S. 17), hoher Preis, hohe Reparaturkosten, im allgemeinen 
kein Prazisionsinstrument. 

6. Thermoelemente. Bei den Thermoelementen wirkt ein vom zu messenden 
Strom durchflossener und erwarmter Draht auf die eine (heiBe) Lotstelle eines 
Thermoelementes, dessen freie Enden zu einem Gleichstrommilliamperemeter 
fiihren. Vorteile dieser Instrumente: Unabhangigkeit der Angaben von del' Raum­
temperatur, groBe Empfindlichkeit (man kann Wechselstrome von wenigen 
Milliampere bequem mit einem Zeigergalvanometer messen). Nachteil: Empfind­
lichkeit auf Uberlastung, Abhangigkeit der Angaben von der Hohe des Vakuums, 
in dem sich das Element befindet, daher of teres Nacheichen mit kommutiertem 
Gleichstrom notwendig (V orsicht wegen Peltier-Effekt !) 

SchlieBlich werden noch zur thermischen Strommessung, namentlich bei 
Hochfrequenz, die Widerstandsanderungen von stromdurchflossenen und 
erwarmten Drahten, sog. Bolometer benutzt. Da man meist schwache Strome 
nach diesel' Methode miBt, sind sie unter Abschnitt II D S. 50 behandelt. 

7. Elektrometer. Grundprinzip diesel' MeBgerate ist stets die Anziehung un­
gleichnamig geladener bzw. die AbstoBung gleichnamig geladener Flachen. In del' 
Sprache der Feldlinien und Niveauflachen geht man von dem Bild aus, daB sich 
die Feldrohren in del' eigenen Richtung zu verkiirzen (Anziehung), in der Quer­
richtung seitlich auszubreiten (AbstoBung) suchen. Bei einiger Ubung gelingt 
es schnell, ein angenahert richtiges Bild des Feldes gefiihlsmaBig zu zeichnen, 
besonders wenn man noch Niveaulinien zu Hilfe nimmt, da die Oberflache von 
Metallteilen eine Niveauflache bildet und die Feldlinien aus den Metallteilen 
senkrecht heraustreten. 

Man kann auch die Elektrometer wie einen Kondensator von veranderlicher 
Kapazitat C auffassen; da bei gegebener Elektrometerspannung U die auf­
gespeicherte elektrische Feldenergie des Kondensators ~ C U2 ist und diese 
Energie bei gegebener Spannung U einem Maximum zustrebt, so sucht sich del' 
bewegliche Teil stets so zu bewegen, daB C zunimmt; dieser Fall tritt ein, wenn 
der Abstand del' geladenen Flachen verringert wird odeI' ein zwischen den ge­
ladenen Flachen beweglich angeordneter Korper von groBerer Dielektrizitats­
konstante als die Umgebung sich im Felde so bewegt, daB del' elektrische FluB 
gr6Ber wird; wir haben dann ahnliche Verhaltnisse wie bei einem beweglichen 
Eisenkorper in einem magnetischen Feld, z. B. bei Dreheiseninstrumenten; das 
elektrische Feld del' geladenen Flachen tritt an die Stelle des magnetischen 
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Feldes der Spule, die Dielektrizitatskonstante des beweglichen Korpers an 
Stelle der Permeabilitat; fUr Metalle ist fiir die Dielektrizitatskonstante der 
Wert 00 einzusetzen. 

Elektrometer messen also Spannungen; Strome konnen nur indirekt gemessen 
werden durch Verbindung der Enden eines stromdurchflossenen rein Ohmschen 
Widerstandes mit den Elektrometerklemmen. 

Als Richtkraft wirkt die Torsions- oder Biegungselastizitat von Drahten 
und Faden, sowie die Schwerkraft. Da die ablenkenden Kriifte besonders bei 
niedrigen Spannungen sehr gering sind, sind auch die Richtkriifte klein, daher 
die Schwingungsdauer groB; zur Messung kleiner Spannungen miissen sehr 
empfindliche Anordnungen und Ubertragungsmechanismen, am besten mit 
Spiegel und Lichtstrahl gewahlt, die Achsenreibung durch Band- oder Draht­
aufhangung moglichst vermieden werden. Bei Gleichstrom kann die Empfind­
lichkeit durch Hinzunahme hoher Hilfsspannungen weiter gesteigert werden. 

Ais Dielektrikum nimmt man fast stets Luft von normalem Druck und 
Temperatur. 01 hat den Vorteil groBerer Dielektrizitatskonstante, also groBerer 
Krafte, groBerer elektrischer Festigkeit und natiirlicher starker Dampfung; sehr 
nachteilig ist dagegen die Abhangigkeit der Angaben von Stromart und Fre­
quenz, daher selten benutzt. Zur Messung sehr hoher Spannungen wird auch 
PreBluft bis zu 10 at benutzt, da die elektrische Festigkeit fast proportional 
mit dem Druck zunimmt und die Skala gegeniiber Normaldruck sich nicht 
merklich andert; sehr nachteilig bei dieser Anordnung ist die Schwierigkeit, 
das MeBgerat und die Durchfiihrung druckfest zu bauen und besonders den 
Ausschlag nach auBen sichtbar zu machen. 

Die Strom- und erst recht die Leistungsaufnahme sind, von sehr hohen 
Frequenzen abgesehen, fast stets zu vernachlassigen, da die Kapazitat der 
meisten Elektrometer selten groBer als 10 cm (,-..., 11 flflF) ist; man braucht daher 
fast nie Korrektionen anzubringen, da durch das Einschalten des Elektrometers 
keine Starung der Verhaltnisse eintritt. 

Beeinflussung der Anga ben: Stromart und Frequenz haben keinen Ein­
fluB auf die Angaben, so lange ohne Vorschaltkondensatoren oder sehr hohe 
Schutzwiderstande mit Luft als Dielektrikum gearbeitet wird. Bei Wechselstrom 
wird der Effektivwert gemessen. Sehr wichtig ist der nicht immer geniigend 
beriicksichtigte EinfluB fremder elektrischer Felder; man kann ihn u. a. dadurch 
eliminieren, daB das metallische Gehause die beweglichen Teile vollstandig um­
gibt und mit dem einen Pol verbunden ist. Will man vom Erdpotential unabhangig 
sein, so muB das Gehause isoliert sein; fiir Skala und Zeiger bzw. Spiegel ist im 
Mantel ein Glasausschnitt vorgesehen. 

Schutz der Elektrometer. Die Elektrometer fiir hohere Spannungen 
miissen vor Kurzschliissen im Instrument infolge Uberspannungen usw. geschiitzt 
sein. Man benutzt entweder Vorschaltwiderstande oder Vorschaltkondensatoren; 
die Widerstande miissen so groB sein und eine so groBe Warmekapazitat be­
sitzen, daB bei einem KurzschluB im Elektrometer die Stromaufnahme und die 
Temperaturerhohung im Schutzwiderstand niedrig bleiben, bis die selbsttatige 
Dnterbrechung des Stromkreises erfolgt. Sehr gut eignen sich hierzu Fliissigkeits­
widerstande in engen Glasrohren1 • Metallische Widerstimde sind meist zu teuer, 
besonders wenn sie geniigende Warmekapazitat besitzen sollen, Widerstande aus 
Halbleitern, z. B. Silit, brechen bei hoheren Spannungen zusammen, zweck­
maBig sind dagegen die Carbowid- oder Hochkonstantwiderstande von Sie­
ill ens, die aus einem Kohleniederschlag aus Kohlenwasserstoffen bestehen 2. Die 

1 S. daruber u. a. Gyemant: Elektrotech. Z. 1928 S.534. 
2 Hartmann u. Dossmann: Z. techno Physik 1928 S.434. 
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GroBe des Schutzwiderstandes spielt bei den Messungen so lange keine Rolle, 
als der Ohmsche Spannungsabfall gegeniiber der Spannung am Elektrometer 
(Kondensator) gering bleibt. 

Die Schutzkondensatoren sind so zu bemessen, daB ihre Kapazitat sehr groB 
ist gegeniiber der des Elektrometers und daB sie die Gesamtspannung aushalten, 
wenn das Elektrometer durchgeschlagen ist. 1m Normalbetrieb betragt die 
Spannung am Schutzkondensator 1 % der Gesamtspannung, wenn die Kapa­
zitat des Vorkondensators zu der des Elektrometers sich wie 100: 1 verhalt. 

Ausfiihrungsformen. Die genaue Messung von geringen Gleichspannungen 
erfolgt meist mit Apparaturen, die in irgendeiner Form an das Quadrantelektro­
meter von W. Thomson ankniipfen. Bei dessen urspriinglichen Form ist ein 
an ejnem Faden befestigtes horizontales metallisches Blattchen (Nadel) dreh­
bar angeordnet zwischen 4 quadrantformig geteilten metallischen Schachteln, 
von denen die gegeniiberliegenden jeweilig miteinander elektrisch verbunden 
sind. Die Nadel wird nach Abb. 19 auf ein hohes Hillspotential gegen Erde auf­
geladen, die zu messende niedrige Spannung liegt zwischen den Quadranten 
(heterostatische oder Quadranten-Schaltung nach Thomson) und liegt einseitig 

an Erde. Beim Anlegen der Spannung an Qua­
dranten dreht sich die Nadel nach dem Quadranten­
paar zu, das ihr gegeniiber die groBere Potential­
differenz besitzt, da bei dieser Drehung die elek­
trische Feldenergie zunimmt. Das ablenkende 
Moment ist durch die Formel gegeben: 

M = C(VI - Vll)(2V - (VI + V2 )), 

wobei V, VI und V2 das Potential der Nadel und der 
Abb. 19. Quadrantelektrometer nach 2 Quadranten bedeuten. Bei geringen Ausschlagen 
w. Thomson In Quadranten- (hetero- (Spiegel und Skala) und bei Beseitigung von Un-statischer) Schaltung. 

symmetrien durch Kommutieren der Spannung in 
den Quadranten ist der Ausschlag der zu messenden Potentialdifferenz direkt 
proportionaL Die symmetrische Lage der Nadel zu den Quadranten wird da­
durch bestimmt, daB die 4 Quadranten auf gleiches Potential (Erde) eingestellt 
werden; der Torsionsknopf der Nadel wird so eingestellt, daB kein Ausschlag 
erfolgt, gleichgiiltig ob die Nadel geladen ist oder nicht. Die Quadrantelektro­
meter und ihre Abarten (Duanten- und Binanten-Elektrometer) gestatten sehr 
genaue Messungen, die Einstellung und Handhabung ist allerdings langwierig und 
UIDstandlich. 

Die technischen, direkt zeigenden Elektrometer fiir Spannungen von etwa 
10 bis 1000 V sind nach dem gleichen Prinzip gebaut; nur wird von einer Hills­
spannung abgesehen, die zu messende Spannung liegt zwischen der Nadel und 
einem Quadrantenpaar (sog. idiostatische Schaltung), das zweite Quadranten­
paar fehlt oder es wird mit der Nadel verbunden; oft ist iiberhaupt nur ein 
Quadrant vorhanden. Zur Erhohung der Empfindlichkeit ist nach dem Multi­
zellularprinzip von Thomson ein System von metallischen Blattchen, die hori­
zontal auf derselben vertikalen Achse iibereinander liegen, von einer groBen Zahl 
von iibereinandergeschichteten Kammern umgeben. Beim Anlegen der Spannung 
zwischen Kammern und Blattchen werden letztere in die Kammern hinein­
gedreht. Durch passendeAnordnung der Kammern und Blattchen (Stabchen) ist es 
Hartmann und Braun (Palm) gelungen, bereits von etwa 5 Van einen ables­
baren Ausschlag und eine fast lineare Skala von 5 % des Maximalwertes ab zu 
erhalten. Mit Hille von Spannungswandlern konnen mit diesen Elektrometern 
Wechselspannungen bis herunter auf 1/100 V gemessen werden (Stromaufnahme 
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des Wandlers bei Nennspannung etwa 0,1 A; geeignet fur Frequenzen zwischen 
etwa 20 und100 Hertz). Uber weitere Elektrometer zur Messung hoherer Span­
nung und von moglichst geringer Kapazitat siehe Abschnitt V, S.214. 

2. Strom- nnd Spannnngsmessungell. 
8. Direkte Strommessung. Das MeBwerk liegt im Kreis del' zu messenden Strom­

starke, das Verfahren wird in del' Regel nur bis zu Stromen von 1 A angewandt; 
zur Fiihrung starkerer Strome sind die Federn, die gleichzeitig die Richtkraft 
geben und die dunnen Hitzdrahte nicht geeignet. Man kann zwar bei Dreheisen­
meBgeraten und ausnahmsweise bei Spezialausfiihrungen von Hitzdrahtinstru­
menten (siehe S.23) einen Strom von mehreren hundert A direkt messen, abel' 
auch bei den ersteren Typen geht man meist schon bei Stromen uber 50 A, viel­
fach sogar schon iiber 5 A zur indirekten Strommessung uber. 1m letzteren 
Fall flieBt durch das MeBwerk selbst nach den Gesetzen del' Stromverzweigung 
nul' ein kleiner bestimmter Bruchteil des Gesamtstroms. Eigentlich miBt man 
die Spannung am NebenschluB, deshalb del' Ausdruck: "Millivoltmeter". Vor­
teile diesel' Anordnung: Die Messung kann an passender Stelle vorgenommen 
werden, weit weg von den Starkstromleitungen, so daB man von deren oft 
schwer zu vermeidenden magnetischen Beeinflussungen frei bleibt, die Genauig­
keit del' Messung wird besonders bei starken Stromen groBer, das Instrument 
ist wegen del' dunnen Zuleitungsdrahte viel beweglicher, was besonders bei Ab­
nahme- und LaboratoI'iums-Versuchen wichtig ist. Bei Wechselstrommessungen 
mittels Wandlern kommen noch weitere Vorteile hinzu: Die Messung ist auch 
bei Hochspannung ganz ungefahrlich, wenn nach V orschrift del' Eisenkern und 
ein Punkt des MeBkreises geerdet werden, del' Leistungsverbrauch in Neben­
widerstanden fallt weg und das MeBwerk wird bei ubernormalen Stromen (Kurz­
schliissen) viel weniger angestrengt als man erwarten sollte (siehe S. 17). 

9. Indirekte Strommessung. Von den Nebenwiderstanden (Shunt odeI' Neben­
schluB) wird folgendes verlangt: 1. die Angaben des MeBgerates miissen von 
del' Temperatur- und Einschaltdauer so gut wie unabhangig sein, 2. die Thermo­
EMK des Materials gegen Kupfer und Messing muB gering sein, schlieBlich 
miissen 3. die Abkiihlungsflachen und Anordnung so bemessen sein, daB im 
Dauerbetrieb und auch bei ubernormalen Stromen kurzer Dauer keine unzulassige 
Erwarmung eintritt. 

1. TemperatureinfluB: Fiir das eigentliche MeBwerk muB wegen einer 
moglichst geringen Warmeentwicklung Kupfer genommen werden, dessen Tempe­
raturkoeffizient rund 0,4% je Grad betragt. Das Verhaltnis del' Widerstande im 
MeBwerk und im Nebenkreis bleibt nul' dann von del' Temperatur unabhangig, 
wenn del' Nebenwiderstand ebenfalls aus Kupfer besteht und sowohl MeBwerk wie 
Widerstand die gleiche Temperatur besitzen. Da diese Forderung fast nie erfiillt 
werden kann, schaltet man bei den gebrauchlichsten und einfachsten Anord­
nungen in dem MeBkreis einen Vorwiderstand ohne Temperaturkoeffizienten ein, 
del' mindesten 5 bis 10 mal so groB ist wie del' Spulenwiderstand, und nimmt 
fUr den Nebenwiderstand ebenfalls ein Material ohne Temperaturkoeffizienten. 
Nachteil diesel' Anordnung: Del' Spannungsverlust (30 m V bis gegen 2 V bei 
vollem Ausschiag je nach del' Instrumentengattung) und Leistungsverbrauch im 
Strommesser sind unnotig groB; bei sehr starken Stromen von etwa 10000 A 
werden die Nebenwiderstande sehr teuer und sperrig; man geht dann of tel'S zu 
anderen Methodell uber, die abel' auch nicht restios befriedigen. Dynamometer 
miissen sowohl im festen wie im beweglichen Teil einen solchen Widerstand ohne 
Temperaturkoeffiziellten erhalten, denn die Drehspule muB eine bestimmte 
Durchflutung besitzen, damit das benotigte Drehmoment erzeugt wird; anderer-
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seits ist der Vorwiderstand im Abzweigkreis wegen des Temperatureinflusses not­
wendig; man benotigt daher an den Klemmen des Abzweigkreises bei Nennstrom 
etwa 2 V, was teuer und viel Energie verschluckende Vorwiderstande im Stark­
stromkreis bedingt. Aus diesem Grund empfiehlt es sich beinahe ausnahmslos, 
starke Wechselstrome nur in Verbindung mit Wandlern zu messen. 

2. Als Material fUr die Nebenwiderstande nimmt man fast allgemein 
Manganin wegen seiner geringen Thermo-EMK gegen Kupfer und Messing. 

3. Da die Hauptleistung im Nebenwiderstand verbraucht wird, muB er so 
dimensioniert, seine Abkiihlung so angeordnet werden, daB bei Dauerbetrieb 
mit dem Nennstrom und bei Kurzschliissen eine unzulassige Erwarmung nicht 
eintritt, da Manganin bei Temperaturen iiber 1000 seinen Widerstand dauernd 
andert. Wasserdurchflossene Rohren als Nebenwidel'stande andern allmahlich 
wegen des Abschabens des Materials ihren Widerstand, daher oftere Nachkon­
trolle notwendig. Auch Olkiihlung wird gelegentlich benutzt. 

Fiir den AnschluB der Nebenwiderstande an das eigentliche MeBwerk diirfen 
nicht die Starkstromklemmen benutzt werden, wie in Abb. 20 (b) angegeben, 

da sonst zum Nebenwiderstand noch 
der unkontrollierbare Widerstand an 
den AnschluBklemmen, also auch zu 
der zu messenden Spannung am Neben­
widerstand der unbekannte Spannungs­
abfall in den AnschluBklemmen hinzu­
kommt. Bei Benutzung von besonderen 
A bzweigklemmen nach der richtigen 

Abb. 20. AnschlnB desMeB- Schaltung Abb. 20 (a) tritt zwar ein un­
werkes an den Nebenwider- bekannter Zusatzwiderstand auch auf; 

stand. 
(a) richtige Schaltnng, 
(b) falsche Schaltnng. 

da er aber im MeBkreis liegt und dieser 
MeBkreis einen viel groBeren Wider­
stand besitzt als der Nebenkreis, so 

Abb. 21. Strommesser 
mit Kurbelumschalter 
fill verschiedene MeB-

bereiche. 

spielt dieser Zusatzwiderstand prozentual eine viel geringere Rolle; er wird ver­
nachlassigbar, falls die Kontaktstellen gut sind. Selbstverstandlich muB die 
Eichung des Instrumentes mit ganz bestimmten Verbindungsdrahten von dessen 
Klemmen nach den Abzweigklemmen erfolgen. 

Fiir Laboratoriumszwecke werden vielfach kombinierte Nebenschliisse be­
nutzt, urn bei verschiedenen Stromstarken den D;laximalen Ausschlag einstellen 
und damit mit einem Instrument einen sehr groBen MeBbereich bestreichen zu 
konnen. Sehr bequem ist die in Abb. 21 skizzierte Anordnung (FeuBner), 
bei der mittels Umschalters ohne Unterbrechung des Stromes die Empfindlich­
keit geandert werden kann, ohne daB der Ubergangswiderstand an der Kurbel 
das Resultat beeinfluBt. Diees Instrumente besitzen meist eine 100- oder 
150-teilige Skala; die Nebenwiderstande sind so gestaffelt, daB der zu messende 
Strom durch Multiplikation des Ausschlags mit einer ganzen Zahl erhalten wird. 

10. Messung mit Stromwandlern 1• Bei den Stromwandlern (Klemmenbezeich­
nung LIL2 fiir den Netz-, 1112 fiir den Apparat-AnschluB) wird die Sekundar­
wicklung iiber einen Strommesser, unter Umstanden auch iiber die Stromspule 
eines Leistungsmessers oder in sich kurzgeschlossen. Uber Priifung und Fehler 
der Stromwandler (Fehlwinkel, Ubersetzungsfehler siehe S. 183). 

Die zugelassenen Grenzwerte fiir die Stromfehler und Fehlwinkel richten 
sich nach der vom VDE angegebenen Klassenziffer. 

1 S. Regeln fiir Bewertung und Priifung von MeBwandlern von VDE. Elektrotechn. 
Z. 1931 S. 1284. 
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Bei Kurzschhissen im Hauptkreis ist der Strom im MeBkreis kleiner als 
nach dem UbersetzungsverhaJtnis, da der Trafo in diesem Fall stark streut. Die 
Kurzschlusse werden daher von den Wandlern scheinbar aufgefangen. Uberall 
wo Kurzschlusse zu erwarten und MeBgerate zu schonen sind, auch da, wo die 
Warmekapazitat der Instrumente gering ist - was ja die Regel -, sollten 
Stromwandler eingebaut werden. Sollen Strome bei hoher Spannung bei Ver­
suchen direkt gemessen werden, so benutzt man - falls man die hohen Kosten 
fUr einen Wandler fur hohe Spannungen vermeiden will - einen Wandler 
mit dem Ubersetzungsverhaltnis z. B. 1: 1, verbindet des sen 2 Wicklungen ein­
seitig miteinander und dem Gestell und isoliert den Wandler und das MeBgerat 
fUr die hohe Spannung. 

Bei hohen Spannungen von etwa 50 kV aufwarts burgern sich die Kaskaden­
stromwandler immer mehr ein (siehe u. a. Druckschrift T 16 von Koch und 
Sterzel), da das Gewicht eines gewohnlichen Wandlers mit Verdoppelung der 
Spannung auf etwa das achtfache steigt. 

Zum Schutz der Wandler gegen Sprungwellen werden vielfach Schutz­
widerstande (z. B. Silit) parallel zu den Netzklemmen LIL2 gelegt, wodurch 
allerdings das Ubersetzungsverhaltnis sich um 0,5 ... 1 % andert; daher er­
folgt die Eichung gemeinsam mit dem Silitwiderstand. Silit hat fur diese 
Anwendung den groBen Vorteil, daB der Widerstand bei hohen Spannungen 
zusammenbricht. 

Fur Laboratoriumszwecke werden umschaltbare MeBwandler in Analogie 
mit den kombinierten Nebenwiderstanden gebaut, z. B. mit den MeBbereichen 
1 : 2 : 4. Sehr praktisch sind die Strom wandler , hei denen fur die Primarwicklung 
lediglich eine Offnung im Fenster des Trafo offen gelassen ist; je nachdem man 
die Primarleitung nur einmal durchzieht oder einige Male um den Eisenkern 
herumwickelt, kann man das Ubersetzungsverhaltnis in weiten Grenzen andern 
und mit einem MeBgerat einen sehr groBen MeBbereich bestreichen. 

n. Direkte Spannungsmessung. Spannungen konnen direkt mit Elektrometern 
gemessen werden; beim Anlegen der Spannung an die Elektrometerklemmen 
flieBt im ersten Moment ein Ladestrom, der bei Gleichstrom nach sehr kurzer 
Zeit verschwindet; bei Wechselstrom flieBt er dauernd, allerdings ist sein Betrag 
wegen der sehr geringen Kapazitat der meisten Elektrometer (etwa 2 bis 50 flflF) , 
von Hochfrequenz abgesehen, in der Regel vernachlassigbar. Die Quadranten­
schaltung ist empfindlicher als die Doppel- odeI' idiostatische Schaltung, benotigt 
aber eine hohe Hilfsspannung (siehe S.26). 

Die Aufstellung und Justierung del' Spiegelelektrometer ist meist umstand­
lich, die Schwingungsdauer bei del' Messung niedriger Spannungen wegen der 
geringen Krafte groB, die Apparate selbst kostspielig. Andererseits wird die 
Messung durch das Einschalten des MeBgerates - von Hochfrequenz ab­
gesehen - kaum gestort. Ais Spiegelinstrument ist es auf das Laboratorium 
beschrankt, als Zeigerinstrument dagegen zur Messung hoherer Spannungen 
unentbehrlich. 

12. Indirekte Spannungsmessung. Die Spannungsmessungen werden auf Strom­
messungen zuruckgefuhrt durch Anlegen eines Strommessers mit Vorwiderstand 
an die zu messende Spannung; man miBt eigentlich den durch das MeBgerat 
flieBenden Strom, die Skala ist aber in Volt geeicht. Je nach del' Instrumenten­
gattung betragt der Strom bei der Nennspannung etwa 0,01 A (100 Q je V­
Instrument, z. B. bei vielen Drehspulinstrumenten) bis etwa 0,2 A (bei Hitzdraht­
instrumenten). Bei allen auf magnetischen Wirkungen beruhenden Spannungs­
messern besteht die wirksame Spule aus vielen Windungen dunnen Kupferdrahtes, 
der Vorwiderstand aus einem Material ohne merklichen Temperaturkoeffizienten, 
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die Wicklung dieses Widerstandes ist moglichst induktions- und kapazitatsfrei. 
Bei Laboratoriumsinstrumenten werden die V orwiderstande fiir verschiedene 
MeBbereiche passend zusammengefaBt, urn mit einem MeBgerat einen moglichst 
groBen Bereich zu bestreichen. 

13. I\Iessung mit Spannungswandlern1• Klemmenbezeichnung: UVW fiir die 
Ober-, uvw fiir die Unterspannungsseite. TIber Fehlwinkel und Anderung des 
TIbersetzungsverhaltnisses mit Belastung und Stromart siehe S.180. Eine Klemme 
des Gehauses wird mit der Erde verbunden. Als Normalspannung fUr die 
Unterspannungsseite ist friiher vielfach no V, jetzt 100 V del' bequemen Um­
rechnung halber gewahlt worden. Die Grenzen der maximalen Belastbarkeit sind 
einmal gegeben durch die Spannungsanderung, die fUr die betreffende Klasse 
noch zulassig sind und durch die Erwarmung (Grenzbiirde). 
Fiir Laboratorien werden oft umschaltbare Wandler gebaut 
mit Steckern zur ParaIlel- oder Reihenschaltung. Fiir sehr 
hohe Spannungen werden vielfach Kaskadenwandler benutzt 2• 

14. Messung nach der Kompensationsmethode. TIber das 
Prinzip der Kompensationsmethode und Kompensationsappa­
rate siehe S. 173. Bei Gleichstrom kann die unbekannte Span­
nung U., bei Gleichstrom nach Abb. 22 ohne weiteres ver­
glichen werden mit einer bekannten Spannung, z. B. eines 
NIl t E' t en RA B di EMK d orma e emen es. s IS U

X 
= Rxy' wenn en e es 

Normalelementes, RA.B und Rxy die Widerstande bedeuten, 
von denen das Normalelement 
bzw. die unbekannte Spannung U., 
abgezweigt werden, so daB der 
Abzweigkreis stromlos bleibt. Bei 
Wechselstrom muB man nach Abb. 
23 nicht nur die GroBe der zu 
kompensierenden Spannung, son­

Abb. 22. lI<Iessung niedriger Span· 
nungen mit dem Kompensations' dern auch deren Phase, z. B. bei 

apparat bei Gleichstrom. Drehstrom mittels eines Dreh-
Trafos Tr regulieren. Als NuIl-

R---""1-­
S---r--Ir--­
T-;--t--t---

tlyTP /I B 
,.jG 

Vx 

Abb. 23. Messung von 
Wechselspannungen 

nach der Kompensa­
tionsmethode. 

D. Tr Drehbarer Dreh­
stromtrafo, Tr Trafo 
zum Heruntertransfor­
mieren, A. B Geeichter 
Widerstand, G Wechsel-
stromnullinstrument. 

instrument dient in diesem Fall bei Niederfrequenz ein Vibrationsgalvano­
meter G, bei Tonfrequenz ein Telefon. 

15. Eichung von Strom. und Spannungsmessern. Die Eichung mit dem 
Kompensationsapparat (siehe S. 173) ist umstandlich; in den meisten Fallen 
geniigt ein Vergleich mit Laboratoriumsinstrumenten. Falls man nicht iiber eine 
eigene KompensationsmeBeinrichtung verfiigt, so empfiehlt es sich, die Labo­
ratoriumsinstrumente, ebenso wie die Normalelemente, Prazisionsinstrumente, 
Etalons der Induktivitat und Kapazitat von Zeit zu Zeit der Physikalisch 
Technischen Reichsanstalt zuzusenden, die gegen eine geringe Gebiihr die 
Priifung voruimmt und die Abweichung yom Sollwert auf einem besonderen 
Priifschein angibt. 

1 S. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von MeBwandlern vom VDE 1931. 
Goldstein: Die MeBwandler. Berlin: Julius Springer 1928. 

2 Siehe u. a. Koch und Sterzel, Druckschrift T 16 1929. 
Allgemeine Literatur s. S. 19. 
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C. Zeitlicher Verlauf von Wechselstromen. 
Von R. Jaeger, Berlin. 

1. Definition des Wechselstroms. Unter Wechselstrom sei ein Strom ver­
anderlicher GroBe und Richtung verstanden, des sen Kurvenform sich periodisch 
in gleicher Weise wiederholt. Diese Definition schlieBt auch die Wechselstrome 
mit ein, die sich aus Wellen verschiedener Frequenz zusammensetzen (mehr­
wellige Strome). Dabei kann auch ein Gleichstrom uberlagert sein, und schlieB­
lich kommen dabei auch, insbesondere im hochfrequenten Gebiet, gedampfte 
periodische Wechselstrome in Betracht. 

Der reine Wechselstrom 1 ist dadurch definiert, daB die Kurvenstucke ober­
halb und unterhalb der Abszissenachse gleichen Flacheninhalt haben mussen. 
Bei'der Stromkurve z. B. muB das Stromintegral uber die ganze Periode T 
genommen gleich Null sein. 

Die einfachste und der Berechnung am besten zugangliche Form des reinen 
Wechselstroms ist der einwellige Sinusstrom. Bei diesem andert sich der 
Momentanwert nach einer Sinusfunktion 

i = im sin (wt + cp) 

im ist der Maximalwert oder Scheitelwert des Wechselstroms, w die Kreis­
frequenz 2 7t fund cp der Phasenwinkel, der von der willkurlichen Wahl der 
Zeitzahlung abhangt. Der Effektivwert J steht zum Scheitelwert in der Beziehung 

J = im /V2. 
Mehrwellige Strome. AIle anderen Strom- oder Spannungskurven konnen 

dann als Uberlagerung zweier oder mehrerer Sinus strome betrachtet werden. 
Darauf beruht die Analyse von Wechselstromen beliebiger Form (s. u.). Die 
mehrwelligen Strome lassen sich mittels der Fourierschen Reihe als zusammen­
gesetzt denken aus einer Reihe einzelner Sinusstrome, vgl. S. 35. Die Frequenzen 
dieser Wellen sind ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung. 

Bei den mehrwelligen Stromen ist der Effektivwert J mit den Amplituden im 
der Einzelwellen durch die Beziehung verknupft J2 = .J) ~ i~. 

2. Mittelwerte des Wechselstroms. Bei Wechselstromkurven hat man ver­
schiedene Mittelwerte zu unterscheiden. 

Aritbmetischer Mittelwert. 1st T = 1// die Zeitdauer einer Periode 
der Grundschwingung des Wechselstroms, so ist der arithmetische Mittelwert 
definiert durch t+P 

MOil) = ~f lildt. 
t 

Das Zeichen I I bedeutet, daB bei der Summenbildung nur der absolute Wert 
von i unabhangig vom Vorzeichen einzusetzen ist. 

Elektrolytischer Mittelwert. Bei allen Gleichrichterfragen, bei dem 
kommutierten Wechselstrom und dem Halbwellenstrom spielt der elektrolytische 
Mittelwert t+P 

M(i)=~fidt 
t 

eine groDe Rolle. Dieser Wert ist derjenige, den man oftmals als "Gleich­
stromkomponente" des Wechselstroms bezeichnet. 

1 VgL allgemeine Literatur: z. B. E. Orlich: a. a. O. u, A. Fraenckel: a. a. O. 
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Effektivwert. WechselstrommeBinstrumente geben meist den sog. 
Effektivwert oder effektiven bzw. quadratischen Mittelwert an, der einem 

bestimmten Gleichstrom in bezug auf seine Warmewirkung gleich kommt. 
Der Effektivwert ist durch folgenden Ausdruck gegeben: 

t+T 

iM(i)2 = [} f (i2 ) dtr· 
t 

Zur weiteren Erlauterung diene folgendes: 
Ein Gleichstrominstrument (Drehspulgalvanometer) miBt den elektrolytischen 

Mittelwert oder die "Gleichstromkomponente", wahrend Instrumente, die auf 
das Quadrat der Spannung oder Strom starke reagieren, den effektiven Mittel­
wert messen. Darunter fallen Z. B. das Hitzdrahtinstrument, das elektrodyna­
mische Dynamometer, das Elektrometer in idiostatischer Schaltung und an­
geniihert das Weicheisen- oder Dreheiseninstrument. 

3. Form- und Scheitelfaktor. Fiir viele, meBtechnische Fragen ist die Kenntnis 
des Formfaktors oder des Scheitelfaktors notwendig. Diese GroBen stehen 
in folgender Beziehung zum Effektivwert 

Kurvenform 

Formfaktor. . 
Schei telfaktor . 

Formfaktor = Effektivwertjarithmet. Mittelwel't 
Scheitelfaktor = ScheitelwertjEffektivwert. 

I Sinuskurve 

1,111 
1,414 

1,15 
1,73 

Rechteck 

1,0 
1,0 

Fiir die Sinus-, Dreieck­
und Rechteckkurve sind die 
Faktoren in nebenstehender 
Zahlentafel zusammengestellt. 

Fur eine Reihe anderer haufig vorkommender Kurvenformen sind diese Faktoren Z. B. 
in dem Taschenbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie 1 zu finden. 

4. Messung der Scheitelspannung. Auf den Hochstwert einer Wechselspannung 
spricht die Funkenstrecke an (s. Seite 214). 

Einen Scheitelspannungsmesser nach dem Prinzip des Oszillographen 
baut Z. B. die Simplex Wire and Cable Co.-Boston2. Bei diesem Instru­

ment schwingt zwischen den Polen eines groBen Elektromagne­
ten ein Oszillographensystem, das den von einer Lampe pro­
jiziel'ten Lichtstrahl reflektiert und als Lichtband auf eine Matt­
glasskala wirft. Die Breite dieses Lichtbandes gibt symmetrisch 
zur Ruhelage den Scheitelwert an. Sind die Amplituden fiir die 
zwei Stromrichtungen verschieden, so ist auch die Breite des 
Lichtbandes von del' Nullage aus gemessen verschieden. Die 
Eichung kann mit Gleichspannung geschehen. 

Ein anderes ScheitelspannungsmeBprinzip stammt von Craig­
Abb. 24. Scheitel- he a d 3. Das der MeBmethode zugrunde liegende Schaltbild zeigt spannungsmesser 
nach Craighead. Abb.24. In Reihe mit del' zu messenden Wechsel-EMK ist iiber 

G Gliihventil, ein Gliihkathodenventil G ein Kondensator emit geringen Iso­C Kondensator, 
V Spannungsmes- liervel'lusten geschaltet. Durch das Gliihventil G laufen je nach 

ser. 
del' Schaltung nul' aIle positiven oder negativen Halbwellen, 

wiihrend die entgegengesetzten gespel'l't sind. Dadurch liidt sich del' Kon­
densator C auf die Scheitelspannung auf, die an dem zu C parallel liegenden 

1 Banneitz, F.: S,100. Berlin: Julius Springer 1927. 
2 Electricia,n Bd. 72 (1914) S.690. 3 Gen. electro Rev. 1919 S. 104-109. 
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statischen Voltmeter V abgelesen werden kann. Die Angaben einer solchen 
Apparatur sind bis zu hohen Frequenzen vollig unabhangig von der Frequenz. 

Fiir die Praxis ist es erwiinscht, daB der Kondensator nicht absolut hochisoliert, sondern 
einen schwachen Verlust hat. Wiirde sich namlich der Scheitelwert erniedrigen, so bliebe 
der Kondensator auf der hoheren Spannung aufgeladen und das Voltmeter V wiirde einen 
zu hohen Wert anzeigen. Der Verlust solI zweckmaBig so hoch sein, daB die Ladung in der 
Sekunde urn ca. 1 % abnimmt. Ist der Verlust sehr viel groBer oder liegt ein Verbraucher 
parallel zum Kondensator, so sinkt die Spannung von Scheitelwert zu Scheitelwert stark 
ab, wie es in der Abb. 25 angegeben ist. In diesem Fall zeigt das Voltmeter nicht den Scheitel­
wert, sondern den Effektivwert der stark ausgezogenen Spannungskurve an. 

Bei genugend hoher Kapazitat von C und kleinen Spannungen kann man 
statt eines statischen Voltmeters auch einen Drehspulspannungsmesser mit ge­
ringem Stromverbrauch verwenden; dessen Eigenwiderstand entspricht dem 
Verlustwiderstand des Kondensators. 

Die Scheitelspannung kann auch mittels ge­
eichter Glimmlampen gemessen werden!. 

5. Messung des Formfaktors eines sym­

\ 
\ 

metrischen Wechselstroms. Unter einem sym- Abb. 25. Spannungsmesser nach Craighead. 
metrischen Wechselstrom ist ein solcher Wechsel- - - - zu messende Spannung, -- Span-

nung am Kondensator bei schwacher 
strom zu verstehen, bei dem nach einer halben Stromentnahme. 

Periode der Grundschwingung der Momentan-
wert derselbe ist, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Da der Formfaktor ge­
geben ist durch das Verhaltnis: Effektivwert zu arithmet. Mittelwert, kann er 
durch experimentelle Messung dieser beiden Mittelwerte bestimmt werden. 

Effektivwerte werden mittels dynamometrischer oder thermischer MeBgerate 
gemessen. Auch die meisten Dreheiseninstrumente zeigen bei Niederfrequenz ziem­
lich genau den Effektivwert an, bei Mittelfrequenz wird allerdings der Ausschlag 
geringer. Die Messung des Effektivwertes kleiner Strome geschieht am besten mit 
dem Elektrometer in idiostatischer Schaltung, das an den Enden eines kapa­
zitats- und induktivitatsfreien Widerstandes R, uber den der zu messende Strom 

flieBt, die effektive Spannung V miBt, so daB sich der Strom J = ~ ergibt. Zur 

experimentellen Bestimmung des a r i t h met i s c hen Mittelwertes verwenden 
Rose und Kuhns 2 einen Kontaktmacher, der nur eine Halbperiode abnimmt, 
so daB man den Strom mit einem Gleichstrominstrument messen kann. Die 
Messung geht so vor sich, daB am Rande einer Hartgummischeibe, die einen 
uber mehr als 1800 umfassenden Metallsektor tragt, zwei Bursten einzeln oder 
zusammen so lange verschoben werden, bis der durch den Metallsektor flieBende 
Strom ein Maximum ist. Die an den Bursten gemessene Spannung ist dann 
gleich dem halben arithmetischen Mittelwerte der Wechselspannung. 

Die Mittelwerte konnen ferner aus dem Kurvenverlauf planimetrisch ermittelt 
werden. Bei der Bestimmung des Effektivwertes wird die in Polarkoordinaten ge­
zeichnete Kurve planimetriert; der Radius des Halbkreises von gleichem Flachen­
inhalt ist gleich dem Effektivwert. Oder es werden die Quadrate der Momentan­
werte einer vollen Periode in einem rechtwinkligen Koordinatensystem als Funk­
tion der Zeit aufgetragen, die Flache durch T dividiert und die Quadratwurzel 
gezogen. Uber ein Spezialplanimeter zur Bestimmung des Effektivwertes durch 
Umfahren der Kurve nebst Grundlinie s. Adler 3• 

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich durch Division des Flacheninhalts der 
in rechtwinkligen Koordinaten aufgetragenen Kurve durch die Lange der Abszisse. 

1 S. u. a. S. Franck: Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S. 901. 
2 Rose, P., u. A. Kuhns: Elektrotechn. Z. Bd.24 (1903) S.992. 
3 s. Adler, H.: Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S. 1387. 
Brion-Vieweg, Starkstrommetltechnik. 3 
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6. Messung der Gleichstromkomponente von Wechselstromen. Die "Gleich­
stromkomponente" oder der elektrolytische Mittelwert eines Wechselstroms wird 
durch ein Gleichstrom- (Drehspul-) Instrument gemessen, nachdem man dafiir 
gesorgt hat, daB durch das MeBgerat kein unzulassig starker, Wechselstrom flieBt; 
bei Spannungsmessungen wird zu diesem Zweck in den Abzweigkreis der zu 
messenden Spannung eine moglichst eisenfreie Drossel von kleinem Ohmschen 
und groBem induktiven Widerstande vor den Spannungsmesser geschaltet. Bei 
Strommessungen zweigt man in gleicher Weise von einem rein Ohmschen Wider­
stande ebenfalls iiber eine eisenIose Drossel oder iiber einen Gleichrichter zum 
Millivoltmeter abo Bei Anwendung von Gleichrichtern ist allerdings V orsicht 
am Platze1 • 

7. Mechanischer Kontaktmacher (Joubertsche Scheibe). Die Joubertsche 
Methode der punktweisen Aufnahme einer Wechselstromkurve beruht darauf, 

daB mit Hille einer rotierenden Scheibe in jeder Periode nur 
einmal ein sehr kurzer Kontakt zwischen zwei Leitern her­
gestellt wird. Der Kontakt erfolgt stets in derselben Phase, 
d. h. immer in dem Augenblick, in dem der Wechselstrom 
wieder durch denselben Momentanwert hindurchgeht. 

Die Kontaktscheibe ist auf die Welle des Generators auf­
gesetzt, dessen Kurvenform untersucht werden soli, und lauft 
daher synchron. Eine einfache Form des Kontaktgebers zeigt 
Abb.26. 

MJ 
Der Kontaktgeber ist zusammengesetzt aus einer Messingscheibe M 

Abb. 26. Joubertsche und einer Isolatorscheibe J, in deren Rand an einer Stelle ein kleiner 
Scheibe. Messingstreifen St eingelassen ist. Dieser steht mit M in leitender Ver-

WWechselspannung, bindung, so daB in dem Augenblick, in dem die Kontaktstelle St die IStrommesser, BIB, 
Schleifbiirsten, M Biirste B2 passiert, zwischen Bl und B2 der Stromkreis geschlossen wird. 
MetalJscheibe, JIso- Bei einer zweipoligen Maschine wlirde also der Kontakt jedesmal in 
latorscheibe, St mit derselben Phase des Stroms oder der Spannung getatigt werden, da Min Verbindung ste-

hender KOlltakt. wahrend einer Umdrehung der Maschine eine volle Periode des Wechsel-
stroms verstreicht. 

Dadurch, daB man die Bursten Bl B2 an einem gemeinsamen Teilkreis befestigt, kann 
man durch Drehen des Teilkreises jeden beliebigen Augenblickswert aus der ganzen Kurve 
herausgreifen und Punkt fiir Punkt messen. 

Als MeBinstrument verwendet man meist Elektrometer oder Galvanometer. 
In diesem Fall wird in der Regel durch den Momentankontakt ein Kondensator 
geladen und sodann iiber einen hohen Widerstand (z. B. 100000 Q) durch das 
Galvanometer langsam entladen. Um sich von der Unsicherheit des Kontakt­
machers frei zu machen, benutzt man auch die Kompensationsmethode. 

Eine Reihe von Apparaten wurde Z. T. unter Vermeidung des leicht Sto­
rungen verursachenden Kontakt.machers konstruiert, um die Aufnahme von 
Kurven teilweise oder ganz selbsttatig aufnehmen zu lassen. Da diese Apparate 
durch den modernen Oszillographen an Bedeutung verloren haben, geniigt es, 
einige Apparate bzw. Methoden kurz zu erwahnen. 

8. Verschiedene Kontaktapparate. Bei dem Apparat vonR. Franke 2 (Land­
und Seekabelwerke) muB die Kurve nachgezeichnet werden. 

Ganz automatisch arbeitet der Ondograph von E. Hospitalier3 (Danubia, 
StraSburg i. E.). Magnetische Kontakte wurden angegeben von Gold­
schmidt und Ryan 4 • 

1 Vgl. u. a. Barkhausen: Elektroneurohren Bd. 3 S. 89££. Leipzig: Hirzel 1929. Das 
geometr. Problem des Gleichrichters. 

2 Z. Instrumentenk. Bd. 21 (1901) S. 16; EuM. 1906 S. 617; Elektrotechn. Z. 1902 S. 496. 
3 Z.Instrumentenk. Bd.22 (1902) S. 166 (Ref.). 
4 S. Orlich, E.: Aufnahme undAnalyse von Wechselstromkurven, S. 29 u.30. Braun­

schweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1906. 
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Die elektrochemische Methode der Kurvenaufzeichnung (Janet und Blondel) 
wird praktisch kaum verwendet. 

9. Fouriersche Beihen. Bei mehrwelligen Stronien oder Spannungen muB 
man zur Darstellung die Fourierschen Reihen zu Hille nehmen1 . Durch die 
Fouriersche Reihe kann jede periodische Funktion t(t) als eine Reihe harmo­
nischer Sinus- und Kosinuswellen mit abnehmender Schwingungsdauer dar­
gestellt werden, so daB man also die Uberlagerung einer Grundschwingung mit 
einer Anzahl harmonischer Oberschwingungen erhalt, die die 2-3-4-fache Frequenz 
der Grundschwingung haben. Ailgemein gilt fUr die Funktion zwischen - T /2 
und + T/2: 

t (t) = bo + b1 cos w t + b2 cos 2 w t + b3 cos 3 w t + . . . + al sin w t + a2 sin 2 w t 

+ a3 sin3wt . .. 
ro ro 00 

= bo + ..2 bk cos k w t + ..2 ak sin k w t = ..2 Ck sin (k w t + f{Jk) • 
k=l k=l k=O 

Dabei ist k eine ganze Zahl und w = 2 n t = 2; die Kreisfrequenz, ferner ist 

tang f{Jk = ~~ und c~ = arc + b'fc • ak 

Bei den meisten technischen Wechselstromen ist die negative Kurven­
halfte der positiven spiegelbildlich gleich, d. h. zu zwei beliebigen Abszissen­
werten, die um eine halbe Periode verschieden sind, gehoren Ordinaten von ent­
gegengesetzt gleichem Vorzeichen. Dann werden die Glieder Ck mit geradzahligem 
Index gleich Null. Ist auBerdem jede der beiden Kurvenhalften symmetrisch 
zu einer durch deren Mitte gelegten Vertikalen, so ist bk = O. 

Falls die Zerlegung nach Fourier zu schlecht konvergierenden Reihen fiihrt, muB man 
auch zu anderen Hilfsmitteln, z. B. Besselschen Funktionen greifen. 

10. Ermittlung der Konstanten von Wechselstromkurven. Meist wird es sich 
darum handeln, aus einer experimentell ermittelten Kurve die Amplituden der 
einzelnen Schwingungen zu erhalten, 
also zu ermitteln, wie sich die Ampli­
tuden der Grundschwingung und der 
Oberschwingungen zueinander verhal­
ten. DafUr sind eine Reihe von Me­
thoden ausgearbeitet worden, deren 
wichtigste im folgenden behandelt 
werden. 

a) Methode von Fischer-Hinnen2. Abb.27. Zusammensetzung einer Schwingung aus 
DieseMethode beruht darauf, daB diePeriode, Grundschwingung - - -, 3. und 9. Oberschwingung 

T (k = 3 und 9). 
ausgehend von t = 0 oder t = 4 in eine An-

zahl Teile (n = 3, 5, 7 usw.) eingeteilt wird. Die Ordinaten werden an den entsprechenden 
Stellen addiert. Diese Zahlen werden in eine Reihe von Gleichungen fiir die Koeffizienten 
eingesetzt, so daB sich diese daraus berechnen lassen. Da diese Methode fiir die Praxis aber 
recht umstandlich ist, so wird ihre nahere AusfUhrung zugunsten der anderen Methoden 
hier nicht auseinandergesetzt. Als Beispiel fUr die Bedeutung der Koeffizienten k einer 

1 Siehe auch Riemann-Weber: Partielle Differentialgleichungen Bd. 1 S.69. Braun­
schweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1910. Spez. Anwendung auf elektrotechn. Zwecke, siehe 
G. Koehler und A. 'Walther: Fouriersche Analyse von Funktionen mit Spriingen, Ecken 
und ahnlichen Besonderheiten. Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.747. S. auch J. Kr6-
nert: ATM Lief. 10 (1932) T.49. 

2 Fischer-Hinnen: Elektrotechn. Z. Bd. 22 (1901) S. 396. 
3* 
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solchen Kurve ist lediglich in Abb.27 ein Beispiel gezeichnet, dessen Erklarung aus der 
Unterschrift selbst hervorgeht. 

Bedeutend wichtiger ist die 
b) Methode von Runge!. Auch hier wird die volle Periode in eine bestim:nite 

Anzahl Teile geteilt (2 n). Die in den Teilpunkten liegenden Ordinaten YIY2Ya 
werden ausgemessen. Irgendeine Ordinate Yoo gehort dann zu dem Zeitpunkt 

t., = ~~. Die Werte too und f (t.,) = Yoo miissen dann die oben angegebene Glei­

chung erfiillen. Der erste Summand ist bis k = n, der zweite bis k = n - 1 zu 
nehmen. Die fUr reinen Wechselstrom sich ergebenden Vereinfachungen fiihren 
schlieBlich zu 2 Gleichungen fiir die Konstanten, die folgendermaBen lauten: 

n 
2-1 

2 . kn 2 ~( ) . kxn 
nak = Y!'. slll2 + L.J Y., + Y(n-z) Slll-n) 

2 z=l 

!'.-1 
2 
~ kxn 

n bk = - 2 Yn + 2 ..:::::.,; (Yoo - Y(n-z» cos ---:;;:- . 
z=1 

Dabei werden fiir k nur ungerade Zahlen genommen, so daB man die Teilwellen 
bis zur n - Iten Oberwelle erhalt. 

Beispiel: n = 12, dann ist ~ = 15°. 
n 

Zur Berechnung der Koeffizienten schreibt man die Ordinaten in der angegebenen Weise 
untereinander und bildet die Summen und Differenzen . 

YI Y2 Ya Y4 Y. Y6 
Y12 Yu YlO Y9 Ys Y7 

Summen UI U 2 Us U 4 u. U 6 

Differenzen V6 v. V 4 Vs V2 VI 

Dabei ist also UI = YI + Yu, va = - Y12' Vs = YI - Yu' 

Aus den oben aufgesteilten ailgemeinen Gleichungen ergibt sich 

6 ak = UI sin 15 k + U2 sin 30 k + ... + u5 sin 75 k + u6 sin 90 k, 

6 bk = V5 cos 15 k + v4 cos 30 k + ... + VI cos 75 k + va' 

Nach diesen Gleichungen macht man sich eine Zahlentafel, indem man aile vorkommen­
den trigonometrischen Funktionen in Sinus von Winkeln umwandelt, die zwischen 0 und 
90° liegen. Dabei sind die in den Vertikalreilien stehenden u-Werte jeweils mit den in der 
ersten Rubrik stehenden Sinuswerten zu multiplizieren. Die Konstanten ak erhiilt man durch 
Addition der Vertikalreihen. -

sin 15° . I U1 - u5 u5 - Ul 
sin 30° . u2 - u 2 -u2 - -u2 

sin 45° . Us U1 + Us - Us -ua -us U1 + Us - Us Us 
sin 600 • u4 - -u4 U4 - -U4 

sin 75° . Us - u1 Ul - Us 
sin 900 • u 6 u2 - u 6 u 6 -ua - Uz + u 6 -u6 

Summen. 6 al I 6 aa I 6as 6 a7 6 a9 6au 

Man setzt dann in gleicher Weise statt der Summen U die Differenzen v. Dann ergeben 
sich der Reilie nach folgende Werte fiir die Faktoren 

6 b1 - 6 ba 6 bs - 6 b, 6 b9 - 6 bu. 

1 Runge, C.: Elektrotechn. Z. Bd.26 (1905) S.247. 
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Eine gleich fiir praktische Berechnungen brauchbare Zahlentafel erhiilt man, wenn man statt 
der sinus die Zahlenwerte einsetzt. Nimmt man die durch 6 geteilten Zahlen, so erh1ilt man 
direkt die Werte fiir ak lmd bk • Die Werte sind 

0,04314, 0,08333, 0,11785, 

0,14434, 0,16099, 0,16667. 

FUr den Praktiker hat Paul Terebesi Schablonen herausgegebenl, 
Zweck haben, die von C. Runge angegebene Rechnungsweise bei der 
nischen Analyse moglichst zu vereinfachen. Die Gebrauchsanweisung, 
Rechnungsvorschriften enthiiJt und von den wissen­
schaftlichen Erlauterungen getrennt ist, ist auch fur 
mathematisch Ungeschulte verstandlich geschrieben, so 
daB sowohl die harmonische Analyse wie Synthese 
ganz mechanisch ausgefiihrt werden kann. S. auch die 
Arbeit von v. Sanden uber "Graphische Synthese und 
Analyse von Wechselstromkurven"2. 

c) Bei der Methode von Clifford-Finsterwalder3 

muB eine Reihe von aus der Originalkurve abgeleiteten 
Teilkurven planimetriert werden. 

d) Fouriersche Reihen fur einfache Kur­
yen. Vgl. Abb. 28. 

1. Dreieck: 

i = 8 a [sin ill t _ sin3. cv t + sin 5 w tJ 
:n2 9 25' 

die den 
harmo­
die die 

J= ~ 
}3 

(J = Effektivwert) . Abb. 2S. Einfache Kurven. (Zur 
Darstellung durch Fouriersche 

Reihen.) 
2. Trapez: 

. 4a [ . . + 1 . 3 . 3 + 1 . 5 . ~ = 0(;71;2 sm rt. n SIn ill t '9 sm rt. n SIn ill t 25 sm rt. n SIn 5 ill t . . . J, 
J = a V1- - : rt.. 

3. Rechteck: 

. 4a [ . + 1 . 3 + 1 . 5 ~ = n sm ill t 3 sm ill t K sm ill t + . .. J, 
J=a. 

4. Parabel: 

. 32 a [ . + 1 . 3 1. 
~ = na sm ill t 27 . sm ill t + 125 . sm 5 ill t + . . .], 

J=aVI85' 

11. Harmonische Analysatoren. Die harmonischen Analysatoren gestatten 
die Ermittlung der Oberwellen auf rein mechanischem Wege. Diese Apparate 
beruhen hauptsachlich auf der mechanischen Projektion der Kurve auf eine 
Kugel- oder Zylinderflache und einer Anwendung des Planimeters, also der 

1 Tere besi, P.: Rechenscbablonen fUr harmonische Analvse und Synthese nach 
C. Runge. Berlin: Julius Springer 1930. • 

2 v. Sanden: Arch. Elektrotechn. Bd.l (1913) S.42. 
3 Clifford: Proc. London. math. Soc. Bd.5. Finsterwalder, S.: Z. Math. Physik 

Bd.43 (1898) S. 85; Z. Instrumentenk. Bd. 19 (1899) S.283 (Ref.). 
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graphischen Integration. Derartige Analysatoren worden ausgebildet von J. und 
W. Thomson (Lord Kelvin), Henrici und G. Coradi-Ziirich (Meehan. 
Werkstatten Coradi), Sharp, Wiechert und Sommerfeld, Terada u. a. Von 
groBer Vollkommenheit ist der Apparat von Michelson und Stratton, 

y der sowohl die Analyse mit einer groBen Reihe 
von Koeffizienten als auch die Synthese einer 
Kurve nach einer vorgegebenen Reihe auszufiihren 
gestattet. 

Urn ein Beispiel der Wirkungsweise eines me­
chanischen Analysators zu geben, sei das Grund­
prinzip des Apparates von Yule und Le Conte 
erlautert. 

Abb.29. Analysator von Yule und Wie auf Abb. 29 angedeutet ist, wird das zur Achse x 
Le Conte. parallele Lineal L mit Hille der Knopfe n in der Weise 

verschoben, daB der Mittelpunkt des mit L verbundenen 
kleinen Zahnradchens R auf der zu analysierenden Kurve entlang gleitet. Dabei beschreibt der 
Endpunkt des mit R verbundenen Hebels r eine Kurve, die mittels des Planimeters integriert 
wird. Fiir jede Konstante ist ein besonderes Radchen vorgesehen, deren Radien im Ver­
haltnis 1: 1/3: lis usw. stehen. Bei der neuen Ausfiihrung steht das Lineal L fest und das 
Kurvenpapier mit dem Planimeter ist beweglich. 

Ein auf diesem Prinzip gebauter Analysator ist von Mader angegeben worden (Starzl, 
Miinchen, AmalienstraBe 28). 
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D. Messung kleiner Strome und Spannungen. 
Von R. Jaeger, ]3erlin. 

1. Allgemeines. 
1. Erschlitterungen und ihre Beseitigung. Die Empfindlichkeitsgrenze ist durch 

zwei grundlegende Einflusse begrenzt, durch die Erschutterungen und allgemeine 
physikalische Grenzen. Die mechanischen Storungen machen in vielen Fallen 
die Verwendung eines besonders empfindlichen Instrumentes illusorisch, so daB 
neben der Frage nach der Empfindlichkeit vor allen Dingen die Frage der Er­
schutterungsfreiheit gepriift werden muB. So ist es z. B. nicht moglich, in Berlin 
in der ruhigsten Zeit zwischen 3 und 5 Uhr nachts Messungen auszufiihren, die 
man' in einer ruhigen Kleinstadt selbst am Tage vornehmen kann. 

Schutzvorrichtungen gegen mechanische Storungen sind: 
1. Juliussche Aufhangung1. Das Galva,nometer ruht auf einer schweren 

Grundplatte, die an dunnen Stahldrahten hangt; Schwingungen werden durch 
01, Watte usw. beseitigt. Bestelmeyer (Hartmann & Braun) und R. Muller 
(Leybold) haben nach diesem Prinzip der Apparatur die Form eines transpor­
tablen Gestells gegeben. 

1 Wied. Ann. Bd.56 (1895) S. 151-161; Ann. Physik Bd. 18 (1905) S. 206. 
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') Schwimmgestell auf Quecksilber. Mit einem Schwimmgestell, das 
im Prinzip die Methode des Massenausgleichs benutzt, arbeitete Quincke. 
Eine darauf beruhende Anordnung ist von Einthoven beschrieben1 • 

3. Luftpolster nach E. Gehrcke und B. Voigt. Eine erschiitterungsfreie 
Aufstellung, durch die sich sowohl die horizontalen wie die vertikalen Storungen 
beseitigen lassen, laBt sich durch Kombination von Luftpolstern (Tennisbii1le, 
Autoreifen) und Schlingertanks ausfiihren 2• 

2. Physikalische Grenzen der Empfindlichkeit. Nach Ising3 und nach de Haas­
Lorentz4 besteht eine untere Grenze der Ruhelage und damit der Ablesegenauig­
keit. Diese Grenze ist durch die Schwankungen des Systems infolge del' Brown­
schen Bewegung der Molekiile des umgebenden Gases bedingt. Zernike 5 konnte 
nachweisen, daB die von Ising angegebene Grenze identisch ist mit derjenigen, 
die durch die dauernden spontanen Stromanderungen in einem Stromkreis ganz 
unabhangig von der Art der Messung bedingt ist. Fiir die GroBe dieser Schwan­
kungu, die bereits praktisch er­
reicht werden kann, gibt Zer­
nike den Wert an 

yu2 = _1,}2.JO-I0 A, 
lI r •• 

wo r den Widerstand und 7: die 
Schwingungsdauer bedeutet. 

Auch bei Verstarkeranord­
nungen haben sich Grenzen ge­
zeigt, die vor allem in den 
Schwankungen des Heizstroms 
zu suchen sind. Diese werden bei 
den hohen Verstarkungsgraden 
so erheblich mit verstarkt, daB 
kein V orteil mehr erzielt wird 6• 

0,01 (},1 10 100 1000 10(}(J0 100(}(J0 10/)(/0000 
Iferlz 

Verwendungsbereich von Abb.30. Stromempfindlichkeit und Frequenzbereich der 
verschiedenen Mel3instrumenttypen. (Bzgl. Si vgl. 3.a). 

Instrumenten. Zur Orientie-
rung iiber Frequenzbereich und Empfindlichkeit der verschiedenen Instrument­
typen hat O. Werner? ein Ubersichtsbild konstruiert, das in Abb. 30 wieder­
gegeben ist. 

3. Empfindlichkeit der Galvanometer. Eine allgemeine Einteilung in Strom­
o der Spannungsinstrumente laBt sich nicht durchfiihren, denn abgesehen von den 
elektrometrischen Instrumenten laBt sich jedes Galvanometer sowohl als Strom­
meBgerat wie als SpannungsmeBgerat verwenden. Die allgemeine Frage nach 
den Eigenschaften der Spannungsmesser einerseits und der Strommesser anderer­
seits ist erst nach Festlegen del' betreffenden Aufgabe zu beantworten. 

Man unterscheidet: a) die Stromempfindlichkeit, b) die Spannungsempfind­
lichkeit, c) die ballistische Empfindlichkeit. Vgl. auch S. 13 u. 14. 

a) Unter del' Stromempfindlichkeit Si wird del' Ausschlag in mm bei 1m 
Skalenabstand verstanden, del' durch I Mikroampere (,uA) hervorgerufen wird. 

1 Wied. Ann. Bd.56 (1895) S. 161-166. 2 z. techno Physik Bd. 12 (1931) S.684. 
3 Philos. Mag. Bd. I (1926) S.827. 
4 De Haas-Loren tz: Die Brownsche Bewegung und einige verwandte Erscheinungen. 

Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1913. 
S Z. Physik Bd.40 (1926) S.628. 
6 Vgl. hierzu R. Jaeger u. A. KuBmann: Physik. Z. Bd. 28 (1927) S. 645-651. 
7 Werner, 0.: Empfindliche Galvanometer fur Gleich- u. Wechselstrom, S. 195. Berlin 

u. Leipzig: W. de Gruyter & Co. 1928. 
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Zur VergroBerung der Empfindlichkeit gibt es drei Wege: a) VergroBerung 
der Feldstarke, b) VergroBerung der Spulenflache, c) Verkleinerung der Richt­
kraft. 

b) Unter der Spannungsempfindlichkeit S" versteht man den Aus­
schlag in rum bei I m Skalenabstand, der durch I Mikrovolt (ft V) an den Klemmen 
des Galvanometers hervorgerufen wird. 1st R gleich dem aperiodischen Grenz­
widerstand (Systemwiderstand + auBerer Grenzwiderstand), vgl. S. 41 oben, 

. t S Si 
SOlS u=]{' 

c) Unter ballistischer oder Coulom bempfindlichkeit Sq versteht 
man bei 1m Skalenabstand den Ausschlag in mm, der durch eine Elektrizitats­
menge von I Mikrocoulomb (ftC) hervorgerufen wird, wobei sich das Galvano­
meter im aperiodischen Grenzzustand befindet. Hierbei ist vorausgesetzt, daB 
die Zeitdauer des Stromdurchgangs klein ist, im Verhaltnis zur Schwingungs­
dauer des ballistischen (StoB-) Galvanometers. 

2. Me13gerate1• 

4. Drebspulgalvanometer. Die grundsatzliche Anordnung eines Drehspul­
galvanometers zeigt Abb.31 (s. auch S. 19). Fiir die Benutzung des Galvano­
meters ist die bei der Bewegung der Spule im Magnetfeld entstehende EMK 

von Wichtigkeit, die die elektromagnetische Dampfung ver­
ursacht. Aus der Wechselwirkung der Ablenkung und der 
Dampfung leiten sich folgende Grundgesetze fUr das Drehspu~­
galvanometer ab: ' 

Abb. 31. Drehspul-
galvanometer, 

N S Magnetpole, 
Sp Spnle, S Spiegel, 

1. Ablenkung. Der Strom i (CGS) bewirkt einen Ab­
lenkungswinkel 

Dabei ist D das Richtvermogen (Direktionskraft) und q die dy­
namische Galvanometerkonstante, die das yom Strom I CGS 
= 10 A hervorgerufene Drehmoment bedeutet. 

Der Steigerung der Empfindlichkeit wird durch die elek­
tromagnetische Dampfung, die die anderen Dampfungsfaktoren 
iiberwiegt, eine Grenze gesetzt. 

2. Dampfung. Das Dampfungsmoment Md setzt sich zu­
sammen aus 

M d = M(Luttl + M(Wfrbelstroml + M(elektromoon.l . 

F Feder. Die elektromagnetische Dampfung, die in der Drehspule bei 
der Bewegung im Feld erzeugt wird, ist durch die Formel gegeben: 

q2 
Meleldromavn. = R' (R = Kreiswiderstand) 

M Wfrbelstrom ist eine Folge der im Metallrahmchen der Spule induzierten Strome. 
Also kann die Dampfung nur durch Verandern des Kreiswiderstandes R geandert 
werden, wenn man die Stromempfindlichkeit nicht beeinflussen will. Die elektro­
magnetische Dampfung ist unabhiingig yom Spulenstrom. 

1 Zusammenfassung in Anlehnung an O. Werner: a. a. O. 
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Zur Charakterisierung der Einstellung der Drehspule ist die Einfiihrung einer 
Konstanten 0( n6tig. Es ist 

20( = Md = _ BId _. 
wol Yl.D' 

wo 010 die Kreisfrequenz des ungedampften Systems und I das Tragheitsmoment 
ist. 0( wird als "Dampfungsgrad" bezeichnet. 

3. Die Einstellung der Drehspule ist 

IIId _ ,/-
periodisch, wenn 0( < 1 oder 21 <- 010 bzw. M d < 2 y I D , 

M /-aperiodisch, wenn 0( > 1 oder 2Id > 010 bzw. M d > 2 1 I D 

ist. 
Fur den aperiodischen Grenzzustand gilt 0( = 1 oder M d = 2 1010 = 2 -V I D. 

Sieht man von der Luft- und Wirbelstromdampfung ab, so ist der Kreiswider­
stand fiir den aperiodischen Grenzfall oder der auBere Grenzwiderstand 
gegeben durch 

q2 
R = -----==-. 

(2f! .D) 

4. Die Schwingungsdauer (volle Periode) des ungedampft schwingenden 

Systems ist To = 2 11: V~ . Bei einer Dampfung M d bzw. einem Dampfungsgrad 0( 

ist die Schwingungsdauer 

T = To V1+(2lnY = vct~ ~ , 
wobei A = In <Xl und 0(1, 0(2 zwei aufeinander folgende Ausschlage sind. Inner-

0(2 

halb gewisser Grenzen ist die Schwingungsdauer von der GroBe des Ausschlags 
unabhangig. 

Die Einstellzeit ist diejenige Zeit, die verstreicht vom Moment des Ein­
schaltens, bis die jeweils durch den Genauigkeitsgrad bestimmte Zone erreicht 
ist (im gunstigsten FaIle 0,1 %). Sie ist von Dampfungsgrad, Schwingungsdauer 
und Genauigkeit abhangig. 

Die Empfindlichkeit der Drehspulgalvanometer ist zusammen mit dem 
auBeren Grenzwiderstand Rk (aperiodische EinsteIlung), dem Systemwiderstand 
Ri und der Schwingungsdauer To fur eine Reihe von gebrauchlichen Galvano­
metertypen nach einer Zahlentafel von O. Werner zusammengestellt. 

Zahlentafell. Drehspulspiegelgalvanometer. 

Nr. Hersteller Type bzw. 
Si Rk R; 

To Listennummer Q Q 

1 Leeds & Northrup. 2290 100000 100000 800 40 
2 Hartmann & Braun 159 20000 200000 2200 30 
3 Siemens & Halske . 2415a 10000 120000 2300 20 
4 Kipp & Zonen . Zc 2500-820 230-10 20 7 
5 Hartmann & Braun 176 59 5,4 2,4 15 
6 Siemens & Halske (W. Jaeger) 2421 82 25 10 15 

Zur Charakterisierung eines Drehspulgalvanometers ist mindestens die An­
gabe von Stromempfindlichkeit, Grenzwiderstand und Schwin-
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gungsdauer erforderlieh, die des Systemwiderstandes und der SpiegelgroBe 
empfiehlt sieh. 

Von groBem praktisehem Nutzen sind die Drehspulzeigergalvanometer. 
Zur Absehatzung. der Empfindliehkeit gegeniiber den Spiegelgalvanometern 
diene der Hinweis, daB man bei einer Zeigerlange von ca. 10 em etwa den zwan­
zigsten Teil der Empfindliehkeit des gleiehen Instruments mit Spiegel bei I m 
Skalenabstand erhalt. 

In der Zahlentafel 2 sind die empfindliehsten Drehspulzeigergalvanometer 
zusammengestellt. 

Zahlentafel2. Die empfindlichsten Drehspulzeigergalvanometer (nach O. Werner). 

Listen-Hersteller I Si 
I 

Su I 
Ri 

I 
Rk 

I r. nummer Q Q 
N 

1 Siemens & Halske. 2397 4 0,004 700 1000 Die Schwingungs-
2 Leeds & Northrup 2310c 4 0,002 250 1800 dauer betragt bei 
3 Leeds & Northrup 2310d 8 0,0007 1000 11000 allen Instrumen-
4 Hartmann & Braun. 198 25 0,005 500 3000 ten 8 bis 12 Sek. 
5 Hartmann & Braun. 192 1,2 0,25 5 0 

Die Grenzen der Empfindliehkeit der Drehspulinstrumente. 
Fiir die maximal erreiehbare Stromempfindliehkeit laBt sieh im giinstigsten 
Faile der Wert Si = 120000 angeben. Wie man aus der Zahlentafel I sieht, 
kommen die handelsiibliehen Galvanometer schon nahe an diese Grenze heran. 

N s 

s N 

5. Nadelgalvanometer. Die Nadelgalvanometer (Drehmagnet-
galvanometer) haben nieht die teehnisehe Bedeutung wie dj.e 
Drehspulgalvanometer. Das liegt vor allem an den mehr und mehr 
zunehmenden magnetisehen Sti:irfeldern, die es nieht gestatten, 
die an sieh groBe Empfindliehkeit dieser Instrumente auszu-
nutzen. Wo es gelingt, von magnetisehen Sti:irungen frei zu 
werden, ist die Empfindliehkeit der Nadelgalvanometer nieht zu 
iibertreffen. (Siehe unter Astasierung weiter unten.) Die Wirkungs­
weise des Nadelgalvanometers hangt von der Astasierung ab, 
die magnetische Richtkraft muB bei hoher Empfindliehkeit mog­
liehst klein gemaeht werden. 

Abb.32.Magnet· Die magnetisehe Sti:irbefreiung gesehieht entweder durch Asta-
system nach 

P. WeiB. sierungsverfahren oder dureh magnetische Schirmung. 
Astasie. 'Astasie ist dann erreicht, wenn das Magnetsystem 

eines Instrumentes dureh ein auBeres Feld nieht beeinfluBt wird. Abb.32 zeigt 
das Magnetsystem nach P. W eiB, bei dem sieh die Wirkung der beiden fest 
miteinander verbundenen Magnete in bezug auf ein homogenes auBeres Ma­
gnetfeld wenigstens annahernd aufhebt. Thomson verwendet zwei Stromspulen, 
die auf beide entgegengesetzt gerichtete Magnete in gleiehem Drehsinn wirken. 
Die beiden Spulen sind iibereinander angebracht. Vollkommene Astasie ist 
niemals zu erreiehen, da die beiden Systeme nie vollig gleich sind und auch 
nie vollig parallel zueinander eingestellt werden konnen. Dieser sog. Winkel­
fehler wird bei dem System von W. N ernst und W. J aegerl dureh zwei Hilfs­
magnete kompensiert. 

Die zweite Methode der magnetischen Sti:irbefreiung ist magnetische 
Schirmung (Panzergalvanometer nach Du Bois-Rubens)2. Das Paschen­
sche Galvanometer benutzt magnetischen Schutz durch Astasie und Eisen-

1 Z.Instrumentenkde. Bd.44 (1924) S.80; Bd.45 (1925) S.139. 
2 Ann. Physik Bd. 2 (1900) S. 84; Z. Instrumentenkde. Bd. 20 (1900) S.65. 
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panzer1 . Fiir den Panzer ist Eisen hoher Anfangspermeabilitat erforderlich, so 
daB hier das Permalloy (Eisen-Nickellegierung mit Anfangspermeabilitat 
= 12000) und Mumeta1 (Eisen-Kupferlegierung) eine wichtige Rolle spielen. 
Die konstante Richtkraft wird durch ein nach verschiedenen Prinzipien wirken­
des Magnetsystem ausgeiibt (Thomson, No bili). 

Die Beurteilung der Empfindlichkeit geschieht am besten durch Einfiihrung 
der N ormalempfindlichkeit (BN). 

Darunter ist derjenige Ausschlag (mm) zu· verstehen, der durch ein Mikro­
ampere in 1 m Skalenabstand hervorgerufen wird, wenn der Spulenwiderstand (R) 
1 Ohm und die volle Schwingungsdauer (To) 10 Sek. betragt. Dann gilt fUr die 
Stromempfindlichkeit: 

Bi = BN -V R T~ . 

Die folgende Zahlentafel 3 enthalt die Daten fiir die gebrauchlichen Dreh­
magnet-Galvanometer (nach O. Werner). 

Zahlentafel 3. Drehmagnetgalvanometer. 

Normal-
Nr. Type Hersteller Magnetischer Schutz empfindlich-

keit SN 

1 Paschen Cambridge astatisch, mit Eisenpanzer 4000 
2 Coblentz Leeds & Northrup astatisch, mit Eisenpanzer 3000 
3 Downing Cambridge Panzer aus Permalloy 35000 
4 du Bois-Rubens Siemens & Halske nicht astatisch, mit Eisenpanzer 800 
5 Broca Cambridge astatisch 150 
6 Nernst-

W. Jaeger Siemens & Halske astatisch 100 
7 du Bois-Rubens Siemens & Halske nicht astatisch, mit Eisenpanzer 80 

6. Saitengalvanometer (Einthoven). Die Saitengalvanometer, die auf der 
Ausbiegung einer stromdurchflossenen Saite im Magnetfeld beruhen, zeichnen 
sich besonders durch ihre kurze Einstellzeit und gute Dampfung aus. Fur 
technische Zwecke sind sie wegen der guten Ruhelage und der Unempfindlich­
keit gegen Erschiitterungen besonders geeignet. Die Stromempfindlichkeit, die 
fiir eine Reihe wichtiger Instrumente auf Zahlentafel 4 (nach O. Werner) zu­
sammengestellt ist, wird durch folgende Gleichung bestimmt: 

~ = magnetische Feldstarke, 
v = VergroBerung, 

To = volle Schwingungsdauer, 

~.v.T8 
Bi=32"m 

m = Masse der Langeneinheit der Saite. 

Eine geringe Masse des Fadens bedingt sehr diinnes Material. Dadurch er­
gibt sich zwangslaufig hoher Eigenwiderstand des MeBsystems und geringe 
Spannungsempfindlichkeit. 

Das Schleifengalvanometer von ZeiB beruht trotz seiner anderen Aus­
fiihrungsform auf dem Prinzip des Saitengalvanometers. Die Schleife hat den 
Zweck, die Polschuhe zur Beobachtung der Ausbiegung nicht durchbohren zu 
mussen. AuBerdem ergibt sich, allerdings auf Kosten del' Stromempfindlichkeit, 
eine groBere Spannungsempfindlichkeit. 

Ein neues niederohmiges Schleifengalvanometer mit kurzer Einstelldauer 
nach Alexander Deu bner2 stellt die Firma E. Leybolds Nachfolger in Koln 

1 Physik. Z. Bd. 24 (1913) S. 521; Ann. Physik Bd. 33 (1910) S.738. 
2 z. techno Physik Bd. 11 (1930) Nr. 50 S. 163. 
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her. Bei diesem ist die Schleife besonders leicht auswechselbar. Folgende Eigen­
schaften sind fiir das Instrument vorlaufig angegeben worden: 

Schleifenwiderstand 5 bis 10 Q. Stromempfindlichkeit 5· 10-8 A/mm bei 
80-facher VergroBerung. 

Nr. 

1 

2 

3 
4 
5 

6 

Einstellzeit: 0,2 (bei offenem) bisO,4 Sek. (beikurzgeschlossenem Stromkreis). 
Ais Hauptvorzug wird die groBe ballistische Empfindlichkeit angegeben. 

Zahlentafe14. Saitengalvanometer1 • 

I Stromempfindlichkeit S, und Einstellzeit 
Wider- bei 1 % Genauigkeit 

Zeichen Hersteller stand 
Ein-, I Ein- Ver-

S; , Eins~ell-' S, stell- S; stell- groBe-
Q zeIt zeit zeit rung 

1500 Edelmann 10000 100000 1000 
---

0,0035 60000 4 tiOO 
53113 I Cambridge 

4000 5 40 0,01 
-W 2 0,0085 - - - tiOO 

1530 Edelmann 10000 2 0,003 6 0,02 6600 3,6 --wo 
41431 Cambridge 11 0,001 0,001 -

10,08 
- - --;w-

1520 I Edelmann 140 0,11 0,005 13 33 0,32 -so --
hangend stehend 

Schleifengalvano- 6-10 3 I 17 I 80 
meter d. Fa. CarlZeiss2 hangend stehend 

--

27 I 134 I 640 

7. Elektrodynamometer (W. Weber). Die Dynamometer beruhen auf der 
ablenkenden Wirkung einer festen stromdurchflossenen Spule auf eine beweg­
liche (s. Seite 21). Wichtig ist bei Wechselstrommessungen die Beachtung der 
Induktionswirkungen der Spulen und die Vermeidung von Wirbelstromen. Daher 
ist die Mehrzahl der im Gebrauch befindlichen Dynamometer eisenlos gebaut. 

FlieBt durch die beiden hintereinander geschalteten Spulen derselbe Strom, 
so ist die Kraft dem Quadrat der Stromstarke proportional. Daher haben 
Dynamometer eine quadratische Skale. Um eine Storung durch auBere Felder 
zu vermeiden, werden die empfindlichen Typen (Spiegeldynamometer) nach 
G. Keinath nur astatisch gebaut, um ihre groBe Empfindlichkeit wirksam aus­
niitzen zu konnen. 

Eine Reihe der gebrauchlichen Typen sind iIi der folgenden Zahlentafel zu­
sammengestellt (zum Teil nach O. Werner). 

Zahlentafel 5. Elektrodynamometer. 

Stromempfindlichkeit Widerstand der 

Nr. Hersteller bei Hintereinander- bei maximaler festen I beweglichen Listennummer schaltung der festen 
und bewegl. Spule l!'remderregung Spule 

1 Hartmann & Braun 0,12 500 1000 I 500 
378a 

2 Siemens & Halske 0,03 50 300 1000 
2467 

3 Bellati-GiIthay 6 1000 

1 Die verschiedenen Stromempfindlichkeiten Si entsprechen verschiedenen Saitenspan­
nungen. Statt dieser sind die daraus sich ergebenden Einstellzeiten angegeben. 

2 Normalerweise mit hangender SchIeife verwendet, da der Nullpunkt dann stabiler ist. 
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Weitere Typen bauen Triib, Taubner & Co.-Ziirich sowie die Cambridge-Co. 
London. Dieses letztgenannte Instrument hat ein Einspitzen- (Unipivot-) Lage­
rungssystem. 

Das Unipivotprinzip stammt von del' Firma R. W. Paul in London. Bei 
diesel' Anordnung ruht das MeBsystem auf einer einzigen Spitze, die sich in dem 
tiefsten Teil eines federnd eingesetzten Saphirs bewegt. Urn die Spitze von dem 
Druck des MeBsystems noch weiter zu entlasten, wird die obere Stromzufiihrungs­
feder mitunter so gewickelt, daB sie das System nach oben zieht. Die Reibung 
ist abel' groBer als bei del' Bandchenaufhangung-. 

8. Vibrationsgalvanometer. Vibrationsgalvanometer sind Galvanometer von 
besonders kleiner Schwingungsdauer nach dem Nadel- odeI' Drehspulprinzip. 
Sie werden als empfindliche Nullinstrumente in del' Wechselstrombriicke m 
steigendem MaBe auch bei technischen Messungen verwendet. 

Wichtig ist die sog. Resonanzbreite b des Instru- £-1 
"", " I, mentes, die durch folgende Gleichung definiert ist: 

I \ ' , 

I/ \ " '" b=f-f"'. 
Ix 

,/ ... ! \X 

wo f x die Eigenfrequenz 
und t diejenige Frequenz 
des benutzten Wechsel­
stromes ist, bei del' die 
Verbreiterung b nur die 
Halfte del' maximalen 
Vel' breiterung betragt. 
Die Bedingung groBer Re­
sonanzbreite, d. h. ge­
ringer Beeinflussung del' 

1''i!Jf'(1liOns-D 
gr:rIJltlnomek rv 

L 

" '\,/ \ I )' 
I i\ 

I , \ 

,,' ,#.~ \ 
" _ ....... - ... 

, , 
" 

w 
Abb. 33a und b. Vibrationsgalvanometer nach MeiBner und Adelsbe.rger. 
a Schaltung des Galvanometers, b Qualitative Darstellung des Prinzips, 
X Resonanzkurve des Galvanometers ohne Kondensator, I Stromkurve 
bei festgehaltenem Galvanometer und eingeschaltetem Kondensator. Die 
resuftierende (ausgezogene) Kurve ist zwischen 00, und 00 0 (ca. 10 Hertz) 

konstant. 

Empfindlichkeit durch eine kleine Verstimmung, kann man nul' durch starke 
Dampfung el'reichen. Dies widerspricht del' Forderung nach groBel' Selektivitat, 
so daB man auf Kompromisse angewiesen ist. 

Zahlentafel 6. Vibrationsgalvanometer (z. T. nach O. Werner). 

Wechselstrom-

Nr. Bezeichnung u. Type Angegeben von Frequenz- empfindlichkeit 
(in Klammern Firma) bereich Ei mm/ftA 

bei 
Frequenz 

1 Bifilare Spulentype Campbell 40--1000 60 40 
(Cambridge) 0,2 4000 

2 Nadeltype. Tinsley 25- 80 0,5 bei 1 Q 50 
(Tinsley) 25 bei 5000 Q 

3 Schleifentype Schering-Schmidt 10- 70 20 25 
(Hartmann-Braun und 

Selinger) 26- 160 3,5 125 
4 Spulentype Zollich 25- 500 250 25 

(Siemens-Halske) 10 500 
5 Nadeltype. Schering-Schmidt 25- 120 20 25 

(Hal tmann-Braun und 
Selinger) 5 120 

6 Saitentype Moll (50-1000) 75 100 
(Kipp-Zonen) 12,5 1006 

Darin ist Ei die Wechselstromempfindlichkeit, ausgedruckt durch die Gleichstrom­

empfindlichkeit Si in der vereinfachten Formel E = 4,44 . ~-', wo A das Dampfungs­

dekrement bedeutet. Diese Formel gilt fur den Resonanzfall bei schwacher Dampfung. 
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Nach einem neuerdings von W. MeiBner und U. Adels berger angegebe­
nen Prinzipl kann man Vibrationsgalvanometer mit weitgehender Frequenz­
unabhangigkeit bauen. Diese Moglichkeit wird dadurch gegeben, daB VOl' das 
Galvanometer ein Kondensator C geschaltet wird, del' mit del' Selbstinduktion L 
des Galvanometers (Abb. 33a) einen Schwingungskreis bildet. Die Unabhangig­
keit wird rein qualitativ durch die Uberlagerung del' beiden gegeneinander 
verschobenen Resonanzkurven des Vibrationsgalvanometers allein und des 
Schwingungskreises erreicht (vgl. Abb.33b). 

Die Vibrationsgalvanometer sind in ihrer Bauart identisch mit den ent­
sprechenden Oszillographen. Man unterscheidet technisch 
einen Nadeltyp und einen Spulentyp (s. Zahlentafe16, 
S.45). 

9. Nadelvibrationsgalvanometer. Mechanisch abstimm­
bares Galvanometer von Rub ens 2 • 

Bei diesem Instrument wird del' Eigenton del' schwingen­
den Saite durch ihre Spannung und Veranderung del' Trag­
heit eingestellt. Die grundsatzliche Anordnung zeigt Abb. 34. Abb. 34. Stromspulen 

uud System des Vibra­
tionsgalvanometers 

nach Rubens. 
Das zwischen den Magnetpolen N N' S S' schwingende Magnet­

system i besteht aus 20 weichen Eisendrahten von 8 mm Lange und 
0,35 mm Durchmesser. Sie sind an einem schmalen Messingstreifen 

befestigt, der einen leichten Spiegel tragt. Der durch die Spulen flieBende Wechselstrom 
schwacht den einen Pol und starkt den anderen, wodurch die Saite in Schwingungen ver­
setzt wird. Die Stromempfindlichkeit geht giinstigstenfalls bis 3· 10-9 A. 

Unterhalb einer Frequenz von 200 muB man das elektromagnetisch a b­
stimmbare Galvanometer von Schering und Schmidt 3 verwenden. Die 
Wirkungsweise ist ganz ahnlich der des Rubensschen Instrumentes. Es hat fur 

Abb. 35. Elektromagnetisch abstimmbares Galvanometer nach Schering und Schmidt. 

Frequenzen von 8 bis 76 eine Nadel von 6 mm Lange und 0,18 mm Dicke, fur 
das Bereich 30 bis 160 eine Nadel von 4 mm Lange und 0,06 mm Dicke. Den 
Aufbau zeigt Abb. 35 . 

. 1 Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 102 u. Bd. 13 (1932) S.475. 
(Die in der letzten Arbeit enthaltenen Ergebnisse konnten, da sie erst wahrend der 

Korrektur bekannt wurden, nicht mehr mit aufgenommen werden. Das Instrument ist zu 
beziehen durch E. Leybolds Nachf., Kiiln.) 

2 Wied. Ann. Bd.56 (1895) S.27. Wien, M.: Ann. PhysikBdA (1901) S.442. Tinsley, H.: 
Electrician Bd.69 (1912) S.939. 

3 V gl. Z. Instrumentenkde. Bd. 38 (1918) S. I; Bd. 39 (1919) S. 140. 
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Die aufrechtstehenden Magnete sind die fUr die Abstimmung dienenden Gleichstrom­
magnete. Die waagerecht liegenden Spulen sind die Stromspulen. Mit Hille der Gleich­
stromerregung wird auf maximale Verbreiterung des Fadenbildes eingestelit. Das Instrument 
in der Ausfiihrung von Hartmann & Braun hat eine Gleichstromwicklung von 52 Q 
(0 bis 0,25 A) und eine Wechselstromwicklung von 4·1000 Windungen, bei Gleichstrom 
72 Q, bei 50 Hz 89 Q. Die Empfindlichkeit in mm! flA bei 1 m Skalenabstand, die Erregungs­
stromstarke in Ampere und die Resonanzbreite in % als Funktion der Eigenfrequenz 
zeigt Abb. 36. 

Das neue Vibrationsgalvanometer nach Schering und Schmidt! umfaBt bei Verwen­
dlmg zweier Systemsatze einen Frequenzbereich von 40 bis 2000. Die Empfindlichkeit fUr 
1 mm Bildverbreitung ist 

bei Frequenz 50 ca. 0,05 flA 
500 " 0,07 " 

2000 " 0,60 " 

Ein anderer Typ des Vibrationsgalvanometers hat folgende Stromempfindlichkeiten 

5 mm/ flA bei 500 Hz, 
1,5 mm/ flA bei 1000 Hz. 

Das Galvanometer von Agnew 2 (Abb. 37) zeichnet sich durch be­
sondere Einfachheit del' Herstellung aus. Ein diinner, durch ein Glasrohr G 

4ZS Z5~-'--~---r--.---'---.---.-~ 
A 
t!ZIJ ZIJI-----It--

q75 l'5 1,5 
-" % 

tl,7() ~ 7()t-----r-----'~~~~~~.,.........-.,111 

IJ ~ M ~ M ~ m M 
8g-IlI7!lr1f{UIlI7Z in liz 

Abb. 36. Abhang;gkeit der Empfindlichkeit, der Resonanz­
breite und des Erregerstroms vou der Eigenfrequenz. 

Abb. 37. Vibrationsgalvanometer nach 
Agnew. 

geschiitzter Stahldraht, del' an einem Ende an dem Pol eines permanenten 
Magneten N befestigt ist, schwingt mit dem freien Ende zwischen den Polen des 
Elektromagnets S, del' von dem zu messenden Wechselstrom durchflossen wird. 

Die Verbreiterung wird mit einem Mikroskop (1: 50 odeI' 1 : 100) beobachtet. 
Bei 270 Q Wicklungswiderstand werden noch 0,05 'p,A beobachtet. Bei del' 

1-0hmwicklung sind 3 flV noch feststellbar. 
10. SpuJenvibrationsgalvanometer. Die Spulenvibrationsgalvanometer sind 

analog den Schleifen beim Blondelschen Oszillographen gebaut. Man nimmt 
entweder eine bifilare Schleife odeI' eine Spule als schwingendes System. 

Bifilare Instrumente. Diese Instrumente sind fiir hohe Frequenzen sehr 
lang (Langspulvibrationsgalvanometer). Dann befindet sich nur ein kleiner Teil 
del' Schleife im Feld, so daB auf den iibrigen auch auBere Krafte einwirken 
k6nnen. 

Kurzspulengalvanometer sind angegeben von Camp bell, Hausrath und 
Z61lich (Siemens & Halske). Fiir das letztgenannte Instrument gelten folgende 
Empfindlichkeiten bei einem Drehspulwiderstand von 25 Q und 1 m Abstand: 

Bei 50 Hz 125 mm Bildbreite pro flA und 0,25 mm/flV 
" 500" 10" " "flA" 0,20 " 

1 Tatigkeitsbericht der Phys. Techn. Reichsanstalt 1929. Z. Instrumentenkde. Bd. 50 
(1930) S. 300. 

2 Agnew, P. S.: Sc. Pap. Bur. Stand. Bd.16 (1920) Nr. 370 S.37. 
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Es gibt 2 Ausfiihrungen: a) Abstimmbar auf ± 2% fur 15, 25, 50, 60, 100, 
500 Hz; b) in weiteren Grenzen abstimmbar fUr die Frequenzen 15 bis 30, 
25 bis 60 und 50 bis 500 Hz. 

11. Zusatzeinrichtungen fiir Galvanometer. Am gebrauchlichsten ist die 
Spiegelablesung mit Fernrohr und Skala, die subjektiv oder objektiv vorge­
nommen wird. In vieler Beziehung ergeben sich Vorteile durch Benutzung 
eines Autokollimationsfernrohres, das von der Firma C. P. Goerz hergestellt 
wird. 

Bei der Yerwendung des Autokollimationsablesefernrohrs ist der Abstand zwischen 
Fernrohr und Spiegel ohne EinfluB, dagegen ist die Anzahl der Skalenteile auBer von der 
Drehung des Spiegels von der Brennweite des Fernrohrobjektivs abhiingig. Dadruch, daB 
man Fernrohr und Galvanometer auf einen Pfeiler montieren kann, erzielt man auBer einer 
Raumersparnis auch eine Unabhangigkeit von gemeinsamen Erschiitterungen1• 

Zur Erhohung der Empfindlichkeit der Spiegelablesung dienen eine Reihe 
von Methoden, von denen folgende genannt seien: 

In neuerer Zeit hat das Thermorelais von Moll und Burger, das von 
Kipp & Zonen hergestellt wird2, Eingang gefunden. 

Die Anordnung zeigt Abb.38. In einem evakuierten GlasgefaB ist ein Thermostreifen 
von etwa Yz mm Breite und 0,001 mID Starke aus Konstantan-Manganin-Konstantan aus­
gespannt. Die eine Seite ist Iuit kolloidalem Kohlenstoff geschwarzt. Die Wirkungsweise 

beruht darauf, daB ein vom Primargalvanometer re-

~~ ___ :_~ > flektiertes Lichtbiindel keine Thermokraft erzeugt, 
_ ___ wenn es genau auf den mittleren Manganinstreuen 

B - C trifft, bei der geringsten Spiegeldrehung wird 
Abb. 38. Thermorelais von Moll und Bur- jedoch die eine Lotstelle mehr erhitzt aIs die an-

ger. (B und a Lotstellen.) dere. Der dann entstehende Thermostrom wird Iuit 
einem Sekundargalvanometer gemessen. Durch aus­

reichende Lichtintensitat laBt sich eine tausendfache YergroBerung der Empfindlichkeit 
erreichen. 

Eine ahnliche Wirkung laBt sich mit der Photozelle erzielen3. Auch mehr­
fache Reflexion des Lichtstrahls zwischen Galvanometerspiegel und einem 
festen Planspiegel oder die Verwendung eines Fresnelschen Doppelspiegels und 
Beobachtung der Wanderung der Interferenzstreifen kann zur Erhohung der 
Empfindlichkeit dienen. 

12. Thermische Me6instrumente. Uber thermische Strommesser s. auch S. 23. 
Zur Messung schwacher Wechselstrome werden folgende Methoden benutzt: 

1. Thermokreuz. Der Hitzdraht besteht aus einem Thermoelement mit 
2 kreuzweise verschlungenen Drahten, dessen Thermo-EMK mit einem Gal­
vanometer gemessen wird. Sie werden meist in ein ausgepumptes GlasgefaB 
eingebaut. Die sog. Thermoumformer nach Voege von Siemens & Halske haben 
nachstehende MeBbereiche: 

Heizdraht- I Thermoelement-
wider stand widerstand 

55 Q 
35 " 
10 " 
1 

IOQ 
10 " 
10 " 
10 " 

Erzeugte Gleichstrom-EMK 

bei lOrnA 
" 10 " 
" 10 " 
" 50 " 

8 mY 
5 
2 " 
2,5 " 

max 15 mA 18 mY 
15 " 11,2" 

" 25" 15,6" 
" 125 " 15,6" 

Der Eigenverbrauch fiir jedes mY ist im Mittel 0,7 Watt. 

1 Vgl. G. Gehlhoff: Z. techno Physik Bd. 3 (1922) Nr. 6 S.225-228. 
2 Philos. Mag. 1. Sept. 1925; Proc. Roy. Soc. B. Bd.100 (1926) S.232. 
3 Null, F. E.: J. opt. Soc. Amer. Bd.12 (1926) S.521;522; Physic. Rev. (2) Bd.27 

(1926) S.114. 



Messung kleiner Strome und Spannungen. 49 

2. Thermokreuzbriicke. Um hohere Empfindlichkeit zu erzielen, als bei 
Benutzung eines einzelnen Thermoelementes, werden z. B. zwei Thermoelemente 
inBriickenschaltung ver­
wendet. Das prinzipielle 
Schaltbild einer Sche­
ringschen Briicke 
zeigt Abb. 39. Die Ther­
moelemente bestehen 
aus den zwischen den 
Metallbacken 1 2 3 be­
festigten Metallen a-b. 

Eine Schaltung mit 
4 Thermoelementen 

stammt von Salomon­
son. In der Ausfiihrung 
der Firma S. Guggen­
heimer, deren Anord­

Abb. 39. Thermokreuzbriicke 
von Schering. 

1 Z 3 Messingkontakte, a (aus­
gezogen) Konstantan, b (ge­
strichelt) Manganin, W Ab-

gleichwiderstand. 

nung Abb. 40 zeigt, betrug die Thermokraft 
Instrument mit 3,75 mV Endausschlag. Der 
strumentes ist 1 A. 

Abb. 40. Thermokreuzbriicke von 
Salomonson. 

-- - - - - Thermoelemente. 

45 flY/Grad. Gist ein 1 Ohm­
Stromverbrauch des ganzen In-

Widerstand R Strom fUr eine Ablenkung von 

Duddell-Spiegel-Thermogalvanometer 

Duddell-Zeigergalvanometer 

W estonzeigergal vanometer . 

Es bedeuten: 

1000 Q 
lOO " 

lO 
4 
1 " 

105 " 
1,5 " 

750 " 

Ra Abgleichwiderstand fiir Stromverteilung, 
R4 " " Einstellung auf 1 A, 
R5 NebenschluBwiderstand zur Briicke, 
Rs zum Galvanometer. 

3. Thermogalvano­
meter. Bei dem Thermo­
galvanometer von Dud­
dell (Cambridge Scient. 
Instrument-Co. Vertr. D. 
Bercovitz, Bln.-Schone­
berg) ist das Thermoele­
ment direkt mit der Dreh­
spule verbunden (vgl. 
Abb.41). 

Der Strom fliel3t iiber 
einen kleinen Heizwider­
stand K (Platin), der di­
rekt neben dem Wismut-

1 mm 4,5 p,A 
7,8 " 

14 
17 
25 

150Q 
1500 " 

25 " 

150 mm 0,08 mA 
0,23 " 
0,80 " 
1,15 " 
2,30 " 

max. IOm~<\ 

100 " 

25 " 

Antimon-Thermoelement Abb. 41. Thermogalvanometer von Duddell. 

LM sitzt. Das Thermoelement ist mit den Enden der Drehspulwicklung D 
verbunden. Jist eine Justiervorrichtung zur Veranderung des Abstandes 

Brion-Vieweg, Starkstrommel3technik. 4 
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zwischen Heizdraht und Thermoelement. Die Skalenteilung ist rein quadra­
tisch. 

Die Empfindlichkeiten sind nach einer Zusammensteilung von Keinath (I.e.) 
folgende (s. Tabelle S.49). 

Die Westonstrommesser benutzen das in Abb. 42 wiedergegebene Prinzip. 
Del' zu messende Strom flieBt durch das dunne Heizband aus einer Platin­

legierung, in dessen Mitte 1 das Thermoelement 2-3 angelOtet ist. Die kalten 
E r Enden liegen an zwei Kompensations-

I:":J. Ir---....I~= bandern C und D, die, durch Glimmer-
IT 8~ 8 LA plattchen EF von den Anschlussen BB' 

E 2 C r isoliert, diese uberbrucken. 
8' r::::::::ll3¢~O::::::: 8 1'ij5l 4. Bolometer (Barretter). Das Bolo-

H-' ~ meter wird gebildet durch dunne Pla-~I 
Abb.42. Weston-Thermo-Strommesser. tindrahte, die in dem Zweig einer Wheate­

stones chen Brucke liegen. Wird nach 
Abgleichung del' Brucke dem Gleichstrom des Bolometerdrahtes ein Wechsel­
strom uberlagert, so vergroBert sich des sen Widerstand und das Bruckengleich­
gewicht wird gestort. Del' Abgleichungsgleichstrom ist abhangig von del' Bolo-

meterdrahtdicke. 
Drahtdicke in mm Widerstand in Q giinstigste Gleich- Ein MaB fur diese 

stromstarke in A VerhiiJtnisse geben die 

0,003 
0,001 

137 
76,5 

0,0016 
0,0026 

nebenstehenden Werte. 
Das Bolometer wird 

hauptsachlich zur Mes­
sung hoherfrequenter Strome verwendet. Fur diesen Fail mussen Drosseln .im 
Bolometerzweig das Eindringen des Wechselstroms in die Bruckenanordnung 
verhindern, ebenso muB durch Blockkondensatoren del' Gleichstromweg zur 
Hochfrequenzanordnung hin gesperrt sein. 

Fertige Bolometer liefert die Firma Dr. R. Haase-Han­
nover. Das Instrument besteht aus 3 Manganinwiderstan­
den; del' Bolometerfaden, der in ein auswechselbares Vaku­
umgefaB eingeschmolzen ist, hat einen Widerstand von 
350 Q, bei Maximalbelastung (1 rnA) steigt diesel' auf 650 Q. 
Die Abgleichung del' Brucke geschieht an einem Potentio­
meter (2 V). 

Will man mit Gleichstrom arbeiten, so wendet man 
am besten die Methode del' Doppelbrucke an. Darauf be­

Abb.43. Dynamobolo- ruht das Dynamobolometer von Paalzow-Rubens. 
meter nach Paalzow-

Rubens. Die Anordnung zeigt Abb. 43. Del' Bruckenzweig I be-
steht selbst in einer Bruckenanordnung. Die MeBbrucke 

wird durch den zu messenden Strom -nicht beeinfluBt. Strome von 10-1 A kann 
man !nit einem Bolometer in Verbindung mit einem Spiegelgalvanometer noch 
gut messen. 

3. l\'1e.Bverfahren. 
13. Elektrometrische j}lessung sehr schwacher Strome. Die in dem folgenden 

Abschnitt behandelten Methoden eignen sich nur fUr solche Faile, bei denen del' 
hohe innere Widerstand del' MeBanordnung nicht ins Gewicht falIt, also fUr 
Ionen-, Elektronen-, Photostrome u. dgl. 

Zu der Messung schwacher Strome kann im Prinzip jedes Elektrometer ver­
wendet werden, z. B. Blatt- und Fadenelektrometer, von denen die geeignetsten 
zur Messung schwacher Strome das Saitenelektrometer (Edelmann-Miinchen, 
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Giinther & Tegetmeier) und das Perrucca-Elektrometer (Dr. Carl LeiB, 
Berlin-Steglitz) sind. Uber Elektrometer im allgemeinen s. S. 24. 

Unter den Nadelelektrometern ist das wichtigste das Quadrantelektro­
meter (W. Thomson, Dolezalek, Lindemann, Compton). 

Die elektrometrische MeBmethode von Stromen bedient sich entweder der 
Entlade- bzw. der Auflademethode, s. Abb.44, oder der "Methode des 
konstanten Ausschlages", Abb.44. 

In dem ersten FaIle wird durch den zu messenden Strom, der bei a-b zugefiihrt 
wird, das Elektrometer E (in Abb.44 ein Saitenelektrometer mit Hilfsladung 
H-H) entladen. Die Empfindlichkeit ist urn so gro. 
Ber, je kleiner die Kapazitat des Elektrometers ist. 
Zur Verringerung der Empfindlichkeit kann eine 
Kapazitat 0 zugeschaltet werden. Zur Strommessung 
selbst muB gemaB der Gleichung 

au 
I = ~1011 t A 

die Kapazitat des (ganzen) Systems 0 und die in 
der Ablaufzeit t durchlaufene Spannung U bekannt 
sein. Die untere Grenze liegt bei ca. 10-15 A. 

Bei der Methode des konstanten Ausschlages liegt 
zwischen den Punkten a-b ein hochohmiger Wider. 
stand R, tiber den der zu messende Strom flieBt. 
Aus der Spannungsempfindlichkeit des Elektro­
meters und dem Widerstande R laBt sich I einfach 
ermitteln. 

'rr-T----
1~ =tc " q~~ J 0 __ _ 

I 

Abb, H. Elektrometrische MeB-
methode. 

E Elektrometer mit Hilfsladuugen 
HH, I Ent- bzw. Auflademethode, 
II Methode des konstanten Aus-

schlags. 

14. Elektrometrische Kompensationsmethoden. 1. Kompensation des A b­
laufes des Elektrometers durch entsprechende Anderung der Aufladung 
eines Kondensators tiber einen stromdurchflossenen Widerstand. Dadurch wird 
kontinuierlich elektrische Ladung ent- Ph 
gegengesetzten Vorzeichens auf das Elek­
trometersystem induziert. Ist 0 die Ka­
pazitat, und V der wahrend der Kompen­
sationszeit t erfolgte Potentialanstieg, so 

v·a ist I =-t -. (Metbodenach Townsend)1. 

2. Kompensation durch Zuftih­
rung einer bestimmten Elektrizitats­
menge mittels stetiger Anderung der Be­
lastung eines Curieschen Piezoquarzes 2 • 

3. Kompensation mit dem Uran­
kompensator3 • Derdurch Blenden regel­
bare Strom eines mit Uranoxyd belegten 

t"Sk(l;(1 
Hl 

Abb. 45. Elektrometrische Messung mit !lem 
Urankompensator. 

Ph PhotozeIle, E Rlektrometer mit Hilfsla!l nng 
BB, U Urankompensator mit BIende Bl. 

Kondensators wird dem zu messenden Strom entgegengeschaltet. Bei dieser Me­
thode entfallen aIle Apparatekonstanten und Umrechnungen. Die Schaltung bei 
der Messung eines Photostromes zeigt Abb.45. (Ausfiihrung von S. StrauB, 
Wien XVII, Pointengasse 5.) 

1 Phil. Mag. Bd. 6 (1903) S. 598. 
2 Curie: Radioactivite Bd.l (1910) S.95 u. 106; Ann. Chim. Phys. Bd.17 (1889) 

S.392; Oeuvres de P. Curie S. 554; Rontgen: Ann. Physik Rd. 41 (1913) S.449. 
3 Vgl. R. Jaeger: Z. Physik Bd.52 (1928) S.627. 

4* 
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15. Rohrengalvanometer und Rohrenelektrometer 1. Die Verwendung del' Elek­
tronenrohre als Galvanometer und als Elektrometer wird zweckmiiBig zusammen 
behandelt, da beide Methoden viele Beruhrungspunkte haben. 

Es ist vielfach die Ansicht vertreten, daB man jeden noch so belie big kleinen 
Strom (bzw. Spannung) durch Anwendung einer Verstarkerapparatur be quem 

meBbar machen konne. Ailgemein ist das durchaus nicht del' 
Fall, wie sich aus folgenden Uberlegungen ergibt2; 

Bei Messungen mit einem Rohreninstrument soli eine mog­
lichst kleine Potentialanderung am Stenergitter del' Rohre eine 
moglichst groBe Anderung des Anodenstroms bzw. Raumlade­
stroms zur Folge haben. Damit nun dem zu messenden Strom 
bzw. del' zu messenden statischen Spannung kein nennens­
werter Ableitwiderstand parallel liegt, del' durch die Strecke 
Gitter-Kathode gegeben ist, muss en 3 Bedingungen erfiillt sein; 

1. Hohe Isolation des Gitters, 2. Vermeidung von Ionen­
stromen, 3. Vermeidung von Elektronenstromen. 

Diese Bedingungen werden durch folgende MaBnahmen erfiillt ; 
1. Bernsteinisolation des Gitters, das gesondert nach oben 

herausgefiihrt ist. Die Ausfuhrung zeigt Abb.46 3. 

Abb. 46. Hoch­
isolierte Gitterzu­
flihrong (Hausser, 
Jaeger u. Vahle). 

Mitunter geniigt es auch, ein handelsubliches Rohr fiir Hoch­
frequenzverstarkung zu nehmen, das ein besonders isoliertes Gitter hat, odeI' 
das ~ohr zu entsockeln und den GlasfuB sorgfaltig zu reinigen. (Prufung del' 

IInoa'ens/rom Isolation s. u.). 
2. Zur Vermeidung von Ionenstromen wird eine 

niedrige Anodenspannung angewandt, die unterhalb 
del' Ionisierungsspannung del' Restgase liegt, also 
etwa 7 V3. 

3. Die Gittervorspannung muB so gewahlt werden, 
daB man im negativen Gitter­
spannungsgebiet arbeitet, wie es 
in Abb.47 angedeutet ist. 

Die einfachste Schaltung 
des Rohrengalvanometers zeigt R 
Abb.48. 

Del' zu messende Strom flieBt 
uber einen hochohmigen Wider­span!7ll!7f! 

q5 stand R und verandert dadurch 
die zwischen dem Gitter und del' 
Kath6de liegende Spannung. 1m Abb. 48. Rohrengalvano­

meter. 

1,0 

1,5 
'10-10 A 

G'ilfersfrom 
vorliegenden FaIle wurde sich del' 
Anodenstrom verkleinern. Man 

~?~~rs1~~m!~~~~r:rs~~- e:'~ arbeitet nach dem Vorschlag 
Verstarkerrohre. von Hausser, Jaeger und 

Vahle in diesel' Weise, um sich 

RMel?widerstand, TKurz­
schluBtaste, V Verstiirker­
rOhre, V G Gittervorspan­
llung, V H Heizbatterie, 
Y A Anodenspannung, A 
Anodenstrominstrnment. 

bei kleinen Stromen im empfindlichsten Teil del' Charakteristik zu bewegen. 
Die Notwendigkeit eines hochohmigen Widerstandes im Gitterkreis beschrankt 
das Anwendungsgebiet des Rohrengalvanometers auf die Messung von Ionen­
stromen, Elektronenstromen (Photostromen), Isolationsstromen u. a. 

1 Jaeger, R.: Zusammenfassung Helios Bd.37 (1931) S.I-5 u. 17-20. 
2 Vgl. Brentano: Z. Physik Bd.54 (1929) Heft 7/8. E. Rasmussen: Ann. Physik 

Bd.2 (1929) S.357_ 
3 Hausser, Jaeger u. Vahle: Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd.2 (1922) S.325. 
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Als MeBwiderstand, der zweckmaBig nicht hoher zu nehmen ist als ca. 2,10 '0 Ohm, 
urn kriechende Einstellung zu vermeiden, nimmt man kathodenzerstaubte Widerstande 
nach F. Kruger oder Siliziumwiderstande von Siemens & Halske (Wernerwerk M. Med. 
Abt.). Silitwiderstande sind zu groBen Schwankungen unterworfen und zu stark spannungs­
abhangig. Auf aile Faile ist eine Kontrolle dieser hochohmigen Widerstande durch sog. 
Uranstromnormale (geeichte, nach einem besonderen Verfahren hergestellte Bronsonwider­
stande)' sehr zu empfehlen. Dadurch, daB derartige Stromnormale bei Sattigungsspannung 
einen zeitIich unveranderIichen Strom geben, konnen die Messungen unter Umgehung der 
GroBe des Widerstandes direkt auf Strom bezogen werden. 

Prufung des Rohrengalvanometers. Zur Priifung des Galvanometers vor der 
Messung dient eine zum Gitterwiderstand parallele KurzschiuBtaste. FIieBen im Gitterkreis 
keine lonen-, Elektronen- oder lsolationsstrome, so wird sich beim Drucken der Taste T 
(Abb.48) keine Anderung am Anodeninstrument bemerkbar machen. Gleichzeitig kann 
man bei Kenntnis des Gitterwiderstandes die GroBe der Gitterstrome ermitteln 2. 

Um die Kenntnis des Widerstandes, del' Rohrencharakteristik usw. zu ver­
meiden, kann man eine Kompensat,ionsmethode mit variablem Stromstandard 
anwenden (Urankompensator nach 
R. Jaeger, S. d.). 

Rohrengalvanometer mit gal­
vanischer Riickkopplung. Der 
Gedanke, den verstarkten Strom 
wieder dem Gitter zuzufiihren und 
durch solche Riickkopplung eine viel­
fache Verstarkung zu erzielen, wurde 
auch fiir das Rohrengalvanometer be­
nutzt. Es bestehen 2 Schaltungen: 

1. Das Kallirotron von Turner 
(Zweirohrenschaltung), S. Abb. 49 3. 

Abb.49. "Kalllrotron" (Tur­
ner). Der verstiirkte Anoden­
strom der zweiten Rohrewird 
dem Gitter der ersten Rohre 

wieder zngefiihrt. 

Abb. 50. Gleich­
stromriickkopp­
Inng am Ranm-

ladenetzrohr 
(Jaeger u. Schef­

fers). 

2. Die Gleichstromriickkopplung mit Raumladenetzrohr nach R. Jaeger 
und Scheffel's, S. Abb. 50 4• 

Dadurch, daB del' Anodenstrom und der Raumladestrom in umgekehrtem 
Sinne flieBen, kann man auch bei einem Rohr die richtige Phase erhalten da­
durch, daB man den Raumladestrom riickkoppelt. Leider ist diesem Verfahren, 
das an sich zu einem beliebig hohen Verstarkungsgrade fiihren miiBte, dadurch 
eine Grenze gesetzt, daB eine starke Abhangigkeit von Heizstromschwankungen 
und Emissionsschwankungen eingeht. Uber die Frage, wie weit diese Erscheinung 
durch Kompensationsschaltung zu umgehen ist, siehe Jaeger und KuBmann 5 • 

Vorschlage fiir solche SchaItungen stammen von Turner. 
Ein Rohrengalvanometer wird als Instrument zur Messung von Rontgenioni­

sierungsstromen von Siemens & Halske, Wernerwerk M, ausgefiihrt. 
Eine Anwendung des Rohrenelektrometers ist das Mekapion von S. StrauB, 

Wien (Wien XVII, Pointengasse 5). 
Dieses Instrument gestattet in einfachster Weise schwache Strome dadurch 

zu messen, daB das Gitter einer Rohre durch den Strom entladen wird bis zu 
einem Punkt, bei dem del' entstehende Anodenstrom ein Relais (Uhr) betatigt 
und durch Induktion bzw. Relaiskontakt das Gitter von neuem negativ aufladt. 
Die auf del' Uhr ablesbare Folge von Licht- und Glockensignalen ist ein MaB fUr 
Strom, Isolation usw. 

1 Behnken, H.: Z. techno Physik 1924 S. 3-16 (speziell S. 9). 
2 Hausser, Jaeger u. Vahle: I. c.Manfred v.Ardenne: Z.Hochfrequenztechn. Bd.29 

(1927) S.88. 
3 Radio Rev. Bd. 1 (1920) S.471. 
4 Wiss. VerOff. Siemens·Konz. Bd. 4. Schierl: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 346. 
5 .Jaeger u. KuBmann: a. a. O. S.37. 
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Gleichfalls als Elektrometer dient die Anordnung von Kluge und Linckh1 . 

Bei dieser werden die Aufladungen eines Quarzkristalls, die sich diesem durch 
Druck mitteilen, durch eine Elektrometerrohre verstarkt und konnen dann einem 
Oszillographen zugeleitet werden. Die Schaltung des von Dr. S. Loewe, Bln-Steg­
litz, Wiesenweg lO, ausgefiihrten Instrumentes zeigt Abb. 5l. 

Abb. 51. Riihreneiektrometer fill piezoeiektrische 
lI1essnngen nach J. Klnge nnd H. E. Linckh. 

Q Piezoquarz, V, nnd V, Verstiirkerriihren, C Kon­
densator zur Veriindernng der Empfindlichkeit. 

16. Weehselstromrohrenvoltmeter. Zur 
lVlessung schwacher Wechselstrome wird 
die Verstarkerrohre in gleicher Weise 
benutzt wie allgemein in der draht­
losen Telegraphie. Man verwendet ent­
weder Gitter- oder Anodenstromgleich­
richtung. (iller die Einzelheiten s. u. a. 
Lehrblicher von Zenneck - Rukop, 
Barkhausen, H. G. Moller.) 

Die Rohrenvoltmesser von S. & H. 
dienen zur Messung kleiner Wechsel­
spannungen. 

Von den beiden Typen ist die eine als 
einstufiges Rohrenvoltmeter ausgebildet zur 

Messung von Wechselspannungen zwischen 0,0l lmd 40 V. Das Prinzipschaltbild zeigt 
Abb.52. Die dem Gerat (Rel.Verst. 1036a) beigegebenen Eichkurven beziehen sich aIle auf 
etwa 800 Hz, gelten aber auch angenahert fiir samtliche Frequenzen von 300 bis 3000 Hz. 
Das Instrument kann mit optischer Anzeige oder Horverstarker geliefert werden. 

Der dreistufige Rohrenspannungsmesser (Rel.Verst.32ajb) ist geeignet zur Messung 
von Wechselspannungen zwischen 0,02 und 10 V innerhalb der Frequenzen 300 bis 3000 Hz. 
Der mit der MeBfrequenz pulsierende Gleichstrom der letzten Rohre kann sowohl am Dreh-
spulinstrument abgelesen als auch im Fernhorer abgehort werden. ' 

Das Instrument dient zum Vergleich eine Spannung mit einer bekannten, die man z. B. 
mit Hilfe einer Spannungsteilerschaltung herstellt. 

Abb. 52. R5hreneiektrometer von Siemens & Haiske. 

17. Kristalldetektor. Zur Messung von Stromen (hoherfrequenter Wechsel­
strome) mit dem Kristalldetektor ist jedesmal vorher die Aufnahme einer Eich. 
kurve erforderlich. Ein allgemeingiiltiges Gesetz liber die Gleichrichterwirkung, 
d. h. liber das Verh1Utnis von Wechselstrom zu Gleichstrom, gibt es nicht. Flir 
kleine Stromstarken ist der gleichgerichtete Strom nahezu proportional dem 
Quadrat des zu messenden \Vechselstromes. Von einer bestimmten Strom starke 
an gilt diese Beziehung haufig nicht mehr. 

Wegen seines hohen Widerstandes wird der Detektor meist nicht direkt in den Strom­
kreis gelegt, sondern galvanisch, induktiv oder kapazitiv in einen angekoppelten aperiodi­
schen Stromkreis geschaltet. Die grundsatzliche Schaltung zeigt Abb.53. Kopplungsspule, 

1 Kluge u. Linckh: Z. VDr Bd. 73 (1929) Nr. 37 S. 1311; Bd.74 (1930) Nr.25 
S.887. 
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Detektor und Gleichstrominstrument liegen in Reihe, parallel zum Instrument I Iiegt ein 
Blockkondensator O. 

Um mogIichst konstante VerhaItnisse zu haben, ist es empfehlenswert, einen Karborund­
detektor mit Hilfsspannung zu wahlen, deren GroBe sich nach der Charakteristik richtet. 
Die Schaltung ist in Abb. 54 angegeben. 

18. Trockengleichrichter mit GIeichstrominstrument. Bei angenahert quadrati­
scher Kennlinie des Gleichrichters miBt das Drehspulinstrument bei sinusformi­

gem Wechselstrom praktisch den Effektivwert dieses Stromes 1 • 

luu..tJ Den Aufbau eines Elementes eines Protos-Gleichrichters zeigt 
K 

f) 

Abb. 53. Strom­
messung mit dem 

Kristalldetektor. 

I a 

b 

c 

K Koppluugsspule 
des aperiodischen 
Kreises, D Detek­
tor,CKondensator, 

Abb. 54. Kristalldetektor 
mit Hilfsspannung. 

Abb. 55. Schema eines Kupfer-Kupferoxydul­
Trockengleichrichters. 

a, c Druckplatten, b Kiihlplatten, d, h Isolation, 
e Gegenelektrode, t Cn,O-Schicht, g Cn-Platte. 1 Strommesser. 

PPotentiometer,H liilfs­
spannung. 

Abb. 55. Anordnungen zur Messung schwacher Wechselstrome auf die er­
wahnte Art werden gebaut von Gossen, Hartmann & Braun sowie Siemens 
& Halske. 

Die MeBinstrumente del' Siemens & Halske A. G. sind brauchbar fur ein Fre­
quenzbereich von 20 bis 5000 Hz. Die Instrumente haben mit eingebautem 
Gleichrichter die gleiche Genauigkeit von ± 1 % vom Skalen­
endwert wie die ubrigen Instrumente del' sog. Z-Type. Bis zu 
40 0 C uberschreitet del' Temperaturfehler nicht ± 1,5% fUr 
100 C Temperaturanderung. 

Fur die hochempfindlichen Instrumente (Type WZ 3) weI'- I 

den von Siemens &- Halske folgende Ausfuhrungen geliefert: 

Strommesser . . Spannungsabfall bei Endausschlag 
ca. 0,65 V 
ca. 1 

Spannungsmesser Stromverbrauch bei Endausschlag 
3mA 

MeBbereich 
3mA 

10 " 

MeBbereiche 
3 n.1O V 

Hartmann & Braun liefert samtliche Drehspulvoltmeter 
(mit Ausnahme seiner Typen Hukk und WZ) mit eingebau­
tern Gleichrichter fur Wechselstrommessungen1 • Bei den Volt­

Abb. 56. Messung ge­
ringer Stromande­

rungen starker 
strome (Etzrodt). 

metern wird mit einem Stromverbrauch von 2 rnA fUr den Endausschlag ge­
rechnet. Dabei ist del' kleinste MeBbereich 3 V. 

Die hochste Stromempfindlichkeit ist bei senkrechter Achse 0,5 p,A 
fUr den vollen Skalenausschlag. Die Einstelldauer betragt dann etwa 2 Sekunden; 
wahrend hierbei die Einstellung nicht mehr vollstandig aperiodisch ist, ist bei 
einer Empfindlichkeit von 10 p,A bereits in einer Sekunde eine vollkommen 
aperiodische Einstellung erreicht. 

Als kleinste Empfindlichkeit wird etwa 10 rnA angegeben. 

1 Vgl. z. B. Barkhansen: Elektronenrohren Bd. 3 S. 89ff. Leipzig: Hirzel 1929. 
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19. Geringe Stromanderungen starker Strome. 1st die Aufgabe gestellt, kleine 
Anderungen eines an sich groBen Stromes zu messen, so arbeitet man mit einer 
Kompensationsmethode 1. 

Die Schaltung fiir eine solche Messung zeigt Abb. 56 nach Etzrodt: 1. c. 
Die Messung geht in del' Weise VOl' sich, daB die Leitung II zunachst offen ist, 
so daB del' zu messende Strom I durch den Zweig I flieBt und an R den Span­
nungsabfall J. R hervorruft. Sodann wird bei geschlossenem Schalter S die Lei­
tung II angelegt. In del' Zuleitung des Schalters S liegt ein kleiner passender 
Widerstand, del' den NebenschluB zu dem Galvanometer G bildet, so daB man 
den Strom in II mit dem Spannungsteiler B grob auf Null einregnlieren kann. 
Nach Offnen des Schalters S wird die Feinregulierung vorgenommen. Etzrodt 
konnte Anderungen eines Stromes von 3.10-3 A um 5.10-10 A messen. 

In vielen Fallen wird sich fUr derartige Messungen del' Kompensationsapparat 
gut eignen. 

4. Aufzeichnuug elektrischer Vorgange. 
Einfache Oszillographen, die zwar wegen ihrer Eigenschwingungen (s. u.) 

fUr quantitativ exaktere Messungen nicht geeignet sind, sich abel' zum Studium 

Schwiflg­
spiegel 

Orehflchse 

und VOl' aHem zur Demonstration ein­
facher Schwingungsvorgange eignen, be­
stehen in del' Hauptsache aus einem 
Telephonsystem, auf dessen Membran 
~in Schwingspiegel aufgesetzt ist. Der 
an diesem reflektierte Lichtstrahl wird 
iiber einen rotierenden Polygonspiegel 
an eine Wand projiziert. Das System 
eines derartigen Oszillogra phen nach 
Schiirholz-Sprenger, ,vie er von 

Abb. 57. Oszillograph nach Abb. 58. Sclile":ifen· S C B d G d b f h 
Schiirholz.Sprenger. oszillograph. prenger & 0., a 0 es erg ( rii er 

Recklinghausen) hergestellt wird, zeigt 
Abb. 57. Das Frequenzbereich liegt zwischen 0 und 3000 Hertz, das Magnetsystem 
hat 3000 Ohm Widerstand. 

20. Elektrodynamischer Oszillograph2. Der zur Aufzeichnung I1ieder- und 
mittelfrequenter Schwingungsvorgange meist benutzte elektrodynamische Oszil­
lograph besteht aus einem Nadel-Drehspul- olier Saitenga.lvanometer von be­
sonders kurzer Schwing:lllgsdauer und einer Vorrichtung zur Sichtbarmachung 
odeI' photographischen Fixierung del' Strom- odeI' Spannungskurve. Das Prinzip 
del' Oszillographenschleife zeigt Abb. 58. 

Zwischen zwei Punkten A-B ist ein dlinner Draht tiber kleine RoUen ausgespannt. 
Der mittlere Teil der Schleife liegt zwischen den Polen eines kriiJtigen Elektromagneten N-S. 
Je nach der Stromrichtung sucht sich die Schleifenachse in der Richtung der Achse des Magnet­
feldes einzustellen. Bei der auf dem Bilde angegebenen Stromrichtung wlirde sich ein Dreh­
moment der Schleife ergeben, das von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers lage. Eine 
Stromumkehr bewirkt auch Umkehr der Drehung der MeBschleife, deren Ausschlag als 
proportional dem jeweiligen Momentanwert des durchflieBenden Stromes angesehen werden 
kann. Das kleine Spiegelchen Sp macht die Drehungen der Schleife mit und reflektiert den 
auf ihn geworfenen Lichtstrahl auf die Beobachtungstrommel oder den photographischen Film, 
dessen Haltetrommel ebenso wie der Beobachtungsapparat durch einen Synchronmotor 

1 Rosenberg: Naturwiss. 1921 S.59. Baumler-Anders: Quantitative Empfangs­
messungen in der Funkentelegraphie. Elektr. Nachr.-Techn. II S.406. Krutzsch: Arch. 
Elektrotechn. Bd.17 (1926) S.465. Etzrodt, K.: Arch. Elektrotechn. Bd.lS (1927) S. 693. 

2 Blondel, A. E.: .J. Physique Bd.l (1902) S. 173. Orlich, E.: Aufnahme und Analyse 
von Wechselstromkurven. Braunschweig 1906. Z 611 i c h, H.: Wiss. Ver6ff. Siemens-Konzern. 
Bd. 1 (1920) S. 24. 
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angetrieben wird. Die Gesamtanordnung des Oszillographen von Siemens & Halske zeigt 
Abb.59. 

Das Licht einer Bogenlampe falit durch Linse 1 und die Schlitze SS' auf den Spiegel 22'. 
Die an den Spiegeln 3 3' der MeBschleifen 4 4' reflektierten Strahlen konnen iiber Spiegel 7 7' 
eines Kippspiegels und den Spiegel 8 durch Zylinderlinse 9 auf die spiralige Beobachtungs­
trommel geworfen werden. 1st der Beobachtungsspiegel aber heruntergeklappt, so fallen 
die Strahlen von 33' direkt durch Zylinderlinse 6 auf die photographische Trommel. 

Um keine storenden Verzerrungen durch die Eigenschwingung del' Schleife 
zu erhalten, muB die Dampfung moglichst nahe dem aperiodischen Zustand sein 
und die Eigenfrequenz del' Spule etwa 1/50 derjenigen del' Grundschwingung 
der zu untersuchenden Schwingungskurve betragen. 

Abb. 59. Anordnung des Schleifenoszillographen von Siemens & Halske. 

Die Empfindlichkeiten einiger von Siemens & Halske gelieferten Schleifen 
gibt die folgende Zahlentafel an: 

Ungefahrer Ungefahre Empfind- Eigensch wingungs-
Type Widerstand lichkeit fiir 1 mm zahl bei Dampfung 

in Q Ausschlag in A mit Paraffinol 

1 normal 1 

I 
3.10-3 6000 

2 2,5 4.10-4 3000 
3 7 1,5. 10-5 50 

Von Wichtigkeit ist die Auswahl des Oles. Es wirkt auf die Eigenfrequenz, 
die Empfindlichkeit und die Phasenabweichung. 1m allgemeinen ist es am 
giinstigsten, das 01 so zu wahlen, daB man eine moglichst frequenzunabhangige 
Empfindlichkeit erlangt. 

Saitenoszillographen, bei denen kein Spiegel verwendet wird, sondern das 
Bild des stromdurchflossenen Fadens selbst auf eihe Trommel bzw. einen photo­
graphischen Film geworfen wird, baut die Firma Edelmann-Miinchen. 

21. Kathodenstrahloszillograpb (Braunscbe Rohre)!. 1. Gasentladungs­
rohren. Die fast tragheitslose Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf 
einen Kathodenstrahl macht einen solchen zum Aufbau eines Oszillographen 
verwendbar. Bei del' einfachsten Form eines solchen verwendet man nach Bra un 

1 Alberti, E.: Braunsche Kathodenstrahlenrohren und ihre Anwendung. Berlin: .Julius 
Springer 1932. 
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die selbstiindige Entladung in einem Rohr mit verdiinnter Luft. Den schema­
tischen Aufbau eines solchen Rohres zeigt Abb. 60. Die von einer .Aluminium­
kathode a ausgehenden Kathodenstrahlen werden durch die an die Anode b 
angelegte hohe Gleichspannung beschleunigt, werden durch eine Aluminium· 
blende B hegrenzt und treffen auf einen Phosphoreszenzschirm D auf. Das Bild 
wird durch die Glaswand beobachtet oder photographisch festgehalten. Durch 
die Spule S wird das Kathodenstrahlbiindel konzentriert. Die Spulen C1 C2 

dienen zur Ablenkung durch den zu untersuchenden Strom, die Kondensator· 
platten d1 d2 zum Anlegen eines elektrostatischen Feldes. Beide Ablenkungsarten 
konnen einzeln oder kombiniert verwendet werden. 

Um das Bild des Kathodenstrahls zeitlich auseinander zu ziehen, verwendet 
man entweder eine synchrone Hilfsschwingung, einen Polygonspiegel, einen ro-
tierenden Film oder Fallkassette oder die Ent- If, rpM iIu. 
ladung einesKondensators (Rogowski, Gabor)!. 'au. 'e 'I7g 

Da die Kathodenoszillographen hiiufig zur 
Aufnahme einmalig verlaufender V orgiinge, wie 
Wanderwellen usw. verwendet werden, ist ein 
triigheitsloses Ein- und Ausleiten des Kathoden­
strahls auf die photographische Platte notwendig 
(Strahlsperrung). Dies wurde in der Konstruk-

Abb. 60. Braunsche Kathodenstrahlrorne (Ionenrorne). 

Zeifob/enkvng 

Abb. 61. Kipprelais von Rogowski und 
Wolff. 

tion von Ga bor erreicht, der mit Hilfe des Elektronenki pprelais1 auch in 
der Lage ist, automatisch, z. B. durch eine atmosphiirische Entladung, eine 
Aufnahme auszulosen. 

Eine andere Form des Kipprelais wurde von Rogowski und Wolff2 an­
gegeben. Dieses Relais, das vor dem Gaborschen Vorziige aufweist, ist schalt­
technisch in Abb. 61 wiedergegeben. Eine Funkenstrecke F wird durch eine 
mit Ventil und Kondensator hergestellte Gleichspannung bis kurz vor die Ent­
ladung aufgeladen. Es geniigt dann eine von der Hauptleitung auf die Koppel­
leitung induzierte kleine Zusatzspannung, um das Relais zum Ansprechen zu 
bringen. Die AuslOsezeit betriigt 10-4 Sek. 

Einen modernen Kathodenstrahloszillographen nach Klemperer zeigt 
Abb.623. 

2. Gliihkathodenoszillographen. Nach den Pionierarbeiten von Du­
four, Samson u. a. hat der Vakuumoszillograph und speziell der Gliihkathoden­
oszillograph durch W. Rogowski und seine SchUler eine weitgehende Durch­
bildung erfahren 4. Dabei sind zu unterscheiden Apparaturen fiir AuBenaufnahmen 
und Innenaufnahmen. 

1 Forschungshefte der Studiengesellschaft iiir Hochstspannungsanlagen Heft 1 S. 38 
u. S. 47. Berlin: Verlag der Vereinigung der Elektrizitatswerke 1927. 

2 Siehe Arch. Elektrotechn. Bd.21 (1929) S. 645. 
3 Siehe Amer. Soc. Test. Mater. Bull. Bd.76 (Nov. 1931) J.834.2. 
4 Literaturzusammenstellung s. S. 58, FuJ3note 1 und S. 59, FuBnote 2. 
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Eille weselltliche Bedingung fiir gutes Arbeiten 
des Gluhkathodenoszillographen ist ein ausgezeichne­
tes Vakuum. Reproduzierbare VerhaJtnisse erhiilt man 
im allgemeinen erst bei einem Druck von lO-6 mm. 
Um das bei Innenaufnahmen in diesem Fall sehr 
liistige Auswechseln der Kassette zu erleichtern, haben 
Rogowski, Sommerfeld und Wolman einen drit­
ten Raum, die sog. EinlaBkammer, eingefuhrt, die die 
photographische Platte enthalt und auf Vorvakuum 
gebracht wird. 

Elektronenstrahl-Oszillographen fur NetzanschluB 
liefern Hauff & Bunt, Berlin N 4, Chausseestr. 117. 
Eine besonders bequeme Ausfuhrung zum AnschluB an 
das Wechselstromnetz baut nach Angaben von Man­
fred V. Ardenne E. Leybolds Nachfolger, Berlin NO 6. 
An die Rohre lassen sich anlegen 1500 V fur Beobach­
tung stehender Figuren, 3000 V fUr Aufnahme ver­
iinderlicher Kurven. Die Bilder sind von ausgezeich­
neter Scharfe. 

Ein charakteristisches Verwendungsgebiet der Vaku­
umoszillographen ist die Verfolgung sehr rasch verlau­
fender einmaliger Vorgiinge, wie sie Z. B. die Wander­
welle darstelltl, doch ist sie auBerdem fur eine Fiille 
anderer Aufgaben zu verwenden, von denen genannt 
seien: Frequenzuberwachung und Frequenzvergleich, 
Aufnahmen von Magnetisierungskurven und Kenn­
linien, Phasenwinkeln und Leistungsfaktoren, Fehler­
ortsbestimmung an Freileitungen und Kabeln, Bild- 15 

ubertragung, Fernsehen u. a. 
Die Entwicklung der Oszillographen ist zu trennen 

in die der Rohre selbst, Aufnahmetechnik und Auf­
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1 

2 

3 

nahmeschaltung. Zahlreiche allgemeine Verbesserungen Abb.62. Schema eines modemen 
d Z · . d H h d h B Kathodenstrahl·Oszillographen aus er neuen elt In er auptsac e urc erger, in GanzmetalJausfiihrung (nach 

Binder und Mitarbeiter, Matthias, Knoll und Mit- Klemperer)'. 

arbeiter, Rogowski und Mitarbeiter, dienen zur Er- 1 Kathode, 2 Entladungsrohr 
aus Glas, 3 Schliffverbindung, 

hohung der Leistungsfiihigkeit und der Betriebssicher- 4 Anodenblende, 5· System von 
h · (k 't"t Abl k I tt d D hf"h Strahlsperrungsplatten, 6 erste elt apazI a sarme en p a en un urc u run- Strahlsperrungsblende, 7 zweites 
gen, zerlegbare Metallausfuhrungen mit Gummidich- Strahl8perrungsplattenpaar, 8 

Konzentrierungsspule, 9 zweite 
tungen, unter Vakuum verstellbare Ablenkplatten, Strahlsperrungsblende, 10 crstes, 
Aufnahmen auBerhalb der Entladungsrohre durch 11 zweites MeBplattenpaar (beide evtl. mit veriinderbarem gegen-
Lenardfenster usw.). seitigen Abstand), 12 Beobach­

tungsfenster des Leuclltschirm-
Die Entwicklung del' Rohre selbst ist zu einem bildes, 13 Kameraansatz fiir 

gewissen AbschluB gelangt. Die Weiterentwicklung des Photographie des T.Buclltschirm­bildes, 14 FiImkassette bzw. 
Schaltmechanismus fuhrt zu dem Ziel, V organge von Leuchtschirm, von auBen elek· 

tromagnetiech betiitigt, 15 Pump­
einem l\-Iilliardstel Sekunde, einer Zeit, die gleichzeitig stutzen (ein Lufteinlal3 befindet 
di(l natiirliche untere Grenze darstellt, sowohl mit Glu"h- sicll irgendwo oberllalb 4), 16 Deckel zum Auswecllseln von 
kathode als mit kalter Kathode in AuBenaufnahme III 14 (Gummidiclltung). In Hohe 

von 2 kann eine 8 analoge Vor-
technisch einwandfreier Weise festzuhalten 2. konzentrierung angebracllt .ein. 

1 Rogowski u. Flegler: Arch. Elektrotechn. Ed. 20 (1928) 
S.635; Z. techno Physik Ed. 11 (1930) S.276-282. 

2 Literatur tiber Kathodenoszillograph (bis Mitte 1931) siehe 
M. Knoll: ATMLieferung5. Nov. 1931. T 75 und ATMLiefe-

BeilOund11 konnen sichMagnet­
spulen zur Strallijustierung he­
find en. Dic Scllliffverbindung 3 
kann ebenfalJs zur Stmhljustic­
rung iiber eineu Federkorper 

fiillren. 

16 
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Mit den Vorgangen im Braunschen Rohr stehen im engen Zusarnmenhang die Unter­
suchungen, clie E. Briiche und seine Mitarbeiter sowie M. Knoll u. E. Ruska iiber die 
sog. "Elektronenoptik" machten. Dabei handelt es sich urn die Kenntnis der Bedingungen, 
unter denen ein Elektronenstrahl konzentriert wird, zum "Fadenstrahl" oder zum ,.Knoten­
strahl" wird. Blendensysterne nach Art von vVehneltzylindern wirken als Richtungs- und 
Intensitatssteuerorgan und konnen als elektronenoptische Linsen aufgefaBt werden. Man 
kann auf diese Weise die Kathode vergroBert abbilden und spricht vom ,.Elektronpn­
mikroskop"l. 

22. Verschiedene Oszillographen. 1. Glimmlichtoszillograph. Del' Glimm­
lichtoszillograph besteht in der Hauptsache aus einem umlaufenden Spiegel, 
in dem ahnlich wie bei den Versuchen von Feddersen liber oszillatorische 
Vorgange ein Funken, hier das Bild einer Gehrkeschen Glimmlichtrohre betrach­
tet wird. 

Die Glimmli~htrohre wirkt folgendermaBen: In ein GlasgefaB, das mit verdiinntem 
Stickstoff von 8 bis 20 mm Druck gefiiUt ist, sind zwei Elektroden aus hochglanzpolier­
tern Nickel eingeschmolzen. Zur Halterung sind diese auf Glimmerplatten befestigt. Auf 
der negativen Elektrode entsteht bei etwa 300 Veine stark leuchtende Glimmlichtsehicht, die 
sich etwa proportional zum Wert der durchflieBenden momentanen Stromstarke ausdehnt. 

Abb. 63. GlimmIichtosziIlographmitHoch· 
frequenzverstiirker uach Gehrcke und 

Engelhardt. 

Bei der Ausbildung von Boas wird das Bild in 
einem Nickelspiegel betrachtet. Fiir Spannungsmes­
sungen wird ein Wasserwiderstand vorgeschaltet, der 
so bemessen wird, daB die Glimmschicht etwa 3 bis 
4 cm lang ist. Die Umlaufszahl des Boasschen Doppel­
spiegels kann bis auf 17000 pro min gesteigert wer­
den. Fiir eine Umdrehungszahl12000, eine Entfernung 
von 50 em zwischen Platte und Spiegel und einer 
Stromfrequenz von n = 1,5.105 (), = 2000 m) erhalt 
man ftir eine halbe Periode eine Bildlange von 2 mlIl. 

Das Hauptanwendungsgebiet des Glimm­
lichtoszillographen liegt in der Untersuchung 
von Schwebungsvorgangen und Wellengruppen. 

Glimmlichtoszillograph mit Hochfrequenzverstarker 2 • Zur Auf­
nahme schwacher Strome (Telephon- und Mikrophonstrome) kombinierten 
E. Gehrcke und V. Engelhardt die Glimmlichtrohre mit einer Verstarker­
anordnung. Siehe Abb. 63. 

Die zu untersuchende Spannung liegt zwischen Gitter und Kathode der Rohre V. 
H1liefert den Anodenstrom, H2 client als Vorspannung fiir die Glimmrohre G. Dl und D2 sind 
Drosseln, die das Eindringen des Weehselstroms in die SpannungsqueUen verhinderu sollen. 
C ist ein Bloekkondensator (ca. 100000 em), Rein Silitwiderstand. Die irn Anodenzweig 
auftretenden Strome von etwa 25 rnA reich ten aus, urn geniigend groBe Schwankllngen der 
Glimmliehtlange hervorzurufen. 

Setzt man die Glimmrohre als Radius auf eine synchron rotierende Scheibe 
(Janus und Voltz), so ergibt sich die Spannungskurve als wellenformige Linie 
auf dem Kreis. 

Nach dem Vorschlag von Geyger kann man die Rohre auch als Durchmesser 
auf die Scheibe setzen. In diesem FaIle erscheint die untersuchte Wechselstrom­
kurve dargestellt in Polarkoordinaten. 

rung 10. April 1932. T 59. Eine Ubersicht tiber die Entwieklung bis Mitte 1931 gab 
NL Steen beck: ATM Bd.I. Lieferung 5. Nov. 1931. T 76. Zusammenfassungen S. ferner bei 
A. B. Wood: ,J. Instn. electro Engr. Bd.71 (Juni 1932) Nr.426 S.41 und F. P. Burch u. 
R. V. Whelpton: J. Instn. electro Engr. Bd.71 (Aug. 1932) Nr.428 S.380. 

1 Briiche, E.: in Petersen: Forschung und Technik Bd. 23 (1930) (Berlin: Julius 
Springer). Knoll, M., U. K Ruska: Ann. Physik Bd.12 (1932) S.607; Briiche. E., u. 
H. Johannson: Naturwiss. Bd.20 (1932) S.49, 353; Briiche, K: Z. Physik Bd. 78 (1932) 
S.26. 

2 Z. techno Physik Bd.6 (1925) S. 153; Bd.7 (1926) S.146. 
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2. Der Kerroszillograph 1. Der Kerroszillograph beruht auf der elektro­
optischen Eigenschaft gewisser Dielektrika, im homogenen elektrischen Feld 
doppelbrechend zu werden (Nitrobenzol). Der Gangunterschied zwischen dem 
Phasenwinkel des ordentlichen und auBerordentlichen Lichtstrahls ist von der 
Lange des Kerrkondensators und vom Quadrat der anliegenden Spannung ab­
hangig. Die Methode ist in der Entwicklung. 

3. Der piezoelektrische Oszillograph (W. v. Philippoff)2 erreicht mit 
Hille des piezoelektrischen Prinzips eine Empfindlichkeit von 200 V (mm lmd 
einen Frequenzbereich bis 7500 Hertz. Er ist besonders fiiI" Hochspannungs­
aufnahmen geeignet. 

4. Helmholtzsches Pende13. Der Helmholtzpendelunterbrecher, zuerst 
gedacht zur Messung kurzer Zeitintervalle, dient in der Hauptsache zur Bestim­
mung von elektrischen Ladungen und "ird in Verbindung mit einem Elektro­
meter oder ballischen Galvanometer verwendet zur punktweisen Ausmessung 
von Schwingungsvorgangen. 

Ein schweres Pendel, um 900 aus seiner Ruhelage abgelenkt, wird z. B. elektromagnetisch 
ausgel6st und trifft im Fall zwei Kontakthebel, durch welche Stromkreise ge6ffnet bzw. 
geschlossen werden. Mit Hille einer Mikrometerschraube kann der Zeitunterschied zwischen 
der Betatigung beider Kontakte verandert werden. Der Apparat wird in verschiedener 
Weise ausgefiihrt. Bei dem Modell von Edelmann4 macht eine Veranderung des Hebel­
abstandes um 1 mm einen Zeitunterschied von 0,00035 Sek. aus. Bei Schwingungsbeobach­
tungen liegt die obere Grenze fiir die Anwendbarkeit des Pendels bei 10000 bis 20000 Hz. 

E. Leistungmesser und Leistungsmessung. 
Von K. Schmiedel, Niirnberg. 

1. Leistungsmesser. 
1. Torsionsinstrumente. Der klassische Leistungsmesser ist der eisenlose elek­

trodynamische. Die feststehende Spule wird vom Hauptstrom J durchflossen, 
die bewegliche von einem der Spannung U proportionalen Strom i. Damit bei 
Wechselstrommessungen der Strom in der beweglichen Spule mit der Spannung 
moglichst genau in Phase und unabhangig von der Frequenz ist, werden der 
beweglichen Spule induktionsfreie Widerstande vorgeschaltet. Stehen die Win­
dungsebenen beider Spulen senkrecht aufeinander, sa hat das Drehmoment 
seinen Hochstwert. 

Beim Torsionsleistungsmesser ist die bewegliche Spule mittels Faden an einer 
Torsionsfeder aufgehangt, die durch einen Torsionskopf mit Zeiger verdreht wer­
den kann. Die bewegliche Spule wird durch Verdrehen des Torsionskopfes immer 
in die senkrechte Lage zur feststehenden Spule zuruckgebracht. Bei dem Tor­
sions-Leistungsmesser nach Duddell-Mather (Abb. 64) sind sowohl die feste 
Spule I als auch die bewegliche Spule II doppelt ausgefuhrt und astatisch 
geschaltet (vgl. S. 22, Abb. 16). An der durchsichtigen Dampferkammer D ist 
eine Marke angebracht, an der man die Nullage des Dampferflugels und damit 
der beweglichen Spule ablesen kann. Das elektrodynamische Drehmoment ist 
bei Gleichstrom D = c1 • J. i; i = c2 • U, also D = C3 • J . U. Das Torsionsmoment 

1 Triimper, E.: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S.562. 
2 Philipp off, W. v.: Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) Nr. 17 S.405/408. 
3 Fucks: Untersuchung des Helmholtzschen Pendels mit dem Kathodenstrahloszillo­

graphen. Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.589. 
4 Edelmann, M. Th.: Ann. Physik Bd. 3 (1900) S. 274. Borelius, G., l~. A. E. Lindh: 

Ehenda Bd.53 (1917) S.97. 



62 Elektrische Messungen. 

ist, wenn die Spule in die Nullage zuruckgedreht ist, Dg = C4 ' 0(, wobei 0( der 
mit dem Zeiger an der Skala abgelesene Torsionswinkel ist. In dieser Lage ist 
D = Dg oder 0( = c· J . U, d. h. der Verdrehungswinkel ist der Leistung direkt 
proportional. Der Leistungsmesser zeigt auch dann die Leistung richtig an, 
wenn zwischen Strom und Spannung eine Phasenverschiebung q; besteht, da 
der Mittelwert aller Momentanwerte J . U = J . U . cos q; selbsttatig gebildet wird. 

2. Zeigerinstrumente. Der Zeigerleistungsmesser nach Abb. 65 hat eine in 
Spitzen gelagerte Drehspule, an der der 
Zeiger befestigt ist. Die ebenen Spiral­
federn, mit einem Ende an der Drehspule, 
mit dem anderen am Trager befestigt, 
dienen auBer zur Bildung des Gegen­
drehmomentes (Richtkraft) auch zur Strom­
zufuhrung. Das elektrische Drehmoment ist 
D = C 1 • J . U· cos q;. sin 0(, wobei 0( der 
Winkel ist, den beide Spulen miteinander 
bilden. Das Gegendrehmoment der Spiral­
federn ist D g = c2 • 0(. Damit der Zeiger­
ausschlag 0( proportional der Leistung wird, 
also die ganze Skala (meist 90°) gleich­
maBig geteilt ist, wurden fruher die Spu­
len besonders geformt. Heute wird dies 
meist durch richtige Wahl des GroBenver­
haltnisses zwischen feststehender und be­
weglicher Spule erreicht. 

Bei Gleich- und Wechselstrommessun­
gen muB man den EinfluB der Temperatur 

Abb.64. Elektrodynamischer Torsionsieistnngs- bei kleinem SpannungsmeBbereich beach­
messer astatischer Anordnung. 

ten. Fur groBere SpannungsmeBbereiche 
ist er durch die Verzweigungsschaltung nach Abb. 66 ausgeglichen. Der Wider­
stand R2 und sein Temperaturkoeffizient 0(2 sind so gewahlt, daB bei Tem­
peraturanderungen der Strom in der Drehspule D sich nur um den Betrag an­

dert, der notwendig ist, um den kleinen ne­
gativen elastischen Temperaturkoeffizien­
ten der Spiralfedern auszugleichen. 

Bei Wechselstrommessungen mit tech­
nischen Freq uenzen bis 100 Hz ist die 
Eigeninduktivitat der Drehspule nicht ohne 
EinfluB auf die Angaben. Der Fehlwinkel 
zwischen Spannung und Strom in del' Span­
nungsspule kann dadurch beseitigt werden, 
daB der Widerstand R2 teilweise induktiv 

Abb. 65. Elektrodynamischer Zeigerieistungs- gewickelt wird. Infolge der Gegeninduktivi-
messer. tat zwischen Strom- und Spannungskl'eis 

kann in dem durch R2 geschlossenen Strom· 
kreis der Drehspule je nach ihrer Lage zur Stromspule ein storender Strom 
induziert werden; er kann nur dadurch klein gehalten werden, daB R2 im Ver­
haltnis zu Rl sehr groB gemacht wird. SchlieBlich kann der vom Hauptstrom 
erzeugte FluB wegen der im Kupferleiter entstehenden Wirbelstrome eine Ver­
schiebung gegen den Hauptstrom erleiden. Man unterteilt deshalb den Kupfer­
leiter soweit wie moglich und vermeidet die Anbringung von Konstruktionsteilen 
aus Metall in seiner Nahe. Wegen dieser Fehlerquelle soUte man Leistungsmesser 
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fUr groBere Strome als 20 A bis hochstens 50 A in del' Stromspule nicht verwen­
den, vielmehr fiir groBere Stromstarken Prazisionswandler (s. S. 178) vorschalten. 

Bei hoheren als den technischen Frequenzen nehmen die angefiihrten Fehler 
erheblich zu, so daB man dann zu Spezialausfiihrungen greifen muB. 

Das kleinste SpannungsmeBbereich ist meist mit 1000 Q Widerstand fUr 
30 V bemessen. Man erweitert es durch Vorwiderstande, die in getrennten Ge­
hausen untergebracht und nach Abb. 67 unterteilt sind, so daB man die Ab­
stufung del' MeBbereiche von 30 zu 30 V odeI' 60 V bis 600 V vornehmen 
kann. Bei hoheren Spannungen sind die Stufen groBeI'. Beim AnschluB muB 
man darauf achten, daB die Spannungsspule (Drehspule) an einem Ende mit del' 
Stromspule verbunden wird, damit zwischen Strom- und Spannungsspule kein 
Durchschlag auftreten kann. mer 1000 V 
verwendet man heute selten mehr Vor­
widerstande zur Erweiterung des MeBbe­
reiches, wei! bei hoheren Spannungen durch 
die Kapazitat des Widerstandes gegen Erde 
eine unerwiinschte Phasenverschiebung zwi­
schen del' Spannung und dem Strom in den 
Spannungsspulen auftretenkann.Prazisions-
spannungswandler sind dann geeigneter. ~ 

Das StrommeBbereich des Leistungs- Abb. 66. I'lchaltung zur Temperaturkompensation. 
messers andert man meist durch Serien-
und Parallelschaltung der einzelnen gleichwertigen Teile, aus denen die Strom­
wicklung zusammengesetzt ist. Abb.66 zeigt z. B. einen Leistungsmesser mit 
zwei MeBbereichen. Steckt man einen Stopsel in 1, so sind beide Stromspulen 
hintereinandergeschaltet, steckt man zwei Stopsel in 2, so sind sie parallel­
geschaltet. Neuere Instrumente sind oft fiir eine Umschaltung 1: 2 : 4 ein­
gerichtet, also z. B. fiir 5 A, 
10 A und 20 A. Fiir hOhere 
Stromstarken benutzt man 
nul' ein 5 A-MeBbereich zum 
AnschluB an Prazisions­
stromwandler. 

flO 1S0 JOO 6'00 1S00 JOOO IfSOO flOOO /I 

Abb.67. Vorwiderstand. 

3. Sonderausfiihrungen. Fiir die Messung sehr kleiner Leistungen hat man eisen­
lose elektrodynamische Zeiger-Leistungsmesser gebaut, deren bewegliche Spule an 
einer kurzen Bandfeder aufgehangt ist (sog. Tiirmchen-Instrumente)l. Die Spule 
ist mit einer Arretierung versehen, die erst dann gelOst wird, wenn das Instrument 
nach einer Libelle ausgerichtet ist. Die Drehspule ist stark iiberlastbar, so daB 
auch bei kleinem Leistungsfaktor noch ein groBer Ausschlag erreicht werden kann. 

Solche Instrumente werden auch astatisch ausgefiihrt; entweder werden zwei 
Stromspulen und zwei Spannungsspulen mit entgegengesetztem Wicklungssinn 
iibereinander angeordnet2 oder nul' eine Stromspule und zwei iibereinanderliegende 
Spannungsspulen, deren Felder entgegengesetzt gerichtet sind3 • Bei beiden An­
ordnungen iibt bei Gleich- oder Wechselstrom ein homogenes auBeres Feld kein 
Drehmoment auf die drehbaren Spannungsspulen aus. 

Astatische Torsions-Leistungsmesser4 lassen bei kleinem Leistungsfaktor noch 
groBere Ausschlage zu, als Zeiger-Leistungsmesser (500-teilige Skala). 

Fur Messungen in Dreiphasen-Dreileiternetzen sind Doppelleistungsmesser 

1 Ausfiihrung von S. & H. und H. & B. 
2 Ausfiihrung von S. & H. (Keinath: Bd. I 3. Auf I. S.265). 
3 Ausfiihrung von H. &. B. (Keinath: Bd. I 3. Auf I. S.266). 
4 Ausfilhrung nach Duddel-Mather von R. W. Paul, London, s. o. 
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gebaut worden 1. Zwei vollstandige eisenlose elektrodynamische Leistungsmesser 
sind ubereinander in ein Gehause eingebaut, die Drehspulen sitzen auf einer 
gemeinsamen Achse, die den Zeiger tragt. Die beiden Teilleistungsmesser sind 
in der Zweileistungsmesserschaltung (vgl. S. 71) geschaltet. Es ist gelungen, die 
gegenseitige Beeinflussung der Systeme auf ein sehr kleines MaB herabzudrucken. 
Die Instrumente werden bei Drehstromleistungsmessungen dann gern verwendet, 
wenn die Belastung stark schwankt und man deshalb nur schwer zwei Leistungs­
messer zu gleicher Zeit richtig ablesen kann. 

Um die Blindleistung direkt messen zu konnen, sind neuerdings Blindleistungs­
messer gebaut worden. Diese sind eisenlose Elektrodynamometer, bei denen der 

Strom in der Spannungsspule gegen die Span­
nung um 90 0 ruckwarts verschoben ist. Abb.68 
zeigt eine Schaltung2, mit der dies erreicht wer­
den kann. Die Abgleichung stimmt nur fur eine 
Frequenz, die Angaben andern sich umgekehrt 
proportional mit der Frequenz. Besonders emp­
findlich gegen Anderung der Frequenz ist das 
Instrument bei groBerem Leistungsfaktor, weil 

Abb. 68. Blindleistungsmesser. sich auch der Winkel zwischen Spannung und 
Strom in der Spannungsspule andert. Der Ein­

fluB der Temperatur kann durch ahnliche MaBnahmen wie beim Wirkleistungs­
messer auf ein kleines MaB herabgedruckt werden. Dagegen muB man den Ein­
fluB der Einschaltdauer auf die Angaben beachten, weil der Widerstand der mit 
Kupferdraht gewickelten Drosseln L1 und L2 bei steigender Temperatur sowohl 

den Strom verkleinert als auc,h 
den Fehlwinkel vergroBert. 

Auch als Doppelleistungs­
messer fur Drehstrom-Blind­
leistungsmessung in Zweiwatt­
meterschaltung ist das Instru­
ment ausgefuhrt worden. 

Der eisengeschirmte elek­
trodynamische Leistungsmes­

Abb.69. Eisengeschlossener elektrodynamischer Leistungsmesser. ser wird wenig gebraucht, weil 
er dem eisenlosen gegenuber 

nur dann im Vorteil ist, wenn man in Raumen messen muB, die von starken 
Wechselfeldern durchsetzt werden. 

4. Eisengeschlossene elektrodynamische Instrumente 3 • Der eisengeschlossene 
elektrodynamische Leistungsmesser (Abb. 69) hat weite Verbreitung fur tech­
nische l\Iessungen erlangt. Er ist gegen Fremdfelder ganz unempfindlich und 
hat ein groBes Drehmoment, ohne daB die Drehspule schwerer zu sein braucht als 
beim eisenlosen Instrument. Bei seiner Verwendung fur Gleichstrommessungen 
treten infolge der Krummung der Magnetisierungskurve Unterschiede in den 
Angaben bei kleinem Strom und groBer Spannung gegenuber denen bei groBem 
Strom und kleiner Spannung auf. Wegen der Hysterese sind die Angaben bei 
zu- und abnehmendem Strom verschieden; wegen der Remanenz zeigt das In­
strument auch dann einen Ausschlag, wenn nur in der Spannungsspule Strom 
flieBt. Die Fehler konnen mehrere Prozente der Skalenlange betragen (vgl. S.22, 
Abb.17). 

1 Ausfiihrung der Weston Co. 
2 Zwierina, 0.: Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 1844. 
3 Dolivo-Dobrowolsky: Elektrotechn. Z. Bd.34 (1913) S. lI3. 
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Bei Wechselstrommessungen tritt der Kriimmungsfehler wie bei Gleichstrom­
messungen auf. Wenn die Drehspule allein erregt ist, kann diese bei unsymme­
trischer Lage zu den Polen infolge ihres Bestrebens, sich auf kleinsten magne­
tischen Widerstand einzustellen, ein Drehmoment erhalten, das die Nullage stort. 
Infolge der Hysterese- und Wirbelstromverluste im Eisen ist das von der Strom­
spule erzeugte Feld nicht phasengleich mit dem Strom; der entstehende Fehler 
kann nur dadurch verkleinert werden, daB die fiir den Luftweg des Feldes auf­
zubringenden Amperewindungen im Verhaltnis zu denen des Eisenweges mog­
lichst groB gemacht werden (s. S. 22). 

AuBer den genannten Fehlerquellen treten auch noch aile diejenigen auf, die 
beim eisenlosen Leistungsmesser besprochen wurden. Es kann also mit den 
eisengeschlossenen Instrumenten niemals die gleiche Genauigkeit erreicht werden 
wie mit den eisenlosen. 

5. Induktionsinstrumente. Die Induktions-Leistungsmesser sind nur fUr 
Wechselstrommessungen geeignet. Sie haben eine feste Strom- und eine feste 
Spannungswicklung, die auf einem Eisenkern raumlich gegeneinander verschoben 
aufgebracht sind, Abb.70a. In dem so entstehenden Drehfeld ist ein Kurz­
schluBanker - eine Metallscheibe oder meist eine Metalltrommel - drehbar 
gelagert. Der Anker sucht 
sich im Sinne des Dreh­
feldeszu drehen, seinAus­
schlag wird durch das 
Gegendrehmoment von 
Federn wie bei den dy­
namometrischen Instru­
menten begrenzt, die je­
doch keinen Strom zu 
fiihren brauchen. Das vom 
Strom erzeugte Feld <PI 
eilt diesem infolge der 
Hysterese und Wirbel-

tJ 

a 
Abb. 70. Schema nnd Diagramm des Induktionsleistungsmessers. 

strome urn den kleinen Winkel f3 nach, das von der Spannung erzeugte Feld <PE 
eilt ihr urn den groBen Winkel y nach, Abb.70b. Wenn das Instrument bei 
allen Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung richtig zeigen soli, 
so miissen sich f3 und y zu 90 0 erganzen. Der Winkel y muB also urn f3 groBer sein 
als 900 ; dies wird durch KurzschluBwiudungen, die auf das von der Spannung er­
zeugte Feld wirken, durch magnetische Nebenschliisse oder durch Kunstschaltun­
gen erreicht. Dann ist das Drehmoment immer gleich c1 ' U· J . cos rp. Das Gegen­
drehmoment der ebenen Spiralfeder ist cz'cx, also hat das Instrument eine 
gleichmaBig geteilte Skala. Sie kann iiber etwa 3000 ausgenutzt werden, weil 
das Drehmoment von der Ankerstellung unabhangig ist. 

Gegen }1'remdfelder ist der Induktions-Leistungsmesser unempfindlich. Seine 
Angaben sind abhangig von der Einschaltdauer, weil der Widerstand der Span­
nungsspule sich nur langsam erwarmt. Diese Anderung wirkt besonders nachteilig 
auf den Winkel y, also auf die Angaben bei groBen Phasenverschiebungen. Mit 
der Umgebungstemperatur andert sich der Widerstand des KurzschluBankers 
proportional seinem Temperaturkoeffizienten und damit das Drehmoment; man 
kann den Fehler nur dadurch herabsetzen, daB man Material mit nicht zu groBem 
Temperaturkoeffizienten fiir den Anker wahlt. Am fUhlbarsten ist der EinfluB 
der .Frequenz auf die Angaben. Durch richtige Bemessung ist es gelungen, ihn 
bei Frequenzen nahe 50 Hz bei einer bestimmten Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung (z. B. cos rp = 0,7) zu beseitigen; dann zeigt aber bei 

Brion·Yieweg, Stal'kstrommeLltechnik. 5 
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anderen Phasenverschiebungen das Instrument Fehler. Als Prazisionsgerat kann 
man also den Induktions-Leistungsmesser nur unter bestimmten Bedingungen 
ansprechen. 

6. Thermische Instrumente. Ein thermischer Leistungsmesser ist von Field 1 

und Bauch2 angegeben. Diese Instrumente finden insbesondere zur Messung 
kleiner Strome und hoher Spannung Verwendung und 
werden daher auf S. 119 ausfiihrlich behandelt. 

~------u----~~ 

7. Elektrostatische Instrumente. Elektrostatische 
Leistungsmesser in transportabler Ausfiihrung fiir tech­
nische Messungen sind nicht ausgefiihrt worden. 1m 
Laboratorium kann man mit dem Elektrometer3 in 
Quadrantenschaltung und mit Fernrohrablesung Lei­
stungen messen. Die Spannung liegt dabei an Nadel 
und Gehause, Abb. 71, der Strom wird durch einen 
N ormalwiderstand gefiihrt, dessen Enden an die 
Quadrant!'ln angeschlossen sind. AuBerdem sind Um­
schalter notig, um den EinfluB der Unsymmetrie des 

Abb.71. Qun.drauten-Elektro- Aufbaues durch mehrere Messungen in bestimmter 
meter in Leistungsschaltung. Reihenfolge zu beseitigen4. Allgemeine Angaben iiber 

Elektrometer siehe S. 24. 
8. Regeln fiir MeJ.lgeriite des VUE. Der VDE hat in den Regeln fUr MeB. 

gerate 5 die Me.Binstrumente in folgende Klassen eingeteilt: 

Klasse E: FeinmeJ3gerate 1. Klasse 

"F: " 2" 
" G: BetriebsmeJ3gerate 1. Klasse 

H: 2. 

± 0,3 
±0,5 
± 1,5 
±3 

Die Zahlen sind die zulassigen Anzeigefehler in Teilstrichen bei elektrodyna­
mischen und Induktions-Instrumenten bei Nennfrequenz und Nennspannung, bei 
20 0 0, bei richtiger Lage und Orientierungzum Erdfeld. Fiir die verschiedenen 
storenden Einfliisse sind Zusatzfehler zugelassen. Die Klassenzeichen, ebenso die 
Zeichen = und ,....." die die Verwendbarkeit fiir Gleich- oder Wechselstrom oder 
beides andeuten, sollen auf dem Instrument angebracht sein. Die Priifspannung 
wird durch verschiedenfarbige Sterne bezeichnet. Instrumente zum AnschluB an 
MeBwandler sollen mindestens 2000 V Priifspannung aushalten. 

2. Leistungsmessung. 

9. Zweileiter-Gleichstrom. Bei Gleichstrom bestimmt man die Leistung meist 
aus den Angaben von Strom- und Spannungsmessern der Drehspultype. Bei 
Zweileiter-Gleichstrom geniigt ein Strom- und ein Spannungsmesser; das Pro­
dukt ihrer Angaben ist gleich der Leistung. Bei direkter Schaltung kann man 
die Instrumente entweder nach Abb. 72a oder 72b anschlieBen. Die aus den In­
strumentenausschlagen errechneten Leistungen J. U miissen dann, je nachdem 
ob man die Leistung N G der Stromquelle odeI' die Leistung N v des Verbrauchers 
bestimmen will, um die unter die Abbildungen geschriebenen Werte korrigiert 
werden. 

1 Elekt.rotechn. Z. Bd. 19 (1898) S.878. 2 Elektl'otechn. Z. Bd.24 (1903) S.530. 
3 Schultze, H.: Z. Instrumentenkde. Bd.27 (1907) S.65. 
4 Orlich: Elektrotechn. Z. Bd.30 (1909) S. 435 u. 466. 
5 Elektrotechn. Z. Bd.43 (1922) S. 290. Tabellarische Zusammenstellung in: Die Elek­

trizitat 1922 S. 433. 
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Bei der Prufung von Leistungsmessern oder Zahlern kann man fUr die 
Speisung des Strom- und Spannungskreises getrennte Stromquellen verwenden. 
Man braucht dann fUr die Erregung des Stromkreises nur eine kleine Spannung 
und also nur eine kleine Stromquelle. Diese Sparschaltung (oder indirekte Schal­
tung oder Schaltung mit getrenntem Strom- und Spannungskreis) wird bei Labo­
ratoriumsmessungen oft angewandt. Bei dieser Schaltung sind keine Korrekturen 

Abb.72. Leistungsmcssung bei Zweilciter-GIeichstroIn. 

Na=J· U' =J·(U + J·R ,) =J. u+ J'·R , 

Nv=J' U= (J-~),u=J.u-~ 
NG=J" U= (J +~). U=J· U + U' R, R, 

R, R, Nv=J· U' =J(U -J·R,) =J. U - J'·R, 

erforderlich, wenn man die MeBinstrumente vor dem PrUfobjekt anschlieBt, 
Abb. 73. Bei Wechselstrom mussen die Stromquellen genau gleiche Frequenz 
haben (Doppelgenerator, S. 104). 

Die MeBinstrumente durfen nicht zu nahe beieinander stehen (etwa 0,5 m 
Abstand), auch durfen sie nicht starken Gleichfeldern, die vor allem bei Stark­
strommessungen in der Nahe der stromdurchflossenen 
Leiter entstehen, ausgesetzt sein. Die Zuleitungen zu 
dem Strommesser mussen moglichst nahe beieinander 
liegen, der Spannungsmesser muB weit genug von den 

p, iJfi./g' {d Feldern entfernt sein. 
'r1 0 e. Ob eine Beeinflussung 

vorhanden ist, priift 
man am besten dadurch, 
daB man eine zweite 
Ablesung mit urn 1800 

gedrehtem Instrument Abb. 74. Leistungsmessung bei 

Strom­
que//eI! IJ 

Abb. 73. Sparschaltung zur Leistungs' 
messung. 

macht. DreiIeiter-GIeichstrom. 

10. Dreileiter-Gleich-
strom. Bei Messungen 
im Dreileiternetz be-
nutzt man am besten 

NV=J~·U, +J~·U2 

U , = U2 = U:Nv~ (J~ +J~)·U 
J~ =J~ =J:NV=J,(U, + U2 ) 

zwei Strom- und zwei Spannungsmesser nach Abb. 74. Nur wenn beide Span­
nungen gleich sind, kann man die AuBenleiterspannung messen und die Halite 
ihres Wertes mit der Summe der Strome multiplizieren. 

Mit Leistungsmessern miBt man die Gleichstromleistung nur dann, wenn 
man sehr schwankenden Betrieb hat. Eisenlose elektrodynamische Instrumente 
sind so stark von auBeren Feldern abhangig, daB schon das Erdfeld die Gleich­
strommessung beeinfluBt. Man kann seinen EinfluB praktisch nur dadurch be­
heben, daB man zwei Messungen macht, eine bei normalem AnschluB, die andere 
nach gleichzeitiger Kommutierung von Strom und Spannung, und den arithme­
tischen Mittelwert beider Messungen bildet. Bei schwankenden Betrieben geht dies 
naturlich nicht an. Also sind fUr solche Messungen nul' eisengeschirmte oder eisen­
geschlossene elektrodynamische Leistungsmesser praktisch verwendbar. Fur ihre 
Schaltung gilt das gleiche wie bei Messungen mit Einphasenwechselstrom. 

5* 



68 Elektrische Messungen. 

11. Direkte Schaltung bei Einphasenwechselstrom. Die beiden AnschluBarten 
der Leistungsmesser nach Abb. 75a und 75 b entsprechen den Schaltungen nach 
den Abb. 72a und 72 b. Die Korrekturen sind deshalb auch die gleichen. An Stelle 
von J. U muB man in den Gleichungen nur die Leistung U· J . cos rp setzen. 
Den Leistungsfaktor berechnet man aus der Messung der korrigierten Leistung, 

des Stromes und der Spannung zu cos rp = J ~YJ' Bei einer Reihe von Messungen 

II 

Abb. 75. Leistuugsmessuug bei Eiuphasen-Wechselstrom. 

mit gleichbleibender Span­
nung, aber mit verander­
lichem Strom schaltet man 
meist so, daB die U2jR2-Kor­
rekturen verwendet werden, 
weil ihr Betrag bei allen Mes­
sungen der gleiche ist. Bei 
hohen Spannungen miissen 
die V orwiderstande so ge-
schaltet werden, daB zwischen 

Potentialdifferenz auf tritt, weil Stromspule und Spannungsspule keine hohe 
sonst die Isolation gefahrdet werden kann. 

Eisenlose elektrodynamische Leistungsmesser muB man so aufstellen, daB 
starke Strome fiihrende Leiter nicht in ihrer Nahe liegen, daB sie auch sonst 
nicht von auBeren Wechseifeidern gieicher Frequenz beeinfluBt werden, die z. B. 
durch nicht feidfrei gewickelte Regelwiderstande entstehen konnen. Felder von 
wenig von der MeBfrequenz verschiedener Frequenz rufen Schwebungen des 
Ausschlages hervor. 

Fremdfeldeinfliisse kann man dadurch nachweisen, daB man den Leistungs­
messer um 1800 dreht und feststellt, ob der Ausschlag der gieiche geblieben ist wie 
in del' urspriinglichen Lage. 

12. Messung mit Strom- und Spannungswandlern. Bei Messungen mit Strom­
und Spannungswandlern nach Abb. 76 muB man zunachst an den Angaben die 
Korrekturen anbringen, die durch die Ubersetzungs- und Winkelfehier bedingt 
sind und dann an Stelle der Korrekturglieder der Abb. 72a und 72b den Eigen­

verbrauch des Spaimungswandlers odeI' des 
Stromwandlers bei der betreffenden Belastung 
einsetzen. Wegen der Vorzeichen vgl. SkirF. 1st 
der Spannungsfehler des Spannungswandlers L1u 
in %, der Fehlwinkel fJu in Minuten, der Strom­
fehier des Stromwandlers L1J in %, sein FehI­
winkel fJJ in Minuten, dann ist die anzubringende 
Korrektul' 

Bei der Schaltung ist zu beachten, daB je eine Abb. 70. Leistungsmessllng mit Strom­
llnd Spannungswandler. 

Sekundarklemme des Spannungs- und Strom­
wandlers nach Abb. 76, ebenso die Gehause geerdet werden, damit der Beob­
achter und die Instrumente nicht gefahrdet werden, wenn etwa ein Isolations­
fehler vorhanden sein sollte. Auch wird dadurch verhindert, daB zwischen 
Strom- und Spannungsspule hohe Potentialdifferenzen auftreten. 

13. Sparschaltung. Bei Sparschaltung nach Abb. 77 sind keine Korrekturen 
fur den Eigenverbrauch del' Apparate anzubringen, sondern nul' die durch die 

1 Skirt, W.: MeBgerate und Schaltung fiir Wechselstrom-Leistungsmessungen, 3. Auf I. 
S. 97. Berlin: Julius Springer 1930. Siehe auch Keinath: a.a.O. Bd.2 S. 78 Nomogramm. 
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Ubersetzungs- und Winkelfehler bedingten. Dagegen ist sowohl ?:i Messungen 
ohne als auch mit Strom- oder Spannungswandlern immer eine Aquipotential­
verbindung zwischen Strom- und Spannungsspule vorzusehen, um statische La­
dungen zwischen Strom- und Spannungsspule des Leistungsmessers zu ver­
meiden, die den Ausschlag infolge eines statischen -.---_1'-------­
Drehmomentes falschen konnen. Diese Verbin­
dung ist ebenso wie die Gehause der Strom- und 
Spannungswandler zu erden. ZweckmaBig ist es !L_ 
auch manchmal, einen Leiter der Hochspannung:r- Mf'tf--o---' 

zu erden. 
14. Dreiyoltmeter- und Dreiamperemeter-Me­

thode. Selten angewendet wird die Dreivoltmeter­
und die Dreiamperemeter-Methode. Abb. 78 zeigt 
die Schaltung fiir die Dreivoltmetermethode. Rl ist I 
del' induktive oder induktionsfreie Widerstand, ~ ______ .....J 

dessen Leistungsaufnahme gemessen werden soil, 
Rz ein bekannter Normalwiderstand. U1 , U2 , U3 Abb.77. Sparschaltung bei Einphasen-
sind die Spannungen an den Widerstanden und ",echselstrom. 
die Summenspannung. MiBt man die Spannungen 
mit einem elektrostatischen Instrument oder mit dem Wechselstromkompen­
sator (S. 175), so ist die Leistung in Rl 

N - R2 (U2 U2 U2) ... -2 3- 1- 2' 

Del' Leistungsfaktor in Rl ist 

ug-Ui-U§ 
cos cp = .. 2 U~.-rj 2-

Benutzt man drei stromverbrauchende Spannungsmesser, so ist als Korrektur 
die Differenz der Leistungsaufnahme del' Spannungsmesser U1 und U2 anzu­
bringen. Deshalb soIl man U1 moglichst gleich U2 machen. 

Abb. 78. Dreivoltmeter­
methode. 

Abb.79. Dreiamperemetermethode. 

Mit drei Strommes8ern miBt man nach Abb. 79. Die Leistung 1m Wider­
stand Rl ist: 

N _. R2 (J2 J2 J2) 1 -2· . 3 _. 1 - 2' 

Die MeBgenauigkeit ist in beiden Fallen meist gering, weil die Leistung aus del' 
Differenz del' MeBwerte ermittelt wird (siehe S. 6). 

15. Messung kleiner Leistungen. Kleine Leistungen, wie z. B. die von 
Zahler-Spannungsspulen, miBt man am besten mit einem ei8enlosen elektro­
dynamischen Leistungsmesser mit Bandaufhangung in del' Schaltung nach 
Abb. 75b. Die Leistung in den Zahler-Stromspulen kann man wegen des geringen 
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Spannungsabfalles nur mit sehr spannungsempfindlichen Instrumenten nach 
Schaltung Abb. 75a messen, meist geniigt es, sie durch eine Gleichstrommessung 
festzustellen, weil die Induktivit1it sehr klein ist. 

16. Briickenschaltungen. Fiir die Messung kleiner Leistungen sind auch 
Briickenschaltungen sehr geeigneP. Abb. 80 zeigt eine solche Schaltung fiir 
Leistungen groBer Stromstarke und sehr kleiner Spannung, z. B. fiir eine Zahler­
Stromspule. Rl ist der induktive Widerstand, dessen Leistung bestimmt werden 
soll, R2 ein fiir die Strom starke passender, winkelfreier Normalwiderstand. R3 
und R4 sind hohe winkelfreie Widerstande, von denen R4 regelbar ist, C4 eine zu 
R4 parallelliegende regelbare Kapazitat. Gist ein Vibrationsgalvanometer (S. 45), 
dessen Schwingungsdauer auf die MeBfrequenz abgestimmt ist. Bei Nullabglei­
chung ist die Leistung fiir den Strom J 

und der Leistungsfaktor 

I 
wobei k = ..... ist. 

II + (R4 w 0 4)2 

N = J2.R2. Ra 
R4 

Der Wirkwiderstand R = R2~ Rs , die Induktivitat L = R2 . R 3· C 4 • 
4 

Abb. 80. Briickenschaltung fUr Lei­
stungen groBer Stromstarke und kleiner 

Spannung. 

Abb. 81. Briickenscllaltung fUr Lei· 
stungen kleiner Stromstarl{e und 

groBer Spannung. 

Fiir Leistungen kleiner Stromstarke, aber normaler Spannung, z. B. fiir 
eine Zahler-Spannungsspule, ist die Briickens0haltung nach Abb. 81 geeignet. 
Rl ist der induktive Widerstand, dessen Leistung' bestimmt werden solI, R 2 , 

R3 und R4 sind winkelfreie Widerstande, von denen R3 und R4 regelbar sind. 
Mist eine feste Gegeninduktivitat, G ein Vibrationsgalvanometer. Die 
LeiRtung in Rl ist bei Nullabgleichung 

und der Leistungsfaktor 

N = U2 ·R4 

R 2 ·R3 

R4 cos cp = ------.:r . k , 
0) • .1H; 

wobei k = ~. ._1_ -- ist. 

VI + C~:f[r 
Kleine Leistungen kann man auch mit dem Elektrometer oder mit dem 

Wechselstromkompensator (S. 175ff.) messen. 

1 Z.Instrumentenkde. Ed. 42 (1922) S. 107. 
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17. Vierleiter-Dreiphasenwechselstrom. Bei Vier- oder Dreileiter-Zweiphasen­
wechselstrom miBt man die Leistung immer mit zwei Leistungsmessern, von 
denen jeder fUr eines der beiden Einphasensysteme, aus denen der Zweiphasen­
strom zusammengesetzt ist, geschaltet wird. Bei Vierleiter-Dreiphasenwechsel­
strom kann man, wenn aIle Spannungen und Strome untereinander gleich sind 
(gleichseitige Belastung) , mit einem Leistungsmesser 
in der Schaltung nach Abb. 82 messen und die An­
gaben mit 3 multiplizieren, um die Gesamtleistung 
zu erhalten. Sind dagegen die Spannungen oder die 
Strome nicht untereinander gleich, so muB man drei 
Einphasenmessungen machen; die Gesamtleistung ist 
die Summe der Einzelleistungen. 

18. Dreileiter-Dreiphasenwechselstrom. Bei Drei­
leiter-Dreiphasenwechselstrom kann man bei Gleich­
heit aller Spannungen und Strome mit einem Lei­
stungsmesser messen. Wenn der Nullpunkt der Strom­
quelle zuganglich ist, schaltet man nach Abb. 83. 
Die am Leistungsmesser abgelesene Leistung ist mit 
3 zu multiplizieren, um die Gesamtleistung zu er­
halten. 

I? --------....- ~I'_---

s-------+--i-1~-

T-------r--~~-

O'--------........ --~ ....... -
Abb. 82. Leistungsmessung 
fill Vierleiter - Dreiphasen­
wechselstrom mit einem 

Leistungsmesser. 

1st der Nullpunkt nicht zuganglich, so kann man Abb.83. Leistungsmessung fUr 
Dreileiter-Dreipbasenweehsel­

ihn kiinstlich nach Abb. 84 durch einen Nullpunkts- strom mit einemLeistungsmesser. 

widerstand hersteIlen, des sen einer im Spannungs-
kreis des Leistungsmessers liegender Zweig um den Betrag des Widerstandes 
des Spannungskreises des Leistungsmessers kleiner ist, als die anderen Zweige. 

Bei Ungleichheit der Spannungen und der Strome schaltet man zwei Leistungs­
messer nach Abb.85a in der sag. Zweileistungsmesserschaltung nach Aron l 

und Behn-Eschenburg 2• Die Gesamtleistung ist immer gleich der Summe 

Abb.84. Leistungsmessung fiir 
Dreileiter-Dreiphasenwechsel­

strom mit einem Leistungs­
messer und kiinstlichem Null-

pnnkt. 

R----~~\1~~+--------r~ 

a 

Abb. 85. Schema und Diagramm fiir Zweileistungsmesserschaltung fill 
Dreileiter-Dreiphasenwechselstrom. 

der mit den beiden Leistungsmessern gemessenen Leistungen; in Momentan-
werten 

n = .L i . U = i R • u T R + is· UT S • 

Fur den Mittelwert N der Gesamtleistung ergibt sich: 

N=JR·UTR+JS·UTS· 

Bei gleichen Spannungen und Stromen wird nach dem Diagramm Abb. 85b 

N = NI + NIl = JR· U T R· cos (30 0 =F rp) + J s · U T S· cos (30 0 ± rp) • 

1 Aron: Elektrotechn. Z. Bd. 13 (1892) S. 193. 
2 Behn-Eschenburg: Elektrotechn. Z. Bd.13 (1892) S.73. 
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Das obere Vorzeichen gilt fur induktive, das untere fur kapazitive Last. Del' 
Leistungsfaktor kann aus 

bereehnet werden. Einfacher ist es, den Leistungsfaktor aus der Kurve Abb. 86 
zu entnehmen, wo er in Abhiingigkeit yom Verhiiltnis der beiden Leistungen 
aufgetragen ist. Auch Fluchtlinientafeln 1 oder trigonometrisehe Skalen 2 sind 
dafur geeignet. 

Bei induktiver Phasenverschiebung von 600, also bei cos ffJ = 0,5, wird der 
Ausschlag des Leistungsmessers NIl Null, bei groBeren Phasenverschiebungen 
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negativ. Dies muB man fur die Be­
rechnung solcher Belastungen be­
achten, die einen kleinen Leistungs­
faktor haben. 

Bei der Messung in Betrie ben 
mit stark schwankender Last sind die 
Doppelleistungsmesser (vgl. S. (3) 
mit Vorteil anzuwenden, die naeh 
Abb. 85a angeschlossen werden. 

Bei Hochspanunng- und Hoeh­
strommessungen verwendet man 
Spannungs- und Stromwandler in 
der gleichen Weise, wie bei Ein­

phasenwechselstrommessungen 3 • 

Siehe S. 68 und S. 69. 
19. Blindleistung bei Einphasen­

wechseIstrom. Wenn man keinen 
Blindleistungsmesser (vgl. S. (4) zur 
Verfiigung hat, berechnet man bei 

.J Einphasen- und ZweiphasenwechseI-1-\ 
II 

5 strom die Blindleistung aus der 
10 

I- \ 

f£ 50 Wirkleistung, dem Strom und der 
g{) 80 I/{J !!.-N//NIl:!!. I/{J 80 flO Spannung, indem man den Lei-
I-

Abb.86. Leistungsfaktor aus dem Verhiiltnis der Ausschliige stun~sfaktor COS.ffJ ausre~hnet u~d 
der beiden Leistungsmesser bei Zweileistungsmesser- aus mner Tabelle SIn ffJ entnImmt. DIe 

Schaltung. Bli d' 1 . t . t d J U . nels ung IS ann . 'sm ffJ. 
20. Blindleistung bei DreiphasenwechseIstrom. Bei Dreiphasenwechselstrom 

kann man Blindleistungsmesser in den beschriebenen Wirkleistungsschaltungen 
verwenden. Dies ist besonders bei sehr schiefem Spannungsdreieck zu empfehlen. 
Bei symmetrischem Spannungsdreieek kann man aber auch Wirkleistungsmesser 
in Kunstschaltungen verwenden. 

Abb. 87 a zeigt eine sole he Kunstschaltung fur Vierleiter-Dreiphasenwechsel­
strom. An jedem Leistungsmesser liegt eine gegen die zu dem betreffenden 
Strom gehorende Sternspannung urn 90 0 verschobene verkettete Spannung 
(Abb. 87b). 1m Leistungsmesser NI arbeitet naeh Abb. 87 c Us T mit J R zusarnrnen; 
es ist demnach unter Beriieksichtigung des Richtungssinnes 

N I = JR' U T S • cos (90 0 =+ ffJ) = JR' U T S • (± sin ffJ) . 

1 Langrehr, H.: Elektrotechn. Z. Bd.44 (1923) S.178. 
2 Schmitz, L.: Elektrotechn. Z. Bd.44 (1923) S.904. 
3 Die Fehlerberechnung ist von H. Niitzelberger u. R. Resch im Arch. Elektrotechn. 

Bd. 24 (1930) S. 29 ausfiihrlich behandelt. 
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Ebenso ist 

NIII = J T • Us R' (± sin cp) • 

Das obere Vorzeichen fiir induktive, das untere fUr kapazitive Blindlast. 
Die Gesamtblindleistung ist 

I 
N = -= (NI + NIl + N1d· 

f3 

Es sei noch bemerkt, daB die Schaltung nicht fiir sehr hohe Spannungen 
verwendet werden kann, weil keine Aquipotentialverbindungen zwischen Strom-

NI 

Abb.87. Kunstschaltnng zur Messung der Blindleistuug bei Vierleiter-Dreiphasenwechselstrom. 

und Spannungsspule zulassig sind. Man muB dann Strom- und Spannungs­
wandler zwischenschalten. 

Fi.i.r Dreileiter-Dreiphasenwechselstrom schaltet man nach Abb.88a die 

S~~~~\~/'--------~ 

Spannungsspulen der drei Leistungsmesser 
in Stern oder man schafft sich bei Hoch­
spannungsmessungen durch einen Transfor­
mator mit zuganglichem Nullpunkt (geerdet) 
einen kiinstlichen Nullpunkt. Die Leistungs-

Abb.88. Schema und Diagramm ciner Kunstschaltung zur Messnng der Blindleistung bei Dreilciter-Drei­
phasenwechselstrom. 

messer NI und NIl werden analog der Zweileistungsmesserschaltung angeschlossen. 
Entsprechend den Diagrammen der Abb. 88b erhalt man dann 

N I = J R - Us -cos ( 60 0 ± cp) = J R - Us -sin (30 0 + cp) , 

Nn = J s ' U R' cos (300 0 ± cp) = J s -U R - sin (30 0 ± cp) . 

Das obere Vorzeichen fiir induktive, das untere fiir kapazitive Blindlast. 
Die beiden Gleichungen entsprechen genau den Gleichungen der Zwei­

leistungsmesser-Schaltung fiir Wirklast. Die Gesamtblindleistung ist 

N = NI + Nn -
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Del' in die Leitung T eingeschaltete Leistungsmesser ist fur die Bestimmung 
del' Leistung nicht natig, er gestattet nur, den Leistungsfaktor, del' seinem Aus­
schlag proportional ist, sofort abzulesen. 

21. Eichung der Leistungsmesser. Die dynamometrischen Leistungsmesser 
eicht man in Sparschaltung (Abb.73) mit dem Gleichstromkompensator. Den 
Strom miBt man mit Hilfe eines in den Stromkreis eingeschalteten Normal­
widerstandes, dessen Spannungsklemmen man iiber einen Umschalter an den 
Kompensator anschlieBt. Die Spannung schlieBt man gleichfalls tiber einen Um­
schalter an den Spannungsteiler des Kompensators an (S. 174, 175). Man stellt 
am besten auf einen bestimmten Teilstrich ein, macht dann nacheinander die 
Ablesungen von Strom und Spannung ftir eine Stellung der Umschalter; dann 
wiederholt man die Messung in der anderen Stellung del' Umschalter; Durch 
Bildung des arithmetischen lVIittelwertes aus beiden Messungen eliminiert man 
den EinfluB des Erdfeldes odeI' anderer kleiner auBerer Felder. Auf richtige Lage 
del' Stromzufuhrungen (S. 67) muB geachtet werden. 

Auch thermische Instrumente kann man mit dem Gleichstromkompensator 
eichen, wobei die Kommutierung wegfallt. 

Fiir Elektrometer sind besondere Schaltungen zur Messung mit dem Gleich­
stromkompensator angegeben worden1 . 

Induktionsinstrumente miBt man am besten mit einem geeichten dynamo­
metrischen Instrument bei Wechselstl'om, indem man die Stromspulen del' Instru­
mente hintel'einandel', die Spannungsspulen parallel schaltet, meist in Spal'­
schaltung. 

)1'1. Elektrizitatszahler. 
Von K. SchmiedeI, Niirnberg. 

1. Gleichstromzahler. 
1. Elektrolytzahler. Elektrolytzahlel' werden aIs Amperestundenzahler gebaut. 

Sic bestehen aus einer allseitig abgeschlossenen elektrolytischen Zelle, bei del' 
del' abgeschiedene Stoff, del' del' Elektrizitatsmenge (Ah) proportional ist, in 
einem MeBrohr gesammelt und an einer hinter dem MeBrohr angebrachten Skala 
abgelesen wird. 

Beim Stia-Zahler von Schott & Gen., Abb.89, ist del' Elektrolyt eine 
Lasung aus Quecksilberjodid und Jodkalium, die Anode A ist Quecksilbel', 
die Kathode K ein Kohlekegel. Bei Stl'omdurchgang scheidet sich an del' Kathode 
Quecksilber aus, das in kleinen Tropfen in das MeBrohr M fallt. 

Beim Wasserstoffzahler del' SSW2, Abb. 90, ist del' Elektrolyt verdtinnte 
Phosphorsaure. Die Anode A ist ein mit Rhodiummohr iiberzpgenes Edelmetall­
blech, das sich teilweise im Elektrolyten, teilweise im Wasserstoffgas befindet; 
sie ist praktisch eine Wasserstoffelektl'ode. Die Kathode Kist gleichfalls eine 
Wasserstoffelektrode; sie besteht aus einer kleinen Kammer, die mit einem sehr 
feinmaschigen mit Rhodiummohr iiberzogenen Edelmetallnetz abgeschlossen ist. 
In ihr scheidet sich bei Stromdurchgang Wasserstoff ab, del' in kleinen Blasen 
in das dariibergelegene MeBrohr M aufsteigt und daraus die Phosphorsaure 
verdrangt. 

Bei beiden Zahlerarten ist die Zelle und ein V orwidel'stand Rv an einen 
Nebenwiderstand R angeschlossen, des sen Abmessungen del' Nennstromstarke 

1 Orlich, E.: Elektrotechn. Z. Bd.30 (1909) S.435 u. S.466. 
2 KeEler, K., u. W. v. Krukowski: Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S.1299. 
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angepaBt sind. Beim Stia-Ziihler herrscht bei Nennstrom an seinen Enden ein 
Spannungsabfall von etwa 0,8 V, der Zellenstrom ist etwa 20 mAo Beim Wasser­
stoffziihler ist der Spannungsabfall etwa 0,5 V, der Zellenstrom etwa 0,1 mAo 

Die MeBgenauigkeit der Elektrolytziihler ist sehr groB, da auch schon beim 
kleinsten Stromdurchgang die Menge des abgeschiedenen Stoffes der Elektrizitiits­
menge proportional ist. Wenn das MeBrohr genau kalibriert ist, erhiilt man eine den 
Amperestunden proportionale Skalenteilung. Die Ziihler werden unter Annahme 
einer konstanten Netzspannung in der Regel in kWh geeicht. Der Einflul3 der 
Temperatur wird dadurch unschiidlich gemacht, daB der Vorwiderstand vor 
der Zelle im Verhiiltnis zum Zellenwiderstand sehr groB und aus temperatur­
unabhiingigem Material gemacht wird. 

+ --+--<::1-' 

Abb.89. Quecksilber-E1ektroiytzahler. Abb.90. Wosserstoff-E1cktroiytziihier. 

Die Konstruktionen sehen verschiedene Anordnungen vor, die fur ein sic heres 
Arbeiten erforderlich sind. In gewissen Zeitabstiinden (z. B. aile Monate) werden 
die Zahler abgelesen, und wenn notig die MeBrohre durch Kippen der Zelle neu 
mit dem Elektrolyten gefullt, damit der MeBvorgang von neuem beginnen kann. 
Die Zellen sind deshalb drehbar in dem Gehiiuse gelagert und haben bewegliche 
Stromzufuhrungen. 

2. Amperestunden-Motorziihler. Die Amperestunden-Motorzahler sind kleine 
Magnetmotoren, deren Umdrehungen den zu messenden Ah proportional sind. 
Die Ankerwicklung ist an einem Nebenwiderstand angeschlossen, des sen Ab­
messungen der Nennstromstarke angepaBt sind. Der Ankerstrom ist verhaltnis­
maBig klein. 

Der Kollektor-Magnetmotorzahler mit Bremsung ist in Abb.91 
schematisch dargestellt. An dem vom Hauptstrom J durchflossenen Neben­
widerstand R aus Konstantan (0,6 ... 1,5 V Spannungsabfall bei Nennstrom) 
liegt der dreispulige Anker mit dreiteiligem Kollektor. Die Spulen sind zwischen 
Scheiben aus Aluminium (odeI' auf einer Kupfertrommel) befestigt. Der Anker 
kann sich in den Luftspalten zweier (oder eines) permanenter Magnete drehen. 
Das Drehmoment D ist proportional dem Ankerstrom i und dem FluB cP der 
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permanenten Magnete. Da i proportional Jist und ([J eine konstante GroDe, so 
istD = c1·J (etwa 10 cmg). Durch die Drehung der Aluminiumscheiben imFluD([J 
wird ein Bremsmoment B = c2• n· ([J2 erzeugt. n ist die Drehzahl (die Umdrehungen 
je Zeiteinheit). Da ([J konstant ist, wird B = c3• n. Der Zahler lauft auf eine 

Drehzahl, fur die der Gleichgewichts­
zustand B=Dgilt, oderc3 ·n=c1 ·J. 
Die Gegen-E:MK spielt keine Rolle. 

Die Umdrehungen sind n·t = ~1 ·J·t, 
Ca 

also proportional den Amperestunden. 
Sie werden an einem Zahlwerk ge­
zahlt, an dem man die Ah direkt ab-

i lesen kann. Die Zahler werden unter 
Annahme einer konstanten Netzspan­
nung in der Regel in kWh geeicht. 

Die Reibung in den Lagern, zwi­
schen Bursten und Kollektor und im 

L-..... --=~_ Zahlwerk beeinfluDt bei kleinen Be­
lastungen die Angaben merklich, wie 
aus der Fehlerkurve (Abb. 92) fUr 

1.-______________ ............ einen neuzeitlichen Zahler zu ersehen 
Abb. 91. Kollektor-Magnetmotorzahler mit Bremsung. ist. Vorkehrungen zum Reibungsaus-

gleich wurden fruher i:ifters angewen­
deP, man sieht jetzt meist davon abo Der EinfluB der Temperatur auf die An­
gaben ist um so geringer, je kleiner der Nebenwiderstand R und je groBer del' 
Ankerwiderstand ist. Die Anderung des Drehmomentes mit der Temperatur 
beeinfluBt die Angaben nicht, denn die Temperaturabhangigkeit des Brems­
momentes ist der des Drehmomentes gleich, weil das Aluminium der Brems­
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Abb. 92. Fehlerkurve des Zahlers nach Abb. 91. 

scheibe fast den gleichen 
Tem peratur koeffizien­

ten hat wie das Kupfer 
der Ankerwicklung. 

Von auDeren Feldern 
sind aIle Magnetmotor­
zahler nahezu unabhan­
gig, weil die Brems­
magnete sehr gut ge­
schlossene magnetische 
Kreise darstellen. 

Der Quecksilber-Magnetmotorzahler (Abb.93) ist ein Unipolarmotor. 
Sein als Kupferscheibe oder -glocke ausgebildeter Anker ist in eine mit Queck­
silber gefuIlte Kammer aus Isoliermaterial eingeschlossen. Der Strom wird bis zu 
Stromstarken von 5 A bis 10 A durch das Quecksilber direkt dem Anker zu­
gefuhrt. Der Anker dient zugleich als Bremsscheibe. Die Eigenschaften sind denen 
des beschriebenen Kollektor-Magnetmotorzahlers ahnlich bis auf einen starken 
Abfall der Fehlerkurve bei steigender Stromstarke, hervorgerufen durch die 
Flussigkeitsreibung des Ankers im Quecksilber. 

Der Kollektor-Magnetmotorzahler ohne Bremsung (O'Keenan) ist 
fast genau so gebaut wie der mit Bremsung, nur hat er keine Bremsscheibe . 

. 1m Gegensatz zu dem mit Bremsung ist die beim Lauf im Anker induzierte 

1 Schmiedel, K.: Wirkungsweise und Entwurf der Motor-El.-Ziihler S.125. Stuttgart: 
F. Enke 1916. 
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Gegen-EMK ausschlaggebend. Die Drehzahl steigt so lange, bis die Gegen­
EMK U = c1.(])·n dem Spannungsabfall am Nebenwiderstand J·R das Gleich­
gewicht halt. Da der FluB if> der permanenten Magnete und der Widerstand R 
konstant sind, ist n = c2·J und die Umdrehungen n·t = c2 ·J ·t. 

3. Wattstunden-l\'lotorziihler. Der dyna­
mometrische Wattstundenzahler ist schema­
tisch in Abb. 94 dargestellt. Der Netzstrom J 
durchflieBt die feststehenden Spulen F aus 
Draht groBen Querschnitts. In ihrem Felde 
kann sich der Anker A drehen, dessen Wick­
lung von einem der Netzspannung U pro­
portionalen Strom i durchflossen wird, der 
durch Blirsten und Kollektor K zugefiihrt 
wird. Das Drehmoment ist D = c· J . i 
= c1·J· U (etwa 6 bis 8 cmg). Auf der Anker­
achse sitzt eine Bremsscheibe S, die sich 
im Flusse if> eines permanenten Magnets 
M drehen kann. Das Bremsmoment ist 
B =c2·n·if>2 = ca'n, wei! if> konstant ist. 1m 
Gleichgewichtszustand B = D ist die Dreh- Abb. 93. Quecksilber-Maguetrnotorziihler. 

zahl n = ~-.J. U, also der Leistung im Netz proportional. Die Angaben am 
C3 

Zahlwerk sind proportional den Umdrehungen n·t = c4 ·J·U·t, also propor­
tional der Arbeit, den Wattstunden im Netz. Die Reibung beeinfluBt die An­
gaben bei kleiner Last; sie wird durch die verstellbare Hillsspule H ausge­
glichen, die mit dem Anker hintereinander an die Netzspannung angeschlossel) 
ist und von einem annahernd 
konstanten Strom durchflos­
sen wird. Wenn der Zahler 
nur an Spannung liegt und 
das Drehmoment der Hills­
spule etwas groBer ist als 
das Reibungsmoment, dann 
lauft der Zahler leer. Um 
dies zu verhliten, ist an der 
Ankerachse ein kleines Eisen­
hakchen E angebracht, das 
vom Bremsmagnet M fest­
gehalten wird, wenn es in 
sein Feld kommt. Damit 
das Feld der Ilauptstrom­
spulen bei starken Strom­
stoBen oder Netzkurzschllis­
sen den Bremsmagnet nicht 

I 

Abb.94. Dyuarnornetrischer Wattstuudeuziihler. 

schwachen kann, ist ein Schirmblech Taus Eisen liber dem Bremsmagnet an­
gebracht. 

Die Fehlerkurve eines dynamometrischen Wattstundenzahlers ist in Abb. 95 
dargestellt. 

Bei Anderung der Spannung um nicht allzugroBe Betrage (± 20 %) andern 
sich die Angaben sehr wenig (Drehmoment del' Hilfsspule und Eigenerwarmung 
des Spannungskreises). 

Die Abnahme des Bremsmoments infolge zunehmenden Widerstandes der 
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Bremsscheibe gleicht man dadurch aus, daB man den Vorwiderstand V aus 
Draht mit groBem Temperaturkoeffizienten wickelt (Nickel). AuBere magnetische 
Felder, auch das Erdfeld, beeinflussen die Angaben recht erheblich, VOl' allem 
dann, wenn die feststehende Spule wenige, del' Anker viele A W hat. Man muB 
dies bei del' Aufhangung des Zahlers beachten. Auch groBere Eisenmassen 
(Blechtafeln, Eisentriiger) sollten sich nicht in del' Nahe befinden. 

Zahler mit astatischem Doppelanker sind von homogenen auBeren Feldern 
fast unabhangig. Sie werden in del' Hauptsache fUr hohe Stromstarken aus­
gefiihrt. 

Eine Sonderausfiihrung des dynamometrischen Wattstundenzahlers ist del' 
mit hin- und hergehendem (oszillierendem) Einspulenanker, del' am Ende 
jeden Hubes umgeschaltet wird und dabei zugleich das Zahlwerk elektromagne­
tisch fortgeschaltet. 

tiber 250 V Betriebsspannung miissen die Zahler nach besonderen Vor­
schriften aufgehangt werden; fiir hohere Spannungen miissen Zahler und V 01'­

widerstande auf Isolatoren aufgebaut und VOl' Beriihrung geschiitzt werden. 
Die Stromwicklung kann so ausgebildet werden, daB sie Strome bis zu einigen 
1000 A fiihrt. Man verwendet abel' oft schon fUr niedrigere Stromstarken Neben­

.!?(J 30 1f(J 5Il 00 70 80 80 1(}(} 110 1/J(J 180 1f/(} 150 
I in % 1/017 I SJ/ 

Abb.95. Fehlerlrurven des Zahlers nach Abb. 94. 

widerstande aus Konstan-
tan, an die man mit kur­
zen, dicken Kupferleitun­
gen die Hauptstromspulen 
(fiir 10 A bis 60 A) an­
schlieBt. Die Temperatur­
abhangigkeit des Brems­
moments wird bei diesen 
Zahlern durch die Tempe­
raturabhangigkeit del' am 

temperaturunabhangigen Nebenwiderstand liegenden kupfernen Hauptstrom­
wicklung ausgeglichen. Den Spannungskreis muB man hier durch Vorwider­
stande aus Konstantan moglichst temperaturunabhangig machen. 

Die dynamometrischen Wattstundenzahler, soweit sie ohne Eisen sind, 
konnen auch zur Messung von Wechselstrom niederer Frequenz verwendet werden; 
man muB sie dann aber mit Wechselstrom eichen. Zur Erweiterung des MeB­
bereiches konnen wie bei allen Wechselstrommessungen Spannungs- und Strom­
wandler benutzt werden. 

4. Pendelzahler. Von den Pendelzahlern ist heute noch der Umschaltpendel­
zahler del' Aronwerke in Gebrauch. Zwei von einer elektrisch aufgezogenen 
selbstanlaufenden Uhr in Gang gehaltene Pendel, die an Stelle der Pendelgewichte 
die Spannungsspulen tragen, werden durch die unter diesen angebrachten vom 
Netzstrom durchflossenen Spulen in ihrem Gang beeinfluBt. Das eine Pendel 
wird beschleunigt, das andere verzogert. Die Gangdifferenz der Pendel wird 
mittels Differentialgetriebe auf das Zahlwerk iibertragen, dessen Angaben der 
verbrauchten Arbeit proportional sind. Urn den Unterschied in den Schwingungs­
zahlen der Pendel bei unbelastetem Zahler auszugleichen, wird alle 10 Minuten 
die Kupplung del' Kreuzwelle mit dem Zahlwerk in die umgekehrte Drehrichtung 
umgeschaltet. Die mechanischen Gangdifferenzen auf das Zahlwerk heben sich 
demnach auf, das Zahlwerk zeigt nichts an. Damit bei belastetem Zahler das 
Zahlwerk auch nach dem Richtungswechsel del' Kupplung vorwiirts lauft, wird 
mit der mechanischen Umschaltung auch die elektrische der Spannungsspulen 
vorgenommen. Bei der Ausfiihrung als NebenschluBzahler liegen die Pendel­
spulen meist am Nebenwiderstand, die Spannungsspulen sind fest angeordnet. 
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Wenn die Zahler richtig behandelt werden, zeigen sie sehr genau. Sie konnen 
fUr Gleich- und Wechselstrom verwendet werden, auch als Drehstromzahler 
sind sie gebaut worden. 

Fiir Gleichstrom-Dreileiteranlagen werden dynamometrische Zahler 
und Pendelzahler so geschaltet, daB die Stromspulen je in einem AuBenleiter 
liegen (S. 67). 

5. Erweiterung der MeJlbereiche. Das StrommeBbereich kann man bei allen 
Gleichstromzahlern durch Nebenwiderstande bis zu sehr hohen Stromstiirken 
(10000 A und mehr) erweitern. Bei dynamometrischen Wattstundenzahlern kann 
man das SpannungsmeBbereich durch Vorwiderstande erweitern, die den An­
forderungen entsprechen miissen, die oben schon genannt sind. 

2. Wechselstrom-Induktionszahler. 
6. Wirkverbrauchziibler. Einphasenwechselstrom. Die Induktionszahler 

sind kleine Induktionsmotoren, die so stark gebremst sind, daB sie bei sehr 
kleinenDrehzahlen (groBe Schliip­
fung) arbeiten (Abb. 96). Der 
Stander besteht aus zwei Eisen­
kernen, von denen einer eine 
Spule mit hoher Windungszahl 
triigt, an die die Spannung U 
angeschlossen ist, der andere 
Spulen mit wenigen Windungen, 
die vom Strom J durchflossen 
werden. 1m Luftspalt der Eisen­
kerne und in dem eines Brems­
magnets M kann sich ein schei­
benformiger Laufer S aus Alu­
minium bewegen. Der von der 
Spannungsspule erzeugte FluB CPu 
wiirde trotz deren groBen Eigen­

Abb.96. Wechselstrom-Induktlonszahler. 

induktivitat der Spannung urn nicht ganz 900 nacheilen. Bei allen neuzeit­
lichen Zahlern ist zur ErhOhung der Eigeuinduktivitat ein magnetischer Neben-
schluB N angeordnet. Dieser IJ IJ 
und die in dem Laufer indu-
zierten Wirbelstrome bewirken, 
daB der FluB CPu der Spannung U 
um einen Winkel fJ > 900 nach­
eilt (Abb.97a und 97b). Der 
FluB cpJ der Stromspule ist mit 
dem Strom J etwa phasengleich, 
er eilt nur um einen kleinen 
Winkel IX nacho Meist wird noch 
durch besondere Abgleichmittel 
(regelbare KurzschluBringe auf 
dem Spannungseisen, wenn fJ zu 

J 

Abb.97. Dlagramm zum Wechselstrom-Induktionsziihler. 

klein, auf dem Stromeisen, wenn fJ zu groB ist) dafiir gesorgt, daB sich fJ und IX ge­
nau zu 900 erganzen; man sagt: Der Zahler muB 900-Verschiebung haben. Nun 
sind die Fliisse cP J und CPu aber nicht nur zeitlich, sondern auch raumlich gegen­
einander verschoben; es entsteht ein Drehfeld, das in dem Laufer Strome induziert 
und ihn in seiner Drehrichtung mitnimmt. Das entstehende Drehmoment ist 

D = °1 • t· cP J' cpu· sin (900 - cp) = °2 • J. U . cos cp • 
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Das Bremsmoment, das durch Drehung des Laufers im Luftspalt des Brems­
magnets entsteht, ist 

B = Ca . n . rp2, 

wenn n die Drehzahl des Laufers ist. Da der BremsfluB rp unveranderlich ist, 
kann man schreiben: 

B = c4 ·n. 

Fur den Gleichgewichtszustand gilt B = D oder 

n = Cs ' J. U . cos ffJ • 

Die am Zahlwerk gezahlten Umdrehungen sind daher der Arbeit proportional: 

n . t = Cs • J . U . cos ffJ • t . 

Diesel' Idealzustand wird nur annahernd innerhalb eines engen MeBbereiches 
erreicht. Bei kleinen Lasten beeinflussen wie bei allen Zahlern die Rei bungs­
momente die Angaben. Man kann sie durch ein kleines, von der Spannung 
abhangiges Unsymmetriemoment ausgleichen (drehbarer Flugel odeI' ein­
seitig sitzender KurzschluBring am Spannungseisen). Del' EinfluB von Tem­
peraturanderungen ist gering, weil das Drehmoment und das Bremsmoment 
sich gleicherweise mit del' Leitfahigkeit des Laufers andern. Nur die Abnahme 
des Bremsflusses rp mit steigender Temperatur muB man ausgleichen. Neuer­
dings bringt man zu dem Zweck entweder am Bremsmagneten einen Neben­
schluB aus temperaturabhangiger Eisennickellegierung an, dessen magnetischer 
Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, so daB del' BremsfluB rp in 
seiner Starke erhalten bleibt; oder man bringt im Wege des Flusses rp J eine solcb:e 
Eisennickellegierung an, wodurch rp J und damit das Drehmoment bei steigen­
del' Temperatur entsprechend del' Abnahme des Bremsmomentes abnimmt. 
Die letztere Anordnung hat den Vorzug, daB sie auch bei Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung wirksam istl. 

Bei kleinen Stramen ist die Permeabilitat des Eisens kleiner als bei 
groBen. Da del' FluB rp J teilweise im Eisen verlauft, wird sich dies dadurch be­
merkbar machen, daB das Drehmoment bei kleinen Stramen verhaltnismaBig 
kleiner ist als bei groBen. Diese Fehlerquelle kann man nur zum Teil mit den 
gleichen Mitteln ausgleichen wie die Reibung. Bei groBen Drehzahlen wird del' 
Laufer dadurch gebremst, daB durch seine Bewegung in den Wechselflussen 
zusatzliche Bremsmomente B J = CS ·J2 UIid Bu = c7 • U2 auftreten. Um 
diese Bremsmomente auszugleichen, muB man dafiir sorgen, daB die Flusse rpJ 
und rpu schneller wachsen, als proportional den GraBen J und U. 1m Stromkreis 
erreicht man dies durch einen als Abfang wirkenden magnetischen NebenschluB, 
der einen Teil der Strompole uberdeckt und einen Teil des Flusses rpJ abfangt, 
wenn er nicht gesattigt ist. Er ist aber so bemessen, daB er sich sehr bald sattigt 
und dann relativ weniger vom FluB rpJ abfangt; so wachst rpJ schneller als 
proportional J. Solange die Spannung konstant ist, vermehrt die Bremsung 
des Flusses rpu nur die des Bremsflusses rp und hat deshalb keinen EinfluB auf 
die Drehzahl. Die kleinen Anderungen der Bremsung, die bei Anderung der 
Spannung U auftreten, werden durch den gesattigten NebenschluB N (Abb. 96) 
ausgeglichen: Bei steigender Spannung wird dann durch den NebenschluB 
weniger FluB hindurchgehen, als der Spannung entspricht, durch den Laufer 
geht also ein verhaltnismaBig haherer FluB, das Drehmoment wachst schneller, 
als del' Spannungssteigerung entspricht. 

1 Callsen, A.: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 307. 
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Die Freq uenz hat keinen EinfluB auf das Drehmoment D, wie aus del' 

Drehmomentgleichung hervorgeht. Da abel' CPu ~ ~ ist, andert sich CPu und 

damit das Bremsmoment dieses Flusses: Es wird kleiner bei steigender Frequenz ; 
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Abb.9S. Fehlerkurven des Wechselstrom-Induktionszahlers. 

Eigenverbrauch der Spannungsspule ......................... 0,5 W; 1, 7 VA. 
Eigenverbrauch der Strom'pule ............................. U,85 W; 1,7 VA. 
Drehmoment bei Nennstrom ............................... 5,1 cmg. 
Anlaufstrom ................................................ 0,3% des Nennstromes. 

del' NebenschluB wirkt hier auch ein wenig verbessernd, wesentlich kann man 
jedoch die Frequenzabhangigkeit nul' herabsetzen durch kleines Bremsmoment 
des Flusses CPu, also z. B. durch dunnen Laufer. 

Del' Winkel ex andert sich ein wenig lnit dem Strom, wei! die Hysteresis-
Brion-Vieweg, Starkstrommel3technik. 6 
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schleife ihre Gestalt andert. Gemildert wird del' EinfluB durch einen groBen 
Luftwiderstand fiir <PJ • Del' Winkel f3 andert sich bei Spannungsanderung, weil 
del' Ohmsche Widerstand del' Spannungsspule und die Reaktion del' Scheibe sich 
als Folge del' Eigenerwarmung andert, er nimmt gewohnlich zu mit wachsender 
Spannung. ex. und f3 andern sich mit del' Frequenz, f3 nimmt abel' meist starker 
zu als ex., so daB f3 -ex. mit steigender Frequenz wachst. Mit steigender AuBen­
temperatur verkleinern sich ex. und f3 unmerklich. 

In Abb. 98 sind eine Anzahl von Fehlerkurven fiir einen neuzeitlichen Zahler 
gezeichnet. 

Die Drehstromdreilei tel' - (Dreiphasenwechselstrom-) Zahler bestehen aus 
zwei Einphasen-Induktionszahlern, deren Laufer auf einer gemeinsamen Achse 
befestigt sind, ihre Strom- und Spannungsspulen sind in Aronschaltung (S. 71) 
geschaltet. Sie zeigen also bei allen Belastungen die Drehstromarbeit richtig an. 
Ihre Angaben sind in ahnlicher Weise, wie beim Einphasen-Induktionszahler 

auseinandergesetzt ist, von verschiedenen Ein­
fliissen abhangig. Die gegenseitige Beeinflussung 
del' beiden Teilzahler ist bei neuzeitlichen Dreh­
stromzahlern beseitigt, so daB es gleichgiiltig 
ist, mit welcher Phasenfolge sie angeschlossen 
werden 1. Auch del' Unterschied in den Angaben bei 
einseitiger und gleichseitiger Belastung ist gering. 

Vier lei ter- Drehstromzahler bestehenaus 
drei Einphasen-Induktionszahlern, deren drei Lau­
fer auf einer gemeinsamen Achse sitzen. Oft sind 
auch fiir die drei messenden Systeme nul' zwei 

Abb.99. Wechselstrom-BIindverbrauch- Laufer auf gemeinsamer Achse vorgesehen. Auch 
zahler. 

bei diesen Zahlern ist es in neuester Zeit gelungen, 
trotz gedrangten Aufbaues Unabhangigkeit von del' Phasenfolge zu erreichen. 

7. Blindverbrauehzii.hler. Wenn ein Zahler den Blindverbrauch zeigen solI, 
so muB sein Drehmoment del' Blindlast J. U· sin p proportional sein. In del' 
Drehmomentgleichung (S.79 unten) muB dann f3 - ex. nicht 90°, sondern 1800 sein. 

D = C1 ·t· <P J" <Pu· sin (1800 - p) = c2 • J. U· sin p . 

Diese Bedingung wird auf verschiedene Weise erfUllt. Man macht z. B. 
f3 - ex. = 0 statt 180°, indem man ex. groB macht durch Parallelschaltung eines in­
duktionsfreien Widerstandes zur Stromspule und f3 klein durch Vorschalten von 
Widerstand VOl' die Spannungsspule (Abb. 99). Damit del' Zahler bei induktiver 
Last vorwartsl§.uft, muB die Richtung des Stromes odeI' del' Spannung vertauscht 
werden. Im ubrigen kann man den Zahler genau so schalten wie fUr Wirkverbrauch 
Bei Einphasenwechselstrom ist dieses Verfahren allgemein iiblich, seltener bei 
Drehstrom. Denn dort hat man die Moglichkeit, f3 - ex. = 90° zu lassen, dafiir 
abel' zur Erzeugung von <Pu eine Spannung zu nehmen, die del' entsprechen­
den bei Wirklastschaltung um 90° nacheilt; dann erhalt man die gewiinschte 
1800-Verschiebung. In diesel' Weise verfahrt man bei Vierleiter-Drehstromzahlern 
mit drei MeBwerken. Bei Dreileiterzahlern mit zwei MeBwerken in Aronschaltung 
macht man in del' Regel f3 - ex. = 60° und .wahlt zur Erzeugung von <Pu eine 
Spannung, die del' entsprechenden bei Wirklastschaltung um 120° nacheilt. 

Die Eigenschaften der Blindverbrauchzahler sind denen del' Wirkverbrauch­
zahler gleich. Voraussetzung fiir richtige Angaben ist del' AnschluB mit richtiger 
Phasenfolge bei den Zahlern mit 90°- und 60°-Verschiebung; die Zahler mit 0°_ Ver­
schiebung sind unabhangig davon, abel' dafiil' ziemlich stark frequenzabhangig. 

1 Beetz, W., u. H. Niitzelberger: Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 50 (1932) S. 377. 
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8. Scheinverbrauchzahler. Schaltet man einen Zahler so, daB 

{3 - ex = 90 0 + 450 = 1350 

ist, dann wird nach del' Drehmomentsgleichung (S. 79 unten) 

D = cl·t· q}r q}u' sin (1350 - rp) = C2' t22 .J. U· (cosrp + sinrp). 

83 

Die Summe in del' Klammer ist zwischen rp = 25 0 und 650 sehr wenig von 1 
verschieden; ein solcher Zahler zeigt also zwischen cos rp = 0,9 und 0,4 den Schein-
verbrauch auf etwa ± 3 % genau an. R 

Fur aile Leistungsfaktoren den Scheinverbrauch 
genau zu zahlen, ist bisher nul' mit dem sog. "Kugel­
zahler" gelungen. Abb. 100 zeigt die grundsatzliche 
Anordnung1 . Die Rader Dl und D2 gleichen Durch· 
messers werden vom Wirkverbrauchzahler und vom 
Blindverbrauchzahler angetrieben. Die Umfangs. 
geschwindigkeiten diesel' Rader sind VI '"-' J. U . cos rp 
und V 2 '"-' J. U· sin rp . Von ihnen wird eine Kugel 
vom Halbmesser c angetrieben; sie ist so gelagert, V2 

daB del' Zentriwinkel mit den Beruhrungspunkten 1 
01 

und 2 900 betragt. Da sich die Kugel nul' um eine Abb. 100. Getriebe des Scheinver-
Achse (z. B. X y) mit einer Drehzahl n drehen kann, brauchzahlers. 

ist am Punkt 5 ihre Umfangsgeschwindigkeit 
V = 2 n . c . n, Welm n die Dl'ehzahl bedeutet; die Umfangsgeschwindigkeit bei 1 
ist VI = 2 n' a' n, die bei 2 ist V 2 = 2 n' b . n. Die beiden schl'affiel'ten Dl'eiecke 
sind gleich, also ist c = {~ und denmach die Umfangsgeschwindigkeit 

V = V v~ + ~~ R; {(J. U· cos rp)2 + (J. U· si~-rp)2 = J. U. 

Das um das Zentrum del' Kugel dl'ehbal'e Radchen R wil'd sich immel' auf den 
Umfang del' Kugel einsteIlen, del' mit del' Geschwindigkeit v umlauft. LaBt man 
von ihm das Zahlwerk antreiben, so zahlt dieses v· t ,...., J. U· t, also den Schein· 
vel'brauch. Bei cos rp = 1 lauft nul' D I , dann steht R in 3, bei cos rp = ° lauft 
nur D 2 , dann steht R in 4. Die Stellung des Radchens ist ein MaB fUr den Lei­
stungsfaktor, del' an einer Skala angezeigt werden kann. Ausgefuhrte Zahler 
diesel' Bauart zeigen sehr genau2 • 

9. Erweiterung der ~lellbereil'he. Die MeBbereiche k6nnen durch Strom- und 
Spannungswandler erweitert werden. Die Korrekturen sind genau so anzubringen 
wie bei den Leistungsmessern (S. 68). Bei Zahlern fUr Messung groBer Arbeiten 
verwendet man am besten Wandler del' Klasse 0,5. 

3. Sonderausfiihruugen. 
10. DoppeItarifzahler. Das Zahlwerk wird doppelt ausgebildet, die Laufer­

achse L kann abwechselnd mit dem einen odeI' anderen Zahlwerk gekuppelt 
werden, Abb. 101. Durch eine Feder odeI' ein Gewicht wird del' Eingriff mit dem 
einen Zahlwerk 11 (Niedertarif) aufrechterhalten; ein elektromagnetisches 
Relais R, das zu gewissen einstellbaren Zeiten durch den Kontakt Keiner ge­
sondert aufgehangten Schaltuhr erregt wird, schaltet entgegen del' Federkraft 
die Kupplung auf das andere Zahlwerk 1 (Hochtarif) um. Die Schaltuhr kann 
mehrcre Tarifzahler betatigen. Als Uhren verwendet man Pendeluhren, Uhren 

1 Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S.970. 
2 Andere L6sungen siehe W. Beetz: Siemens-Z. 1928 S. 657. 

6* 
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mit Echappement, von Hand oder elektrisc~ aufgezogen. In Netzen mit ko?stant 
gehaltener Frequenz konnen auch von klemen Synchronmotoren angetnebene 
Uhren verwendet werden. 

Der Preis fUr die Angaben der beiden Zahlwerke bei Nieder- und Hochtarif 
I wird verschieden berechnet. Der Hoch-

~[f[}[}[}f tarif wird zu den Zeiten der Belastungs-
• • spitzen eingeschaltet. 

I? • • 11. Dreitarifzahler. Will man noch 
• eine dritte Preisstufe (z. B. fur Nacht-

~~==~======i.j==t strom zur Speicherheizung) haben, so 
• werden drei getrennte Zahlwerke 1, II, 

II 
Abb. 101. Doppelzahlwerk. 

• 111 angeordnet, die wahlweise eingc­
schaltet werden konnen. Zur Betati­
gung braucht man zwei elektromagne­
tische Relais R II und RIll nach 

Abb.102. 1st keines del' beiden Relais eingeschaltet, so ist Zahlwerk 1 gekup­
pelt, bei Einschaltung des Relais R II Zahlwerk II, bei EinschaItung des Re­
lais RIll Zahlwerk III. 

Abb. 102. Dreifachzahlwerk. 

12. Hoehstverbrauchmesser (Maximumzahler). Del' Laufer treibt nach Abb.103 
auBer dem Zahlwerk uber das Zahnrad Zl das Mitnehmerrad Z2 an. In ge­

wissen Zeitabstanden (z. B. aIle % odeI' ~ Stun­
den) wird das Mitnehmerrad Z2 von dem An­
triebsrad Zl durch KurzschlieBen des Relais R 
entkuppelt und durch eine Feder F in seine Aus­
gangsstellung (NuIlsteIlung) zuruckgefUhrt. Ein 
durch Reibung gehaltener Zeiger (Schleppzeiger) 
M wird durch den Stift S mit vorgeschoben 
und bleibt auf dem hochsten Stand stehen. 

- Diesel' Zeiger gibt also die groBte wahrend der 
verschiedenen viertel- odeI' halbstundlichen Pe­
rioden geleistete Arbeit an. Da die Zeitdauer 
del' Entkupplungsperiode bekannt ist, so kann 

Abb. 103. Maximumzeiger. man den Ausschlag des Zeigers auch del' mitt-
leren Leistung wahrend del' Periode proportional 

setzen. Man beziffert die Skala nicht in kWh, sondern in mittleren kW. Nach 
diesem "Maximum" wird die Anschlu13leistung des Abnehmers bewertet und 
verrechnet. Del' Schalter zum Kurzschlie13en des Relais R wird durch eine Uhr 
betatigt. Del' Schleppzeiger wird durch eine von auBen zugangliche, plombier­
bare Stelleinrichtung bei jeder Ablesung des Zahlers (etwa jeden Monat) durch 
einen Beamten des Elektrizitatswerkes auf Null zuruckgestellt, nachdem die 
Stellung des Schleppzeigers in die Rechnung eingetragen worden ist. 
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Fur sehr groBe Anlagen werden Hochstverbrauchmesser mit, Schreibvor­
richtung verwendet. Man kann dann auf dem von einer Uhr (meist derselben, 
die die AuslOsung bewirkt) angetriebenen Papierstreifen die Belastung del' Anlage 
uberblicken. 

Neuerdings werden auch druckende Hochstverbrauchmesser hergestellt. 
Diese haben zwei Druckwerke, die wechselweise eingeschaltet werden. Wenn die 
Registrierperiode (z. B. % Stunde) abgelaufen ist, wird 
sowohl del' Stand des angetriebenen Druckwerkes als 
auch del' des in Bereitschaft stehenden gedruckt, so daB 
also zwei Angaben nebeneinander gedruckt werden. Del' 
Druckstreifen sieht dann beispielsweise so aus: 

365 
000 
272 

000 
293 
000 

usw. 

1. Ahleseperiode 
2. 
3. 

Dadurch hat man eine Kontrolle, ob del' angezeigte 
Betrag immer von Null an gerechnet ist, was bei den 
schreibenden Hochstverbrauchmessern durch die Auf­
zeichnung auf dem Papierstreifen zu ersehen ist. 

13. Spitzenzahlel'l (Subtraktions-, Uberverbrauch- -...;",....00-

zahler). Nach Abb. 104 ist an del' Lauferachse eines Abb. 104. Spannwerk des 
normalen Zahlers ein Stern befestigt, del' 4 Stifte S SpitzellZaWers. 

tragt. Exzentrisch zur Lauferachse ist ein Hebel H ge-
Jagert, del' durch eine in ihrer Spannung durch die Zahnrader Z1 und Z2 ein­
stellbare Feder F gegen die Drehrichtung des Laufers ein Gegenmoment aus­
ubt, solange er an einem del' Stifte S anliegt. 1st er von einem Stift bis in 
die Stellung 2 mitgenommen, so schnappt er von diesem ab und fant auf den 
in Stellung 1 befindlichen Stift, gegen den er nun wieder anliegt, bis diesel' in 
Stellung 2 gekommen ist. 1st das Dreh­
moment des Zahlers kleiner als das Gegen. 
moment, so wird die Lauferachse an del' 
Bewegung gehindert ; u bersteigt das Dreh­
moment das Gegenmoment, so lauft del' ::.: 
Zahler mit einer Drehzahl, die del' Diffe- t 
renz beider proportional ist. Das Zahlwerk 
zeigt dann den Verbrauch uber einer durch 
das Gegenmoment festgelegten Grenze an, 
also die schraffierte Flache des Belastungs­ -t 

Abb. 105. Belastungskurvc. 
diagrammes Abb. 105. 

Spitzenzahler fur genauere Fest­
legung del' Grenzleistung haben auBer 

N G durch Federspannung einstellbare Grenz· 
Jeistung. 

dem Zahler noch einen Hilismotor, del' mit konstanter Geschwindigkeit lauft, 
z. B. einen kleinen 1nduktions- odeI' Synchronmotor. Del' Zahler arbeitet auf 
das eine Sonnenrad eines Planetengetriebes, del' Hilfsmotor auf das andere. 
Die Drehzahl del' Kreuzwelle ist proportional del' Differenz del' Drehzahlen des 
Zahlers und des Hilfsmotors ; sie ist mit dem Zahlwerk durch ein Leergesperre 
verbunden, so daB dieses nul' in einer Richtung laufen kann. Da del' Zahler bei 
jeder Belastung lauft, erhiilt er in del' Regel auBer dem Spitzenzahlwerk noch 
ein Zahlwerk IiiI' die Gesamtarbeit. 

1 Singer, K., u. P. Paschen: Elektrotechn. Z. Bd.43 (1922) S. 1377. 
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14. Mfinzzabler (Selbstverkaruer, A.utomaten). Abb.106. Auf das eine Sonnen­
rad 8 1 eines Planetengetriebes arbeitet del' Zahler, das andere 8 2 wird beim 
Einzahlen del' Miinzen durch die Drehbewegung, mit del' del' Abnehmer die 
Miinze in den Sammelbehalter befordert, iiber die Zahnrader R1 , R2 , Ra an­
getrieben. Auf der Kreuzwelle K sitzt ein Nocken N, del' den Schalter A fUr 
den Stromkreis des Abnehmers beeinfluBt. Wird eine Miinze eingezahlt, so wird 
del' Schalter A eingesehaltet, das Sonnenrad 8 2 und mit ihm die Kreuzwelle K 

gedreht, weil das Sonnen­
rad 8 1 sieh gar nieht oder 
nul' sehr langsam bewegt. 
Die Nocke N halt den Sehal-
tel' in del' Einschaltstellung 
fest. Nun konnen weitere 
Miinzen eingezahlt werden. 
Wird Strom entnommen, so 
dreht der Zahler das Sonnen­
rad 8 1 und damit die Kreuz­
welle K, weil jetzt 8 2 still­
steht. Die Noeke N auf del' 
Kreuzwelle K wird so lange 
gedreht, bis die den ein­
gezahlten Miinzen entspre­
chende Arbeit verbraucht ist; 
dann gibt die Noeke N den 
Schalter A frei und diesel' 
sehaltet den Stromkreis aus. 
Ein Zeiger Z1 an der Kreuz-

R, welle zeigt an, fiir wieviel 
Miinzen noch Strom bis zum 
Aussehalten verbraucht wer-

Abb.l06. Schaltwerk des Milnuilbler . den kann. Das Zahlwerk Z2 
zeigt die Gesamtzahl der ein­

geworfenen Miinzen an, das Zahlwerk Z3' wie bei jedem Zahler, die ver­
brauchten kWh. 

Bei den Gebiihrenmiinzzahlern wird der Schalter erst dann geschlossen, 
wenn eine del' Grundgebiihr ent­
spreehende Miinzenzahl und eine 
weitere Miinze eingeworfen worden 
ist. Del' Schalter wird geoffnet, 
wenn die iiber die Grundgebiihr 

Summenwelle hinausgehende Miinzenzahl "ver­
braucht" ist. Del' einkassierende 

Abb.107. Summierwerk. Beamte zieht bei del' Lehrung .des 
Sammelbehalters automatisch oder 

mit einem Sehliissel die Grundgebiihr von den eingezahlten Miinzen abo Sind 
mehr Miinzen eingezahlt, als der Grundgebiihr entsprechen, so kann noeh Strom 
entnommen werden, sind es weniger, so muB del' Differenzbetrag erst eingezahlt 
werden, bis wieder Strom entnommen werden kann. 

15. Fernzahlwerke. Del' Zahler ist mit einem Kontakt versehen, der bei jeder 
Umdrehung oder nach je mehreren Umdrehungen gesehlossen wird. Diesel' Kon­
takt sehlieBt eine Fernleitung, an deren Ende ein Relais angeschlossen ist, das 
mit einem Klinkenwerk das Zahlwerk betatigt. Der Kontakt muB so eingeriehtet 
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sein, daB er nie geschlossen bleiben kann, auch wenn del' Zahler beim Aus­
bleiben des Stromes stehen bleibt. Denn dann wiirde beim Wiedererscheinen des 
Stromes ein Kontakt zuviel gegeben werden l . 

Will man die Summe del' Arbeiten verschiedener Speisepunkte odeI' dgl. an 
einer Stelle zusammenzahlen, insbesondere den Summenhachstverbrauch (das 
Summenmaximum) del' einzelnen Speisepunkte erfassen, so wird an jedem 
Speisepunkt ein Geberzahler mit Kontakt eingebaut; die Fernleitungen von den 
Geberzahlern fUhren zu je einem Relais, das ein Klinkenwerk betatigt. Je zwei 
Klinkenwerke KI K2 odeI' K 3 , K4 arbeiten auf die Sonnenrander eines Planeten­
getriebes. Die Umdrehungen del' Kreuzwelle sind dann proportional del' Summe 
del' beiden tibertragenen Arbeiten. Die Umdrehungen del' Kreuzwellen del' ein­
zelnen Getl'iebe kann man wiedel' durch Planetengetriebe summieren. Bei vier 
Summanden braucht man demnach nach Abb.107 drei Planetengetriebe, all­
gemein bei n Summanden n - I Planetengetriebe. Solche Getriebe zeigen die 
Summe del' Einzelgetriebe immer richtig an, auch wenn zwei odeI' mehr Relais 
gleichzeitig betatigt werden 2. 

4. Priifuug nud Eichuug der Zahler 3• 

16. Regeln des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Un tel' Prtifung ver­
steht man die Feststellung del' Fehler an einem Zahler, wie er angeliefert 
wird, unter Eichung die Einstellung eines Zahlers auf maglichst geringe 
Fehler. Die MeBverfahren sind fUr Prtifung und Eichung die gleichen. Del' 
Fehler ist definiert durch den Betrag, urn den die Angaben A des Zahlers 

vom wirklichen Vel'brauch W des Netzes abweichen, F = A ~f W ,100%; er 

ist also positiv, wenn del' Zahler zu viel zeigt, negativ, wenn er zu wenig zeigt. 
Die MeBergebnisse stellt man in Form von charakteristischen Fehlerkurven dar. 

In den "Regeln fUr Elektrizitatszahler" (REZ 19324 ) ist die Stromstufen­
reihe angegeben 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200 A usw. bis 10000 A, die 
meist eingehalten wird. Es werden abel' auch fur kleinere Stromstarken Zahler 
gebaut. Zum AnschluB an MeBwandler dienen durchweg Zahler fUr 5 A Nenn­
strom, ausnahmsweise I A, wenn lange Leitungen verlegt werden. Die Zahler bis 
30 A mtissen urn 100% 2 Minuten lang und urn 50% 2 Stunden lang tiberlast­
bar sein. Die neuzeitlichen Zahler halten 100 % Uberstrom dauernd aus, ohne 
sich zu stark zu erwarmen. Zahler tiber 50 A sollen urn 50% 2 Min. und urn 
25 % 2 Stunden lang tiberlastbar sein. Die Isolation del' Wicklungen gegen 
Gehause solI bei Wechselstromzahlern eine Prtifspannung von 1500 V, 50 Hz 
1 Min. lang, bei Gleichstromzahlern 1000 V, 50 Hz 1 Min. lang aushalten. Die 
meisten Zahler haben eine hahere Isolation. 

Die amtlichen Beglaubigungsfehlergrenzen 5 werden in Deutschland durch die 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt festgesetzt. Wie weit die internationalen 
Empfehlungen fUr Fehlergrenzen in den einzelnen Landern Beachtung finden 
werden, muB abgewartet werden. Die Verkehrsfehlergrenzen 6 haben heute kaum 
mehl' Bedeutung als fUr den Fall eines Prozesses. 

1 Bekanntmachung Nr. 289 der Physikalisch.Technischen Reichsanstalt. Elektrotechn. Z. 
Bd.51 (1930) S.1750. 

2 Paschen, P.: Siemens-Z. 1930 S. no. 
3 Schmiedel, K.: Die Prufung der Elektrizitatszahler, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 

1924. 
4 Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 753; Bd.52 (1931) S. 776. VDE 0516 (Sonderdruck). 
5 Bestimmungen fur die Beglaubigung von Elektrizitatszahlern. Elektrotechn. Z. Bd.42 

(1921) S. 134; Bd. 44 (1923) S. 814. Neue Festsetzungen sind beabsichtigt. 
6 Reichsgesetzblatt 1901 Nr. 16 Abschnitt II. 
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17. Bestinnnnng des Fehlers aus Strom oder Leistnng, Zeitmessnng nnd Um­
drehungen. Den wirklichen Verbrauch bestimmt man bei Amperestundenzahlern 
durch Strommessung nach Kap. IIB, bei Wattstundenzahlern durch Leistungs­
messung nach Kap. lIE und durch Zeitmessung mit del' Stoppuhr; die Angaben 
des Zahlers durch Ablesung am Zahlwerk odeI' durch Zahlung del' Umdrehungen 
des Laufers. Bestimmt man die Angaben bei Motorzahlern durch Zahlen del' 
Umdrehungen, so muB man die Ubersetzung yom Laufer auf das Zahlwerk be· 
riicksichtigen, die auf dem Zahlerschild in del' Form: 1 kWh = a Anker­
umdrehungen angegeben ist. Hat man die Leistung N in Watt am Leistungs­
messer abgelesen, fUr n Umdrehungen die Zeit t Sekunden bestimmt, dann ist 
del' Fehler 

F = n· 3600 . 1000 . 100 _ 100 in %. 
a·N ·t 

Bei Elektrolytzahlern und Pendelzahlern ist man auf lange Beobachtungs­
dauer und Skalen- bzw. Zahlwerksablesung angewiesen. 

18. Eichzahler. Bei stark schwankender Belastung, z. B. bei Einzelpriifungen 
in del' Installation verwendet man Eichzahler, d. h. besonders genau zeigende 
Zahler, die umschaltbare MeBbereiche haben und durch Druck auf einen Knopf 
in Gang gesetzt und angehalten werden konnen. 

19. Selbsttatige Zahleinrichtungen. Fill: selbsttatige Umdrehungs- und Zeit­
zahlung sind eine Anzahl Laboratoriumsmethoden angegeben worden, die aile 
einen Kontakt am Zahler odeI' die Anbringung eines Spiegels am Laufer (um einen 
Lichtstrahl auf eine lichtempfindliche Zelle zu werfen) erfordern. 

20. Stroboskopische ]l'Iethoden. Stroboskopische Methoden sind fill: Einzel­
einstellung der Zahler geeignet, wenn del' zu eichende Zahler Feineinstellvor­
l'ichtungen besitzt, denn die Methoden erfordern genauen Synchl'onismus zwischen 
den durch einen Normalzahler gesteuel'ten Schwankungen del' Lichtquelle und 
del' Drehzahl des Zahlers. Bei nul' kleinen Abweichungen yom Synchronismus 
ist die GroBe des Fehlers schwer zu beurteilen. 

21. Normalzahler. Fur Masseneichung ist die sog. Synchroneichung ublich. 
Die zu eichenden Zahler werden mit einem Normalzahler gleichen MeB­
bereichs hintereinandergeschaltet. Alle an den Laufern angebrachten Marken 
werden bei stromlosem Zahler nach vorne gestellt. Beim Einschalten des Stromes 
setzen sich aile Zahler in Bewegung; nach einer vorher bestimmten Anzahl von 
Umdrehungen des Eichzahlers werden sie durch Ausschalten des Stromes still­
gesetzt, wenn die Marke des Normalzahlers vorne steht. Die Marken del' Zahler, 
die mit dem Eichzahler synchron laufen, stehen dann wieder ebenfalls vorne. 
Die Zahler, deren Marken nach riickwarts oder vorwarts verschoben sind, miissen 
nachgestellt werden. Die Priifung wird so lange wiederholt, bis aile Zahler bis 
auf gewisse festgesetzte Toleranzen richtig zeigen. 

G. Widerstande und Widerstandsmessung. 
Von G. Brion, Freiberg. 

1. Prazisionswiderstande. 
1. Anforderungen an Prazisionswiderstande (Abweichungen yom Sollwert 

< 0,1 %). Unabhangigkeit des Widerstandes von Temperatur innerhalb der Ar­
beitsgrenzen, zeitliche Konstanz, keine merkliche Selbstinduktion oder Kapazitat, 
keine Oxydation an Luft, keine merklicheThermo-EMK gegenKupfer undMessing. 
Das geeignetste und gebrauchlichste Material ist Manganin (Nickel-Kupfer-Man­
gan-Legierung). Der Widerstand zwischen 0 und 800 andert sich nur um etwa 
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0,1 ... 0,2%; bei hoheren Temperaturen von etwa 100° aufwarts ist der Tempera­
turkoeffizient groBer, meist negativ, deshalb bleibt man unter 100°, die zeitliche 
Konstanz wird durch eine kiinstliche Alterung erreicht (Erhitzung in heiBer Luft, 
sodann Paraffinschicht zum AbschIuB gegen Feuchtigkeit); die Thermo-EMK 
gegen Kupfer und Messing ist im Gegensatz zu Konstant,en sehr gering (etwa 1,5 ,ll V 
je Grad). Unangenehm ist bei Manganin die Empfindlichkeit bei Temperaturen 
uber 100°. 

2. Prazisionswiderstande fill kIeine Leistungen. WiderstandsroIlen haben bei 
gewohnlicher bifilarer Wicklung eine sehr geringe Selbstinduktion, abel' eine merk­
liche Kapazitat, wie Abb. 108 zeigt; die Spule 
wirkt so, wie wenn neben dem Ohms chen Wider­
stand ein Kondensator geschaltet ware. Beim 
Anlegen hoherer Spannung an die Spule liegt 
die ganze Spannung zwischen benachbarten En­
den del' Wicklung, bei schadhafter Isolation wird 
sie durchgeschlagen. Nach Chaperon wird die 
Spule in einzelne Abteilungen unterteilt, so daB 

Abb. 108. Kondensatorwirkung eines 
bifilar gewickelten Widerstandes. 

innerhalb jeder Abteilung nur eine geringe Spannung auf tritt, man wickelt 
unifilar und andert nach jeder Lage den Wicklungssinn. Die Spule muB aIler­
dings aus einer geraden Anzahl von Lagen bestehen, die Ausfiihrung ist um­
standlich, aber sowohl die Induktivitat wie die Kapazitat sind zu vernachlas­
sigen1 . Zwecks besserer Abkuhlung und bequemer Lagerung namentlich fUr 
Vorwiderstande von Spannungsmessern werden groBe Wider­
stande von groBer Lange aus dunnem Draht auf eine dunne 
Platte u. a. aus Glimmer, Porzellan, Hartpapier unifilar 
gewickelt (s. Abb. 109). Die Kapazitat ist gering, weil be­
nachbarte Elemente nul' geringe Spannung gegeneinander 
haben, die Selbstinduktivitat L = c' F· w 2 gering, wei! 
die Windungsflache Fund die WindungszahI w gering 
sind. Abb.109. Unifilare Wick­

Die Belastbarkeit hangt in erster Linie von der freien lung auf dunner Platte aus 
Isoliermaterial. 

Oberflache und der Warmeabgabe ab (kein abgeschlosse-
ner Einbau, ungehinderter Luftzu- und -abfluB). In erster Annaherung rechnet 
man mit 10 bis 20 cm2 freier Oberflache je Watt. 

3. Prazisionswiderstande fill groJlere Leistungen. In manchen Fallen, z. B. bei 
Nebenwiderstanden fur Strommessungen, bei Messung von Stromen mit dem 
Kompensationsapparat oder von Widerstanden nach der Abzweigmethode oder 
Thomsonbrucke mussen die Prazisionswiderstande groBere Leistungen auf, 
nehmen, ohne daB die Temperatur uber etwa 50° ansteigt. Man dimensioniert 
dann die Widerstande entsprechend, die abkuhlende Oberflache wird groBer, 
odeI' man geht zur kunstlichen Kuhlung uber (gesteigerte Luftzirkulation mit­
tels Ventilators, oder - was die Regel ist - Eintauchen in Olbad odeI' Petro­
leum; eine wasserdurchflossene Kuhlschlange fiihrt die Warme ab). Weit ver­
breitet ist die Ausfiihrung del' Physik.-Techn. Reichsanstalt, die Normalwider­
stande nach dem dekadischen System von 10-4 bis 105 Q ausgebildet hat (Ge­
nauigkeit: weit groBer als 0,1 %; je kleiner del' Widerstandswert, urn so schwie­
rigel' ist diese Genauigkeit zu erreichen). Die kleine Form ist in Luft fiir etwa 
5 W, in gekuhltem Petroleumbad fUr uber 10 W dimensioniert. Fruher waren 
diese Widerstande mit Bugeln zum Eintauchen in Hg versehen, urn von tiber­
gangswiderstanden an den Klemmen moglichst frei zu sein; da man abel' in del' 

1 Uber Fehlwinkel soIcher Widerstande siehe Wagner- Wertheimer: EJektrotechn. Z. 
Ed. 34 (1913) S.613; Ed. 36 (1915) S.621. 
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Starkstromtechnik fast allgemein ohne Hg arbeitet, so sind jetzt meist an jeder 
AnschluBleiste je 2 Klemmen angebracht, die eine fiir die Stromzufiihrung, die 
andere fiir die Abzweigung, genau so wie bei Strommessern mit NebenschluB. 

4. Zusammenbau VOn Priizisionswiderstiinden. Bei den Stopselwider­
standen fuhren die Drahtenden zu konisch ausgebohrten Messingschienen, die 
durch konische Messingstopsel kurzgeschlossen werden konnen. Widerstand von 
gut passenden, gereinigten und leicht eingefetteten (Vaselin) Stopseln etwa 
lO-4 Q. Bequemer, abel' teurer sind die nach dekadischem System abgestuften 
Kurbelwiderstande; Ablesefehler kommen weniger VOl', Stopsel gehen nicht 
verloren; andererseits ist del' Ubergangswiderstand an der Kurbel groBer und ab­
hangig von der Beschaffenheit del' Kontaktflachen und vom Druck; letzterer muB 
ziemlich groB sein, leichte Einfettung del' Kontaktflachen schiitzt VOl' Anfressen 
und gewahrleistet guten Kontakt. Bei den Doppelkurbelwiderstanden ist 
jede Widerstandseinheit zweimal vorhanden. Bei einer Kombination nach Abb.110 
kann durch AnschluB an M und N (die Klemmen A und B bleiben frei) wie 
bei jedem anderen Widerstandssatz jeder Widerstand zwischen 0 und dem 

·1000 

" 0 o 
"'0 

l~B 
Abb.110. Doppelkurbelwiderstand von 10000 Q mit Abzweigklemmen MN. (Die Widerstande zwischen, ie 

2 Kontaktknopfen sind der Dbersicht halber nicht eingezeichnet.) 

groBten Wert, also in diesem Fall zwischen 0,1 und lOOOO Q eingestellt werden; 
durch AnschluB an die Klemmen A und B und Abzweigung von den Klemmen M 
und N ist del' Gesamtwiderstand zwischen A und B unabhangig von der Kurbel­
stellung gleich und zwar 10000 Q, wahrend del' Widerstand zwischen den Ab­
zweigklemmen M und N jeden Wert zwischen 0,1 und lOOOO Q je nach del' 
Kurbelstellung annehmen kann. Eine gleiche Anordnung, verbunden mit einer 
Kompensationseinrichtung, zeigt Abb.201, S. 174. 

Diese Abzweigschaltung ist besonders geeignet, einen beliebigen, genau ein­
stellbaren Teil der Gesamtspannung abzugreifen, wenn die Gesamtspannung 
an AB, die Abzweigung an MN gelegt wird (sog. Potentiometerschaltung). Die 
zulassige Hohe del' Gesamtspannung hangt von del' Isolation, der Dimensio­
nierung und Warmeabgabe del' Widerstande ab; am meisten beansprucht werden 
die Widerstande groBer Ohmzahl bei Stromentnahme im Abzweigkreis MN. 

5. Hohe Widerstiinde zu technischen Mell- und Schutzzwecken. Einzel-Pra­
zisionswiderstande iiber lOOOOO Q aus Widerstandsdraht werden sehr teuer, 
die Klemmen und Enden miissen sehr gut isoliert sein. Silit (Legierung von 
Siliziumkarbid) hat einen negativen Temperaturkoeffizienten und ist stark 
spannungsempfindlich, eignet sich daher. zu MeBzwecken nicht. Bei hohen 
elektrischen Feldstarken bricht del' Widerstand von Silit zusammen, daher 
eignet sich das Material auch als Schutzwiderstand nur in Ausnahmefallen. 
Auch Graphitstriche, auf Glas aufgetragen, gegen Feuchtigkeit durch Abdeckung 
geschiitzt, sind sehr unzuverlassig. Dagegen scheinen sich die in den letzten 
3ahren von Siemens gebauten Karbowidwiderstande (Niederschlag von Kohlen­
wasserstoffen auf Porzellanzylinder) zu bewahren, sie werden fUr Einheiten 
von 100 Q bis lO MQ gebaut und sind bei einer Lange von 7 cm und Durch-
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messer von 1 cm bei ungehinderter Warmeabgabe mit ca. 5 W belastbar. Del' 
Temperaturkoeffizient betragt etwa - 3.10-4 ; sie werden auf 10 % des Soll­
wertes abgeglichen, miissen also besonders geeicht werden l . 

Mehr zu Schutz- als zu direkten Me13zwecken eignen sich Fliissigkeits­
wi deI's t a nde mit Platin- odeI' Nickelelektroden in engen Glasrohren odeI' Gummi­
schlauchen. Die Hohe des gewiinschten Widerstandes wird durch Zusatz einiger 
Tropfen Soda16sung, CUS04 odeI' ahnlicher Substanzen eingestellt. Diese Wider­
stande sind allerdings wenig konstant, da Glas von Wasser angegriffen wird, 
sie sind temperaturempfindlich, bei Gleichstrommessungen mu13 die EMK del' 
Polarisation beriicksichtigt werden, bei hoher Belastung kochen sie leicht, die 
Fliissigkeit verdunstet (V orsicht wegen Knallgas bildung !); andererseits sind sie 
einfach herzustellen und besitzen eine hohe Warmekapazitat. Uber Fliissigkeits­
widerstande gro13er Ohmzahl und zeitlicher Konstanz s. a. Gyemant2. Pikrin­
saure in Benzol und Alkohol hat je nach Alkoholgehalt spez. Widerstand von 
104 ••• 1012Qcm. Das Ohmsche Gesetz bleibt bis zu Feldstarken von etwa 
4 kVjcm erfillit. Del' Temperaturkoeffizient ist wie bei Metallen positiv. Fest 
verschlossene Losungen haben zeitlich konstanten Widerstand. 

2. Messungen der Widerstande. 
6. Widerstandsmessung fester Korper. Allgemeines. Die Methoden sind sehr 

mannigfaltig; es sollen hier nul' die gebrauchlichsten beschrieben werden. Folgende 
Punkte sind stets zu beriicksichtigen: 

Zuleitungsdrahte: Falls die Enden des Widerstandes nicht direkt an den 
Widerstandsapparat angesehlossen werden konnen, merke man sich, daB rund 
50 m Cu-Draht von 1 mm 2 einen Widerstand von 1 Q besitzen. 

Anschlu13klemmen: Die Stromfaden treten nur an einzelnen Punkten 
von einem Korper zum anderen iiber; diese Ubergangsstellen sind je nach An­
pressungsdruck, GroBe und Beschaffenheit der Kontaktflachen au13erst ver­
schieden; mitunter findet elektrolytische Leitung statt. Der Querschnitt del' 
Stromfaden engt sich an der Ubergangsstelle ein, um sich auf der anderen 
Seite wieder allmahlich auszubreiten; man spricht von Ubergangswiderstanden. 
Der Widerstand ist viel gro13er als bei gleichma13iger Verteilung iiber den ganzen 
Quersehnitt. Hierzu kommt noeh der Widerstand an den eigentlichen Beriihrungs­
stellen hinzu, der von deren Beschaffenheit (Oxydhaut) abhangig ist. Die Zahl 
der Beriihrungspunkte wird dureh Unterteilung des Kontaktes, moglichst glatte 
Flachen und federnde Anordnung der einzelnen Kontaktteile, die Giite del' 
Kontakte (Beseitigung der Oxydhaut) durch Abreiben mit trockenem Tueh und 
Petroleumhauch, evt!. durch Verzinnen verbessert. 

Diese Ubergangswiderstande spielen versehiedentlieh eine gro13e Rolle, 
z. B. bei Schienensto13verbindungen elektrischer Bahnen, bei den Biirsten von 
Gleichstrommaschinen, bei allen Erdern. 

Die Thermo-EMK an den Anschlu13klemmen muB moglichst klein sein. 
(Wahl von passendem Material fUr AnsehluB, geringe Temperaturdifferenzen an 
Klemmenl), sonst miBt man im Instrument die Spannung am Abzweigwider­
stand ± del' EMK an den Ansehliissen. Man eliminiert diese Fehlerquelle dureh 
Stromumkehr im Hauptkreis, da sieh dabei meist del' Sinn der Thermo-EMK 
nieht andert; man erhaltalso bei der einen Messung eine zu groBe, bei der anderen 
eine zu niedrige Spannung. Man muB allerdings dann auch meistens den An-

i Siehe Druckschrift v. Siemens iiber Hochkonstantwiderstand Karbowid; Hartmann 
u. DoBmann: Z. techno Physik Ed. 9 (1928) S. 434; S. a. Kriiger: Z. techno Physik Ed. 10 
(1929) S. 495. 

2 Wiss. Veriiff. Siemens·Konz. Ed. 6 (1928) Heft 2 S. 58. 
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schluJ3 an das MeBinstrument umkehren, wenn Drehspulinstrumente benutzt 
werden, und in jedem Fall iiberlegen, ob sich hierdurch nicht auch der Sinn der 
Thermo-EMK. umkehrt. 

Wegen der Selbstinduktivitat der Spulen muB stets der stationare 
Zustand abgewartet werden; besonders bei Nullmethoden darf man nicht so 
einstellen, daB im ersten Moment, sondern daB im Dauerzustand kein Ausschlag 
erfolgt. 

Der Temperaturkoeffizient von Metallen betragt roh 0,4% je Grad, bei 
Elektrolyten ist er meist stark negativ, etwa I ... 3% je Grad, bei vielen Legie­
rungen (Manganin, Konstantan) fast Null, und bei Metalloxyden und allen Iso­
lationsmaterialien sehr stark negativ, besonders bei hoheren Temperaturen 
(Nernsteffekt). Bei allen genauen Widerstandsmessungen ist daher die Tempe­
ratur anzugeben. 

Die Rohe der MeBspannung spielt bei manchen Materialien, z. B. Silit, 
Isolationsmaterialien eine Rolle; je hoher die Spannung, urn so niedrigere Werte 
werden gefunden. Bei Silit z. B. bricht bei einer bestimmten elektrischen Feld­
starke der Widerstand zusammen. 

Oberflachenstrome. Bei Isolationsmaterialien flieBt vielfach ein starkerer 
Strom der Oberflache entlang als durch den Korper hindurch. Will man nur 
die Strome messen, die durch ihn hindurchflieBen, so fangt man nach einem 

Kunstgriff von W. Thomson die Oberflachenstrome 
(Kriechstrome) ab, indem man nachAbb.253, S.209 
zwischen beide Elektroden auf der Oberflache einen 
isolierten metallischen Ring R, einen sog. Schutz­
ring legt, den man mit der einen Klemme des MeB, 
instruments verbindet, wahrend die andere zu der 
einen Elektrode fiihrt. Abb. 111 zeigt die Anwendung 
bei Kabeln. Desgleichen schiitzt man das MeBwerk 

A~~~lat}~~s~.!~~~~~s;~~~~:e~el eines MeBgerates vor Kriechstromen infolge nicht 
genugender Klemmenisolation, indem man die eine 

Galvanometerklemme mit einem geerdeten und mit der anderen Klemme ver­
bundenen Schutzring (Umhullung) umgibt. 

Zur Messung der Oberflachenisolation hat der VDE einen Priifapparat an­
gegeben (s. Vorschriften fur die Priifung elektrischer Isolierstoffe: II. Versuchs­
ausfuhrung, B. Elektr. Priifung). 

Kondensatorwirkungen. Bei vielen Isolationsmessungen, z. B. Kabeln, 
langen Freileitungen, Ober- gegen Unterspannungsseite eines Umspanners bildet 
das System: Metallbelegungen-Dielektrikum einen Kondensator von nicht zu 
vernachlassigender Kapazitat. Legt man an das System Spannung, so flieBt 
zunachst ein Ladestrom, der vielfach weit groBer ist als der Dauerstrom infolge 
endlicher Leitfahigkeit des Materials oder der Oberflachenleitung. Damit beim 
Einschalten das Instrument keinen zu starken Strom fiihrt, muB es iiberall da, 
wo groBere Kondensatorwirkungen auftreten, so lange kurzgeschlossen werden, 
bis der in der Regel nur gar kurz dauernde Ladevorgang beendet ist. 

7. Wheatstonesche Briicke. Vier Widerstande Rl R2 Ra Rm bilden ein Viereck; 
2 Diagonalpunkte sind durch die Stromquelle, 2 durch ein Galvanometer (Briicke) 
verbunden (Abb. 112). 1st die Brucke stromlos, so gilt R1 • Rm = R2 • Ra. Die 
MeBgenauigkeit ist am groBten, wenn die 4 Widerstande ungefahr gleich sind. 
Statt fur Rl und R2 bekannte Widerstande zu nehmen, ersetzt man sie viel­
fach durch einen ausgespannten, homogenen MeBdraht ohne Temperatur­
koeffizienten. Das Verhaltnis der Widerstande ist dann gleich dem der Teil­
langen. Die Gute des Schleif- oder Roll- oder Gleitkontakts wird dadurch fest-
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gestellt, daB man den Galvanometerausschlag bei einer geringen Verschie bung del' 
Kontaktstelle odeI' einel' geringenAnderung von R3 millt. Bei del' Schaltung nach 
Abb. ll3a wird del' MeBdraht unabhiingig von del' Lage des Kontaktes gleich­
miWig von Strom durchflossen, bei del' Abb.ll3 b ist die Stromverteilung sehr un­
gleich, well11 bei del' Messung sehr ungleicher Widerstande del' Kontakt ganz 
gegen das eine Ende riickt; infolgedessen kann del' Strom im Element und im 
kurzen Teil des MeBdrahtes leicht zu groB werden. Andererseits start bei der 
Schaltung nach Abb. ll3b eine Thermo-EMK am Kontakt sowie dessen Gute 
viel weniger. Die Teilung des MeBdrahtes ist entweder gleichformig, odeI' sie gibt 
direkt das Verhaltnis del' MeBdrahtlangen. Zur VergroBerung des MeBdrahtes u. a. 

Abb. 112. Wheatstonesche 
Briicke. 

um groBere Spall11ungen anlegen und damit genauel' 
messen zu kOll11en, hat man ihn u. a. kreisformig auf 

Abb. 113. Wheatstonesche Briicke mit Me3draht. 

del' Mantelflache einer Marmorscheibe odeI' auch spiralfol'mig auf einen Zylinder 
aus Isoliermaterial angeordnet. 

Handelt es sich nicht um Prazisionsmessungen, so kann man eine groBe MeB­
drahtlange - also auch einen groBen Widerstand - bei geringen Abmessungen 
durch sog. Raupenwiderstande erreichen, Abb.ll4. (1m Rundfunk viel be­
nutzt !) Der Draht wird meist auf einen isolierten, elastischen Stl'eifen aus Leder, 
Fiber, Pl'eBspan gleichmaBig eng bewickelt, dall11 wird 
del' Streifen rund gebogen und in das Ill11ere eines 
Hohlzylinders gebracht, so daB er sich mit Druck gegen 
die Innenwandung dieses Zylindel's legt; oder abel' man 
wickelt den Draht gleichmaBig eng auf einen kreis­
zylindrischen Ring aus Porzellan. Del' Schleifkontakt 
wird dul'ch eineri um die Zylindel'achse drehbaren l'a­
dialen Arm gebildet, del' auf die Widerstandsspule auf­
liegt. Bei sorgfaltiger Ausfiihrung kall11 man den durch 
die UngleichmaBigkeit beim Wickeln erzeugten Fehlel' 
auf wenige Prozente herunterdrucken, was bei vielen 
technischen Messungen genugt. Abb.114. Raupenwiderstand 

gleichma3ig auf Hohlzylinder 
Statt des MeBdrahtes werden als Vergleichswider- gewickelt. 

stande auch dekadisch abgestufte feste Widerstande 
2 X 100, 2 X 10, 2 X 1 Q genommen; man wahlt das Widerstandsverhaltnis 
1: 1, 1: 10, 10: 1 usw.; die R,echnung wird dann besonders einfach. 

Sowohl im Stromquellenkreis wie in dem des Galvanometers ist ein Schal­
tel' eingebaut; die Taste ist so ausgebildet, daB zuerst die Stromquelle und 
dann del' Galvanometerkreis geschlossen, beim Ausschalten umgekehrt 
zuerst die Brucke ausgeschaltet wird, sonst kann beim Unterbrechen induk­
tiver Stromkreise das Galvanometer durch den InduktionsstoB beschadigt 
werden. 

8. Thomsonbriicke. Wegen del' Widerstande der Zufiihrungsdrahte und der 
Klemmenanschlusse eignet sich die Wheatstonesche Brucke nicht zur exakten 
Messung kleiner Widerstande unter etwa 0,1 Q. In diesem Fall sind Abzweig-
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methoden zweckmaBiger. Eine sehr schone Nullmethode hat W. Thomson an­
gegeben. Nach Abb. 115 ist der Widerstand Rre , ein bekannter R, ein Element, 
Strommesser und RegIer in einen Kreis geschaltet. Die Abzweigklemmen A und B 
sowie E und F von R und Rre sind iiber je 2 gleiche Widerstande m und n mitein­
ander verbunden; andererseits sind die 2 Verbindungspunkte C und D der 2 Wider­

stande m und n iiber ein Galvanometer (die Briicke) 
L!!!..-l8r-l verbunden. 1m Fall der Stromlosigkeit in der Briicke 

gilt: RR = m . Diese Beziehung ergibt sich ohne weite-
';e n 

res aus der graphischen Darstellung des Potentialabfalls. 
Fiir R wurde frUber ein MeBdraht fUr starke Strome, 

fiir m und n dekadisch abgestufte variable Vergleichs­
widerstande gewahlt. Bei den neueren Apparaten nimmt 

..--r-n-,j-E4-_--' man fUr R einen Normalwiderstand, fUr die beiden 
.I., ",x 

'-----' Widerstande m einen in weiten Grenzen regelbaren 
DoppeIkurbelwiderstand nach Abb. 116, fiir n einige 
wenige feste Widerstande. 

9. Widerstandsmessung durch Strom und Spannung. 
Man miBt die Spannung U an den Klemmen des un­
bekannten, vom Strom J durchflossenen Widerstandes. 
Nach Abb. 117 sind 2 Schaltungen moglich: in der 
einen Stellung des Schalters wird der Strom richtig, die 
Spannung um den Spannungsabfall im Strommesser Zll 

groB gemessen; in der anderen wird umgekehrt die 
_4.bb. 115. Thomsonbriicke zur Spannung richtig, der Strom um die Stromstarke im 

Messung kleiner Strilme. 
Spannungsmesser zu groB gemessen. J e nach den Wider-

standen der MeBgerate und den gewahlten GroBenverhaltnissen ist der Fehler 
und die anzu bringende Korrektion in der erst en oder zweiten Schalter lage groBer. 

10. Abzweigmethode. Bei der Abzweigmethode sind der unbekannte Rre und 
ein bekannter Widerstand R der gleichen GroBenordnung in Reihe geschaltet. 
Man vergleicht die Spannung an den 2 Widerstanden; letztere verhalten sich 
wie die Ausschlage am Spannungsmesser (Galvanometer), falls der Spannungs-

Abb.116. Dreistufiger Doppelkurbelwiderstand. (2 gleiche regel­
bare Widerstiinde zwischen .d u. C und zwischen B u. D.) 

Abb. 117. Widerstandsmes­
sung mit Strom- und Span­

nungsmesser. 

messer eine proportion ale Skala besitzt und der Widerstand im Galvanometer­
kreis sehr groB ist im Verhaltnis zu Rxo 

11. Differentialgalvanometer. Das Galvanometer wird bei technischen Mes­
sungen in Abzweigung z. B. bei der Messung des Widerstandes von Schienen­
stoBverbindungen elektrischer Bahnen benutzt (sog. Differentialgalvanometer in 
NebenschluB). Abb. 118 zeigt schematisch die Anordnung. Als Galvanometer dient 
ein Drehspulgalvanometer mit 2 getrennten Spulen von gleicher Windungszabl 
und gleichem Widerstand, so daB das gleicbe, entgegengesetzte Moment auf das 
Drehsystem ausgeiibt wird, wenn sie in der aus der Abbildung ersichtlicben Weise 
vom gleichen Strom durcbflossen werden. Man scbickt einen starken Strom durcb 
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die Schienen und schiebt hei festem Abstand AB die Kontaktstange C so lange 
hin und her, bis der Galvanometerausschlag verschwindet; dann ist der Wider­
stand an dem SchienenstoB zwischen A und B einer Lange B C der ungeteilten 
Schiene gleichwertig. Um eine geniigende Empfindlichkeit zu erhalten, muB man 
sehr starke Strome durch die Schiene schicken, da sonst wegen des sehr geringen 
'Viderstandes der Schienen die Spannungen zu klein bleiben. 

12. lliessung groJler WidersHinde durch Vertauschung. Bei der einfachsten 
Anordnung wird der unbekannte Widerstand Rx mit einer Stromquelle und 
einem empfindlichen Galvanometer in einen 
Stromkreis geschaltet, der Ausschlag abgelesen, 
Rx durch einen bekannten regelbaren Wider­
stand R ersetzt, der so lange geandert wird, 
bis der Galvanometerausschlag in beiden Fallen 
gleich ist; dann ist R x = R. 

D' M th d . d' f I d M difk t' Abb.1l8. Messung des Schieneniiber-
Ie e 0 e wIr In 0 gen er 0 1 a IOn gangswiderstandes mittels Differential-

zur Messung sehr hoher Widerstande benutzt: schaltung. 

Der bekannte groBe Widerstand R wird iiber die 
Spannung U und das Galvanometer geschlossen; der Ausschlag sei IX; dann 
wird ein Stromkreis mit R x , der Spannung U x und dem Galvanometer ge-

schlossen, der Ausschlag sei IX",; es ist dann R x = '!-. Uu'" R. Die Methode setzt 
(Xx 

voraus, daB der Ausschlag der Stromstarke proportional ist und daB R und 
Rx sehrgroB sind gegen die iibrigen Widerstande des Stromkreises. 

13. Messung sehr groJler Widerstande mittels Kondensators. Die Belegungen 
des Kondensators C werden mittels gut isolierten Umschalters U auf die Span­
nung U geladen. Nach Abb. 119 wird der Kondensator bei Stellung 1 des Um­
schalters geladen, bei der Mittelstellung 2 ist er offen, bei 
der Stellung 3 iiber den unbekannten, sehr groBen, zu mes­
senden Widerstand Rx und ein gut gedampftes Galvano­
meter G von kurzer Schwingurigsdauer entladen. Nimmt man 
den Entladestrom in Abhangigkeit von der Zeit auf, so er­
halt man den Widerstand Rx aus der Gleichung 

_1_ t2 - tl = 19 (Xl • 

2,30 Ex a (X2 ' 

'Xl und IX2 bedeuten die Galvanometerausschlage, d. h. die 
Strome bzw. Kondensatorspannungen zur Zeit tl und t2. Da 
sich der geladene Kondensator von bekannter Kapazitat C 

Abb. 119. Wider­
standsmessuugdureh 
Entladung eines 

Kondensators. 

infolge seines endlichen Widerstandes selbst entladt, so erhalt man ein zu 
schneHes Abklingen der Stromkurve, d. h. einen zu kleinen Wert fiir Rx. Man 
steHt die GroBe dieses Fehlers fest, indem man den Kondensator nach der La­
dung sich selbst iiberlaBt (SteHung 2 des Schalters) und nach einer bestimm­
ten Zeit t wieder ladt. Der Ausschlag von Gist ein MaB fiir die wahrend der 
Zeit t infolge der Entladung durch den endlichen Widerstand des Kondensators 
verloren gegangene Ladung. 

14. Technische Apparate (Ohmmeter). Nach dem Prinzip der Wheatstone­
schen Briicke ist eine groBe Anzahl Apparate, vielfach MontagemeBbriicken 
genannt, gebaut werden. Sie enthalten meist Trockenelemente, 1 Drehspul­
galvanometer, 2 dekadisch abgestufte Widerstandsabteilungen je 100, 10 und 
1 Q (seltener einen MeBdraht) und einen Widerstandssatz von 1 bis 1000 Q, 
schlieBlich 2 Klemmen flir den zu messenden Widerstand und einen Taster 
zum SchlieBen und Offnen des Haupt- und Galvanometerkreises. In vielen 
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Fallen bevorzugt man jedoch bei diesen Apparaten MeBmethoden, die zwar 
nicht so genau sind wie die Nullmethoden, die abel' in del' Handhabung ein­
facher sind und den Widerstandswert ohne groBe Rechnungen direkt abzu­
Iesen gestatten: Die einfachsten Widerstandsmesser sind eigentlich Strommesser, 
deren Ausscblag bei bekannter Spannung eine Funktion des in den Stromkreis 
geschalteten unbekannten Widerstandes sind. Del' Ausschlag gibt fUr eine be­
stimmte Spannung direkt den Ohmwert des zu messenden "\Viderstandes an; 
letzterer wird entweder in Reihe odeI' im Nebenkreis des MeBinstrumentes ein­
geschaltet. Nachteilig ist die Notwendigkeit del' Priifung del' MeBspannung. 

Von diesem Mangel sind die Kreuzspulinstrumente (s. S.20) und Abarten 
frei; sie geben direkt das Verhaltnis des gesuchten zu einem Vergleichswiderstand, 
die Empfindlichkeit ist jedoch leider gering. Del' Hauptstrom flieBt in Reihe 
durch einen festen, bekannten und den zu messenden Widerstand; von beiden 
Widerstanden fUhrt je ein Abzweigkreis zu den beiden Spulen des Instrumentes, 
auf die je ein Moment in entgegengesetztem Sinn ausgeubt wird. Das System 
ohne auBere Richtkraft stellt sich so ein, daB die beiden Momente gleich sind. 
Fur einen bestimmten Vergleichswiderstand ist die Skala direkt in Ohm geeicht. 
Die AUf~fiihrungen sind sehr verschieden, je nachdem eine groBere Empfindlich­
keit auf engem Bereich gewiinscht wird (z. B. Widerstandsanderungen bei ver­
schiedenen Temperaturen gemessen werden sollen) odeI' das Instrument einen 
groBen MeBbereich bestreichen soli. Uber Ohmmeter mit Kurbelinduktor speziell 
fUr Isolationsmessungen in elektrischen Anlagen siehe S.99. 

15. Widerstandsmessung von Elektrolyten. Bei Stromdurchgang durch Flus­
sigkeiten treten an den Elektroden Konzentrationsanderungen und Gegen­
EMKe del' Polarisation auf, deren GroBe je naeh del' Beschaffenheit des 
Elektrolyts, del' Temperatur und del' Elektroden zwischen kleinen Bruchteilen 
von 1 V und rund 2 V schwankt. Man wiirde daher durch eine Strom- und 
Spannungflmessung bei Gleichstrom einen zu hohen Wert erhalten. Man kann 
den hierdurch bedingten Febler eliminieren, indem man ein GlasgefaB (Zy­
linder odeI' offene Rinne) von gleichbleibendem Querschnitt benutzt, wobei 
die parallelen Elektroden moglichst den ganzen Querschnitt ausfUllen; derselbe 
Strom J wird bei verschiedenen Abstanden II und l2 del' Elektroden durch die 
Fliissigkeit gefiihrt, die zugehorigen Spannungen seien U1 und U 2 , die Fliissig­
keitswiderstande Rl und R 2 ; da in beiden Fallen die Gegen-EMKe gleieh sind, 

so ergibt sich Rl - R2 = U1 -; U2 = e' 11 --;, 1~ , "Woraus sieh bei gegebenem Fliis­

sigkeitsquerschnitt F del' spez. Widerstand e ergibt. (Temperatur messen!) e wird 
bei Fliissigkeiten meist in Ohmcm angegeben; werden lund Fin cm bzw. em2 

gemessen, so ist in diesem Fall e del' Widerstand eines Wurfels von 1 em Seiten­
lange, dem del' Strom an 2 gegenuberliegenden Seitenflachen zugefUhrt wird. 
Ab Elektroden verwendet man meist solche aus Platin odeI' Nickel, odeI' abel' 
bei Salzlosungen das im Salz enthaltene Metall, also Cu bei CuS04 , Zn bei ZnS04 , 

weil in diesem Fall die EMK del' Polarisation ein Minimum ist. 
Weit genauere Ergebnisse ergibt die Anwendung von Wechselstrom als Strom­

queUe; hierdurch werden die Gegen-EMKe del' Polarisation auf ein Minimum 
reduziert. Als Nullinstrument benutzt man vorteilhaft Vibrationsgalvanometer 
bei Niederfrequenz, bei Tonfrequenz ein Telephon; bei Niederfrequenz ist die 
Empfindlichkeit des Telephons und unseres Gehororgans sehr gering. Als Strom­
queUe dient ein Summer, ein Induktionsapparat odeI' auch ein techniseher 
Wechselstrom mit einem Umspanner, wodurch die Gebrauchsspannung auf wenige 
Volt heruntergedruckt und jede Gefahr ausgeschaltet wird. Die Einstellscharfe 
wird bei Platinelektroden durch Uberzug mit Platinmoor (schwammartige Ver-
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groBerung del' Elektrodenoberflache) viel bessel'. Zum Vergleich von e bei verschie­
denen Flussigkeiten hat man verschiedene Formen von GlasgefaBen entwickelt, 
geht meist von einer Flussigkeit mit bekanntem e aus und bestimmt dadurch die 
GefaBkonstante, d. h. die GroBe, die mit e multipliziert den gemessenen Widerstand 
ergibt. (Beispiele von Flussigkeiten mit bekanntem e: fUr KochsalzlOsung bei 18°, 

gesattigt betriigt u = ~ = 0,214, Temperaturkoeffizient im Mittel 2,3 %; fur 
e 

H 2S04 10% ist bei 18° u = 0,392; del' Temperaturkoeffizient = 1,28%). 
16. Messung von WechseIstromwiderstanden. Bei Wechselstrom ist del' 

rein Ohmsche Widerstand R~ stets groBer als del' aus einer Gleichstrom­
messung sich ergebende Wert R=; die Widerstandszunahme ist eine Folge 
del' magnetischen Wechselfelder des Stromes, sie bewirke,n, daB die Strom­
fiiden nicht mehr gleichmaBig den Querschnitt durchflieBen, sondeI'll meist 
nach auBen gedrangt werden (Hautwirkung, Skin-Effekt); es kommt auf das­
selbe hinaus, wie wenn del' Leitungsquerschnitt geringer ware. Je groBer die 
Dicke des Leitungsdrahtes, die Frequenz und das Leitvermogen, urn so groBer 
ist diese Widerstandszunahme. Fur einen runden Querschnitt vom Durchmesser d 
erhalt man bei nicht sehr hoher Frequenz angenahert: 

R~ :n4 /2 d4 1 

R= = 1 + 48 e210's ; 

fUr d ist del' Wert in em, fUr e bei Kupfer die Zahl 17 .10-7 einzusetzen. 
Bei sehr hoher Frequenz steigt die Widerstandszunahme nur noch mit del' 

1. Potenz del' Dicke und mit del' Quadratwurzel aus dem Quotienten: Frequenz 
durch spez. Widerstand. 

In besonders einfachen Fallen, z. B. bei Spulen ohne Eisen, kann diese Wider­
standszunahme dadurch gemessen werden, daB man bei bekannter Stromstarke 
die in die Spule hineingeschickte Leistung mittels Leistungsmessers miBt; wenn 
von magnetischer und dielektrischer Hysterese sowie von VerIusten durch Wirbel­
strome in benachbarten Metallteilen abgesehen werden kann, wird die ganze 
Leistung in J oulesche Warme umgesetzt. S2 

Man kann auch angenahert diesen Wechselstrom- V a 
widerstand durch eine Strom- und Spannungs- /' LS>SSSS§§SS§%§SSSSSSSS$S>>>! ~ 
messung an dessen Klemmen messen, unter del' V 01'- . 

aussetzung, daB die von del' Kurve: zu unter- .p 
suchende Leitung und Zuleitungsdrahte zum Span­
nungsmesser umschlossene Flache (in del' Abb.120a 
schraffiert gezeichnet) keinen merklichen magneti­
schen FluB umschlieBt, derart, daB FluBanderungen 
in diesel' Flache nul' winzige EMKe in del' Schleife 
zur Folge haben; dann ist nach Kirchhoff fUr die 
geschlossene Randkurve ..2 J R = 0, odeI' wenn del' 
Spannungsabfall in den ZufUhrungsleitungen zum 

b 

Abb. 120. (a) Widerstandsmessung 
mit Spannungsmesser bei Wechsel­
strom, (b) Magnetfcld des Leiters bei 

Wechselstrom. 

Spannungsmesser vernachlassigt werden kann: J R~ ~ U. Del' zum Spannungs­
messer fuhrende Draht muB moglichst dicht an die Peripherie des stromfuhren­
den Leiters gelegt werden; eine Unsicherheit wird bei diesel' Methode allerdings 
durch das Magnetfeld im Innern des Leiters nach Abb.120b hineingebracht. 

Bei einer weiteren Methode, auf die hier nicht naher eingegangen werden soil 
und die sich besonders fur hohere Frequenzen eignet, bestimmt man die durch 
das Zuschalten des zu messenden Widerstandes R~ hervorgerufene Dampfung 
eines SGh wingungskreises 2. 

1 Siehe Frankel: Theorie derWechselstrome, 3. Aufl. S.131. Berlin: Julius Springer 1930. 
2 l2iehe Rein- Wirtz: Radiotelegr. Praktikum, 3. Auf I. S.219. Berlin: Julius Springer. 
Brion -Vieweg, StarkstrommeJ3technik. 7 
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3. Widerstandsmessungen in elektrischen .Anlagen 1. 

17. Isolationsmessungen in Zweileiter-Gleiehstromanlagen. (Methode von 
Frisch.) Der Widerstand des Spannungsmessers sei R y , die Netzspannung U 

Abb.121. Isolations­
messung in Gleich­
strom - Zweileiteran· 
lagen mit der Be-

triebsspannung. 

(Stellung 1 des Umschalters in Abb. 121), bei der Stellung 2 
werde die Spannung U 2' bei der Stellung 3 die Spannung U 3 

gemessen. Es ist dann der Widerstand des +- bzw. --Leiters 
gegen Erde: 

(u - U2 ) 
R+,o = R y • ----u;- - I ; (u - Ua ) R_,o = R y • ---U-

2 
- -1 . 

Der Isolierwiderstand del' ganzen Anlage: 

R=RY·(U2~lU3 -1). 
18. Isolationsmessungen in W' eehselstromanlagen. Bei Wechsel­

strom ist dieselbe Messung wegen der Ladestrome infolge der 
Kapazitat der Leitungen nicht moglich. Man verzichtet deshalb 
auf die Messung des Isolationswiderstandes und begniigt sich 
mit der der Potentialdifferenz zwischen Leitern und Erde nach 

Abb. 122. Bei ErdschluB eines Leiters wird dessen Spannung gegen Erde Null. 
Die Abb. 122 gibt die Schaltskizze bei Drehstrom. Da die Kapazitat der 
/? 3 Leitungen gegen Erde iD der Regel fast 
S : gleich ist, so wiirde das Erdpotential im 
T I Schwerpunkt des Spannungsdreiecks lie-

I 
I : gen, d. h. die 3 Spannungsmesser zeigen 
~ =:= ::;:: beigieicherSpannunginden3Phasengieich 

I I I an. Tritt eiD Isolationsfehler F in der eiDen 
~ ~ ~ Phase R auf, so wird die Spannung V R, 0 

Abb. 122. Isolationsmessuug einer Drehstrom· zwischen der Phase R und dem Erdpoten-
anlage. 

tial niedriger, die Spannungen Vs,o und 
V T, 0 entsprechend hoher. Als Spannungsmesser benutzt man entweder elektro­
statische MeBgerate oder Instrumente in VerbiDdung mit Spannungswandlern, 

II zum Teil kombiDiert man die 3 Spannungsmesser zu einem In-
S strument. Die Firma Gossen-Erlangen hat ein MeBgerat (Asym-
T meter) entwickelt, mit dem Gleichgewichtszustande in Dreh-

Abb. 123. Isolations­
messung bei Drehstrom 

mit iiberlagertem 
Gleichstrom. 

stromsystemen durch eine einzige Messung kontrolliert werden. 
Will man in Wechselstromanlagen, insbesondere bei Kabel­

priifungen, mit hochgespanntem Gleichstrom arbeiten, so be­
nutzt man hierzu n:euerdings Gliihkathodenventilrohren 2. 

19. Messuug bei Weehselstromanlagen mit iiberlagertem 
Gleiehstrom. Die Spannung der Batterie (etwa 100 V) wird 
in Stellung 2 des Umschalters U der Abb. 123 gemessen. 
Dr ist eiDe Drossel, um den Wechselstrom in der Erd­
leitung moglichst zu verkleinern; um die Pulsationen des 
Gleichstromgalvanometers G noch weiter abzuschwachen, 
liegt im NebenschluB zu G ein Kondensator C. Die Durch­
schlagsicherung DS hat den Zweck, das MeBgerat bei einem 
Durchschlag von Dr zu erden, R ist ein Schutzwiderstand fiir 
die Batterie. Statt der Batterie werden jetzt vielfach fUr 

1 Siehe Stern-Kogler: Isolationsmessung u. Fehlerortsbestimmung 3. Auf I. Janecke 
1921. Siehe auch G. Schulz: Kritik der Methoden an Gleichstrom-Zweileiteranlagen. 
Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 48 (1930) S. 991. 

2 Siehe dariiber u. a. Mehlhorn: Siemens-Z. 1927 Heft 4. 
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kleine Netze und niedrige Spannungen GlimmIampengleichrichter, fur hohere 
Spannungen und groBere Netze Gliihkathodengleichrichter genommen1 . 

20. ltlessung mit fremder Stromquelle ohne Betriebsspannung. Zur Erzeugung 
der benotigten Spannung benutzt man fast allgemein Kurbelinduktoren von etwa 
100 bis 2000 V, deren Scheitelfaktor durch passende Anordnungen (z. B. Ab­
schragung der Poischuhe) moglichst klein ist, etwa 1,5 betragt, urn die Span­
nungsspitze und die Kondensatorstrome infolge der Netzkapazitat klein zu 
halten 2. Da der Isolationswiderstand von sehr viel Momenten abhangig ist (Tem­
peratur, Feuchtigkeitszustand, Hohe der Priifspannung), so ist eine genaue 
Messung ganz belanglos; Fehler von etwa 10 % sind ohne weiteres zulassig, des­
halb ist das genaue Einhalten einer bestimmten Geschwindigkeit der Drehkurbel 
des Induktors unwesentlich (etwa 1 ... 2 sekundliche Umdrehungen, entsprechend 
2000 ... 3000 minutlichen Drehungen des Doppel-T-Ankers). 

21. Fehlerortbestimmungen an Freileitungen und Kabeln 3. Die Fehler bestehen 
in Leitungsunterbrechung, ErdschluB und KurzschluB zwischen 2 Leitungen. 
Zum Aufsuchen des Fehlers muB man bei groBeren Netzen durch Unterteilung 
den Fehler lokalisieren und den kranken Teil von dem gesunden trennen. 

Leitungsunterbrechung: Man miBt die Kapazitat des kranken Kabels, 
die der Lange des Kabels von der MeBstelle bis zur Unterbrechung proportional 
ist; zweckmaBig wird die Messung von beiden Enden aus ausgefiihrt. Entweder 
man miBt mit Wechselstrom den Ladestrom bei gegebener Spannung und Fre­
quenz oder mit Gleichstrom den Ausschlag eines StoBgalvanometers bei der 
Entladung des geladenen Leiters uber das Instrument. Bei Freileitungen ist die 
Messung wegen der viel geringeren Kapazitat und der Ableitung an den Isolatoren 
schwierig. 

E r d s c hI u B: Unter der Annahme, daB der ErdschluBwiderstand kleiner als 
etwa 1000 Q ist, eignen sich im Prinzip Bruckenmethoden, sonst sind sie meist 
zu unempfindlich. Es wird nach Abb. 124 x: y = a : b. Die GroBe des Erd­
schlusses und evtl. EMKe an der kranken Stelle sind bei der angegebenen Schal­
tung ohne EinfluB. Die Ausfiihrung ist schwierig, wenn - was die Regel ist -
Anfang und Ende des Kabels nicht bequem zuganglich sind. In diesem Fall 
arbeitet man zweckmaBig mit Hilfskabeln oder Hilfsleitung nach Abb.125 
und 126. In Abb. 126 (Schleifenverfahren) ist angenommen, daB ein zweites ge­
sundes Kabel die Verbindung zwischen dem Ende des kranken Kabels und der 
MeBstelle herstellen kann; der Drahtquerschnitt dieses B;ilfskabels muB bekannt 
sein. Bei der Methode der Abb. 126 (Heinzelmann) muB neben der Ruckleitung 
noch eine zweite gesunde Hilfsleitung zur Verfugung stehen. Bei der Stellung 1 
des Umschalters sei der Galvanometerkreis stromlos, wenn der Kontakt am 
MeBdraht in 1 liegt, bei der Stellung 2 des Umschalters finde die Stromlosig-

keit fur die Stelle 2 des MeBdrahtes statt. Es ist dann: x = al l, wobei l die 
az 

Gesamtlange des kranken Kabels und a1 und a2 die Schleifdrahtlangen von A aus 
gerechnet im Fall der Stellung (1) und (2) des Umschalters sind. Die Verbindungen 
an den Kabelenden miissen moglichst widerstandsfrei sein. Bei der Spannungs­
abfallmethode (Abb. 127) wird von einer gut isolierten Batterie Strom in das Kabel 
geschickt und an den Enden die Spannung gegen Erde gemessen. Kommutierung 
des Stromes zur Beseitigung von Fehlern infolge von Polarisationserscheinungen. 
Die gemessenen Spannungen verhalten sich wie die Kabellangen x und y. 

1 Siehe dariiber Mehlhorn: Kabelpriifeinrichtungen fiir hohe Gleichstromspannung. 
Siemens-Z. 1928 Heft 9 und 10. 

Z Siehe dariiber u. a. Druckschrift von Siemens & Halske iiber Megohmmeter 1931. 
3 Siehe auch Simons: Elektrotechn. Z. Bd. 35 (1914) S.708. 

7* 
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KurzschluB: Um die Lage eines Kurzschlusses zwischen 2 Leitungen ohne 
gleichzeitigen ErdschluB festzulegen, benutzt man die gleichen Methoden wie 

~a '0::'1< b 3' , 

,><E--X--~Y--~ 

Abb. 124. Fehlerortsbestimmung mit der 
Wheatstoneschen Briicke. 

Abb. 125. Fehlerortsbestimmung mit Hilfo­
kabe!. 

!Jest/fides Kubei 

~~~/21Ii/fHeifllng 
1 -' 

" 
.4 )------. 

-~---y----

Abb. 126. Fehlerortsbestimmung mit Hilis­
kabel und Hilfsleitung. 

Abb.127. Fehlerortsbestimmung mit 
2 Spannungsmessungen. 

bei der Auffindung eines Erdschlusses. Komplette MeBvorrichtungen - auch zur 
Messung der Kapazitat von Kabeln - sind von vielen Firmen gebaut worden, die 

Ausftihrung ist sehr mannigfaltig, die MeBverfahren 
a sind aber die gleichen wie die hier besprochenen. 

22. Messungen an Erdungswiderstanden 1. Der 
Widerstand eines Leiters gegen das umgebende Erd­
reich liegt der Hauptsache nach an der Ubergangs­
stelle von der Elektrode (Platte, Seil, Gitter, Rohr) 
ins feuchte Erdreich; der Widerstand des Erd­
reiches selbst ist - wenigstens bei Gleichstrom -
gegen den Ubergangswiderstand in der unmittel-
baren Nahe der Elektrode fast stets zu vernach­
lassigen, weil der fur die Stromlinien zur Ver­
fugung stehende Querschnitt mit zunehmendem 

b Abstand von der Elektrode immer graBer wird. 

c 

Abb. 128. (a) Stromweg durch das 
Erdreich, (b) Spannuug zwischen einer 
Elektrode und einer Sonde, (c) Po­
tentialgefalle tangs der Verbindungs­
strecke zwischeu 2 gleichartigen Er-

dern. 

Schickt man daher tiber 2 gleichartige Leiter 
durch das homogene Erdreich einen Strom und 
miBt die Potentialdifferenz einer Prtifelektrode 
(Sonde) gegen den einen Leiter an verschiedenen 
Stellen langs der Verbindungslinie der 2 Leiter, so 
erhalt man nach Abb. 128 in unmittelbarer Um­
gebung der Elektroden ein groBes Spannungs­
gefiiJle, das in der Mitte fast auf Null zurtick­
geht, wenn der Abstand zwischen den 2 Leitern 

1 Siehe auch Leitsatze des VDE fUr Erdungen und Nullungen in Niederspannungs­
anlagen sowie Leitsatze fUr Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen 1924. La hI: Erdung, 
Nullung, Schutzschaltung. Berlin: Julius Springer 1933. 
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etwa 40 m iibersteigt. Will man hiernach den Erdungswiderstand herunter­
driicken, so kommt es vor allem darauf an, die Zahl der Ubergangsstellen vom 
Erder zum Erdreich moglichst groB zu wahlen (GroBoberflachenerde) und das 
Erdreich selbst in dessen Umgebung gut leitend zu halten (Einbetten der Platten 
bis ins Grundwasser, Eintauchen der Elektroden in Brunnen, BegieBen des 
Bodens urn den Erder mit Salzwasser). Wegen Polarisationserscheinungen bei 
Gleichstrom miBt man den Erdungswiderstand mit Wechselstrom. 

Die Schaltung der altesten Briickenmethode (Wiechert) ist in Abb. 129 
angegeben. Der Wechselstrom wird durch die zu messende Erde A in das Erd­
reich, mittels einer geniigend weit entfernten Hilfserde B und eines festen Wider­
standes R, geleitet. 1m Nebenkreis liegt ein MeBdraht A'D in Raupenform. Man 
legt auf diesem MeBdraht mittels Wechselstromnullinstrumentes einen Punkt C' 
fest, der mit einer Hilfserde C etwa in der Mitte zwischen A und B das gleiche 
Potent,ial besitzt; desgleichen sucht man auf dem Widerstandsdraht einen Punkt B', 
der mit der Verbindung F von B und R das gleiche Potential hat; dann ist 
R A : AC' = R : B'D, woraus der Widerstand R A des Erders A zu entnehmen 
ist. Die Hilfserde C muB so weit von A entfernt sein, daB eine Lagenanderung 
das Resultat nicht merklich beeinfluBt. Als Hilfserde wahlt man u. a. einen 
Eioenstab, Gasrohr in etwa 1 m Lange in das Erdreich getrieben, und feuchtet 

Abb. 129. Methode von Wiechert zur 
Messung von Erdungswiderstanden. 

Abb. 130. Methode von Hartmann & Brann zur 
lIfessnng Von Erdnngswiderstanden. 

das Erdreich in der Umgebung an. Der Wider stand von B und C beeinfluBt 
nur die Me13genauigkeit; je gro13er RB und R a , urn so unempfindlicher ist die 
Messung. 

Diese Methode ist wegen der 2 Messungen und der Rechnungen umstandlich. 
Etwas einfacher und eleganter ist die Modifikation von Stossel (Ausfiihrung 
von Hartmann & Braun). Die Schaltung ist in Abb. 130 wiedergegeben. Der 
Wechselstrom flieBt durch einen festen Wider stand R m , die Erde A und die 
Hilfserde B, parallel hierzu durch R" und den MeBdraht. Man verschiebt zu­
nachst den Punkt B' auf dem MeBdraht so lange, bis die Enden von Rm und Rn 
auf gleichem Potential sind, und halt diesen Punkt fest; dann sucht man einen 
Punkt C' auf dem MeBdraht, der mit dem zweiten Hilfserder C dasselbe Po-

tential hat. Es ist dann RRm = RRA ; falls Rrn = Rn gewahlt wird, so erhalt man 
n A'O' 

direkt auf dem Raupendraht die gesuchte GroBe R A; ist dagegen ~m = 10 

oder 110' so erhalt man wieder R A aus der Lange A' C' durch Multiplikati~n mit 
10 oder O,l. 

Bei der Ausfiihrung von Siemens & Halske (Behrend) wird der gesuchte 
Erdungswiderstand RA mit einer einzigen Messung abgelesen; benotigt werden 
allerdings auch 2 Hilfserden B und C. Nach Abb. 131 wird der Wechselstrom 
(Induktor) dem Erder A und der Hilfserde B iiber die Primarwicklung eines 
Stromwandlers W, dem Raupendraht A'D iiber die sekundare Wicklung dieses 
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Wandlers zugefUhrt. Das Dbersetzungsverhaltnis ist 1 : 1, d. h. bis auf die Kom­
ponente zur Magnetisierung und zur Deckung der Hysterese und Wirbelstrome 
sind die Strome J 1 und J 2 gleich. 

Die 2 Wandlerwicklungen sind so geschaltet, daB der Strom im Erdreich 
von A nach B flieBt, wenn er im MeBdraht von A' nach D gerichtet ist. AuBer­
dem ist das eine Ende der beiden Spulen durch einen Verbindungsdraht zwangs­
weise auf gleichem Potential gehalten. Die Hilfserde 0 bildet mit einem Wechsel­
stromnullinstrument und dem Schleifkontakt Of die Briicke. Es ist bei Strom­
losigkeit RA = RA'G" Die Strome J 1 und J 2 sind nicht genau um 1800 ver­
schoben, man bekommt also keine Lage Of, bei der der Strom ganz verschwindet. 

8 

Abb. 131. (a) Methode von Siemens & Halske zur Messung von Erdungswiderstanden, (b) Schaltung des eisen­
geschlossencn Stromdynamometers als Nullinstrument. 

Diese ;Schwierigkeit wird nach Abb. 131 b dadurch behoben, daB statt Telephon 
oder Vibrationsgalvanometer ein eisengeschlossenes Leistungsdynamometer be­
nutzt wird, dessen Spannungsspule im Briickenkreis liegt, wahrend die Strom­
spulen nach Abb. 131 b von J 1 und J 2 durchflossen werden1 . 

In roher Weise kann man auch den Erdungswiderstand durch eine Strom­
und Spannungsmessung bestimmen; falls 2 gleichartige Erden vorhanden sind, 
miBt man den doppelten Wert eines einzigen Widerstandes. Falls nur die zu 
untersuchende Erde A vorhanden ist, sucht man eine praktisch widerstands­
freie Hilfserde (Erdplatte in Brunnen) zu benutzen, sonst werden die Messungen 
sehr ungenau. Bei groBen Erdungswiderstanden muB der Widerstand des Span­
nungsmessers beriicksichtigt werden. 

Allgemeine Literatur s. S.19. 

H. Phasenverschiebung. 
Von K. Schmiedel, Niirnberg. 

1. Herstellung von Phasenverschiebung. 
1. Drosselspulen fiir Einphasenwechselstrom (Drosseln). Schaltet man nach 

Abb. 132 in einem Stromkreis eine Drossel D, so ist bei schwacher Belastung B n l der Strom J fast um 90 0 gegen die Spannung U1 riickwarts 
, -l verschoben_ 1st die Belastung B induktiv, so bleibt auch 
_ 8 ~ bei groBen Stromen eine groBe Phasenverschiebung er-! ~ ~l halten, ist sie induktionsfrei, so darf ihr Widerstand nicht 
! S' zu groB sein, wenn die vorgeschaltete Drossel noch wirk-

Abb. 132. Schaltung einer sam sein soll. Durch Einschalten der Drossel andert sich 
Vordrossel. 

auch die GroBe des Stromes J und der Spannung U2 : 

man muB dann die Spannung U 1 nachregeln, um die gewollte Stromstarke J 
und Spannung U 2 zu erhalten. Dber regelbare Drosseln siehe S. 196. 

1 Siehe Albrecht: Messung v. Erdungswiderstanden. Siemens-Z. 1926 S. 248. 
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Eine Drossel mit Kraftflu13regelung nach Abb. 133 vermeidet das Brummen 
und gestattet eine gleichmaBige Regelung der Selbstinduktion von nahe Null 
bis zu einem Hochstwert. 1hr Eisenkern ist unteilbar 
geschlossen, die Wicklung ist in zwei gleiche Haliten 
geteilt. Die eine Halfte ist auf einer fest auf dem 
Eisenkern sitzenden Spule, die andere Halite auf 
drehbare Spulen so aufgewickelt, daB sie teilweise 
gegensinnig, teilweise gleichsinnig zur festen Wick­
lung auf den Eisenkern wirken kann. Der Strom wird 
dieser regelbaren Wicklung durch Schleifringe von 
groBem Widerstand und Bursten zugefiihrt. 1st 
die regelbare Halfte der Wicklung voll gegensinnig 
zur festen aufgewickelt, so ist die Eigeninduktivitat 
der Drossel nahezu Null, ist sie gleichsinnig aufge-
wickelt, so hat sie ihren Hochstwert. 

rege!!Jqre mCk/(Jng 

2. Laufender Einphasen -Asynchronmotor. Ein Abb.133. Drossel mit KraftflulJregelung. 
laufender Einphasen Asynchronmotor mit Dreh-
stromwicklung auf dem Stator und nach Abb.134a an die drei Klemmen an-

R geschlossenen Regel- I? 
widerstanden 1 ge- ~ --«---------, 
stattet eine weit- I 
gehende Regelung der 
Phase. 1st ein solcher :::;-

L~ Motor in bekannter 
Weise mit Hilfsphase 
angelaufen, so lauft 
er als Drehfeldmotor 
weiter und erzeugt 
in der in Stern ge­

Abb. 134. 

a 
Schaltung und Diagramm zum laufenden Einphasen­

Asynchronmotor mit Widerstanden. 

schalteten Statorwicklung ein fast symmetrisches Drehfeld. SchlieBt man die 
Widerstande Rl und R2 an R S und STan, so 
kann man Spannungen U 2 abgreifen, die um etwa 
1200 gegeneinander verschoben sind, vgl. Abb. 134 b. 
Gegenu ber U 1 kann man allerdings U 2 oder J 2 nur 
urn etwa ± 600 verschieben. 

3. Bruckenschaltung2• FUr kleine Belastungen bis 
etwa 20 VA ist die Schaltung nach Abb.135a brauch­
bar. Bei sehr kleiner Belastung B ist die Spannung U c 
am Kondensator C urn 90 0 gegen die Spannung U3 

am Regelwiderstand Ra nach vorwarts verschoben. 
Man erhalt dann das Kreisdiagramm Abb.135b, 
wonach man sieht, daB die Phasenlage von U 2 ins­
gesamt um 1800 geandert werden kann, gegen U1 um 
±900• U 2 andert dabei seine GroBenicht. Das Diagramm 
verzerrt sich, wenn B groBer wird. Wahlt man z. B. 

a 

R R 100Q C 10 FRO 600Q .. d t Abb.135. Briickenschaltung und 
1 = 2 = ,= fl' 3 = .. , , so an er Diagramm zur Phasenregelung. 

sich bei konstanter Spannung U 1 und bei B r-J 10 VA 
Belastung U2 um ± 10% in der GroBe, wenn man die Phasenlage um 90 0 andert. 

1 Bruckmann, H. W. L.: Elektrizitatszahler und Wandler S.294. Leipzig: Oskar 
Leiner 1926. 

2 Deguisne: Arch. Elektrotechn. Bd. 5 (1917) S. 308. Geyger, W.: Hellos 1923 
S. 385. 
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4. Drosselspulen bei Drehstrom. Wie bei Einphasenstrom kann man Drosseln 
zur Phasenregelung verwenden. Da man aber mit Drehstrom immer ein Dreh­

feld erzeugen kann, hat man es in der Hand, viel 
groBere Phasenverschiebungen ohne wesentliche An­
derung der Spannung zu erzeugen. 

5. Ringtransformator fiir Drehstrom. Eine sehr 
einfache Vorrichtung ist der altbekannte Phasen­
schieber von Wilkens!, Abb. 136. Ein Eisenring ist 
auf seiner ganzen Lange bewickelt und wird an drei um 
1200 versetzten Stellen mit Drehstrom gespeist. Die 
auf der AuBenflache liegenden Drahte sind blank ge­
macht odeI' an eine kollektorahnliche Kontaktbahn 
herangefiihrt_ Auf diesel' kann man zwei oder drei 
Biirsten, die an einem um den Mittelpunkt des Rin-
ges drehbaren Arm gelagert sind, verschieben. Ver­

schiebt man die Biirsten von einer Stelle an die andere, so trifft das Maxi­
mum des Drehfelds zu einer anderen Zeit an der Beriihrungsstelle ein. Die 

Abb. 136. Ringtransformator 
zur Phasenregelung. 

Phasenlage der abgenommenen Spannung kann um 3600 

verandert werden, ohne daB sich ihre GroBe andert. 
6. Ruhender Drehstrommotor. Weit verbreitet ist del' 

Drehstromphasenschieber nach Abb.137. Dieser ist einfest­
gebremster Schleifringmotor. Dem Stator wird Drehstrom 
zugefiihrt, das Drehfeld erzeugt im Rotor Spannungen 
gleicher Frequenz, deren Phasenlage je nach der raum­
lichen Stellung des Rotors verschieden ist. Sie werden dem 
zu priifenden Apparat durch Schleifringe und Biirsten oder 
durch an der Rotorwicklung befestigte Kabel, die sich 

Abb. 137. Ruhender mit iill bewegen konnen, zugefiihrt. An der Achse des Ro-
Drehstrommotor mit ver-

stellbarem Rotor. tors ist ein Handgriff angebracht, der durch eine Feder 
gegen einen feststehenden Ring gepreBt wird und den Ro­

tor an der Drehung hindert. Lost man durch Anfassen des Griffes die Bremsung, 
so kann man den Rotor in eine beliebige Stellung bringen. Die Phasenlage der 

o Rotorspannungen kann man um 3600 gegen 
die der Statorspannungen andern. Die GroBe 
der Spannungen andert sich je nach der Wick­
lungsverteilungetwas mit der Lage des Laufers2 • 

Bei der Ausgestaltung des Phasenschiebers 
nach Abb.138 kann man den Rotor nicht nur 
mit dem Griff D drehen, sondern auch noch 
axial mit dem Griff A verschieben. Ein un­
bewickeltes Eisenpaket E sorgt dafiir, daB 
das Drehfeld des Stators bei axialer Verschie­
bung unverandert bleibt, die GroBe der im 
Rotor induzierten Spannung andert sich mit 

Abb.138. Ruhender Drehstrommotor mit der axialen Stellung und kann genau ein­
maxialer Verstellung zum Ausgleich von gestellt werden. 

Spannungsanderungen. D I I h L b 7. oppelgenerator. n so c en a orato-
rien und Eichraumen, in denen man viele genaue Leistungsmessungen in Spar­
schaltung auszufiihren hat, lohnt sich die Aufstellung eines Doppelgenerators. 
Ein solcher Maschinensatz besteht aus einem GleichstromnebenschluBmotor, 

1 Elektrotechn Z. Bd. 17 (1896) S. 501. 2 Siehe S. 199 und Abb.238, S. 200. 
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del' von einer Akkumulatorenbatterie gespeist wird und daher mit sehr kon­
stanteI' Drehzahl lauft; er treibt zwei Drehstromgeneratoren an, deren einer 
normal ausgefiihrt ist; beim zweiten ist del' Stator in einer ringformigen Fiih­
rung drehbar gelagert und mit einem Zahnkranz versehen, in den eine von auBen 
drehbare Schnecke eingreift. Abnlich wie beim Drehstromphasenschieber nach 
Abb. 137 wird je nach seiner raumlichen Stellung die Phasenlage del' entnomme­
nen Spannungen geandert. Die Frequenz wird durch die Erregung des Gleich­
strommotors, die Spannungen del' beiden Drehstromgeneratoren werden durch 
deren Erregungen geregelt. Solche Doppelgeneratoren werden fiiI' Frequenzen 
von 25 ... 60 Hz odeI' 40 ... 100 Hz und fiir hohe Leistungen ausgefiihrt. 

2. Messung des Leistungsfaktors. 
8. Kreuzspulinstrument 1. Die direkte Messung des Leistungsfaktors mit den 

gebrauchlichen Leistungsfaktormessern ist nul' bei Einphasen- odeI' Dreiphasen­
wechselstrom mit gleichbe­
lasteten Phasen moglich. Abb. 
139 a zeigt die Schaltung 
des einfachen Kreuzspulen­
leistungsfaktormessers. Er ist 
ein eisenloses Elektrodynamo­
meter mit einer festen Spule, 
die vom Strom J durchflossen :l 
wird und zwei rechtwinklig 
zueinander auf gemeinsamer 
Achse befestigten beweglichen 
Spulen I und II, deren Strome 
i1 und i2 um 90° in del' Phase 

~ 
I 

a 

1/ 

.l 

b 
gegeneinander verscho ben 

sind. Die Verschiebung wird 
durch eine Kunstschaltung 
erreicht, deren Wirkung im 

Abb. 139. Schaltuug und Diagramm des Kreuzspul-Leistuugs­
faktormessers. 

Diagramm Abb. 139b angegeben ist. Die Stromzufiihrungen zu den beweglichen 
Spulen sind als diinne Federn ohne Richtkraft ausgebildet, das Gegendreh­
moment wird wie bei allen Kreuzspulinstrumenten 
durch die Spulen selbst erzeugt. 1m stromlosen Zu- COSq> 
stande stellt sich del' Zeiger auf eine beliebige Stel- (/ / ~", '-" 
lung ein. FlieBen die Strome J, i 1 und i2 in den Spu- ,j II \\ \ 

~/ n~IIIIIII\\\\fto.\i) len, so sind bei einem Phasenwinkel cp zwischen J "< QJ Q4 0.5 0.0 \l:1 "" 

und U und einem Skalenwinkel ex die Drehmomente Abb. 140. Skala des Kreuzspul-
del' Spulen I und II Leistuugsfaktormessers. 

D1 = (\ ' J. i1 • COS cp' sin ex (wie beim Leistungsmesser), 

D2 = c2 ,J·i2 ·cos(900 - cp) sin (900 - ex) 

= C2 • J . i2 • sin cp . cos ex (Gegendrehmoment). 

Das Instrument stellt sich so ein, daB D1 = D2 ist. Macht man c1 = C2 und 

i1 = i 2Y3, dann wird tgex = tgtp und man erhalt fiir induktive Last die in 
l3 

Ab,b. 140 dargestellte Skala mit cp =60°, coscp = 0,5 in del' Mitte. Die Angaben 

1 Bruger: Elektrotechn. Z. Bd. 19 (1898) S.476. 
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sind von der Spannung wenig abhangig, weil sich i 1 und i2 annahernd proportional 
der Spannung andern; dagegen andern sie sich sehr stark mit der Frequenz. 

9. Frequenzunabhiingiges Kreuzspulinstmment1• Die Schaltung nach 
Abb. 141 a wird von Frequenzschwankungen fast gar nicht beeinfluBt. Die Spule I 
ist wie in Abb. 139 geschaltet. Die Spule II ist in zwei gleiche Teile II a und II b 

I 

a b 

aufgeteilt; der eine Teil ist mit einem 
Kondensator, der andere mit einer 
Drossel hintereinandergeschaltet. Die 
Strome i 2a und i 2b sind also nahezu in 
Gegenphase; die Spulen sind aber so 
geschaltet, daB sich die Strome ad­
dieren, Abb. 141 b. Nimmt nun die 
Frequenz z. B. zu, so nimmt i 2a ab, 
i 2b aber um den gleichen Betrag zu, 
und das Drehmoment andert sich Abb. 141. Schaltung und Diagramm des frequenz-

unabhangigen Kreuzspul-Leistungsfaktormessers. nicht. Zwischen 40 und 70 Hz ist del" 
Anzeigefehler geringer als 10 elektrisch. 

1m ubrigen ist die Wirkungsweise die gleiche wie beim Leistungsfaktormesser 
nach Abb. 139a. 

Kreuzspulinstrumente werden auch als eisengeschlossene, elektrodynamische 2 

hergestel1t, wodurch das Drehmoment erheblich vergroBert wird, so daB sie als 

R 

R--+---'\ 

$'---+---+--- T 
T-----+-----

$ 

Registrierinstrumente V erwen­
dung finden. 

Bei anderen Instrumenten 
sind die Spannungsspulell, 
z. B. auf Eisenkernen, fest­
stehendangeordnet,die Strom­
spule beweglich; sie wird von 
einem Stromwandler gespeist 3 • 

10. Kreuzspulinstmmente 
mit DrehstromanschluB. In 

b Drehstromnetzen benutzt man 
Abb. 142. Schaltung und Diagramm des Kreuzspul-Leistungs- dl'e el'nfachere Schaltung nach 

faktormessers fiir Drehstromanschlull. 
Abb. 142a. Die feste Spule 

wird vom Strom der Phase R gespeist, die beweglichen Spulen sind unter V 01'­

schaltung von winkelfreien Widerstanden an di@ Spannungen R S und T R an­
geschlossen. Versetzt man hier den Zeiger urn 45° raumlich gegenuber der SteI­
lung, die er beim Instrument nach Abb. 139 gegenuber den beweglichen Spulen 
hat, so sind die Drehmomentgleichungen zu schreiben: 

Ds R = C1 • J . is R' cos (300 + <p) • sin (oc + 45°) , 

DTR = C2 ' J. i 1'R' cos (30 0 - <p)' cos (oc + 45°). 

1m stabilen Gleichgewicht ist D SR = D T R ; ferner macht man C1 = c2 und iSR = iT R • 

Dann ist tg(oc + 450) = ::: ~:~: ~ :~, woraus man durch Umrechnung erhalt 

tg oc = tgrp. Vgl. Diagramm Abb. 142b. Das Instrument hat die Skala nach 
1'3 

Abb. 140. Andere beliebige Skalen kann man durch andere Wahl der Spulen­
strome, der Spulenwinkel und der Phasenwinkel herstel1en. 

1 Edgenuble, Everett: (L.Murphy) Electrician Bd. 72 (1913) S.454. 
2 Ausfiihrung von Siemens & Halske. 3 Ausfiihrung von Hartmann & Braun. 
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Will man mit den genannten Instrumenten auBer dem Leistungsfaktor bei 
induktiver Last auch den bei kapazitiver Last messen oder noch bei Hin- und 
Rucklieferung (vertauschte Richtung von J), so muB man Umschalter vorsehen, 
die entsprechende Vertauschungen zulassen. Dies ist aber umstandlich. 

11. Kreuzeiseninstrumente. In Abb. 143 ist ein Kreuzeisenleistungsfaktor-
messer1 dargestellt, der die Messung aller Leisttmgsfaktoren bei induktiver und 

Abb. 143. Kreuzeisen­
Leistungsfaktormesser. 

kapazitiver Last fur Hin- und Rucklieferung auf einer 
360°-Skala zu messen gestattet. Das Schaltbild zeigt 
Abb.144. Die Stromspule ist in zwei Teile A und B ge­
teilt und auf einem Eisenring E angeordnet. Sie ist in die 
Phase R eingeschaltet. Die Spannungsspulen I und II 
sitzen auf festen Tragern innerhalb der Stromspule und 
sind ohne V orwiderstande an die Spannungen R S und 
R T angeschlossen. Auf der durch die Spannungsspulen 
gehenden Zeigerachse Z sitzen f 

zwei senkrecht gekreuzte, ma­
gnetisch getrennte Doppelflugel 

b aus Eisen, die die mit der Zei­
gerachse konaxialen Felder der 
Spannungsspulen gleichsam in 11 

II 

1 

eine Lage senkrecht zur Zeiger- S------l~---­
achse drehen. Die Wirkungs-
weise des Instruments ent- T--------------

d d Abb. 144. Schaltung des Kreuz-
spricht also genau er es in eisen-Leistungsfaktormessers. 

Abb. 142 dargestellten Kreuz-
spulinstruments, wie sich aus dem Diagramm Abb.145 ergibt, wo die Flusse 
der Spulen oder der Flugel mit ct> bezeichnet sind. Ein Skalenbild zeigt Abb. 146. 

Die MeBgenauigkeit aller beschriebenen Leistungsfaktormesser ist nicht sehr 
groB; abgesehen davon, daB sie fast samtlich von Frequenzschwankungen ab­
hangig sind, sind sie bei kleinem Strom J ungenau, weil dann die Drehmomente 
sehr klein sind und die Reibungsmomente eine verhaltnismaBig groBe Rolle 
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Abb. 145. Diagramm zu Abb. 143 
und 144. 

Abb. 146. Skala des Kreuzeisen-Leistungs­
faktormessers. 

spielen. Bei groBem Strom J kann die MeBgenauigkeit mit etwa Yz Winkelgrad 
angenommen werden, gute Eichung vorausgesetzt. 

12. Mittlerer Leistungsfaktor in Drehstromanlagen. Wie oben gesagt, sind die 
Angaben der genannten Instrumente fur Drehstrom nur dann richtig, wenn aIle 

1 Kuhnel, E.: Elektrotechn. Z. Ed. 45 (1924) S.1002. 
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Phasen gleich belastet sind und das Spannungsdreieck symmetrisch ist. H.Kafka 1 

hat zwar einen Leistungsfaktormesser mit Aronschaltung der beiden MeBwerke 
angegeben, der bei ungleicher Belastung den mittleren Leistungsfaktor anzeigt, 
dieser wird jedoch nicht hergestellt. 

In Anlagen, in denen man den mittleren Leistungsfaktor kennen will, hat 
sich die folgende Methode allgemein eingefiihrt: Man schaltet zwei schreibende 
Hochstverbrauchmesser (S.85), den einen fiir Drehstromwirkverbrauch, den 
andern fiir Drehstromblindverbrauch, hintereinander und HiBt ihre Hochst­
verbrauchschreiber durch die gleiche Uhr auslOsen. An dem einen Registrier­
streifen liest man den mittleren Wirkverbrauch, an dem anderen den mittleren 
Blindverbrauch fUr die gleiche Registrierperiode abo Der Quotient 

Mittlerer Blindverbrauch 
• Mittlerer Wirkverbrauch 

ergibt den mittleren tg'P, woraus man den mittleren Leistungsfaktor cos'P aus 
einer Tabelle entnehmen kann. 

J. Kapazitat von Kondensatoren; Dielektrizitatskonstante. 
Von R. Vieweg, Berlin. 

1. Allgemeines fiber Kondensatoren. Der Bereich der in der Starkstrom­
teohnik in Betraoht kommenden Kapazitaten erstreckt sich von wenigen p,p,F -
die Kapazitat der Ablenkplatten in einem Kathodenoszillographen hat z. B. 
solohe GroBe - bis zu mehreren Tausend p,F, wie sie z. B. groBe Einheiten 
von Kondensatoren zur Phasenverbesserung aufweisen. Sehr groB sind auoh 
die Untersohiede in den dielektrischen Verlustfaktoren. Fiir MeBzwecke braucht 
man verlustfreie Normal-Luftkondensatoren und verlustarme Prazisionsglimmer­
kondensatoren, bei denen tg 15 (s. S. 225) in der GroBenordnung 10-4 liegt. Die 
schon genannten Kondensatoren zur Phasenverbesserung haben Verlustfaktoren 
zwisohen 10-3 und 10-2, bei manohen Isolierstoffen, die zu Installationen bei 
kleinen Spannungsbeanspruohungen dienen, hat tg 15 Werte bis zu 10-1 . Und 
nimmt man auoh die Kondensatoren zu unserem Bereioh, die beim tlbergang 
zwisohen Starkstromanlagen und Scbwachstrominstallationen, insbesondere in 
Rundfunkanlagen Verwendung finden, so waren auch die Elektrolytkonden­
satoren zu beriicksiohtigen, bei denen Verlustfaktoren von tg 15 = 1 vorkommen. 
Mit den umrissenen Gebieten der Kapazitats- und Verlustwerte ist zugleioh 
der Spannungsbereioh angedeutet worden, der sioh von einigen Volt bei Elek­
trolytkondensatoren bis zu einigen Hundert k V bei den Kondensatoren fiir 
"Oberspannungsschutz und fiir Kopplung von Starkstromnetzen mit Anlagen 
zur leitungsgeriohteten Hoohspannungstelephonie erstreokt. Weniger mannig­
faltig sind die in der Starkstromteohnik wiohtigen Frequenzen. Hier iiber­
wiegt die Bedeutung der 50 Hz; fUr MeBzweoke ist noch 800 Hz als oft ge­
brauchte NormalmeBfrequenz zu nennen. Auch die Zwischenwerte kommen 
natiirlich vor, ebenso wie nach unten alle Frequenzen interessieren, die Gleich­
spannung eingeschlossen. 

Es leuchtet ein, daB der MeBtechnik aus dieser Vielheit zu beriicksichtigender 
Faktoren groBe Aufgaben erwachsen. Es ist kaum moglich, jedenfalls aber nicht 
zweckmaBig, mit einer Anordnung das ganze Gebiet oder auch nur den groBten 
Tell erfassen zu wollen. So sind eine groBe Anzahl fiir die verschiedenen Ver-

1 Elektrotechn. Z. Bd. 45 (1924) S. 1429. 
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wendungszwecke zugeschnittener MeBeinrichtungen in Gebrauch, deren haupt­
sachlichste bier erortert werden sollen. Dabei ist besonders beriicksichtigt, daB 
bei dem standigen Fortschritt der Technik im Bau von Kondensatoren mit 
immer kleinerem und konstanterem Verlust PrazisionsmeBeinrichtungen Eingang 
in die Praxis der Priiffelder finden, wahrend sie noch vor kurzem nur in wenigen 
Speziallaboratorien bekannt waren. 

Die Messung der Kapazitat, der dielektrischen Verluste und der Dielektrizitats­
konstanten bei Rochspannung sind in dem Kapitel Rochspannungsmessungen 
(So 209 u. 225) behandelt, auch uber die Rochspannungs-MeBkondensatoren ist 
das Wichtigste dort gesagt (S.21O). Verwiesen sei ferner auf den Abschnitt 
uber die Kapazitatsbestimmung an Kabeln (S.234). 

2. Berechnung von Kapazitiiten. Die praktische Einheit (vgl. S. 3) der Kapa­
zitatistdas Farad. EinKondensator, derdurch die Elektrizitatsmenge 1 Ampere­
sekunde oder 1 Coulomb zur Spannung 1 Volt aufgeladen wird, hat die Kapa­
zitat 1 Farad (1 F). FUr die Umrechnung in die noch viel benutzte elektrostatische 
Kapazitatseinheit cm gilt: 

1 cm = I,ll ftftF. (1 ftftF = 10-6 ftF = 10-12 F). 

Die Ermittlung der Kapazitat von Kondensatoren durch Ausmessung ihrer 
geometrischen Dimensionen spielt eine praktische Rolle u. a. bei der Messung 
der Dielektrizitatskonstanten von festen und flussigen Isolierstoffen .. In Frage 
kommen Dreiplattenkondensatoren 1 . und besonders Schutzringkondensatoren, 
die sowohl als Platten- wie als Zylinderkondensatoren ausgefiihrt werden. Bei­
spiele sind in dem Kapitel V, Ziffer 6 und den Abb. 285 u. 298 gegeben2. Die 
ublichen MeBkondensatoren (siehe z. B. Ziller 3) haben keine berechenbaren 
Kapazitatswerte, man stellt diese vielmehr durch Messung fest. 

1m allgemeinen ist die Kapazitat eines Kondensators nicht genau definiert, 
weil nicht aile Feldlinien nur zwischen den beiden Belegungen verlaufen, son­
dern ein - meist kleiner - Teil von den Belegungen zur Erde geht. Die Un­
bestimmtheit in der Kapazitat ist somit auch von der Aufstellungdes Konden­
sators abbangig. Abhilfe schafft die Abschirmung (vgl. auch S. 209); man umgibt 
die Belegungen vollig :mit einer leitenden Riille. Zwischen den Belegungen (1,2) 
und der Rulle (0) bestehen die "Teilkapazitaten" k 10 und k 20 , wahrend k12 die 
Teilkapazitat zwischen den Belegungen bezeichnet. Bei praktischen Messungen 
wird oft die eine Belegung :mit der Rulle verbunden. Je nach der Schaltung 
erhalt man die "Betriebskapazitaten" 

oder 

und wenn die Rulle von beiden Belegungen isoliert bleibt, angenahert: 

k - k -I- klo k20 
III - 12 ' klO + k20 • 

Fur ungeschutzte Kondensatoren tritt, sofern nicht noch die Teilkapazitaten 
gegen andere Leiter zu beriicksichtigen sind, an Stelle der Rulle die Erde. Da 
oft k12> klO und k 20 , bezeichnet man k12 sehlechthin als Kapazitat des Konden­
sators". 1Jber die Messung der Teilkapazitaten in der Briicke siehe Ziff. 6, ferner 
Giebe a. a. O. und Kohlrausch a. a. O. 

1 ?i. B. Griineisen u. Giebe: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 14 (1912) S.921. 
2 Uber einen Plattenschutzringkondensator hochster Prazision als absolutes Kapazitats­

normal fUr die Zwecke der Lichtgeschwindigkeitsbestimmung siehe Schering u. Giebe: 
Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fUr 1926; Z. Instrumentenkde. 
Bd.47 (1927) S. 282. 
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Die Kapazitatsberechnung bei einfachen geometrischen Formen des Konden­
sators ist auf S. 209 besprochen. Eine allgemeine Betrachtung des Verhaltens 
von Kapazitaten im Wechselstromkreis findet sich auf S. 225. Dort ist auch 
erortert, wie man eine mit Verlust behaftete Kapazitat durch zwei verschiedene 
Ersatzschemata als ideale Kapazitat in Reihe oder parallel mit einem Wider­
stand darstellen kann. 

Fiir die Berechnung einer Kombination von mehreren Kapazitaten geIten 
folgende Hauptbeziehungen, bei denen von zusatzlichen Kapazitaten der Ver­
bindungsleitungen und von gegenseitiger Beeinflussung abgesehen ist. Sind die 
Kapazitaten parallel geschaltet, so ist die Gesamtkapazitat gleich der Summe 
der einzelnen. Der resultierende Verlustfaktor tg () der Kombination ist 

t ()_ (htg~1+C2tg~2+Cstg~3+··· 
g - C1 + C2 + Cs . 

Die Gesamtableitung g der Kombination ist 

Y = Yl + Y2 + Ya+ ... 
Liegen mehrere Kondensatoren in Reihe, so ist die resultierende Kapazitat c 

~=~+~+~+ .... 
C Cl C2 Cs 

Die Formeln fiir Verlustfaktor und Ableitung seien hier auf den Fall zweier Kon­
densatoren beschrankt. Es ist 

t () = Cltg~2+C2tg~1 
g Cl+CZ' 

glC~ + g2C~ 
Y = (Cl + Cz)2 , 

wobei angenommen ist, daB die Verlustfaktoren klein sind (etwa < 0,1), da sonst 
auf das Ersatzschema der Kapazitaten Riicksicht genommen werden muB. MeB­
technisch und fiir die praktische Verwendung von Kondensatoren in Reihenschal­
tung ist wichtig, daB die Spannungsverteilung bei Wechselspannung im all­
gemeinen umgekehrt wie die Kapazitaten erfolgt, wahrend bei Gleichspannung 
die Ableitung, nicht die Kapazitat fiir die am einzelnen Kondensator einer 
Reihe sich einstellende Spannung maBgebend ist. 

3. PriizisionsmeBkondensatoren. Normalkondensatoren, die h6chsten An­
sprnchen in bezug auf Definition und zeitliche Konstanz des Kapazitatswertes 
bei v6lliger Verlustfreiheit geniigen, haben als Dielektrikum Luft. In der Physi­
kalisch-Technischen Reichsanstalt werden Luftkondensatoren, die je zwei 
Systeme von ineinandergreifenden kreisf6rmigen Metallplatten als Belegung 
haben, fiir FeinmeBzwecke verwandt. Die Kondensatoren, die von Schering und 
Schmidt! konstruiert, von Giebe2 verbessert worden sind, werden in Einheiten 
von 10 bis 100000 ppF von den Firmen Spindler & Hoyer, G6ttingen, und 
O. Selinger, Berlin, nach den Modellen der Reichsanstalt hergestellt. Jedes der 
beiden Plattensysteme ist vom anderen und von dem beide vollstandig um­
schlieBenden Gehause durch wenige Quarzstiicke isoliert. Die Konstruktion ist 
so gewahlt, daB del' Verlust del' Kondensatoren trotz dieser unvermeidlichen 
Abstiitzung durch festes Dielektrikum unter· jedem meBbaren Betrag bleibt. 
Durch einfaches Aufeinandersetzen k6nnen mehrere Kondensatoren parallel 

1 Z. Instrumentenkde. Ed. 32 (1912) S.253. 
2 Giebe u. Alberti: Z. techno Physik Ed. 6 (1925) S.98. Giebe u. Zickner: Z. In­

strumentenkde. Ed. 53 (1933) S. 1. 
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geschaltet werden, wobei die Verbindung der Systeme von Kondensator zu 
Kondensator in bequemster Weise durch Doppelbananenstecker erfolgt. Die Ge­
samtkapazitat ist streng gleich der Summe der Kapazitaten der Einzelkonden­
satoren. Zum AnschluB der Kondensatoren dient ein besonderer Untersatz 
mit ebenfalls genau definierten Kapazitaten. AuBer den Normalkondensatoren 
mit festen Kapazitatsbetragen werden auch Normaldrehkondensatoren nach 
ahnlichem Konstruktionsprinzip hergestellt. Die kleinsten Einheiten umfassen 
hier 10 ... 30 ftftF, die groBten gehen bis zu 5000 ftftF. 

Die beschriebenen Normalkondensatoren sind naturlich nicht die einzigen be­
kannten AusfUhrungsformen von FeinmeBkondensatoren, sie sind hier nur als Bei­
spiele bewahrter Konstruktion erwahnt. Auf die zahlreichen besonders mit der 
Entwicklung des Funkwesens herausgekommenen Kondensatoren, die z. T. auch 
fUr hohe MeBanspriiche in Frage kommen, kann hier nicht eingegangen werden. 
Fur Feineinstellzwecke und zur Messung kleiner Kapazitaten hat Zickner1 einen 
Spezialdrehkondensator angegeben, der bei einer Anfangskapazitat von 8 ftftF 
eine Kapazitatsanderung von 0,01 ftftF fUr eine Drehung der beweglichen Platte 
um 10 besitzt. Der Umgehung der fUr manche MeBzwecke unerwiinschten An­
fangskapazitatdient ein gleichfalls vonZickner2 angegebenerKondensator ohne 
Anfangskapazitat, bei dem in der Nullstellung die beiden Belegungen vollstandig 
gegeneinander abgeschirmt sind, also keine Kapazitat gegeneinander besitzen. 

Neben den Platten-Luftkondensatoren sind auch AusfUhrungen mit zylindri­
schen Belegungen bekannt, und zwar sowohl als feste Kondensatoren wie als 
veranderliche mit zwei axial gegeneinander verschiebbaren Rohrensystemen3 • 

Zylinderdrehkondensatoren fUr Spannungen bis zu einigen 1000 V stellt die 
Firma H. Boas, Berlin her. 

Fur groBe Kapazitatsbetrage werden Luftkondensatoren bei der kleinen 
Dielektrizitatskonstanten und der geringen elektrischen Festigkeit der Luft 
(bei einem Plattenabstand von 2 mm betragt die tJberschlagspannung etwa 
3000 V) ziemlich unhandlich, man verwendet daher vielfach zu MeBzwecken 
Glimmerkondensatoren, zumal deren Verluste bei guter Konstruktion sehr 
klein (tg <5 in der GroBenordnung 10-4) gehalten werden konnen. Die beiden haupt­
sachlich gebrauchlichen Ausfuhrungsformen sind Stopsel- und Kurbelkondensa­
toren; die Einheit betragt oft I ftF und wird entweder durch StOpseln aus 12 Ab­
teilungen von 0,001 bis 0,5 ftF oder durch Kurbeln in drei Dekaden von 0,001 
bis 1 ftF hergestellt, auch kleinere und groBere Satze (z. B. bis 10 ftF) werden 
angefertigt. Die Konstruktion der GlimmerkondensatorEm ist meist so, daB die 
eine Belegung jeder einzelnen Abteilung die andere Belegung vollig umschlieBt, 
also elektrisch abschirmt. Bei Erdung dcr inneren Belegung kommt zur Kapazitat 
zwischen den Belegungen noch die Teilkapazitat der auBeren Belegung gegen 
Erde hinzu, die von der Lage des Kondensators zur Umgebung abhangt. Wenn 
die Kontaktklotze nicht abgeschirmt sind, ist auch die Schaltkapazitat etwas 
mit der Lage des Kondensators zur Umgebung veranderlich. 

4. Allgemeines iiber Kapazitiitsmessungen. Die Messungen an Kondensatoren 
erstrecken sich auf die Bestimmung verschiedener KenngroBen4, unter denen die 
Kapazitat und der Verlustfaktor die wichtigsten sind. Aber auch Messungen 
uber Ruckstandsbildung, Ableitung, Isolationswiderstand, Durchscblagspannung, 
Ionisation u. a. m. spielen praktisch eine Rolle. Der Kapazitatswert ist nicht ohne 
weiteres definiert, es sei denn, daB ein vollstandig abgeschutzter, verlustfreier 

1 Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie Bd.25 (1925) S.26. 
2 Z. Instrumentenkde. Bd.49 (1929) S.225. 
3 Z. B. Gerdien: Physik. Z. Bd.5 (1904) S.294. 
4 Vgl. Entw. z. VDE-Leitf. fUr Kondensatoren. Elektrotechn. Z. Bd.54 (1933) S. 140. 
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Kondensator vorliegt. Auch das Ersatzschema gilt zunachst nur fur eine be­
stimmte Frequenz. Insbesondere ist Vorsicht bei Messung mit Gleichspannung 
an Kondensatoren mit festen Dielektriken geboten, da diese die Erscheinung der 
"dielektrischen Nachwirkung" oder "Ruckstandbildung" zeigenl. 

Man kann zwei Arten von KapazitatsmeBmethoden unterscheiden, absolute 
und relative. Bei den absoluten Verfahren wird die Messung der Kapazitat auf 
die Bestimmung anderer Einheiten, namentlich des Widerstandes und der Zeit 
zuruckgefuhrt. Bei den relativen Methoden wird die zu untersuchende Kapazitat 
mit einer Normalkapazitat von bekannten Daten verglichen, meist in Brucken­
anordnung. In beiden Gruppen von Verfahren gibt es Prazisionsmethoden und 
praktisch-technische Anordnungen mit geringer Genauigkeit, daftir mit groBer 
Einfachheit der Handhabung. Manche Methoden konnen auch absolut und relativ 
angewandt werden. Z. B. ist die Messung der Kapazitat mit ballistischem Galvano­
neter, wenn die ballistischen Konstanten des MeBinstrumentes bekannt sind, 
absolut moglich. Praktisch, bei Kabelmessungen (vgl. S. 234), wird vielfach 
ballistisch durch Vergleich mit einem Paraffin-Papierkondensator (z. B. O,I,uF) 

a~----o 

gemessen. Eine solche Anordnung ist in Abb. 276 
(S.235) dargestellt. 

1m allgemeinen sind sowohl fur Feinmessungen 
wie fUr Betriebsmessungen Bruckenschaltungen 
zum Vergleich von Kondensatoren am gebrauch­

O-----1b ~ lichsten. Besonders fUr die Messung von Verlust­
faktor und Kapazitat kommen fast ausschlieBlich 
MeBbrucken in Frage. Auf S.230 ist eine Uber­
sicht der wichtigsten Bruckenanordnungen gl3-
geben, fUr die Vergleichung von Kapazitat und 
Selbstinduktivitat sei auBerdem auf Abschnitt 
Induktivitat verwiesen. 

5. PrazisionsmeBbriicke nach Giebe und Zickner 2• 

Die Brucke stellt eine Weiterentwicklung der von 
Schering fur Hochspannungszwecke angegebenen 

Schaltung (vgl. S.231) fur Prazisionsmessungen bei Niederspannung dar. Das 
Schaltungsschema ist aus Abb. 147 ersichtlich. Die Abgleichung erfolgt nach 
dem Substitutionsverfahren in der Weise, daB zunachst im Zweige 1 der zu 
prUfende Kondensator 0", mit dem Verlustfaktor tg c5a: liegt. Durch Verandern 
von O2 und 0 4 wird das Nullinstrument (bei der hauptsachlich in Frage kom­
menden Messung bei 800 Hz ein Telephon) stromlos gemacht. Dann ist 

" Abb.147. Schema der Priizisions-
briicke nach Giebe und Zickner. 

0",:02 = R 4 :R3 , 

tg 15",- tg 152 = OJ R4 0 4 - OJ R3 0 3 + Cf3 - Cf4. 

Cf3 und Cf4 sind die Phasenwinkel der Widerstande R3 und R 4 • Der Kondensator 0 3 

ware an sich entbehrlich, ist aber z. B. bei der Messung sehr kleiner Verlust­
faktoren zur Kompensation der Anfangskapazitat von 0 4 bequem. Nunmehr 
wird 0", durch einen regelbaren, verlustfreien Normalkondensator On (tg c5n = 0) 
ersetzt und die im ubrigen unveranderte Brucke durch Regulieren von On und 
Verringern von 0 4 um den Betrag Ll 0 4 abgeglichen. Es ist 

On: 0 2 = R 4 :R3 , 

- tg 152 = OJ R4 (04 - Ll 04) - OJ R3 0 3 + Cf3 - Cf4. 

1 Lit. z. B. K. W. Wagner in Schering: Isolierstoffe der Elektrotechnik. Berlin: 
Julius Springer 1924. 

2 Arch. Elektrotechn. Bd. 11 (1922) S. 109. 
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Bildet man die Differenz der bei beiden Ablesnngen erhaltenen Ergebnisse, so 
folgt 

0",= On' 

tg!5",=wR4 L/ 0 4' 

Die Substitutionsmethode schaltet also den EinfluB der Phasenwinkel der 
Widerstande aus der Messung aus. Daruber hinaus werden auch aile, Z. B. durch 
Erdkapazitaten verursachten Fehler der MeBanordnung eliminiert, sofern sie 
nul' in beide Abgleichungen unverandert eingehen. 

Um die Wechselstrombriicke fiir Messungen hoher Genauigkeit brauchbar 
zu machen, ist es erforderlichI, die Induktivitat und Kapazitat aller Zweige der 
Brucke durch builare Leitungsfiihrung sowie Abschirmung mittels leitender 
Hillien und Erdung an geeigneten Stellen genau zu definieren. Der aus diesen 
Forderungen sich ergebende Aufbau ist in Abb. 148 skizziert. Die Anordnung ist 
vollkommen symmetrisch getroffen, im allgemeinen wird die Brucke gleich­
armig benutzt, gegebenenfalls bis zu einem Widerstandsverhaltnis 1 : 50 
(z. B. 100 Q : 5000 Q). Die vier Eckpunkte a, b, e, f liegen nahe beieinander; 
senkrecht zur Zeichnungsebene fuhren nach oben und unten verdrillte, durch 
geerdete Metallrohre abgeschutzte 
Leitungen zu Telephon und Span-
nungsquelle. Als solche dient eil1 af ,b 
Rohrengenerator, der eine kon­
stante Frequenz und eine ober­
wellenfreie Sinuskurve liefert. In 
den Bruckenzweigen sind verdrillte Ca C¥ 
Leitungen wegen ihrer hohen Ka- Abb. 148. Skizze des Briickenanfbaus. 

pazitat und ihrer- Verluste vermie-
den; die Leitungen sind builar dicht zusammengefUhrt, eine MaBnahme, die 
sich insbesondere bei hohen Frequenzen zur Vermeidung gegenseitiger induk­
tiver Beeinflussung der Briickenzweige bewahrt. Die Widerstande, die nach 
K. W. Wagner2 gewickelt sind, befinden sich in geerdetem Metallgehause. Die 
Brucke wird durch die Firma O. Selinger, Berlin, hergestellt. 

Die Messung kleiner Verlustfaktoren erfordert sehr fern einstellbare Normal­
kondensatoren. Es ist bei Beachtung aller Vorsichtsma,Bregeln moglich, mit 
der Brucke Verlustfaktoren von etwa 1 . 10-5 genau zu messen und noch Kapazitats­
unterschiede von 0,01 PftF festzustellen. Del' KapazitiitsmeBbereich geht bis 
etwa 1 pF. Auch fur hohere Frequenzen (bis etwa 100 kHz) ist die Brucke fUr 
Feinmessungen brauchbar, als Nullinstrument dient dann ein Galvanometer 
mit Detektor. 

6. Prazisionsbriicke mit Hilfszweig nach K. W. Wagner. Die von M. Wien 3 

angegebene Briickenschaltung, bei der die Phasenabgleichung fUr eine im Zweig J 
liegende, mit Verlust behaftete Kapazitat dadurch erfolgt, daB mit der im 
Zweig 2 liegenden Kapazitat O2 ein Widerstand r2 in Reihe geschaltet wird, ist 
von K. W. Wagner und A. Wertheimer 4 fUr Prazisionsmessungen durch­
gebildet worden. In Abb.149 ist das Schaltungsschema enthalten. Die all­
gemeinen Gleichgewichtsbeziehungen lauten: 

O R4 
0 1 = 2R' 

3 

1 Vgl. Giebe: Ann. Physik Bd. 24 (1907) S. 941. 
2 Elektrotechn. Z. Bd.36 (1915) S.606. 
3 .i\nn. Physik Bd.44 (1891) S. 689. 

Brion·Vieweg, Starkstrommelltechnik. 

4 Physik. Z. Bd. 13 (1912) S.368. 
8 
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wobei angenommen ist, daB G2 verlustfrei ist. Wie bei der in Ziffer 5 beschriebe­
nen Briicke wird auch hier bei praktischen Feinmessungen nach dem Substitu­
tionsverfahren gearbeitet, indem der Priifkondensator durch einen Normal­
kondensator ersetzt wird (Gn ; tg c5n = 0). Man beobachtet den Untersehied Llrz 
und erhalt 

Um Fehler durch Erdkapazitaten zu vermeiden, muB man die Wechselstrom­
briicke erden. Als allgemeine Regel kann hierbei gelten, daB das Nullinstrument 
eine moglichst geringe Spannung gegen Erde erhalten soIl, ist doch bei genauen 
Messungen sogar die kapazitive Einwirkung stOrend, die yom Kopf des Horellden 
iiber das Telephon zur Briicke geht. Direkte Erdung der Eckpunkte a oder b 
ist jedoch im allgemeinen nicht zulassig (vgl. z. B. Abb. 278, S. 236). 
Um aber das Telephon auf Erdpotential zu bringen, wendet man nach 
K. W. Wagner 1 einen Hilfszweig (y, h, i in Abb. 149) an, der wie der Zweig t, b, e 

e 

Abb. 149. Briicke mit Hilfszweig nach 
K. W. Wagner. 

der eigentlichen Briicke aufgebaut ist. Das 
Nullinstrument wird abwechselnd zwischen 
a und b und zwischen a und h gelegt und 
die Briicke nach und nach abgeglichen. 

Der Wagnersche Hilfszweig, der nicht nur 
in Verbindung mit der in Abb.149 dargestell­
ten Briicke brauchbar ist, sondern sich auch 
fiir andere Briickenschaltungen als wertvoll 
erweist (siehe z. B. S. 234), ist von besonde­
rer Bedeutung fUr die Messung von Teil­
und Betriebskapazitaten von Kondensatoren. 
Solche Messungen spielen z. B. eine wichtige 
Rolle bei Kabeln, namentlich in der Fern­
meldetechnik. In Abb. 149 ist im Zweige 1 
ein Kondensator G1 angenommen mit den 

Belegungen 1 und 2 und der Hiille 0, etwa ein Kabel mit 2 Adern und Mantel. 
Die Zahlentafel 1 zeigt, wie man zu schalten hat, um die verschiedenen Teil­
und Betriebskapazitaten und ihre Verlustfaktoren zu messen. 

Zahlentafel1. Schaltung zur Messung von Teil- und Betriebskapazitaten. 

Nr. Riille 0 Belegung 1 Belegung 2 Kapazitat 
an an an" im Zweig aj 

1 f a f k12 + kID 
2 f f a kl2 + k 20 
3 f a a kiO + k 20 
4 f a h klO 
5 f h a k 20 
6 h a f kI2 

:Fiir die Messungen 4 ... 6 ist der Hilfszweig wichtig, wei] sich eine der nicht 
im Zweige at liegenden Teilkapazitaten bei Erdung von e parallel zum Wider­
stand Rs legen und so einen Verlust vortauschen wiirde 2 • 

7. ll'lessung der Kapazitat durch periodische Ladung und Entladung. WiI'd 
eine Kapazitat G in 1 Sek. vmal tiber eine MeBanordnung auf die Spannung U 
geladen und entladen, so ist die mittlere Stromstarke, die in dem Kreise flieBt, 

1 Elektrotechn. Z. Bd.38 (1911) S.100l. 
2 Naheres iiber Schaltungen zu Kapazitatsmessungen an Kabeln siehe U. Meyer: 

Elektrotechn. Z. Bd.44 (1923) S. 781, ferner Lit. bei Giebc: Handb. Physik a. a. Q. 
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gleich UCv; die Kapazitat verhalt sich also wie ein Widerstand vom Betrag I/Cv. 
Die Kapazitiitsmessung laBt sich damit auf eine Widerstandsbestimmung zu­
ruckfiihren. Abb. 150 zeigt das Schema der von Maxwell herruhrenden Brucken­
anordnung. Bei Stromlosigkeit der Brucke, d. h. wenn 
der Ladestrom des Kondensators den konstanten 
Strom kompensiert, gilt 

1 R2Ra 
0;' .. R;' 

Bei genauen Messungen ist zu berucksichtigen, 
daB zu dem Kondensator noch der Widerstand der 
Verzweigung durch R 2 , R 3 , R4 sowie durch Galvano-
meter und Batterie parallelliegt. Dieser Widerstand tltl~ _____ Jtl 
wird jedoch im allgemeinen klein sein gegen IjCv, da ~~ I~ 
C in Farad zu messen ist1• Genaue Werte der Ka- Abb.150. Kapazltiitsmessungmlt 

b N I f k d Glelchspannung in der Brucke 
pazitat gibt die Messung nur ei orma -Lu t on en- nach Maxwell. 

satoren; bei unvollkommenen Kondensatoren, auch 
bei Glimmer ist der Kapazitatswert von der Frequenz v und der Lade- und 
Entladedauer, also vom Unterbrecher abhangig. 

8. Messungen auf Grund der Ladungszeit. Wird eine Kapazitat C auf die 
Spannung U 1 aufgeladen, und sinkt innerhalb der Zeit t Sek. die Spannung 
von U1 auf den Betrag U2 , so gilt fur den Widerstand R des Entladungsweges 

t 
RC= • In U1 -In U2 

Sind zwei der drei GraBen R, C, t bekannt, so laBt sich hiernach die dritte er­
mitteln. RC heiBt die Zeitkonstante des Kondensators; in der Zeit t = RC 
sinkt das Potential auf den e-ten Teil des Anfangs­
wertes (e Basis der nat. Log. = 2,718). 

Die Methode dient z. B. zur Messung des Isolations­
widerstandes hoch isolierender Stoffe, wie Paraffin, 
Quarz, Bernstein (vgl. auch S. 244). 

Zur Messung von Kapazitaten und Widerstanden wird 
die Ladungszeit bei der sog. Glimmbrucke der Firma 
Ruth, Berlin 2 herangezogen. Das Prinzip ist in Abb. 151 
veranschaulicht. Mit GIeichspannung wird der Konden~ 
sator uber einen hohen Widerstand R aufgeladen. Ais 
solcher dient eine Elektronenrahre. Del' Kondensator ent­
liidt sich uber eine ihm parallelliegende GIimmrahre Gl, 

(Jl 

Abb. 151. Glimmbriicke. 

sobald deren Zundspannung erreicht ist. Durch die Glimmentladung sinkt die 
Spannung bis zur Laschspannung, bei dieser hart das GIimmen und damit die 
Entladung auf und das Spiel beginnt von neuem. Durch geeignete Wahl der 
Daten des Kreises kann die Frequenz der Schwingung im Telephon harbar ge­
macht werden. Mittels des Schalters 8 1 substituiert man fur C", einen geeichten 
Kondensator C n und stellt auf gleiche Tonhahe ein, dann ist C x = C n' Durch 
den Schalter 8 2 kann del' Kondensator statt zur GIimmlampe zum Widerstand R 
parallel gelegt werden. Die sich ergebende Tonanderung gestattet einen quali­
tativen SchluB auf die Dampfung des Kondensators. Anstatt zur Bestimmung 
einer Kapazitat kann die Anordnung auch zur Ermittlung von R benutzt 

1 Uber die Anwendung der Methode zur Bestimmung des international en Ohms siehe 
Griineisen u. Giebe: Wiss. Abh. Physik.-Techn. Reichsanst. Bd.5 (1921) S. 1. 

2 Geffcken u. Richter: Z. techno Physik Bd. 5 (1924) S.511. 
8* 
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werden. Als MeBbereieh werden genannt fur Widerstande 103 ••. 108 Q, fUr Kapa­
zitaten 10 ... 107 flflF; die MeBgenauigkeit betragt etwa 1 % . 

Eine verwandte Anordnung zur Ermittlung der Entladekurve von Konden­
satoren hat Ruhlemann 1 besehrieben. Hier wird die Entladungszeit beob­
aehtet. Die MeBsehaltung ist in Abb. 152 dargestellt. Von der an einem Span­
nungsteiler liegenden Gleiehspannung U dient der Teilbetrag U a b dazu, urn bei 
gesehlossenem Sehalter S den Kondensator C aufzuladen, wahrend der Teilbetrag 
UbC an der Glimmrohre Gl (Glimmlampe oder Luftleersieherung) liegt. Wird S 

geoffnet, so beginnt die Spannung am Kondensator 
wegen der Ableitung, die dureh den Widerstand R 
angedeutet sei, zu sinken. Naeh einer gewissen Zeit, 
t Sek., wird dadureh die Spannung an Gl so steigen, 

- daB das Glimmrohr aufleuehtet (Ziindspannung Uz). 
__ JR Die jetzt am Kondensator liegende Spannung ist 

'----'---~a"'------' Ut = Uac - Uz und es gilt: 
Abb. 152. Aufnahme der Entlade-
lmrve eines Kondensators mittels 

Glimmlampe. 
t 

Ut = U e- Re 
"b • 

Hieraus ist R bestimmbar; hat man ofters solehe Messungen auszufiihren, so 
empfiehlt sieh die Aufstellung eines Nomogrammes, wie es von Ruhlemann 
angegeben worden ist. Dureh Einstellung versehiedener Werte von U ac kann 
leieht die Charakteristik des Entladevorganges, d. h. die Kurve Ut = f (t) auf­
genommen werden. Zu beaehten ist, daB man fur diese Messungen nur auBer­
ordentlieh einfaehe Hillsmittel benotigt. 

9. Messung mit HiUe von Strom und Spannung, Resonanzscbaltung. Eine 
Absolutmethode ist die Bestimmung der Kapazitat eines Kondensators durcn 
Messung von Strom und Spannung. Aus dem Ladestrom J eines Kondensators 
bei der Spannung U ergibt sieh die Kapazitat C zu 

J 
C = ~u Farad. 

(I) 

Von groBter Wiehtigkeit ist hierbei, daB die Spannung rein sinusformig ist. Hat 
sie aueh nur geringe Oberwellen, so erseheinen diese in der Stromkurve ver­
starkt. Man stimmt daher den Kreis mit Hille einer regelbaren Selbstinduktion 

~ 
Abb. 153. Strom- und Span­
nungsmessung an einem Kon­

densator. 

ab, wie Abb. 153 zeigt. Fur die Spannungsmessung emp­
fiehlt es sieh, statisehe Instrumente zu nehmen, deren 
Eigenkapazitat freilieh zu berueksiehtigen ist, wenn sie 
nieht gegen die des MeBkondensators vernaehlassigt 
werden kann. Ein Verlust des Kondensators beeinfluBt 
ebenfalls das MeBergebnis. Fur teehnisehe Messungen, 
besonders an groBen Kapazitaten, gibt das Verfahren 
ausreiehende Genauigkeit (~1 %), wenn man fUr die 
Befreiung von Oberwellen eine Siebkette vorsehaltet, wie 
sie neuerdings aueh fur 50 Hz fur Relais gebaut werden. 
Aueh ein Sehutzwiderstand, der fur einen Kondensator 

von C flF nieht kleiner als I ~o~ I Q sein sollte, reieht schon aus. Fur Hoehspannungs­

zweeke wird die Methode als SpannungsmeBverfahren benutzt (vgl. S.216). 
10. Tecbniscbe KapazitatsmeJlbrucken. Zur sehnellen Bestimmung von Kapa­

zitaten gibt es Briiekenkonstruktionen, deren Einzelteile zu einem handliehen 
Apparat vereinigt sind. Die Erregung erfolgt mittels eingebauten Summers; oft 
ist aueh die Batterie mit in dem Kasten untergebraeht. Als Nullinstrument 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 230. 
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client ein Telephon. Die Einstellung geschieht in verschiedener Weise, bei del' 
Brucke von Telefunken z. B. durch einen Drehkondensator als Vergleichskapa­
zitat und clurch stopselbare feste Kapazitatsverhaltnisse. Diese Brucke ist also 
eine 4-Kapazitatenbrucke. Eine Brucke der Firma Lorenz hat einen festen Ver­
gleichskondensator und veranderliche Widerstandsverhaltnisse. 

Abb. 154 zeigt das Schema einer von M. Wien angegebenen Brucke. Diese 
Anordnung wird in der technischen MeBbriicke nach Zicknerl, die zur Be­
stimmung von Induktivitaten und Kapazitaten geeignet ist, als Schaltung zur 
Kapazitatsmessung benutzt (vgl. auch S. 131 und Abb. 162). Fur die unbekannte 
Kapazitat 0 4 gilt 

04=02~:-
Urn auch bei Kapazitaten mit Verlust v6lliges Schweigen des Telephons zu er­
zielen, ist mit dem Vergleichskondensator O2 ein fester hochohmigel' Wider-

Abb. 154. nach M. Wien. 
~ 

Abb. 155. Kleinkapazitatsmesser 
von Siemens & Halske. 

stand R2 parallel, mit del' Kapazitat 0 4 ein kleiner einstellbarer Widerstand r 4 

in Reihe geschaltet. Diese Widerstande sind aber nur zur Verbesserung des Ton­
minimums, nicht zur Verlustmessung bestimmt. Rl ist fest, fUr R3 konnen vier 
verschiedene Widerstande gestopselt werden, wodurch 4 MeBbereiche erzielt 
werden. Die Brucke, die von der Firma Seibt, Berlin, hergestellt wird, gestattet, 
Kapazitaten zwischen 100 flflF und 1 flF mit etwa 1 % Genauigkeit zu ermitteln, 
mit geringerer Genauigkeit auch noch Werte von 50 flflF an. 

Als weiteres Beispiel einer technischen Kapazitats-MeBbrucke ist in Abb. 155 
die Schaltung des Kleinkapazitatsmessers von Siemens & Halske skizziert2. Die 
Briicke ist im Gleichgewicht, wenn der Kondensator 0 1 auf seinen Hochstwert 
gestellt jst. Wird nun der zu messende kleine Kondensator 0", parallel zur Ka­
pazitat 0 1 geschaltet, so hat man diese um den parallel geschalteten Betrag 
zu verkleinern, damit wieder Gleichgewicht herrscht. Man kann so Kapazitaten 
von einigen flflF bis 100 flflF auf etwa 0,5 flflF genau messen. Zur Erweiterung 
des MeBbereiches konnen zu O2 noch 10 gleiche Kondensatoren parallel ge­
schaltet werden, von denen in der Abbildung 3 angedeutet sind. Dem Wider­
stand R4 liegt zur Verbesserung der Einstellscharfe bei verlustbehaftetem 0", ein 
Drehkondensator 04 parallel. Damit 0 4 bei verlustfreiem 0", nicht stort, ist 
noch der Kondensator 0 3 parallel zu R3 vorgesehen. 

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1927) S.49. 
2 Keinath: Die Technik elektrischer MeBgerate, 2. Bd. 3. Aufl. Berlin: Oldenbourg 

1928. 
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Eine technische MeBbriicke zur Bestimmung kleiner Kapazitaten mit groBer 
Genauigkeit hat Zicknerl beschrieben. Die Anordnung, bei der als Vergleichs­
kapazitat ein Kondensator ohne Anfangskapazitat (vgl. Ziffer 3) dient, gestattet 
Kapazitaten auf 0,01 flflF genau zu ermitteln. Der Betrieb dieser Briicke, die 
von der Firma O. Selinger, Berlin, hergestellt wird, erfolgt nicht mit Summer, 
sondern mit Mittelfrequenzmaschine oder Rohrengenerator. 

11. Direkt zeigende Kapazitiitsmesser. Fiir FaIle, in denen viele Kapazitats­
messungen von gleicher GroBenordnung zu machen sind, besteht das Bediirfnis, 
die Kapazitatsmessung noch einfacher als mit der Briicke zu gestalten und den 
gesuchten Wert an einem direkt zeigenden Instrument abzulesen. Hartmann 
& Braun stellen mit einem eisengeschlossenen Spezial-Elektrodynamometer del' 

Kreuzspultype (vgl. S.20) einen Kapazitatsmesser 
fUr Betrieb mit Wechselspannung von 50 Hz her2. 
Abb. 156 zeigt das Prinzip dieses Instrumentes, 
das die auBeren Klemmen UV, XX, E besitzt. 
1m Felde eines als Transformator ausgebildeten 
Elektromagneten mit den Wicklungen F l' F 2 be­
wegt sich ein System, das aus den drei koaxial 
gewickelten Drehspulen 8 1 , 8 2, 8 3 besteht. 8 1 und 
8 2 sind gegeneinandergeschaltet und liegen iiber 

l.J den Schutzwiderstand Rs an der Feldwicklung F 2. 

Die Richtkraft des beweglichen Systems wird 
durch einen Induktionsstrom, der in der Dreh­
spule 8 g und dem angeschlossenen Kreis mit del' 
Induktivitat Lg und demohmschen Widerstand R3 
flieBt, elektrisch gewonnen. Der Ausschlag des 

Abb. 156. Direkt zeigender Kapazit1its· Instrumentes ist der Differenz zwischen del' zu 
messer von Hartmann & Brann. 

messenden Kapazitat C'" und der eingebauten 
Vergleichskapazitat Cv proportional, also auch dem Werte von C'" selbst. Die 
MeBbereiche fiir die del' Kapazitatsmesser hergestellt wird, erstrecken sich von 
O •.. 1000 flflF bis zu o ... 10 flF. MeBspannungen an den Klemmen U V konnen 
no oder 220 V sein; die Spannung am Kondensator betragt beim kleinsten 
MeBbereich 440 V, beim groBten 10 V. Die Angaben des Gerates sind von iib­
lichen Spannungs- und Frequenzschwankungen unabhangig und im allgemeinen 
auf 0,5%, bei den kleinsten MeBbereichen auf 1% del' Skalenendwerte genau. 

Die Weston Co., Newark USA, baut Mikrofaradmeter, in denen ein Kreuz­
spulinstrument mit zwei Drehspulen verwandt wird. Bei 50 Hz ist del' kleinste 
listenmaBige MeBbereich 50000 flflF, der groBte 10 flF; fUr 500 Hz werden In­
strumente bis zum Bereich O ... 1000 flflF hergesteIlt, fUr 1000 Hz noch Gerate 
fUr direkte Kapazitatsmessung von o ... 500 flflF. 

12. Messungen an groBen Kondensatoren. Die neuere Entwicklung des Konden­
satorenbaues hat die Aufgabe mit sich gebracht, auch groBe Kondensatoren 
exakt zu untersuchen. Es handelt sich hierbei hauptsachlich um Kondensatoren 
zur Phasenverbesserung von Wechselstromnetzen sowie zur Storbefreiung in 
Rundfunkanlagen. In Betracht kommen Kapazitatswerte bis zur GroBenord­
nung von 10000 flF mit Verlustfaktoren, die bei Papier- und sog. Massekonden­
satoren einige Tausendstel, bei Elektrolytkondensatoren bis zu tg (j = 1 be­
tragen. 1m Gebrauch sind drei MeBmethoden: die Scheringbriicke mit Neben­
schluB, eine Maxwellbriicke und das Thermowattmeter. 

1 Elektr. Nachr.-Techn. Ed. 7 (1930) S.443. 
2 Vgl. Blamberg: Arch. Elektrotechn. Ed. 17 (1926) S. 1. 
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Die Briickenanordnung nach Schering mit NebenschluB, wie sie in der 
Kabeltechnik verwandt wird, ist auf S. 233, Abb. 275 eingehend behandelt. Dort 
sind auch die besonderen Gesichtspunkte erortert, die bei der Untersuchung 
extrem groBer Kapazitaten zu beachten sind. 

Die von Zicknerl fUr den speziellen Zweck modifizierte Maxwellbriicke 
ist in ihrer Schaltung aus Abb. 157 ersichtlich. 
Diese Methode hat gegeniiber der Scheringbriicke 
mit NebenschluB den Vorzug, daB in den Briicken­
zweigen keine sehr kleinen Widerstandswerte vor­
kommen. Die aus deren Induktivitat und aus den 
Zuleitungswiderstanden sich ergebenden Schwierig­
keiten fallen dadurch weg. Wahrend aber die 
Scheringbriicke ohne weiteres fUr hohe Spannun­
gen brauchbar ist, eignet sich die Maxwellbriicke 
im allgemeinen nur fUr Spannungen bis etwa lO V. 
In der Abb. 157 bedeutet L ein Drehspulvariometer 
vom Widerstand Ra; Gist die zu untersuchende 
Kapazitat, der ein winkelfreier MeBwiderstand R2 
parallel geschaltet wird. Rl und R4 sind feste 

Abb. 157. Maxwpllbriieke zur 
Messung gro/3er Kapazitilten. 

winkelfreie Widerstande. Die Gleichgewichtsbedingungen der Briicke lauten: 

L (1 + tg2t5) G =----------
RIR4 ' 

t b = _1 (R _ Rl R4) 
g wL 3 R 2-' 

Hierbei bedeutet R2- die Wechselstromeinstellung des Widerstandes R2 bei 
50 Hz. Schaltet man nach Abgleichung der Briicke den Kondensator ab und er­
setzt den Wechselstrom durch Gleichstrom, 
das Vibrationsgalvanometer durch ein Gleich­
strom-Nullinstrument, wahrend das Variometer 
unverandert bleibt, so gilt jetzt fUr das Gleich­
gewicht 

R - !!lR4 
3-- R 2_' 

wobei R 2_ die Gleichstromeinstellung des :::, 
Widerstandes R2 ist. Es ergibt sich I 

tgb = !llR4 (_1 __ ~_). 
wL \R2=o R z-

{]eMvse r------------ ------, 

l ________ _ 

I 

I 
I 

Das von Briickman angegebene Thermo­
wattmeter, das von der Firma Kipp & Zonen, 
Delft, hergestellt wird, ist in seinem Prinzip 
in Abb. 158 veranschaulicht. Es beruht darauf, 
daB durch den einen von zwei Heizdrahten (RH ) 

Abb. 158. Thermowattmeter nach Briick-
man. 

ein der Summe von Strom und Spannung proportionaler Strom flieBt, wahrend 
durch den anderen Heizdraht ein der Differenz der beiden GroBen proportio­
naler Strom flieBt. Die in jedem Heizdraht entwickelte Leistung wird durch 
eine Thermoelementenreihe meBbar gemacht. Beide Reihen sind iiber ein In­
strument gegeneinander geschaltet. Der Ausschlag dieses Voltmeters oder auch 

1 Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir 1929, Z. Instrumenten­
kde. Bd. 50 (1930) S. 298. 
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Spiegelgalvanometers ist daher der Differenz der in den Heizdrahten erzeugten 
Leistungen und somit bis auf KorrekturgroBen dem Produkt aus Strom und 
Spannung proportional. Zickner und Pfestorf haben Theorie und Gebrauch 
des Instrumentes eingehend behandelt1 . In der Abb. 158 bedeuten U die Span­
nung der speisenden Stromquelle, z. B. einesWechselstromgenerators oder 
eines Transformators, J den Strom in dieser Stromquelle, u und i sind Span­
nung und Strom auf der Verbraucherseite, so daB z. B. N = ui cos p die Ver­
lustleistungin der angeschlossenen Kapazitat 0 ist. Rv ist ein veranderbarer 
Vorwiderstand fUr verschiedene SpannungsmeBbereiche, Rs sind veranderbare 
Nebenwiderstande fur verschiedene StrommeBbereiche. Fur die Angabe (J. (Skt) 
des Instrumentes gilt: 

N - CY. '2 En·E. 
- K - ~ 2(En+Es)' 

wobei K eine Konstante ist, die von R v , R H , Rs und den Konstanten des 
Thermoumformers abhangt. Man hat also eine quadratische Stromkorrektur zu 
berucksichtigen (vgl. auch S.229). 

Bei einem Instrument ublicher Ausfuhrung sind SpannungsmeBbel'eiche 
3, 30, 150 und 300 V; fUr hohel'e Spannungen gibt es getrennte Vorwiderstande. 

Als StrommeBbereiche sind fur Strome uber 0,3 A ge­
trennte Nebenwiderstande fur 6, 15 und 30 A vorgesehen. 

fiber eine Vel'besserung des Bruckmanschen Instru­
ments durch Steigel'ung der Empfindlichkeit und Er­
zielung bedingter Korrekturfreiheit s. Fischer2. 

13. Messung kleiner Kapazitiiten. Mit den in Ziffer 5 
)-__ -? und 6 beschriebenen Prazisionsbrucken sind wohl auch 

Kapazitats- und Verlustbestimmungen an kleinen Kapa­
zitaten auszufUhren, jedoch verlangt dabei die beim 
Substitutionsverfahren unvermeidliche Anderung del' 
Kapazitat del' Zuleitung beim Abtrennen von der zu 
messenden Kapazitat besondere Berucksichtigung. Fur 
eine etwas bequemere und doch sehr genaue Messung 

Abb. 159. Vierkapazitiitenbriicke des Verlustfaktol's und del' Dielektrizitatskonstanten 
nach Schering. 

an kleinen Proben von Isolierstoffen hat Schering 3 

eine Anordnung angegeben, bei der die Scheinwiderstande der Zweige 3 und 4 
denen der Zweige 1 und 2 durch Verwendung von Kondensatoren an Stelle von 
Widerstanden angepaBt werden. Das Schema dieser Vierkapazitatenbrucke mit 
Abschirmungen zeigt Abb. 159. 0 1 ist ein vollstandig abgeschutzter Schutzl'ing­
kondensator von berechenbarer Leerkapazitat (vgl. z. B. Abb.253, S.209). Die 
Phasenkompensation erfolgt durch einen Wider stand R;3 parallel zu 0 3 , Als 
Gleichgewichtsbeziehung erhalt man 

O 0 03 
1 = 2 0 4 ' 

1 
tgb1=-R O· 

3 W 3 

Naturlich ist statt des Parallelwiderstandes auch ein Widerstand in Reihe mit 0 3 

1 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1681. 
2 Fischer: Theorie der thermo MeBgerate der Elektrotechnik. Stuttgart: Enke 

1931. 
3 Z. Instrumentenkde. Bd. 46 (1926) S. 114. 
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verwendbar. Ais Kondensatoren 0 3 und 04 dienen Glimmerkondensatoren von 
0,1 ... 1 ,uF. Beim Aufbau der Briicke hat man unnotige Widerstiinde in den ZlI­
leitungen zu diesen Bruckenzweigen zu vermeiden. 

nber die technische Messung kleiner Kapazitiiten s. Ziffer lO. Ein Verfahren 
zur Registriel'ung von K,1pazitiitsiinderungen haben A. Schulze und 
G. Zicknel'l angegeben. Die zu beobachtende Kapazitiit liegt im Zweige 1 
einer im wesentlichen wie in Abb. 147 (aber ohne Substitution) geRchalteten 
Bl'iicke. Als Indikatol' dient jedoch eine Elektl'onenrohre in besondel'er Gitter­
gleichrichtungsschaltung, in deren Anodenzweig als Registrierinstrument ein 
kompensiertes Gleichstromgalvanometer liegt. Fur lang same Anderungen win! 
ein Zeigergalvanometer, fUr schnellere ein Schleifengalvanometer (Eigen­
::lchwingungsdauer 0,1 Sek.) benutzt. 

Die Messung von Kapazitiiten und Kapazitiitsanderungen winl auch al" 
Hilfsverfahren fur nichtelektrische Zwecke oft angewandt. Ein Beispiel ist die 
Messung del' Olfilmdicke in Lagern durch Bestimmung del' Kapazitat des Kon­
densators, den Zapfen und Lagerschale mit dem 
Schmiel'mittel als Dielektrikum bilden 2 . 

14. Zeitkonstante von Widel'standen. Fiir viele 
}leBzwecke benotigt man Widel'stiinde, die induk­
tions- und kapazitatsfrei sind. Streng ist diese Bedin­
gung jedoch nie erfuIlt. Es besteht daher die Auf­
gabe, den Phasenwinkel q; eines WiderstandeR R mit 
del' Kapazitat C und del' Selbstinduktion L zu mes­
"en. Fiir die sog. Zeitkonstante T gilt 

L ) w T w (-R -- RC = tg q;. 

1m aIlgemeinen ubel'wiegt bei groBen Wel'ten von R 
(etwa R > 1000 Q) die Wil'kung der Kapazitiit, bei 
kleinen die del' Selbstinduktion3 . Zul' Vel'anschau-
lichung del' in Fl'age kommenden GroBenol'dnungen 

Abb. 160. Messung der Kapazitiit 
von Drahtwiderstanden naeh Sellf'­

ring ll. Schmidt. 

::lei erwiihnt, daB die Zeitkonstante eines nach Chaperon gewickelten Wider­
standeR von 10000 Q bei 50 Hz etwa 10-6 Sek. betl'agt. 

Fur die Messung del' Zeitkonstante groBel' Drahtwiderstiinde (uber 1000 Q) 
baben Schering und Schmidt i eine Anordnung beschrieben, deren Schaltung 
ans Abb. 160 ersichtlich ist. Als kapazitats- und induktionsfreier Vel'gleichs­
widerstand (R1 ) dient ein :Flussigkeitswidel'stand aus Borsaure-Mannit-Losung, 
die den besonderen Vol'zug bietet, in bestimmter Konzentration einen Kehr 
kleinen Temperaturkoeffizienten del' Leitfiihigkeit zu besitzen. Der Anfbau del' 
Brucke erfolgt genau symmetrisch, weil dann aIle Storungen am kleinHten Hind. 
C1 und C2 Hind abge8chutzte Drehkondem;atol'en; R3 und R4 Bifilarwiderstandp 
von je 150 ..• 100 Q, R2 ist del' Prufwiderstand. Die Bestimmung geschieht ill 
del' Weise, dal3 zunachst die Zufiihrungen zu den Widerstanden an einer Seite 
unterbrochen werden und die Brucke an beiden Kondensatorell abgeglichell 
wird. Nach Wiederanlegen del' Widerstiinde wird da,., Telephon durch Eill­
stellen des Fliissigkeitswiderstandes und durch Verandern des Kondensators C1 

zum Schweigen gebracht. Die Verschiebung an 0] ergibt dirpkt dip Kapazitiit 
und damit die Zeitkonstante des Widerstandes. 

I Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S. Ill. 
" Rchering. R., u. R. Vieweg: Z. angew. Chern. Bd. 39 (1926) S. 1119 1I. IHOI. 

Vgl. hierzu z. B. Orlich: Verh. dtsch. physik. Ges. Rd. 12 (1910) R. !l4!J. 
4 Arch. Elektrotpchn. Bd. 1 (1913) S. 423. 
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15. Dielektrizitatskonstante. Die fUr die Messung der Dielektrizitatskonstan­
ten in Frage kommenden physikalischen Methoden lassen sich in folgende Haupt­
gruppen einteilen: 

1. Kapazitatsmessungen. Bei diesell wird die Kapazitat 0 eines aus 
dem Dielektrikum gebildeten Kondensators ermittelt und die Kapazitat 0 0 

eines Kondensators gleicher Abmessungen, aber mit Vakuum als Dielektrikum, 
entweder errechnet oder gemessen. Es gilt: 

o 
B -.­- 0 0 • 

Wird der Leerkondensator gemessen, so geniigt praktisch die Bestimmung bei 
Fiillung mit Luft, deren Dielektrizitatskonstante mit B = 1,0006 dem Wert B = 1 
des Vakuums sehr nahe kommt. - 2. Messung del' Kraftwirkungen. Die 
gegenseitige Kraftwirkung zweier auf festem Potential gehaltener Leiter ist 
del' DK des beide umgebenden Dielektrikums proportional. - 3. Messung 
elektrischer Wellen. Hier ist besonders die Anordnung von Drude bekannt, 
bei der man langs einer Doppeldrahtleitung stehende Hertzsche Wellen erzeugt. 
Ihre Lange wird in Luft und im Dielektrikum gemessen. Die Ausbreitungs­
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen in der Substanz ist prop or-
. I I tlOna-.=-, . 

Vs 
Fur die Zwecke der Starkstromtechllik werden fast nur die Messungen 

nach 1 benutzt. Zu den erforderlichen Kapazitatsbestimmungen konnen fast 
alle in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Methoden verwendet 
werden. Am gebrauchlichsten sind Briickenanordnungen, da ja bei allen festen 
und fliissigen Stoffen auch dielektrische Verluste (einschlieBlich der durch Leit­
vermogen verursachten Phasenverschiebung) auftreten, die in den Briicken­
schaltungen in einfacher Weise kompensiert werden konnen. Hierbei ist ebenso 
wie die Kapazitat auch die Dielektrizitatskonstante von der Wahl eines Ersatz­
schemas abhangig; s. S. 226. Bei festen Korpern, die in einfache Form (Platten, 
Rohre) gebracht werden konnen, wird vielfach durch Anbringen festhaften­
der Elektroden aus dem Priifling selbst ein S c hut z r i n g k 0 n den sat 0 r 
gebildet, dessen Leerkapazitat berechnet wird. Naheres hieruber s. S.209. 
Platten kann man auch in einen fertigen Schutzringkondensator einlegen 
(vgl. Ziff. 13, S. 120). Auch wenn die Isolierstoffprobe (Flache .f) den Schutz­
ringkondensator (MeBflache F) (ahnlich Abb. 253 und 254) nur teilweise erfUllt, 
kann man bei bekannter Leerkapazitat Co des Schutzringkondensators mit 
einer Kapazitatsmessung (gemessener Wert c) die DK B des Isolierstoffes er­
mitteln. Es ist 

F (C ' 
B= - - -1) + 1. t Co 

Eine weitere Anordnung zur Messung der DK fester Stoffe ist der Drei­
plattenkondensator 1 . Zwei planparallele Isolierstoffscheiben werden mit je 
einer groBen und einer kleineren kreisfOrmigen Metallbelegung versehen und 
so aufeinandergelegt, daB die kleineren Belegungen sich decken. Die auBeren 
groBen Belegungen werden abgeleitet, wahrend die inneren mit einem dunnen 
Draht an Spannung gelegt werden. 0 0 ist leicht rechenbar 2. 

Fiir Flussigkeiten ist die Ermittlung der DK durch Fiillung eines Schutz­
ringkondensators in Abb. 298, S.261 behandelt. Ais MeBverfahren fUr Fliissig-

1 ~riineisen u. Giebe: Verh. dtsch. physik. Ges. Ed. 14 (1912) S.921. 
2 Uber Randkorrekturen fiir sehr genaue Messungen siehe Kohlra usch, 16. Auf!. 
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keiten mit merklichem Leitvermogen wird vielfach die Briickenschaltung nach 
N ernst angewandt, deren Schema Abb. 161 zeigt. Dte Kompensation des Leit­
vermogens erfolgt durch Fliissigkeitswiderstande (Bor­
saure-Mannit-Losung). Del' Kondensator C mit del' 
MeBlosung wird zunachst parallel zu C1 gesehaltet. 
Man gleieht dureh Cz und die Widerstande RI und R2 
abo Dann wird C parallel zu C2 gelegt und wieder an 
Oz und RI und Rz abgeglichen. Man erhalt 2 C = L1 C2 • 

1st Co die Kapazitat des MeBkondensators bei Fiillung 
mit Luft, Cn bei Fiillung mit einer Eichfliissigkeit der 
bekannten DK en' so gilt fiir die DK e del' zu unter­
suehenden Fliissigkeit 

0-00 
E=(Sn- 1)0 -0 +l. 

n 0 

Bei Fliissigkeiten mit erheblichem Leitvermogen muB 

Abb. 161. Briickenanordnung nach 
Nernst. 

man, um den EinfluB del' Leitfahigkeit auszuschalten, nach N ernst mit schnellen 
Schwingungen arbeiten. 

Fiir die Bestimmung del' DK an Gasen besteht zwar del' Vorteil, daB diese 
keine Verluste haben, jedoch erfordert die Kapazitatsmessung groBe Genauig­
keit, da die Untersehiede in del' DK zwischen verschiedenen Gasen und gegen 
das Vakuum sehr klein sind. 
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K. Induktivitat von Spuleu. 
Von R. Vieweg, Berlin. 

1. Allgemeines iiber Induktivitat (Selbst- und Gegeninduktivitat). Fur die in 
einer stromdurehflossenen eisenlosen Spule bei Anderung des Stromstarke i ent­
stehende EMK e gilt die Beziehung 

di 
e=-LTt · 

Del' Faktor L heiBt del' Koeffizient del' Selbstinduktion und wil'd aueh kurz als 
Selbstinduktion odeI' Selbstinduktivitat del' Spule bezeiehnet. 1st L eine Funk­
tion von i (z. B. bei del' Spule mit Eisenkern), so ist fiir e del' Wert einzusetzen: 

d(Li) 
e = --a:t' 

Werden zwei beliebige, getrennte Spulen von Stl'omen durehflossen, so ver­
ketten sieh teilweise ihre magnetise hen Felder. Andert sieh die Strom starke in 
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del' Spule 1, so entsteht in Spule 2 eine EMK 

di1 
ez = L12dt: 

andert sich del' Strom in del' Spule 2, so entsteht in Spule 1 die EMK 

Del' Faktor L12 = L21 heiBt del' Koeffizient del' gegenseitigen Induktion odeI' 
kurz die Gegeninduktivitat del' beiden Spulen. (Vielfach ist zur Bezeichnung del' 
Gegeninduktivitat statt des Buchstaben L del' Buchstabe M gebrauchlich.) 

Zur allgemeinen Definition del' Induktivitat geht man von dem einen einfach 
geschlossenen Stromkreis durchsetzenden InduktionsfluB (/> aus. Das Verhaltnis von 
(/> zu dem ihn erzeugenden Strom i ist gleich derSelbstinduktion des Kreises. Das 
Verhaltnis del' zwei getrennte Stromkreise durchsetzenden Teilflusse ((/>12 bzw. (/>21) 
zu dem jeden Kreis erzeugenden Strom ist gleich del' Gegeninduktion del' beiden 

Kreise (L12 = ~12 = ~21). Die Selbstinduktion eines einzelnen Leiters in einem 
~l 1,2 

Kreise erhalt man auf Grund del' Beziehung, daB die algebraische Summe del' 
Selbst- und Gegeninduktionen aller Leiter des Kreises gleich del' Selbstinduktion 
des Kreises ist. 

1m elektromagnetischen MaBsystem hat die Induktivitat die Dimension einer 
Lange [1], die Einheit ist 1 cm. Urn die in cm el'haltenen Induktivitaten in prak­
tische Einheiten (Henry) umzurechnen, hat man mit 10-9 zu multiplizieren. Es ~st 

IH = 109 cm . 

Technisch gebrauchliehe GroBen sind noch Millihenry (1 mH = 106 em) und 
Mikrohenry (I,uH = 103 em). Zu beaehten ist, daB in Kreisen mit Induktivitat 
und Kapazitat, wenn man die praktischen Einheiten des Ohm-Ampere-Volt­
Systemes gebraucht, die Induktivitat in Henry (1 H = 109 em), die Kapazitat 
in Farad (1 F = 1012 ,u,uF) (also nieht in em) anzugeben ist. 

2. Berechenbare Induktivitaten. Von den drei Arten WiderstandsgroBen, die 
fur Weehselstrommessungen von Bedeutung sind, dem ohmschen, dem kapazi­
tiven und dem induktiven Widerstand ist nur del' kapazitive Widerstand dureh 
Normalkondensatoren rein darstellbar, d. h. ohne daB eine del' beiden anderen 
Aden odeI' beide mit auftreten. Aueh del' ohmsehe Widerstand ist im allgemeinen 
mit Kapazitat und Selbstinduktion behaftet, die dureh besondere Wieklungsarten 
klein gehalten werden, so daB man praktiseh rein ohmsehe Widerstande erhalt. 
Induktivitaten jedoeh haben immer den ohmsehen Wider stand des Drahtes, 
auBerdem aueh Eigenkapazitat (vgl. S.130). Abel' pieht nur hinsichtlieh del' Rein­
darstellung liegen die Verhaltnisse bei den Induktivitaten am wenigsten gunstig, 
aueh die Bereehnung, die wohl am einfaehsten beim ohmsehen Widerstand, 
jedoeh fur viele Falle aueh bei Kapazitaten reeht bequem ist, gestaltet sieh bei 
Selbstinduktivitaten und noeh mehr bei Gegeninduktivitaten am verwiekeltsten. 

Fur einige ebene geometrische Gebilde erhalt man, wenn 2r die Dieke des 
Drahtes von kreisfOrmigem Quersehnitt und w die Windungszahl bedeuten, 
unter vereinfaehenden Aunahmen bei Niederfrequenz folgende Selbstinduk­
tionen L in em, wenn die Abmessungen ebenfalls in em eingesetzt werden. 

1. Gerader Draht vou del' Lange 1, wobei 1 ~ r: 

( 2l 3 ) L = 21 log nat- - - . 
r 4 
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2. Bifilardraht (lange Doppelleitung), Achsenabstand der Drahte a, wobei 
T<,a<,l 

L = l ( 4 log nat ~- + 1) , 
z. B. ist die Selbstinduktion L fur 1 m Lange der Doppelleitung bei ~ = 9,5 

L = 1000 cm. 

3. Einfacher Kreis vom Halbmesser R, wobei R ~ r 

L= 4 or R (log nat ~ + !). 
Fur Spulen sind eine groBe Reihe praktischer Formeln entwickelt wordenl . 

Fur die einlagige Zylinderspule vom Radius R (Abstand von del' Achse bis zur 
Drahtmitte) und der Lange 1 gilt z. B. die Formel von Lorenz: 

L = w 2 R f ClR ) , 

wobei die Funktion f (2lR) z. B. fUr R = l den Wert 21 besitzt; man erhalt 

also fUr eine einlagige Zylinderspule, deren Lange gleich dem hal ben mittleren 
Durchmesser ist 

L = 21w2 R. 

Eine lange, enge Spule, sog. einlagiges Solenoid, hat die Selbstinduktion 
4 n 2 R2 10 2 

L=---l-' 

wobei l ~ R vorausgesetzt ist. Bedeutet A die Lange des auf die Langeneinheit 
gewickelten Drahtes, also 

A = 4nR1O 
l ' 

so folgt 
L = A2 l. 

Einen Uberblick uber das Verhalten von Spulen mogen noch folgende Regehl 
geben (Zickner a. a. 0.): 

VergroBert man aIle Abmessungen einer Spule von del' Selbstinduktion L 
auf das z-fache, so wachst auch die Selbstinduktion auf das z-fache, wahrend 

der Gleichstromwiderstand R auf das ~-fache abnimmt. Die Zeitkonstante 
z 

LjR nimmt also mit Z2 zu. VergroBert man die Spulenabmessungen auf das 
z-fache, laBt aber die Drahtstarke ungeandert, so wachst die Selbstinduktion 
auf das z5-fache. 

3. MeBspulen. Die Form von festen N ormalspulen wird im allgemeinen 
so gewahlt, daB man bei gegebenem Widerstand des Drahtes einen GroBtwert 
der Selbstinduktion erhalt. Hieraus ergeben sich mehrlagige, kurze, flache 
Spulen, bei denen der Innenhalbmesser ungefahr gleich der Spulenlange, der 
AuBenhalbmesser gleich dem Doppelten del' Lange ist. Als Wickelkorper ver­
wendet man mit Paraffin getrankten Marmor odeI' PorzeIlan, jedenfalls Stoffe, 
die keine Eiseneinschlusse besitzen. Handelsublich sind Normalspulen in ver­
schiedenen Abstufungen zwischen 0,1 mH und 1 H. Die Selbstinduktion diesel' 

1 Naheres z. B. Kohlra usch, ferner Orlich, Jaeger, Gie be, Zickner a. a. 0.; 
auch Kornd6rfer: Elektrotechn. Z. Bd. 38 (1917) S. 521. A. W. Ewan: Gen. electro Rev. 
Bd. 33 (1930) S. 249. 
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mit Litzendraht gewickelten Spulen wird durch elektrische Vergleichsmessungen 
(wie sie spater beschrieben werden) ermittelt. 

Ais absolute Induktivitatsnormale benutzt man einlagige Spulen von ein­
fachem Aufbau, deren Induktivitat aus den beobachteten Abmessungen errechnet 
wird. Die Prazisionsnormale der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wurden 
von Griineisen tmd Giebel geometrisch und elektrisch ausgemessen. Die 
geometrische Ausmessung stellt eine Bestimmung in absolutem MaB dar; 
die elektrische eine in internationalem MaB. Der gefundene Unterschied der 
praktischen Einheit der Induktivitat von del' absoluten ist zugleich auch del' 
Unterschied des internationalen Ohms yom absoluten. Es ergab sich, daB die 
internationale Widerstandseinheit um rd. 0,5 %0 kleiner ist als die absolute. 

Von etwas geringerer Genauigkeit und Zuverlassigkeit als die festen Normal­
spulen sind die regelbaren MeBinduktivitaten, Variometer genannt. Gleich­
wohl sind Normalvariometer fur viele Zwecke sehr brauchbar. Die Konstruktion 
ist im allgemeinen so, daB in einer festen Normalspule eine zweite verschiebbar 
oder drehbar angebracht ist. Je nach del' Schaltung erhalt man so eine ver­
anderbare Selbst- oder Gegeninduktion. Del' Gesamtbereich eines solchen Appa­
rates geht leicht von 10-4 ••• 10-1 H. 

Um feste Gebrauchsnormale del' Gegeninduktivitat zu erhalten, wickelt 
man zwei gleiche Spulen koaxial und bifilar auf einen Zylinder. Handelsublich 
ist die GroBe Ll = L2 = L12 = 0,01 H. 

4. Verluste in Spulen. 1m allgemeinen sind Wirkwiderstand und Blindwider­
stand einer Spule (vgl. S. 127) nicht unabhangig von Stromstarke und Frequenz 
der angelegten Wechselspannung. Nur wenn die Spule so gebaut ist, daB 1. in 
der Spule und ihrer Umgebung keine magnetisierbaren Subs~anzen vorhanden 
sind, 2. in den Leitungen odeI' umgebenden Metallteilen keine Wirbelstrome 
entstehen, 3. die Spule praktisch keine Eigenkapazitat besitzt, ist der ohmsche 
Widerstand gleich dem Wirkwiderstand der Spule und der Blindwiderstand 
gleich dem Produkt aus der Kreisfrequenz und dem konstanten Selbstinduktions­
koeffizienten. Die erste Bedingung ist fiir eisenlose Spulen verhaltnismaBig 
leicht zu erfullen, von ihI' kann daher abgesehen werden. Die zweite Bedingung 
betrifft die sog. Hautwirkung (Skin-Effekt s. S.97). Bei Wechselspannung ist 
die Stromverteilung uber den Leiterquerschnitt nicht dieselbe wie bei Gleich­
spannung; es findet bei Wechselstrom eine Stromverdrangung nach der Spulen­
achse zu statt. Dies bewirkt eine bei niedriger Frequenz mit dem Quadrat der 
Frequenz wachsende Widerstandserhohung del' Spule. Gleichzeitig hat die 
Stromverdrangung eine, wenn auch geringe Abnahme des Selbstinduktions­
koeffizienten del' Spule zur Folge, da sich del' wirksame mittlere WicklungR­
radius verkleinert. Als Mittel gegen die Hautwirkung wird weitgehende Auf· 
teilung des Drahtes in isolierte Einzeldrahte, die verdrillt werden, angewandt. 
Gebrauchsnormale werden ausschlieBlich aus Litzendraht hergestellt. Einzel­
heiten und Literatur z. B. bei Gie be a. a. O. 

Der dritte Gesichtspunkt fur Konstruktion und Wirkungsweise von Spulen 
betrifft ihre Eigenkapazitat (vgl. S. 130). Da sich bei hOheren Frequenzen die 
Verteilung des Stromes auf die reine Induktivitat und die ihr parallel liegend 
gedachte Spulenkapazitat andert, so wird durch diese eine schein bare VergroBe­
rung sowohl des Selbstinduktionskoeffizienten wie des Wirkwiderstandes hervor­
gerufen. Da ferner die Spulenkapazitat nicht als praktisch verlustfrei angesehen 
werden kann, weil ja die Drahtisolation und der Werkstoff des Spulenkorpers 
nicht frei von dielektrischen Verlusten sind, so ergibt sich eine weitere Beein-

1 \Viss. Abh. Physik..Techn. Reichsanst. Ed. 5 (1921) S.1. 
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flussung des Spulenverlustes, die sich in einer VergroBerung des Wirkwider­
standes auBert, wahrend der Selbstinduktionskoeffizient nicht verandert wird. 

1m allgemeinen ist die Wirkung der Spulenkapazitat bei Niederfrequenz 
gering; fiir Hochfrequenzzwecke sucht man die Eigenkapazitat durch besondere 
Wicklungsarten herabzusetzen. In jedem Fall ist es fur feine Messungen erforder­
lich, sie zu definieren. Induktivitatsnormale finden daher nach Gie bel in einem 
Holzkasten Aufstellung, der mit Stanniol ausgeschlagen ist, das zur Vermeidung 
von Wirbelstromen isoliert unterteilt wird. 

Die GroBenanordnung der Einflusse von Hautwirkung und Eigenkapazitat 
sei durch Zusammenstellung einigel' Daten einer Normalspule von 0,1 H ver­
anschaulicht: 

Anzahl del' Litzendl'iihte 
Dul'chmessel' des Einzeldrahtes 
VVindungszahl . 
Halbmessel' iImen .. 
Halbmessel' auBen. . . . . . 
Gleichstl'omwidel'stand . . . . 

25 
O,lmm 

1088 
3,3cm 
6,6cm 

36 Ohm 

Spulenka.pazitat . . . . . . . 
Zeitkonstante . . . . '.' . . 
tg Y bei 1000 Hz. . . . . . . 
VVidel'standszunahme bei 37 kHz 

durch Hautwirkung . . . . 
durch Spulenkapazitat. . . 

42/lf!F 
3ms 
0,06 

89 Ohm 
47 Ohm 

5. Selbstinduktionsmessung mit Strom und Spannung. Man schickt durch 
die Spule von del' Selbstinduktion Leinen sinusformigen Wechselstrom J del' 
Kreisfrequenz OJ und miBt untel' moglichster Vermeidung von Spannungsabfall 
im MeBinstrument, also z. B. elektrometrisch, die Spannung U an der Spule. 
1st R del' aus einer Messung mit Gleichstrom bekannte Widel'stand (ohmsche 
Widerstand), so kann man aus der Beziehung 

die GroBe L erl'echnen. 

J=-.-~--1'.R2-+ (0) £)2 

heiBt der Scheinwiderstand der Spule. Fur die Phasenverschiebung gilt: 

wL 
tgl)?=R' 

(OJL) heiBt del' Blindwidel'stand oder auch del' induktive Widerstand. Statt 

des Winkels I)? wird vielfach sein Komplement y = ; -I)? als "Verlustwinkel" 

emer Spule in die Rechnung eingefUhrt. Es ist 

R 
tgY=wL' 

Genauere Messungen durch Bestimmung des Scheinwiderstandes werden in 
der Weise vorgenommen, daB man einen bekannten Widerstand in Reihe mit 
der Spule legt und die Spannungen an beiden vergleicht. 1st die Hautwirkung 
nicht zu vernachlassigen, also z. B. bei hoheren Frequenzen, so muB der Wirk­
widerstand, der dann nicht mehr gleich dem Gleichstromwidel'stand ist, durch 
Leistungsmessung ermittelt werden (vgl. auch die Messung an Drosselspulen, 
S. 197). 

6. Die Maxwellsche Briicke zur Vergleichung von Selbstinduktion und Kapa­
zitiit. Von Maxwell sind zahlreiche Briickenschaltungen angegeben worden. 
Auch von den Anordnungen zur Messung der Selbstinduktion gehen manche 
auf ihn zuruck (vgl. S. 132). Als Maxwellbriicke schlechthin wird jedoch im all-

1 Z. Instrumentenkde. Bd.31 (1911) S. 19. 
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gemeinen die in Abb .. 162 schematisch wiedergegebene Brucke bezeichnet. Sie 
ist sowohl zur Bestimmung von Selbstinduktionen aus Kapazitaten wie zu Mes­
sungen im umgekehrten Sinne geeignet. Die Gleichgewichtsbedingungen lauten 

~: = Rl R4 (1) und Rl R4 = (r3 + R3) R2 . (2) 

Fiir die praktische Ausfiihrung del' Brucke ist es im aUgemeinen erwiinscht, 

daB R2 groB gegen w ~2 ' (r3 + R 3) klein gegen WL3 ist. Del' Zusatzwiderstand 1'3 

ist also nul' klein (etwa ein Bifilardraht mit Gleitkontakt). Fur Selbstinduk­

~---oTo---~ 

tionen ist von Gruneisen und Gie bel die Methode 
zu Prazisionsmessungen verwandt worden. Del' ubliche 
Anwendungsbereich ist etwa 10-4 bis 1 H bei einer 
MeBfrequenz von 800 Hz. Fur genaue Messungen wird 
meist mit Substitution gearbeitet. 

Die Methode wird auch zu Kapazitatsmessungen be­
nutzt. Z. B. hat U. Meyer 2 (vgl. auch S. 230) dielektri­
sche Vel'lustfaktoren von Kondensatoren mit del' Max­
wellbrucke in del' Weise bestimmt, daB in Zweig 2 im 
Substitutionsverfahren erst del' zu priifende, dann ein 
verlustfreier Kondensator eingeschaltet wird. Del' Unter­

Abb.162. Briicke nachMaxwell. schied in r3 gibt ein MaB fur den Verlustfaktor tg 0 
des Pruflings. 

7. Die Bifilarbriicke nach Giebe. Eine einfache Methode del' Selbstinduktions­
messung beruht auf del' Vergleichung del' zu messenden Spule mit einem Normal 
in del' Wechselstrombrucke·. Das Schema del' auf Maxwell zuruckgehenden An­
ordnung zeigt Abb. 163. Die Nullbedingungen lauten 

Ll R3 Rl Ra - _. und --_. = .- . 
L2 R4 R2 + 1'2 R4 

Um abgleichen zu konnen, ist in Reihe mit einer del' Spulen, etwa dem Normal L 2 , 

ein winkelfreier Widerstand r2 gelegt. Zur Vermeidung von Fehlern, die 

}---?o rv 

Abb.163. Briicke zum Vergieich 
zweier Seibstinduktionen. 

Abb. 164. Schema der Bifilarbriicke nach Giebe. 

namentlich durch Induktivitat in den Zweigen 3 und 4 verursacht und bei 
hoheren Frequenzen (etwa oberhalb 1000 Hz) erheblich werden konnen, hat 
Gie be3 eine Anordnung getroffen, die unter dem Namen Bifilarbrucke bekannt 
geworden ist. Das Prinzip ist aus Abb. 164 ersichtlich. Wie bei del' auf S. 113 

1 Ann. Physik. Bd.63 (1920) S.179. 
3 Ann. Physik Bd.24 (1907) S.941. 

2 Elektrotechn. Z. Bd.44 (1923) S. 779. 
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beschriebenen KapazitiitsmeBbrucke sind die 4 Bruckeneckpunkte nahe zusam­
mengelegt, um die gegenseitige Einwirkung del' Zweige zu beherrschen. Als 
Widerstiinde R3 und R4 dienen Schleifdriihte, bei denen die Schleifkontakte 
auf bifilar gefiihrten Driihten gleiten. Da die auf beiden Seiten gleich gebaute 
Widerstandsdoppelleitung fur jede Liinge den gleichen Phasenwinkel hat, so 
wird I{J:; = 1{J4' womit die wichtigste Fehlerquelle beseitigt ist. Einflusse kapazi­
tiver Art konnen durch Abschutzungen uberblickbar gemacht werden; auch 
das Telefon, das meist als Nullinstrument dient, wird durch geerdete Hullen 
abgeschirmt. 

Die in del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beantragten Eichungen 
von Spulen werden gewohnlich mit del' Bifilarbriicke ausgefUhrt, soweit es sich 
um Induktivitiiten von 1 mH und darunter handelt. 

Die Giebesche Bifilarbrucke ist auch geeignet zur Messung del' Zeitkonstante 
von hleinen Drahtwiderstiinden (etwa < 1000 Q), bei denen del' induktive 
EinfluB den kapazitiven uberwiegt (vgl. auch S.121). 
Fur die Bestimmung del' Phasenfehler sehr hleiner 
Widerstiinde, wie sie z. B. bei Wandlereichungen 
als Nebenwiderstiinde benotigt werden, hat Sche­
ring1 eine del' Thomsonschen Gleichstrombrucke 
analog gebaute Wechselstrom-Doppelbriicke an­
gegeben. 

Fur grobe Messungen an grol3eren Spulen ist 
eine Modifikation del' Maxwellschen Anordnung 
brauchbar. Del' Bruckeneckpunkt, an dem in 
Abb. 163 die beiden Induktivitiiten zusammen­
liegen, wird durch Kastenwiderstiinde und Schleif­
driihte abgeiindert. Die Widerstiinde R3 und R4 Abb. 165. Resonanzbriicke nach 

Griineisen nnd Giebe. 
werden durch einen Schleifdraht ersetzt, Strom-
queUe und Nullinstrument werden vertauscht. Man gleicht ab durch Verbesse­
rung des Tonminimums bis zum Schweigen des Telefons, indem abwechselnd 
die Schleifkontakte verstellt werden. 

8. Resonanzbriicke zur Ermittlung von Le. Ein absolutes Mel3verfahren fur 
die Induktivitiit, das ebensogut fUr die Bestimmung einer Kapazitiit dienen 
kann, haben Gruneisen und Gie be2 angegeben. Es ist die in Abb. 165 skizzierte 
Resonanzbrucke, bei del' eine Kapazitiit 0 1 in Reihe mit einer Spule von del' 
Induktivitiit Ll und dem Widerstand R] liegt. Die Nullbedingungen lauten 

:Fur 50 Hz wird im allgemeinen Resonanz nur fur groBe Induktivitiiten erzielbar 
sein, das Verfahren ist daher besonders bei hoheren Frequenzen, etwa oberhalb 
von 1000 Hz geeignet und ist bis zu hochsten Frequenzen anwendbar3. Hat del' 
Kondensator Verluste, so kann man tg 0] erhalten, indem man zweimal abgleicht, 
einmal mit dem Kondensator, sodann nach Substitution eines gleichgroBen 
verlustfreien Normalkondensators. Zur Eichung gro13erer Selbstinduktionen 
wird das Verfahren viel benutzt (z. B. auch in del' Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt) . 

1 Elektrotechn. Z. Bd.38 (1917) S.421. 
2 Z. Instrumentenkde. Bd.31 (1911) S. 152. 
3 Giebe u. Alberti: Z. techno Physik Bd.6 (1925) S.92. 

Brion-Vieweg, Starkstrommel3technik. 9 
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9. Briicke nach Anderson. Eine der Maxwellbrucke (Abb. 162) verwandte 
Anordnung von Anderson gestattet ebenfalls das Verhiiltnis LIC zu messen; 
ihr Vorteil besteht darin, daB die Widerstandskombination hier erlaubt, auch 
bei festem C abzugleichen, ohne daB die beiden Nullbedingungen von einander 
abhangig werden. Abb. 166 zeigt die Schaltung. Wegen der Besonderheit ihres 

'::-',_' Aufbaues spricht man auch von einer "Sechs-Zweige­
Briicke". Es gilt bei Stromlosigkeit 

~: = RIR4 + Rs(Rl + Rs)· 

Die Briickenanordnung, die auch zur Kapazitatsbestim­
rv mung und fUr Feinmessungen brauchbar ist, wird 

meist so abgeglichen, daB zuerst bei Gleichstrom die 
allgemeine Bedingung 

R1 R4 = R2 RS 

erfiillt ist. Nach Umschalten auf Wechselstrom wird 
Abb. 166. Briicke nach Anderson. dann nur noch RS geregelt, bis wieder abgeglichen ist. 

10. Bestimmung der Kapazitit von Spulen. Wenn 
auch diese Messungen ihre Hauptbedeutung in der Hochfrequenztechnik haben, 
so gibt es doch auch in der Starkstromtechnik Fragen (z. B. beirn Studium von 
Wanderwellenvorgangen), bei denen die Kapazitat von Spulen eine wichtige Rolle 
spielt; ebenso ist die Induktivitat von Kondensatoren bei der neuesten Entwick­
lung des Kondensatorenbaus nicht ohne Interesse. Es seien daher die wichtigsten 
Gesichtspunkte fur die Messung erortert. . 

Fur Spulen mit Eigenkapazitat kann man sich als Ersatzschema eine kapa­
zitatsfreie Spule denken, der ein Kondensator parallel geschaltet ist. 1m all­
gemeinen ist diese Parallelkapazitat als unverandert bis zur Eigenschwingung 
der Spule anzusehen. Auf diesem Verhalten berullt ein einfaches Extrapolations­
verfahren zur Ermittlung der Eigenkapazitat. Man schaltet der Spule einen Dreh­
kondensator parallel und erregt den Kreis bei zwei Werten dieses Kondensators 
zur Eigenschwingung. Graphisch oder analytisch kann dann leicht durch lineare 
Extrapolation der Kapazitat in Abhangigkeit vom Quadrat der Wellenlange auf 
die Kapazitat geschlossen werden, die der Spule parallelliegt, ohne daB auBen 
noch ein Kondensator zugeschaltet ist. Streng genommen hatauch die Eigenkapa­
zitat jeder Spule drei Teilkapazitaten (vgl. S. 109), so daB zur genauen Messung 
elektrisch abgeschirmt werden muB, um die Betriebskapazitat zu definieren. 

Die grundlegende Beziehung fur die Untersuchung im Schwingungskreis 
lautet 

A,2 = 4n2v2C L, 

wobei A, die Wellenlange bedeutet, die mit der Frequenz fund der Lichtgeschwin­
digkeit v durch die Relation v = fA, zusammenhangt. Wird A, in cm gemessen, 

so ist L in Henry, C in Farad, v = 3.1010 em einzusetzen. 
see 

Die Erregung der Spule mit oder ohne Kondensator zu Eigenschwingungen 
erfolgt nach dem aus Abb. 167 ersichtlichen Schema. Der zu priifende Kreis 
(mittlerer Schwingungskreis) wird mit einem Generatorkreis (links) gekoppelt. 
Die Bestimmung der Eigenschwingung erfolgt mittels Indikatorkreises (rechts). 
Als Generator wird oft, fUr sehr hohe Frequenzen fast ausschlieBlich, ein Rohren­
sender benutzt. Als Indikator dient z. B. ein Wellenmesser mit Kristalldetektor 
und Gleichstrominstrumentl. Bei der Aufstellung der skizzierten drei Kreise muB 

1 Vgl. z. B. Scheibe: Indikatoren. Leipzig: Hachmeister & ThaI 1926. 
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sorgfiHtig vermieden werden, daB Sender und Detektorkreis sich magnetisch 
odeI' elektrisch beeinflussen. Man bringt die koppelnden Spulen des linken und 
des rechten Kreises zueinander senkrecht, zum Mittelkreis in einem Winkel von 
450 an. Hat man keinen Wellenmesser, abel' einen meBbar zu regulierenden 
Hochfrequenzgenerator, so dient in einfachster Weise ein Heliumrohrchen, das 
zwischen die Spulenklemmen gelegt wird, durch sein Aufleuchten zur Anzeige 
del' Resonanz. 

Bei dem erwiihnten Extrapolationsverfahren braucht man die Selbstinduktion 
del' Spule nicht zu kennen. Istsie oekannt, so liiBt sich aus del' Messung del' 
Eigenwellenliinge del' Spule allein nach 
del' angegebenen Formel die Eigenkapa­
zitiit berechnen1 . 

Fiir die Ermittlung del' Selbstinduk­
tion von Kondensatoren wird analog 
verfahren. Man schaltet dem Kondensa-
tor verschl'edene bek·annte kl=m' e Selbst- Abb. 167. Schwingungskreis zur Erzeugung der 

v Eigenschwingung von Spulen und Kondcnsatoren. 
induktionen, z. B. solche, die aus den 
geometrischen Abmessungen berechenbar sind (vgl. S. 124), parallel und schlieBt 
durch Extrapolation auf die Eigeninduktivitiit des Kondensators. 

11. Technische InduktivitatsmeBbriicken. Ebenso wie zu raschen Bestim­
mungen von Kapazitiiten (siehe S. 116) gibt es auch zur bequemen technischen 
Messung von Induktivitiiten handliche Apparaturen, in denen aile erforderlichen 
MeBteile fertig zusammengestellt sind. Die Selbstinduktionsbriicke von Siemens 
& Halske beruht auf del' Vergleichung del' zu messenden Selbstinduktion, die im 
Briickenzweig 1liegt, mit einem Normal im Briickenzweig 2. Die anderen Briicken­
zweige 3 und 4 sind veriinderliche, hinreichend winkelfreie Widerstiinde. NuIl­
instrument ist ein Telephon, Stromquelle eine Hochfrequenzmaschine. 1m all­
gemeinen sind mit diesel' Briicke Induktivitiiten von 1 mH bis 1 H meBbar 
mit einer Genauigkeit von weniger als 1 %, mit geringerer Genauigkeit auch noch 
Induktivitiiten bis 10 H. Fiir kleinere Selbstinduktivitiiten stellt Siemens & 
Halske eine Briicke her, bei del' als veriinderli6hes Normal ein Variometer mit 
verschiebbarem Kern dient. Diesel' besteht aus Paraffin, in das Eisenfeilicht ein­
gebettet ist. 

Das Schaltungsschema del' von Zickner2 angegebenen Briicke fiir Kapazitiits­
und Induktivitiitsmessungen in del' Schaltung als Selbstinduktionsbriicke ist 
das del' Maxwellbriicke in Abb. 162. Die Schaltung als Kapazitiitsbriicke ist in 
Abb. 154 (S.117) wiedergegeben. Vertauscht man hier die Briickenzweige 3 und 4, 
so ergibt sich das Schema del' Abb. 162. Die Gleichgewichtsbedingungen (siehe 
S.128) gelten unter del' Annahme, daB aile Teile auBer del' zu messenden Selbst­
induktion praktisch winkelfrei sind. Durch St6pselung von R4 konnen 4 MeB­
bereiche erzielt werden. Die Bruckenbedingung (2) wird unabhiingig von (1) 
erfiiIlt; zur Grobeinstellung wird del' Hochohmwiderstand R 2 , zur Feineinstellung 
wird del' in Reihe mit del' Spule liegende Widerstand r3 veriindert. Zur Herstel­
lung des Gleichgewichtes (1) wird del' Drehkondensator O2 eingeregelt. Del' 
Gesamtbereich del' Briicke geht von etwa. 10-4 H bis 10-1 H. 

Direkt zeigende Induktivitiitsmesser sind in technischer Durch­
bildung kaum bekanrtt geworden 3 . Del' Grund hierfiir liegt wohl in del' erheb­
lichen GroBe des Verlustwinkels von Spulen. 

1 Literatur tiber Eigenkapazitat von Spulen z. B. bei J. Wallot: Areh. Elektrotechn. 
Bd. 10 (1921) S. 233. 

2 Areh. Elektrotechn. Ed. 19 (1927) S. 49. 
3 VgI. Keinath: Die elektrischenMeBgerate, 2. Bd. 3. Auf I. Berlin: R. OIdenbourg 1928. 
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12. Vergleichung von Selbst- und Gegeninduktivitaten. Ebenso wie fiir die 
Messung von Selbstinduktivitaten sind auch fur die der Gegeninduktivitaten 
zahlreiche Verfahren, besonders Bruckenanordnungen, bekannt. 

Abb.168 zeigt eine Anordnung nach Maxwell zur Vergleichung einer 
Selbst- und einer Gegeninduktivitat (L2 und M). Die Selbstinduktivitat werde 
durch die Primarspule eines zu eichenden Variometers gebildet; in den ubrigen 

Bruckenzweigen liegen Ohmsche Widerstande. Fiir 
das Gleichgewicht erhalt man die beiden voneinander 
nicht unabhangigen Bedingungen: 

JI R", 

L~ = R~+R4' 
Rl Ra 
R z R~' 

Man hat M und L2 einander entgegengesetzt zu schal­
ten, auBerdem muB L2 > M sein. Die Abgleichung er­
folgt durch Regeln der Widerstande. 

Eine von CampbelP angegebene Methode der Abb. 168. Maxwellsche Schaltung 
zum Vergleich von M und L. 

Vergleichung von Selbst- und Gegeninduktivitaten 
geht aus der vorigen Schaltung dadurch hervor, daB man in Zweig 1 in Reihe 
mit dem Widerstand Rl noch eine Selbstinduktion (Ll , rl) einschaltet. Fur 
die Abgleichung ist 

L2 - Li!4 = jW (Ra !/'!4) , 
Rl + rl R3 

Rz R~' 

Durch Differenzniessungen unter Benutzung del' vorigen Maxwellschen Methode 
lassen sich mit diesem Verfahren kleine Selbstinduktivitaten gut messen2 • 

Eine einfache Art del' ZuruckfUhrung einer Gegeninduktivitat auf eine 
Selbstinduktivitat besteht darin, daB mfl-n die beiden Spulen einmal so schaltet, 

7'1 7'2 daB die Gegeninduktivitat (M) des Systems und 

~ 
die Selbstinduktivitaten del' beiden Wicklungen 

f (Ll' L 2) gleichsinnig wirken, das andere Mal so, 
I?I.LI R2.L2 daB sie einander entgegenwirken. Man erhalt als 

Mt M" resultierende Selbstinduktivitaten in den beiden 
~ ~ Schaltungen 

~'----_o'Vo ~ Lr = LI + L2 + 2 M und Lrr = Ll +- L2 - 2M. 
Abb. 169. Vergleich zweier Gegen- d M k' d f d' 

induktivitaten. Fur iese essungen ann eInes er ur Ie 

Bestimmung von Selbstiuduktionen geeigneten Ver­
fahren benutzt werden. Man erhalt schlieBlich 

M - L£ =- y!~ - 4 • 

13. Vergleichung von Gegeninduktivitaten. Abb.169 zeigt eine von Maxwell 
herruhrende Schaltung, in der zwei Gegeninduktivitaten, etwa ein bekannter 
Variator M2 und eine unbekannte Gegeninduktivitat Ml miteinander verglichen 
werden. Die Primarspulen werden in Reihe gelegt und bilden mit del' Wechsel­
stromquelle einen Kreis. Die Sekundarspulen (LI' L 2) sind so, daB ihre Spannungen 

1 Philos. Mag. Bd. 19 (1910) S.497. 
2 Einzelheiten bei Campbell oder z. B. bei Giebe: a. a. O. 
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gleichsinnig liegen, mit zwei Ohmschen Widerstanden (rl' r2) ZU einer Brucke 
geschaltet. 1m Gleichgewichtsfalle besteht die Beziehung 

l}fl Rl + rl 

ffl2 R2 + r 2 • 

In einer ahnlichen Schaltung kann auch mit dem ballistischen Galvanometer 
gemessen werden. An Stelle del' Wechselstromquelle wird eine Batterie ver­
wandt. Wenn bei Kommutieren im Primarkreis del' Galvanometerausschlag ver­
schwindet, gilt wieder die obige Beziehung. 

14. Bestimmung der Gegeninduktivitat nach Carey Foster. Diese Methode 
del' Vergleichung einer Gegeninduktivitat mit einer Kapazitat ist keine eigent­
liche Bruckenschaltung wie die in fruheren Abschnitten 
beschriebenen, es wird bier vielmehr eine Stromver­
zweigung angewandt, bei del' zwei oppophase Span­
nungen gegeneinander kompensiert werden (Naheres 
vgl. S.134). Das Schema - del' Ubersichtlichkeit wegen 
in Bruckenform gezeichnet - ist in A b b. 170 dargestellt . 
Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes (Vibrations­
galvanometer odeI' Telephon) gelten die Beziehungen 

L12 = 04 R a (R1+ R 2 ), 

& = (Rl + R 2) (Ra + r4)' 

Wahlt man Ra klein, R2 groB und ist RI ~ R 2 , so 
ist praktisch Abb. 170. Anordnung nach Carey 

Foster znr Messung von Gegen­
indnktivitaten. 

Auch dieses Verfahren kann zu Kapazitatsmessungen benutzt werden. Als L12 
ist dann ein Variometer zu benutzen1 . 

15. ltIessung der Gegeninduktivitat nach Schering. Fur die technische Be­
stimmung von Gegeninduktivitaten bei 50 Hz hat 
Schering Schaltungen angegeben. Abb. 171 zeigt 
die Anordnung fur kleinere Gegeninduktivitaten (Gro­
Benordnung lO-4 H, abel' auch kleiner). Del' Wechsel­
strom durchflieBt die Spule L1 (von kleinerer Win- . 
dungszahl) del' Gegeninduktivitat L12 und den festen 
Widerstand r. 1m NebenschluB zu diesem liegen die feste 
Kapazitat 0 und del' veranderliche Widerstand R. 
Die Spannung an R, die hinter del' Spannung an r 
um n(2 zuruckbleibt, wenn R gegen l/OJO vernach- Abb.171.SchaltungnachSchering 
lassigt werden kann, wird uber ein Vibrationsgalvano- znr Messnng kleiner Gegenindnk-

tivitaten. 
meter gegen die in del' Spule L2 induzierte Span-
nung geschaltet. Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes ist 

L12 = Or R. 

Man hat also hier eine Anordnung, bei del' nur die eine GroBe R verandert zu 
werden braucht, wahrend bei den meisten Bruckenschaltungen zwei Abglei­
chungen erfol'derlich sind. Wenn allerdings R und 0 nicht passend gewahlt sind, 
bekommt man keine Nulleinstellung, sondel'n nul' ein Minimum des Galvano-

1 Vgl. Hague: a. a. O. 
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meterausschlages. Als pJ;aktisch erwies sich z. B. bei einer LI2 del' GroBenordnung 
10-4 H die Wahl von r = 20 [,}, C = 0,1 rtF 1. 

Die beschriebene Methode ist fiir die Bestimmung von Gegeuinduktivitiiten 
del' GroBenordnung lO-2 H und dariiber nicht geeignet. In diesem Bereich ist 
die in Abb. 172 wiedergegebene Schaltung brauchbar, die del' Methode von 
Carey Foster (siehe S. 133) verwandt ist. Del' eine Tell del' Stromverzweigung 

c besteht aus del' Primiirspule' Ll del' zu messenden Gegen-
[1-~--I induktivitiit LI2 in Reihe Init dem festen Widerstand r. 

Parallel zu diesem ist iiber das Vibrationsgalvanometer 
die sekundiire Sp:ule L2 geschaltet. Wenn l/wr gegen C 
:und w L gegen R vernachliissigt werden kann, sind die 
Strome in beiden Zweigen praktisch :um 71:/2 gegeneinan­
derverschoben, so daB die Spannung an r gegen die se­
kundiire Spannung von LI2 zu kompensieren ist. Es ist 
wie bei del' vorherge.henden Anordnung LI2 = C r R. 

Abb. 172. Schaltung nach Hierbei ist in R del' Widerstand del' Primiirspule ein-
Schering zur Messung groBe· h t B" kt' h f"h t M rer Gegeninduktivitiiten. gerec ne. eI elner pra ISC ausge u I' en essung 

einer Gegeuinduktivitiit LI2 = 0,136 H wurde r = 2 Q, 
R = 68000 Q und C = 1 rtF gewiihlt. Die erreichbare Genauigkeit betrug bei 
einer MeBspannung von 80 V 0,1 % 2. 

L-----o"v 0--__ -' 

16. Resonanzmethode zur Ermittlung von Me. Bei 
diesem von Campbel13 angegebenen Verfahren durch­
flieBt ein Wechselstrom von del' Kreisfrequenz w einen 
Kondensator C (Abb. 173) in Reihe mit del' Primarspule 
einer Gegeninduktivitat M, deren Sekundarspule iiber 
ein Nullinstrument (Telephon) gegen C geschaltet ist. 
Durch Einregeln von Moder C kann Stromlosigkeit des 

Abb. 173. Resonanzmethode Indikators erzielt werden. Es ist dann Resonanz im 
nach Campbell. Kreise vorhanden, fiir diese gilt: 

w 2 C M = 1, 

Schering 1 verwandte eine solche Anordnung zur Messung del' Frequenz von 

Rohrensendern zwischen 300 bis 3000 Hz. Er wiihlte z. B. M = 4~2 = 0,0253 H 

und erhielt so f = 10~0 , wobei C in rtF abgelesen wurde. 
yo 

Allgemeine Literatur s. Absohn. J, S. 123. 

L. Frequenzmesser und j1'requenzmessung. 
Von K. Schmiedel, Niirnberg. 

1. Zungenfrequenzmesser nach Frahm. Indirekte Frequenzmessungen durch 
Messung del' Drehzahl des Wechselstromerzeugers konnen sehr genau ausgefiihrt 
werden. Fiir die direkte Frequenzmessung haben die auf mechanischer Resonanz 
mit dem Erregerstrom beruhenden Zungenfrequenzmesser die weiteste Ver­
breitung gefunden. 

1 Sohering u. Engelhardt: Tat.-Ber. der Physik.-Techn. Reichsanst. f. 1919 in Z. 
Instrumentenkde. Bd.40 (1920) S. 122. 

2 Tat.-Ber. der Physik.-Techn. Reichsanst. f. 1924 in Z. Instrumentenkde. Bd.45 (1925) 
S.193. 

3 Philos. Mag. Bd. 15 (1908) S. 166. 
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Der Zungenfrequenzmesser nach Frahm 1 ist in Abb. 174 schematisch im 
Querschnitt gezeichnet. Eine Leiste L von bestimmter Masse ist elastisch mit 
zwei Blattfedern F auf del' Grundplatte befestigt. Sie tragt auf ihrer ganzen Lange 
eine Reihe von Zungen Z, d. h. Stahlfedern, deren jede auf eine bestimmte 
Schwingungszahl sehr genau abgestimmt ist. An einer Stelle del' Leiste List 
ein Eisenanker A befestigt, dessen Erregermagnet M an die Spannung del' Strom­
quelle angeschlossen ist. Die Leiste L schwingt dann mit del' Frequenz des Erreger­
stroms und mit ihr samtliche Zungen. 
Es schlagt abel' nul' die Zunge aus, de-
ren Eigenschwingtmg del' Frequenz des 
Erregerstroms entspricht; die Schwin-

1 
gungsdauer ist T = 2i' Magnetisiert 

-----~- --- .. ./ 

Abb. 174. Zuugenfrequenzmesser nach 
Frahm. 

-------, 

Abb. 175. Zungenirequenzmesser nach 
Hartmann-Kempf. 

man den Erregermagneten M etwa durch einen Dauermagneten VOl', so wird 

die Schwingungsdauer del' Zungen T = ~ . Dann spricht die gleiche Zunge erst 

bei del' doppelten Frequenz an. 
2. Zungenfrequenzmesser nach Hartmann- Kempf2. Beim Zungenfrequenz­

messer nach Abb. 175 werden die Zungenreihen Zl und Z2 direkt von einem 
langgestreckten Elektromagneten M erregt, del' auf del' gleichen Grundplatte 
befestigt ist und aIle Zungen magnetisiert. Es spricht abel' nul' die Zunge an, 
deren Eigenschwingung in Resonanz mit dem erregenden FluB ist. Sollen die 
Zungen niederer und hoherer Frequenz bei gleicher Erregung die gleiche Ampli­
tude haben, so muB fUr (kiirzere) Zungen hoherer Frequenz del' FluB zunehmen; 
deshalb steht del' Pol des Erregermagnets naher an den Zungen hoherer als an 
denen niederer Frequenz. Die Vormagnetisierung durch Dauermagnete, die den 
Zungen genahert werden, ruft die gleiche Wirkung wie beim Frequenzmesser 
nach Frahm hervor. Durch Regelwiderstande kann man die Amplituden fUr 
verschiedene Spannungen auf den gleichen Betrag einregeln. 

MuB man bei den Zungenfrequenzmessern eine Frequenz messen, die nicht 
mit del' Eigenschwingung einer Zunge zusammenfallt, so kann man aus dem 
Schwingungsbild del' Zungen die Frequenz schatzen. Je feiner die Unterteilung 
del' Eigenschwingungszahlen, also je groBer die Anzahl del' Zungen ist, eine 
desto genauere Abschatzung ist moglich. Die gebl'auchlichen Fl'equenzmesser 
haben fUr das Intervall einer Ifrequenz zwei Zungen. Schwingen zwei neben-

1 Ausgefiihrt von Siemens & HalskE'. 
" Physik. Z. Ed. 2 (1910) S. 1183. Ausgefiihrt von Hartmann & Braun. 



136 Elektrische Messungen. 

einander liegende Zungen mit gleicher Amplitude, so kann man das Intervall 
von * Hz schatzen. Kleinere Intervalle sollte man nur dann schatzen, wenn 
man einen sehr genau geeichten Frequenzmesser hat. Die MeBgenauigkeit hangt 
von dem Alter und dem Gebrauch der Gerate abo 

3. Zeigerfrequenzmesser naeh Martienssen1• Abb. 176 ist die Schaltung des 
Zeigerfrequenzmessers nach Martienssen. Eine gesattigte Drossel L und ein 
Kondensator 0 sind in Reihe an die Spannung gelegt. Ein Spannungsmesser U 

L 

I I kuns!., wet! L g-e.snfti!fl 

t/ If 
J.cJz: J.wL 

rreqtlel7z a 
1~'C h'.J)'L 

rrequenz b 
Abb. 176. Zeigerfrequenzmesser nach Martienssen. 

(Induktionsinstrument) mit unterdrucktem Nullpunkt ist an die Drossel an­
geschlossen; seine Skala ist in Frequenzen geeicht. In einem gewissen Spannungs­
bereich ist die Frequenz wenig abhangig von der Spannung. Man kann die 
Spannungsabhangigkeit noch verringern, wenn man nach V orschlag von 
Keina t h 2 parallel zu dem Kondensator die Primarwicklung eines kleinen 
Transformators legt, dessen Sekundarwicklung in den Kreis des Spannungs­
messers eingeschaltet ist und eine kleine Ge-
genspannung darin erzeugt (in Abb. 176 ge-
strichelt gezeichnet). Die Skala urn faBt etwa 

~,~~---------u----------~~, 
, , Resontmz BeIf : 

~~Ft 
If L Ie ~ .J .J 

1, . {jcoS''f'~o 

/, . f 
T 011 1, 'wL, 

Abb.177. Schaltung uud Diagramm ZUlli Phasensprung-Frequenzmesser nach Keinath. 

40 ... 60 Hz odeI' ein gleiches Intervall fur andere mittlere Frequenzen. Die 
Ablesegenauigkeit ist etwa 72 Hz. 

4. Phasensprungfrequenzmesser nach Keinath 3• Nach Abb. 177 liegt in Reibe 
mit der festen Spule I eine eisengeschlossene Drossel Ll und ein Kondensator 0 1 • 

Ll und 0 1 sind so abgestimmt, daB fur die mittlere Frequenz (z. B. 50 Hz) Reso­
nanz herrscht. Die bewegliche Spule II ist mit einem Kondensator O2 in Reihe 
geschaltet, so daB ihr Strom J 2 innerhalb des Frequenzbereichs del' Spannung U 
urn 90 0 voreilt. Die bewegliche Spule III ist mit II konaxial gewickelt; sie ist 

1 Elektrotechn. Z. Ed. 31 (l910) S.204; Physik. Z. 1910 S.448. Gorges, H.: Elektro­
techno Z. Ed. 39 (1918) S. 101. 

2 Keinath, G.: Die Technik der elektrischen MeBgerate, 2. Aufl. Ed_ 2 (1928) S. 137_ 
3 Elektrotechn. Z. Ed. 37 (1916) S. 271. 



Allgemeines. 137 

uber einen kleinen winkelfreien Widerstand R3 und eine Drossel Ls kurz­
geschlossen und dient nur dazu, dem Instrument eine kleine Richtkraft zu geben. 
Infolge del' Resonanzschaltung hat das Instrument verschiedene Vorteile: Es 
ist unabhangig von Spannungsschwankungen, fast unabhangig von Temperatur­
schwankungen und von del' Kurvenform des Wechselstroms. Es wird vorzugs­
weise fiiI' ein sehr kleines Frequenzbereich gebaut, z. B. ± 2 Hz bei 50 Hz 
mittlerer Frequenz, und zeigt daher kleine Frequenzschwankungen sehr genau an. 

5. Induktionsinstrumente. Ein Zeigerfrequenzmesser nach dem Induktions­
prinzip wird von del' Westinghouse Co. ausgefuhrt. Auf eine unrunde Scheibe wirken 
zwei von del' Spannung erregte Triebsysteme, deren einem ein Widerstand, deren 
anderem eine Drossel vorgeschaltet ist. Von Spannungs- und Temperaturschwan­
kungen ist dieses Instrument unabhangig. 

6. Verschiedene Instrumente. Es sei noch erwahnt, daB verschiedene Leistungs­
faktormesser durch sinngemaBe Anderungen del' Schaltung als Frequenzmesser 
Verwendung finden, so z. B. das Kreuzspulinstrument von Hartmann & Braun 
mit feststehenden Spannungsspulen (S.106, Anm.3) und das Kreuzeiseninstru­
ment nach Kuhnel (S.107). 

III. Magnetische Messungen. 
Von W. Steinhaus, Berlin. 

A. Allg~meines. 
1. Magnetische GroBen. Unter den magnetischenFeldgroBen ist fur den Elektro­

techniker del' magnetische FluB ([1, d. h. anschaulich gesprochen, die Gesamtzahl 
del' magnetischen Linien, die einen gegebenen Querschnitt q durchsetzt, die wich­
tigste GroBe. Yom FluB aus kommt er zu dem Begriff del' FluBdichte odeI' Induk-

tion)8 (FluB in einem Querschnitt von 1 cm 2): )8 = ([J • Nun zeigt die Erfahrung, 
q 

daB verschiedene Karpel' dem FluB einen ganz verschiedenen "Widerstand" bieten 
odeI' eine ganz verschiedene Durchgangsfahigkeit odeI' Permeabilitat fJ, besitzen. 
Aus Induktion und Permeabilitat wird mit Hilfe del' Vorstellung, daB eine 
Kraft vorhanden ist, die den FluB uber den magnetischen Widerstand treibt, 
eine weitere GroBe hergeleitet: die Feldstarke ~, die mit)8 und fJ, verbunden 

ist durch die Gleichung ~ = ~. Bei diesel' Betrachtungsweise stellen sich also 
It 

Induktion und Permeabilitat als selbstandige, die Feldstarke dagegen als eine 
hergeleitete GroBe dar. 

Fur den Magnetiker verhalt sich die Sache andel's. Er betrachtet die Feld­
starke als primare GroBe. Die Erfahrung zeigt, daB immer dort, wo ein magne­
tisches Feld vorhanden ist, auch bestimmte Erscheinungen auftreten; beispiels­
weise andert sich del' elektrische Widerstand eines Wismuthdrahtes, odeI' es 
andert sich die Richtung del' Ebene des polarisierten Lichts in bestimmten 
Korpern u. a. m. Diese Erscheinungen werden daher zur Feldstarke in ein 
kausales Verhaltnis gebracht; d. h. die Feldstarke ist hier die Ursache, die Er­
scheinungen sind die Wirkungen. Die fUr uns wichtigste Wirkung ist nun die, 
daB die meisten Karpel' in einen Zustand magnetischer Polarisation geraten, 
und zwar die sog. ferromagnetischen Korper ineinen solchen besonders starker 
Polarisation, d. h. sie verhalten sich im magnetischen Felde ebenso, wie sich 
Dauermagnete ohne ein erregendes Feld verhalten: sie besitzen ein magnetisches 
Moment we. Die Magnetisierungsintensitat S' (auch kurz "Magnetisierung" ge-
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nannt) ist das Moment der Volumeneinheit: 3 = W. Man kann also auch 

sagen: Die Feldstiirke ist die Drsache, die Magnetisierung die Wirkung. Aus 
beiden GroBen wird eine dritte abgeleitet, die sag. Aufnahmefiihigkeit oder 

('I, 

Suszeptibilitiit x = ~ . 

Bedienen wir uns wieder des Bildes der magnetischen Linien, so konnen wir 
weiter sagen: die 4 n-fache Magnetisierungsintensitiit ist gleich der Anzahl der 
Magnetisierungslinien, welche die Fliicheneinheit des Korperquerschnitts durch­
setzt. Da durch diese auBerdem noch ~ Feldlinien hindurchgehen, so ist die 
Zahl alier Linien, die durch 1 cm 2 hindurchtritt, oder die Induktion 7B = 4 n 3 + ~ . 
Die Gesamtlinienzahl, die durch den Querschnitt q tritt, heiBt InduktionsfluB 
tp = q'7B. Bei dieser Betrachtungsweise ist also die Feldstiirke die primiire, die 
Induktion die hergeleitete GroBe. 

Keine dieser beiden Aufiassungen ist gegeniiber der anderen die richtigere; 
beide haben ihre Vorziige, und es erschien angebracht, hier auch die zweite, die 
ja dem Elektrotechniker im aligemeinen weniger geliiufig ist, kurz darzustellen, 
da sie fiir manche magnetischen Probleme die einfachere ist. 

2. Magnetische Kurven. Der einfachste Fall des Feldgesetzes, d. h. der Ab­
hiingigkeit der Induktion von der Feldstiirke, ist die sag. Kommutierungskurve 
(Abb.178a). Sie entsteht durch Auftragen zugeordneter Feldstiirken- und In· 

duktionswerte, die man erhiilt, mlc ,ttl Pl wenn man, mit kleinenFeldstiirken 
/Lm~:<--pm~a.-- beginnend, deren Richtung plotz­

lich umkehrt (Sprung von - ~ 
nach + ~) und ihren Betrag dann 

A Po von mal zu mal groBer wiihlt. Man 
Sj Sj m triigt auch hiiufig die aus diesen 

abc Werten von ~ und 7B berechnete 
Abb.178. Kommutierungs- und Permeabilitatskurvc. Permeabilitiit auf, und zwar je 

nach Bediirfnis entweder in Ab­
hiingigkeit von ~ oder von 7B, und erhiilt so die Permeabilitiitskurve (Abb. 178 b 
und c). Mit der Kommutierungskurve ist nahezu identisch die Nullkurve, auch 
jungfriiuliche oder Neukurve genannt; um sie zu erhalten, steigert man die 
Feldstiirke von ~ = 0 in mehr oder weniger graBen Schritten bis zu hohen 
Werten. 

LiiBt man dann die Feldstiirke wieder abnehmen, so durchliiuft man nicht 
'wieder die Nullkurve in umgekehrter 
Richtung, sondern man erhiilt eine hoher 
liegende Kurve, und zwar fUr ~ = 0 die 
Induktion 7B r , die Remanenz. Erst wenn 
man die Feldstiirke negativ werden liiBt, 

.p erreicht die Kurve bei der Feldstiirke 
~ = - ~c, bei der sag. Koerzitivkraft, 
wieder die Nullinie der Induktion 
(Abb.179). Diese zwischen 7B =7Bmax 

und 7B = 0 liegende Kurve nennt man 
Abb.179. Nullkurve uud Hystereseschleife. d b t' d A t D ft' d en a s eIgen en s. er au S eIgen e 

Ast schlieBt sich an, wenn man die Feldstiirke in gleicher Richtung weiter 
bis zu ihrem Hochstwert steigert. 

Nimmt die Feldstiirke dann bis Nuli ab und in der urspriinglichen Rich­
tung wieder zu, so erhiilt man wieder einen absteigenden und einen aufstei­
genden Ast; der letztere fiilit, wie Abb. 179 zeigt, von mittleren Feldstiirken 
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an mit der Nullkurve zusammen, so daB der Zyklus geschlossen ist. Der untere 
Teil dieser Schleife liiBt sieh durch Drehung um den Nullpunkt mit dem oberen 
Teil zu Deckung bringen. Es ist daher gebrauehlieh, nur den oberen Teil dar­
zustellen. 

Neben den schon erwahnten Einzelwerten der Remanenz und Koerzitiv­
kraft sind noeh drei weitere GroBen von Wichtigkeit, namlieh 1. die Anfangs­
permeabilitat fho, d. h. die Permeabilitat )8ISJ fUr SJ = 0 und )8 = 0 oder die 
Neigung der Induktionskurve (Abb. 178a) im Nullpunkt; 2. der Permeabilitats­
anstieg b oder die Neigung der Permeabilitatskurve (Abb. 178 b) fur SJ = 0 ; 
3. der Sattigungswert 4 n 300, d. h. der Wert von)8 - SJ fUr SJ -+ 00. 

SehlieBlieh ist aueh noeh ein weiterer Fall 
deil Feldgesetzes meBteehniseh von Bedeutung, III 
der in der idealen odeI' hysteresefreien Kurve 
seinen Ausdruck findet. Man nimmt diese Kurve 
Punkt fUr Punkt in der Weise auf, daB man 
jeder wirkenden Feldstarke ein Weehselfeld von 
anfangs groBer, stetig bis auf Null abnehmender ~ 
Amplitude uberlagert. Bei sehr vielen ferro- Abb. 180. Nullkurveundideale Eurve. 

magnetisehen Korpern, wie weiehem Eisen, wei-
chem Stahl, den reverslblen Nickel-Eisen-Legierungen u. a. steigt diese Kurve 
aus dem Nullpunkt senkrecht auf, wie Abb. 180 veransehaulicht, in die aueh 
die Nullkurve eingezeichnet ist. 

3. Magnetischer Kreis; Entmagnetisierungsfaktor. In gleicher Weise, wie in 
elektrischen Stromkreisen Stromstarke, Spannung und Widerstand nach dem 
Ohmschen Gesetz zusammenhangen, verbindet bei magnetischen Kreisen das 
Hopkinsonsche Gesetz magnetischen FluB 1:>, magnetomotorische Kraft M und 

magnetischen Widerstand R mit einander: 1:> = ~. Die magnetomotorische Kraft 

ist gewohnlich gegeben im eGS-System als das 0,4 n-fache der Gesamtzahl der· 
Amperewindungen wi; del' Widerstand ist der Lange 1 direkt, dem Quersehnitt q 
und der Permeabilitat fh umgekehrt proportional. Besitzt der magnetische Kreis 
uberall gleichen Querschnitt und gleiche Permeabilitat, so spricht man von einem 
vollig gesehlossenen Kreis; ist die magnetomotorische Kraft gleichmiiBig uber 

ihn verteilt, so ist er auch streuungslos. Es gilt dann 1:> = O'i/;: i . 

Besteht er abel' aus mehreren Teilen, welche die Langen ll' 12 , ••• , die Quer­
schnitte Ql' Q2' •.. und die Permeabilitaten fhl' fl2' ... besitzen, so ist er auch 
bei gleiehmaBiger Verteilung der Amperewindungen nicht mehr streuungslos. 

Der FluB ist dann 1:> ,......, 11 ;7: 'Tt W i + .. Ein Sonderfall ist der geschlitzte 
I qi PI q2 P2 ••• 

Ring, del' uber die Lange II aus Material von gleiehem Quersehnitt besteht, 
aber eine Unterbrechung von del' Lange l2 hat, fUr welche fh = 1 ist. Dann ist 

1:> ,......, z· /0,4 'Tt+_WZ~/'_ .• 1m Grenzfall bleibt nur ein geradliniges Stuck II (Stab) ubrig; 
I/qp 2q 

wir spreehen dann von einem vollig offenen Kreis. 
In allen Fallen, in denen Streuung vorhanden ist, beteiligt sich der um­

gebende Raum an der Leitung der magnetischen Linien und bildet so einen ma­
gnetischen NebensehluB. Daher gelten die Formeln zur Berechnung von 1:> nur 
mit mehr oder weniger groBer Annaherung und versagen bei offenen Kreisen 
vollig. 

Naeh der Auffassung des Magnetikers ist uberall dort, wo eine magnetische 
Linie eine Breehung erfahrt, z. B. beim Ubergang aus dem Ferrikum in den 
umgebenden Raum und umgekehrt, die Trennungsflaehe mit einer magnetischen 



140 Magnetische Messungen. 

Menge belegt. Die Belegung erzeugt ein magnetisches Feld, das nach del' Rich­
tung des kleineren magnetischen Widerstandes eine Schwachung, nach del' Rich­
tung des groBeren Widerstandes eine Verstarkung des Hauptfeldes bewirkt. 
Die GroBe diesel' zusatzlichen Feldsta,rke ist natiirlich del' GroBe del' magneti­
schen Belegungen und damit del' vorhandenen Magnetisierungsintensitat pro­
portional, so daB beispielsweise fiir die wahre Feldstarke ~, die in einem ferro­
magnetischen Korper vorhanden ist, wenn man ihn in ein vorher homogenes 
Feld von del' Starke ~' bringt, die Beziehung gilt: ~ = ~' - N;J. Del' Pro­
portionalitatsfaktor N (Entmagnetisierungsfaktor) ist im allgemeinen nicht be­
rechenbar; er ist im wesentlichen von del' Form des Korpers abhangig, weniger 
auch von seiner Permeabilitat, so daB er bei ein und demselben Korper nicht 
einmal eine Konstante ist. Nul' bei einem Ellipsoid ist er konstant und be­
rechenbar. Bei einem langgestreckten Rotationsellipsoid ist 

N= 24nl[ p In(p+VIJ2-1)-I], 
p- _yp2-1 

wo p das Dimensionsverhaltnis (Lange: Durchmesser) bedeutet. Fur sehr groBe p 
laBt diese Formel sich vereinfachen in 

4n 
N = ~ [ln2p - 1]. 

p 

Fur p -J>- 00 (sehr langeI' Stab) ist N = 0, fiir p = 1 (Kugel) gilt N = 43n und 

p -J>- 0 (Platte senkrecht zum Feld) N -J>- 4 n. 
Del' weitaus wichtigste Falleines zylindrischen Stabes ist nicht zu berech­

nen, und N kann hier auch nul' in erster Naherung als konstant angesehen werden. 
4. Energieverluste. Del' Flacheninhalt del' ganzen Hystereseschleife ist nach 

dem Warburgschen Gesetz dem Energiebetrag proportional, del' beim Durch­
laufen des Magnetisierungszyklus in Warme umgesetzt wird und damit dem 
,elektromagnetischen System verloren geht. Fur diese Energiemenge gilt also 
die Gleichung: 

W H = 41nS~d58. 
Diesel' sog. Hystereseverlust wird absolut in Erg pro em 3 gemessen. Er ist 

naturlich von del' jeweils erreichten Maximalinduktion abhangig, und zwar 
soli nach Steinmetz gelten: W H = 'YJ 581,6 (fiir 1 Zyklus), wo 'YJ eine charakte­
ristische Materialkonstante, die sog. Steinmetzsche Konstante ist. Es hat sich 
abel' gezeigt, daB diese Gleichung nul' fur verhaltnismaBig rohe Rechnungen 
(auch Korrektionsrechnungen) genugt und daB sehr oft eine groBere Potenz als 
1,6 richtiger ist. Die Richtersche Formel W H = a58 + b 58 2 gilt zwar wesentlich 
genauer, benotigt abel' zwei Materialkonstanten. 

Die bei del' Wechselmagnetisierung auftretenden Wirbelstrome bedingen 
noch einen weiteren Verlust. Diesel' sog. Wirbelstromverlust ist dem Quadrat 
del' Frequenz und dem Quadrat del' maximalen Induktion proportional. Del' 
Proportionalitatsfaktor, del' sog. Wirbelstromkoeffizient, wird mit ~ bezeichnet. 
Es ist klar, daB ~ auBer von del' elektrischen Leitfahigkeit des Materials auch 
noch von seiner Form (z. B. Blechdicke) abhangt. 

Del' sekundliche Gesamtverlust eines Werkstoffes laBt sich also darstellen 
durch die Gleichung: WE = 'YJf581,6 + ~f2582, WO f die Frequenz bedeutet. Es 
ist zwar noch vielfach iiblich, einen Werkstoff durch 'YJ und ~ zu charakterisieren; 
nach den Verbandsnol'malien abel' dient del' sekundliche Verlust in Watt pro kg 
bei 50 Hz und 58max = 10000 bzw. 15000 GauB alsKennzeichen eines Werkstoffs 
und wird kurz als Verlustziffel' V 10 bzw. V 15 bezeichnet. 
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B. Hilfsgerate. 
o. Einfaches Magnetometer. Ein Magnetometer besteht im einfachsten Falle 

aus einem Magneten m. der moglichst torsionsfrei im Indifferenzpunkt so auf­
gehangt ist, daB sein Moment genau horizontal liegt. Die Form des Magneten 
ist sehr verschieden: ein horizontaler Stab, eine vertikale Kreisscheibe, ein ver­
tikaler Kreisring u. a. m. Ein solches Magnetometer dient (abgesehen von erd­
magnetischen Messungen) dazu, die Feldstarke zu messen, die ein unbekanntes 
Moment 9J(: in einer bekannten Entfernung a am Magnetometerort hervorbringt; 
aus ihr wird dann mit Hilfe des Coulombschen Ge-
setzes die GroBe des gesuchten Momentes berech- N ~ 
net. Dieses liegt im allgemeinen ebenfalls horizon- I 1-~ 
tal, kann aber sonst mit der Richtung zum Ma- i l!m 
gnetometer jeden beliebigen Winkel bilden. Doch!m 1 t:l I 
gibt es zwei ausgezeichnete Falle, die beiden i 1m I I 
"GauBschen Hauptlagen" (siehe Abb. 181), bei _a~ t __ !m 
denen die Berechnung besonders einfach wird. I 1 
Ais Direktionskraft dient lediglich die Horizontal- I.!/fJup//age S ff.!/fJupl/fJge ~ 
komponente des erdmagnetischen Feldes. Diese Abb.lSl. Die GauBscheu Hauptlageu. 
unterliegt aber in der Nahe von Starkstromanlagen 
nach Richtung und GroBe derartigen Storungen, daB dort mit einem einfachen 
Magnetometer nur in den seltensten Fallen gemessen werden kann. Es soll 
daher hier bezuglich seiner Benutzung nur auf E. Gumlich 1 verwiesen 
werden. 

6. Astatisches Magnetometer. Der EinfluB magnetischer Storungen wird bei 
diesen Apparaten dadurch beseitigt, daB ein System von 2 Magneten verwendet 
wird, deren Momente moglichst genau gleich sind, die aber in einem groBeren 
Abstand h voneinander so an einer vertikalen starren Verbindung befestigt sind, 
daB sie genau entgegengesetzte Richtung haben. Dieses System ist entweder an 
einem dunnen Draht (Torsionsmagnetometer) oder bifilar aufgehangt. Storungen 
aus einiger Entfernung wirken dann auf die beiden Magnete in entgegengesetzt 
gleicher Weise ein, so daB das System als solches in Ruhe bleibt. Der zu unter­
suchende Korper befindet sich in der Hohe des einen Magneten (Hauptmagneten), 
seine Wirkung auf den anderen ist dann gering und wird in der weiter unten 
besprochenen Weise in Rechnung gesetzt. Um eine noch groBere Storfreiheit 
zu gewahrleisten, kann das System auch aus 3 Magneten so hergestellt werden, 
daB z. B. das Moment des Hauptmagneten umgekehrt gleich ist der Summe 
der beiden anderen. 

Die bekannteste Anordnung dieser Art ist das astatische Torsionsmagneto­
meter nach Kohlrausch und Holborn 2. Hier wirkt das gesuchte Moment 
aus erster Hauptlage, und zwar ist die Anordnung so getroffen, daB es zur Ho­
rizontalkomponente des Erdfeldes senkrecht steht, so daB es von diesem nicht 
beeinfluBt wird. Der eine Systemmagnet liegt dann in der Erdfeldrichtung, der 
andere entgegengesetzt. Fur genauere Messungen empfiehlt es sich, die dadurch 
bedingte Unsymmetrie durch die Wahl des verwendeten Dauermagnetstahls so 
klein wie moglich zu halten. Der Ausschlag (X des Instruments wird in ublicher 
Weise mittels Fernrohr, Systemspiegel S und Skala gemessen. 

1 Leitfaden der magnetischen Messungen. Braunschweig 1918 S. 15f£. 
2 Kohlrausch u. Holborn: Ann. Physik (4) Bd.1O (1903) S. 287; Bd.13 (1904) S.I054. 

Henning: Ann. Physik (4) Bd. 15 (1904) S. 815. Dieterle: Ann. Physik (4) Bd. 59 (1919) 
S.343. v. Auwers: Ann. Physik (4) Bd.63 (1920) S. 867. Haupt: Elektrotechn. Z. Bd. 28 
(1907) S. 1096. 
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Unmittelbar unterhalb des Systems (Abb. 182) ist eine genau geteilte, etwa 4 III 
lange Magnetometerbank BB' angebracht, welehe senkreeht zum erdmagnetischen 
Meridian verlauft. Sie ruht auf drei Pfeilern und ist dureh Justierschrauben 
in eine genau horizontale Lage zu bringen. Das Syste:ijl ist an del' Deeke des 
Beobaehtungsraumes befestigt. Die obere 0se des Aufhangedrahtes ist drehbar 
und del' Winkel, um den man dreht, leieht am Teilkreis T 2 abzulesen. Del' Auf­
hangefaden F besteht aus einem ~twa I m langen, ausgegliihten Platiniridium­
draht (70% Pt, 30% 11'), dessen elastisehe Naehwirkung verschwindend klein 
ist. Den Quersehnitt des Drahtes verringert man schrittweise solange, bis das 
Magnetometer die gewiinsehte Empfindliehkeit besitzt. Die beiden System­
magnete m1 und m 2 sind zylindrisehe Stabe von etwa 0,7 em Durehmesser und 
6 em Lange. Sie sollen aus einem Dauermagnetstahl von mogliehst hoher Koer­
zitivkraft und kleinem Temperaturkoeffizienten (z. B. Koerzit E - Krupp) be­
stehen, miissen sehr gut gealtert sein und nach del' Alterung gleiehes Moment 
besitzen 1. Del' Hauptmagnet m1 ist drehbar angebraeht, del' Drehungswinkel 

am Teilkreis T 1 abzulesen. Die starre Verbindung 
:L iZ % /10'''''' del' beiden Magnete, die einen Abstand von Ibis 

~ Ileckc 

11 
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T~ 
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2 m voneinander haben, besteht aus einem (Messing-
odeI') Aluminiumdraht. Diesel' muB auBerordentlieh 
gerade sein, wenn das System dureh kleine, un-
vermeidbare Ersehiitterungen nieht in dauernder 
Unruhe sein solI. Man erreieht das in folgender 
Weise: Eine Reihe von Aluminiumdrahten pas sender 
Lange wird aufgehangt und mit Gewichten stark 
besehwert, dann ein langsam zunehmender elektri­

B' scher Strom durch jeden einzelnen Draht geschiekt, 
der in dem Augenbliek unterbrochen wird, in dem 
das Gewieht deutlieh abzusinken beginnt; aus den 
so behandelten Drahten sueht man sich den ge­
radesten aus. Der Hauptmagnet 'in1 schwingt zur 
Dampfung des Systems in einem starken, auf der 

Abb. 182. ABtatjS~~~~~orSjonsmagneto- Magnetometerbank feststehenden Kupferrahmen 
(in del' Abbildung nicht gezeichnet). 

Das Moment im eines Magnetstabs M, der in erster Hauptlage zum System­
magneten m1 und im mittleren Abstand a von ihm liegt, berechnet sieh aus dem 
mit dem Fernrohr abgelesenen Skalenausschlag 8 nach del' Formel: 

Hierin bedeutet L den Polabstand des Magnetstabes M, 1 den des Haupt­
magneten m1 , h den Abstand m1 von m 2 und A den der Skala vom Spiegel. 

Die Konstante C bestimmt man aus del' Ablenkung, die durch ein bekanntes 
Moment in bekanntem Abstand hervorgebracht wird. Als solches dient eine 
kurze, weite Spule von del' Windungsflache j, die von einem Strom von iA 
durchflossen wird; das bekannte Moment ist dann imo = l~ i / . Statt einer 
Bpule laBt sich auch eine einzelne Kreiswindung verwendell, die auf einer Scheibe 
aus unveranderlichem Material (Schiefer, Marmor) befestigt und leicht genau 

1 TIber Alterung S. Gumlich: Leitfaden S. 206£.; ferner bei Schramkow U. Ja­
nowsky: Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 429. 
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auszumessen ist. Die Spule bzw. Kreiswindung ist so zu justieren, daB ihre Achse 
durch die Mitte von m1 geht. Da die Empfindlichkeit des Magnetometers von der 
Temperatur abhangig ist, muB sie haufig nachgemessen werden, bei genaueren 
Messungen VOl' und naQh langeren Beobachtungsreihen. Zu diesem Zweck ver­
wendet man eine engere, leichter zu handhabende Spule mit passender Windungs­
£lache, die man immer von del' gleichen Stelle aus wirken laBt und die man 
durch genaue Messungen an jene Normalwindungs£lache angeschlossen hat. 

Durch die Korrektion 1jJ (a/h) 1 wird die Einwirkung des zu messenden Mo­
ments auf den Hilfsmagneten m 2 berucksichtigt. Es ist 

(~) = -} (a/h)3 - (a/h)5 
1jJ h [1 + (a/h)2]6'2 • 

Zur Korrektur des Skalenausschlags 8 stellt man sich zweckmaBig fur einell 
bestimmten, immer gleichen Skalenabstand A eine Kurve auf, welche diese 

Korrektur 2~~2 in del' Abhangigkeit von 8 darstellt. Fur den Polabstand l des 

Hauptmagneten genugt es, 5/6 seiner ganzen Lange einzusetzen; -tiber den Pol­
abstand L siehe bei den Ellipsoid- und Stabmessungen. 

An Stelle von M kann eine Magnetisierungsspule (auf Schlitten) auf die Bank 
aufgesetzt werden; ihre Lange betragt etwa % m, del' mittlere Windungsdurch­
messer etwa 3 em, die lichte Weite mindestens 10 mm; die Spulenkonstante Os, 
mit del' die Feldstarke in del' Mitte ~' = 0s·i berechnet wird, sei mindestens 50. 
Die Wirkung diesel' Spule auf das Magnetometer muB bei Magnetisierungs­
messungen durch die entgegengesetzte Wirkung einer ebensolchen Spule auf 
del' B'-Seite del' Bank kompensiert werden; beide Spulen sind in Serie geschaltet. 
Ihre Lage auf den Schlitten ist so zu justieren, daB ihre Achse die Mitte von m1 

durchsetzt und auf dessen Moment genau senkrecht steht. 
Fur Storungen, die aus groBerer Entfernung kommen, ist dieses Magneto­

meter unempfindlich; je kleiner del' Abstand h ist, um so naher durfen die Stor­
quellen liegen, allerdings wird auch die 1jJ-Korrektion im allgemeinen um so 
groBeI'. Das Instrument hat sich als auBerordentlich brauchbar erwiesen und 
erfiillt seinen Zweck auch durchaus in Industrielaboratorien, falls die mecha­
nische Ruhelage nicht allzu schlecht ist. NahstOrungen (z. B. magnetische Felder 
del' Regulierwiderstande odeI' del' Stromschleifen von Batterieleitungen) sind 
leicht zu vermeiden. 

7. Ballistisches Galvanometer. Als ballistisches Galvanometer2 kann jedes 
Nadel- odeI' Drehspulgalvanometer benutzt werden, des sen Schwingungsdauer 
genugend groB ist. Die Dauer des ersten Ausschlags sollte 5 Sek. nicht unter­
schreiten; andernfalls sind groBere Ausschlage nul' bei langeI' Ubung genugend 
sichel' abzulesen. 

Nadelgalvanometer haben den Vorzug groBerer Empfindlichkeit, lassen sich 
abel' wegen del' magnetischen Storungen in Starkstromlaboratorien kaum noch 
benutzen. Selbst bei Panzergalvanometern mit dem mittleren Gehange ist es oft 
sehr schwer, einen genugend storungsfreien Ort zu finden. Weitgehend storungs­
frei ist nur das Nernstsche Galvanometer 3. Unter Umstanden wird es notig 
sein, den Stromablauf im Galvanometer so zu regelu, daB die Momentanstrom­
starke nicht zu groB wird, urn eine Anderung des Nadelmagnetismus oder die 
Ausbildung stOrender magnetischer Belegungen im Panzer und damit eine 

1 Tabelle fiir diese Werte siehe z. B. in der Arbeit von KohIrausch und Hol­
born (FuBnote 2, S.141). 

2 Kohlra usch: Lehrb. d. prakt. Phys. 16. Auf I. S.578ff. 1930. 
3 Nernst u. Jaeger: Z. Instrumentenkde. Bd.44 (1924) S. 80; Bd. 45 (1925) S.139. 
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dauernde Verlegung des Nullpunktes zu vermeiden. Man kann zu diesem Zweck 
geeignete Selbstinduktionen in den InduktionsmeB- oder besser Magnetisierungs­
stromkreis (s. bei den MeBmethoden) einschalten. In jedem Fall aber ist es 
angebraeht, die Aussehliige des Instrumentes immer naeh derselben Seite gehen 
zu lassen. 

Praktiseh storungsfrei arbeiten die Drehspulgalvanometer 1 , wenn man sie 
nicht sehr starken Storfeldern aussetzt. Doeh ist ihre Empfindliehkeit nur etwa 
1/10 bis 1/100 der der Nadelgalvanometer, was aber nur in wenigen Sonderfiillen 
von Naehteil ist. 

Bei magnetisehen Messungen dient ein ballistisches Galvanometer zur Be­
stimmung der Elektrizitiitsmenge, die in einem Stromkreise vom Gesamtwider­
stand r in Bewegung gesetzt wird, wenn innerhalb einer Spule von w Win­
dungen, die in diesen Kreis eingesehaltet ist, eineAnderung des Flusses LI (j) = q Lim 
eintritt. Bezeiehnet ex den Skalenaussehlag des Galvanometers und C seine 
Konstante, die gleieh der Elektrizitiitsmenge ist, welche einen Aussehlag von 

einem Skalenteil hervorbringt, so ist q. LI IS . w = C· ex. Naeh die~er Gleiehung 
r 

berechnet sich aus dem beobachteten ex das gesuehte Lim; wist von der Her­
stellung her bekannt, q und r leieht meBbar. Nur die ballistisehe Galvano­
meterkonstante C ist noch zu ermitteln. Diese liiBt sieh zwar aus der statisehen 
berechnen; ihre direkte Bestimmung ist aber auf die Dauer einfacher. Zu diesem 
Zweek IniBt man den Aussehlag, den eine bekannte Elektrizitiitsmenge hervor­
bringt. Man benutzt dazu entweder den StromstoB eines Normalkondensators, 
der auf eine meBbare Spannung aufgeladen ist, bei seiner Entladung durch den 
Galvanometerkreis oder besser den in einer kurzen Sekundiirspule von Wn Wrn­
dungen hervorgerufenen StromstoB, der beim Kommutieren eines genau gemes­
senen Stromes einer langen Normalspule entsteht, die in der Mitte von del' 
Sekundiirspule umsehlossen wird. Eine solehe Normalspule besitzt eine auf 
einer Zylinderfliiehe vollig gleichmiiBig verteilte Wicklung von W Windungen; 
die Wieklungsliinge ist L, der mittlere Halbmesser der einzelnen Windungen R. 
Beim Kommutieren des Stromes von der Stiirke i ist dann die FluBiinderung 
in der Mitte der Spule 

LI (j) = • LIm = 2·0,4:n; i·:n; R2. WjL 
q Y 1 + (2R/L)2 

Dabei entsteht dann in der Sekundiirspule ein stromstoB, der im Galvanometer 
den Aussehlag {3 hervorbringt .. Del' Widerstand des Galvanometerkreises sei 
wieder r. Wir erhalten so die Galvanometerkonstante 

C = ~,8 :n;2 i Wn R2 W / L . 

f3. r II + (2R/L)2 

Eine solehe Normalspule hat eine Wicklungsliinge von etwa 80 em und einen 
Windungsdurehmesser von etwa 4 em. Del' Spulenkorper muE aus vollig eisen­
freiem, unveriinderliehem Material (z. B. Marmor) bestehen. Es ist fur die Mes­
sung von Windungsfliichen und Spulenkonstanten bequem, ihn als Rohr aus­
zugestalten (z. B. Glasrohr' mit Hartgummi odeI' Cellon uberfangen). In die 
Zylinderfliiche ist eine fortlaufende Nut zur Aufnahme del' Wicklung ein­
gesehnitten. Wist abzuziihlen, Lund R so genau wie moglich zu messen und 
die GleiehmiiBigkeit der Wieklung sorgfiiltig zu kontroIlieren, da ja hierauf die 
Genauigkeit aIler ballistischen Messungen beruht. Die etwa 5 em lange Sekundiir-

1 Diesselhorst: Ann. Physik (4) Ed. 9 (1902) S. 458 u. 712. 
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spule soli die Primarspule in ihrer lVIitte eng umschlieBen, aber sehr gut gegen 
sie isoliert sein. 

Da sich die Galvanometerkonstante 0 auch in verhaltnismaBig kurzen 
Zeiten schon infolge unvermeidIicher Temperaturschwankungen standig in ge­
ringem MaBe andert, so muB sie bei einigermaBen genauen Messungen vor und 
nach jeder langeren MeBreihe neu bestimmt werden. Man benutzt dazu nicht 
die Normalspule, bei deren Gebrauch ja immer eine genaue Strommessung er­
forderlich ist, sondern einen sog. Magnetetalon. Ein solcher besteht aus zwei 
gealterten Magnetstaben NS, die in kleinem Abstand hintereinander liegen, 
gleichnamige Pole einander zugekehrt (s. Abb. 183). Eine Sekundarspule Sp ist 
verschiebbar auf ihnen angeordnet, und durch die beiden Anschlage A und B 
ist dafur gesorgt, daB die Spulenmitte sich nur VOIn Indifferenzpunkt des einen 
Magneten bis zu dem des anderen bewegen kann. Bei jeder Bewegung von A 
nach B entsteht, gleichen Widerstand vorausgesetzt, die gleiche Elektrizitats­
menge, die am Galvanometer den Ausschlag y hervorbringt. y andert sich also 
mit der EmpfindIichkeit des Galvanometers. Man nimmt nun abwechselnd Be­
obachtungsreihen fur fJ und y auf, deren Mittelwerte fJo und Yo sein mogen. Zur 
Messung der Galvanometerkonstante genugt dann jederzeit die einfache Be­
stimmung von y, und es ist 

0= 0,S:n;2iw"R2 WjL. Yo .~ 
rYl+(2R/L)2 flo Y 

Dabei ist vorausgesetzt, daB sich N S 
die Magnetisierung des Etalons nicht 
andert. Durch die Wahl eines geeig-
neten Dauermagnetstahls (guter Wolf- Abb. 183. Magnetetalon. 

ramo, besser noch Kobaltstahl) und 
sorgfaltige Alterung laBt sich das immer erreichen; die Etalons der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt haben sich in 30 J ahren noch nicht urn 1%0 geandert. 
Die Alterung nimmt man am besten so vor, daB man die beiden Magnete in 
ihrer endgultigen Lage zu einander einem auf Null abklingenden Wechselfeld 
aussetzt, dessen Anfangsamplitude etwa 20 Oe betragt. Die Anderung, welche 
y durch die verschiedenen Raumtemperaturen erfahrt, wird jeweils in Rech­
nung gesetzt; man bestimmt den Temperaturkoeffizienten von y, indem man 
den oben beschriebenen AnschluB des Etalons an die Normalspule bei mehreren 
Beo bachtungstemperaturen durchfuhrt. 

Wir haben bisher vorausgesetzt, daB der Widerstand r des Galvanometer­
kreises immer. der gleiche ist. Er setzt sich im allgemeinen zusammen aus 
dem Galvanometerwiderstand ry , dem der Leitungen rz, dem Spulenwider­
stand r sp und einem V orschaltwiderstand r v' der schon deshalb zweckmaBig 
ist, weil er den EinfluB der oft unvermeidlichen Temperaturerhohung der Spule 
auf den Gesamtwiderstand herabdruckt. In Wirklichkeit aber wird man haufig 
gezwungen sein, rv recht groB zu wahlen, urn einen zu groBen Skalenausschlag 
zu vermeiden; man wird also praktisch auch mit sehr verschieden groBem Ge­
samtwiderstand arbeiten mussen. Man kann dazu 0 fUr mehrere verschiedene 
Widerstande r bestimmen, in Abhangigkeit von r auftragen und eine Kurve 
durchlegen, aus der dann fUr jedes vorkommende r die zugehorige Galvano­
meterkonstante zu entnehmen ist. 

Noch besser benutzt man eine NebenschluBschaltung. Das ballistische Gal­
vanometer nimmt seine Ruhelage am schnellsten wieder ein, wenn es sich, im 
aperiodischen Grenzzustand befindet, d. h. wenn es so gedampft ist, daB es bei 
der Ruckkehr von einem Ausschlag weder "schwingt" noch "kriecht". Nun ist 

Brion-Vieweg, Starkstrororoeotechnik; 10 
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aber sowohl bei Nadel- wie bei Drehspulgalvanometern auBer der Luftdamp­
fung eine elektromagnetische Dampfung vorhanden, die vom Widerstand des 
ganzen Kreises abhangt; nur bei einem ganz bestimmten auBeren Widerstande r' 
(Widerstand des Kreises auI3erhalb des Galvanometers ) ist das der Fall. Man 
wahlt also r" so, daB r" + rSlI + r z gerade gleich dem Grenzwiderstand r' ist. 
MuB man r" + rsp + r l > r' machen, so legt man (Abb. 184) noch einen Ne­
benschluB r n parallel zum Galvanometer, der so bemessen ist, daB der Kom­

binationswiderstand aus r n und r" + rsp +- r l gleich r' ist, 
d. h. es muB sein: 

(r. + r,'P + r,) . r' 
rn = (r. + rs'P + r,) - r' . 

r" Man berechnet sich diesen Widerstand fiir viele verschie-
dene (r" + rsp + rz) und legt eine Kurve durch die aufge­
tragenen Werte, aus der man dann fiir jeden vorkommen­
den Fall r n entnehmen kann. In den obigen Gleichungen 

r~ fUr C ist natiirlich an Stelle von r einzusetzen: 

Abb.184.NebensebluB- r = (r" + rsp + r l ) (1 + rr'") . 
sehaltung des ballisti-
sehen Galvanometers. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB die Skalenausschlage ex, 
pund y die auf den Winkel korrigierten Ablesungen sind. Vonjeder Skalenablesungy' 

'3 
z. B. ist ;.A2 abzuziehen, um den korrigierten Ausschlag y zu erhalten, der in die 

Gleichung fiir C einzusetzen ist. A bedeutet darin wieder den senkrechten Ab­
stand der Skala vom Spiegel, gemessen im gleichen MaBe wie (x', P' und y', im 
allgemeinen also in mm. Wie bei allen Beobachtungen mit Spiegel und Skala, 
ist auch hier sorgfaltig darauf zu sehen, daB das auf der Skala in ihrem Nullpunkt 
errichtete Lot den Spiegel trifft. Vgl. S.48. 

Sonstige ballistische Methoden. Beziiglich der Jochmethoden von Bur­
rows! und Illiovici2 wird auf die Literatur verwiesen. 

C. Die Bestimmung der Feldstarke au6erhalb eines 
Ferrikums. 

8. Berechnung der Feldstarke. Gelegentlich i1>t es moglich, die Feldstarke an 
bestimmten Punkten in der Nahe stromfiihrender Leiter und magnetischer Mo­
mente, wenn die Stromstarke i in A oder das magnetische Moment 9J1 in CGS 
bekannt sind, zu berechnen. Die wichtigsten FaIle sollen hier kurz erwahnt 
werden. 

Fiir einen Punkt im Abstand a cm von der Mitte eines geraden, stromdurch-
fl L 't . c;. 0,2 i ossenen e1 ers 1st w = -- . 

a 
1m Mittelpunkt eines Kreises vom Radius R, der von einem Strom um-

£lossen wird, ist ~ = O,~:rr; i_; auf der indiesem Punkt auf der Kreisflache er-

richteten Senkrechten im Abstand a von ihr gilt ~ = 0,2:rr; 3i R2, wenn a groB 
a 

gegeniiber R ist. Stehen zwei gleiche kreisformige Leiter auf gleicher Achse im 
Abstand ihres Radius einander gegeniiber und werden sie vom gleichen Strom 

1 Burrows: Bull. Bur. Stand. Bd.6 (1909) Nr.1l7 S.31. eirc. Bur. Stand. 1916 Nr.17. 
2 Illiovici: Bull. Soc. Intern. Electr. 1913 S.581. 
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durchflossen, so ist fur den Mittelpunkt dieser Anordnung ~ = 0,2S;::II; i . Dieser 

Fall ist dadurch ausgezeichnet (v. Helmholtz), daB die Feldstarke in der Mitte 
zwischen den Kreisen in groBerem Bereich praktisch homogen ist. Man kann 
auch mehrere solcher Doppelkreise hintereinander anordnen, so daB der Radius 
nach auBen immer groBer wird, d. h. man kann zwei konisch gewickelte Spulen 
(Tangente des Winkels zwischen Mantellinie und Achse gleich 2) mit den engeren 
Enden gegeneinanderrichten, so daB sie sich im Abstand des Radius der innersten 
Windung befinden. 

In einer gleichmaBig bewickelten, zylindrischen Spule (Lange = 1, Wicklungs­
radius = R, Windungszahl je em = n) gilt fur einen Punkt der Achse im Ab­
stand a von einem Spulenende: 

~=02nni[ a + (l-a) ], 
, yR2 + a2 YR2 + (l - a)2 

fur die Mitte (a = 2l): ~ = 0,4 nni l und fur das Ende der Wicklung 
t4R2 + l2 

(a = 0 bzw. a = 1): ~ = 0,2 nni l _. 1st die Spule sehr lang im Ver­
fR2 + l2 

gleich zu ihrem Durchmesser (4 :2 gegen 1 zu vernachlassigen), so wird in der 

Mitte: 
~ = 0,4nni, 

und am Ende der Wicklung: 
~=0,2nni. 

Je kleiner Rj1 ist, um so homogener ist das Feld in radialer Richtung. 
Das Feld eines magnetischen Moments m hat auf der Achse des Moments 

in der Entfernung a die Starke ~ = 2 ~; in einem Punkt einer Senkrechten 
a 

auf der Mitte des Moments im Abstand a ist ~ = \)J; . Bei diesen beiden Fallen 
a 

ist vorausgesetzt, daB a groB iRt gegenuber dem Polabstand des Moments. 
9. Messung mit dem ballistischen Galvanometer. Die magnetischen Felder, 

deren Starke man zu kennen wiinscht, sind zwar haufig in groBeren Bereichen 
praktisch homogen, es sind aber auch solche Falle nicht selten, in denen man 
die Feldstarke in inhomogenen Feldern bestimmen muB. Man muB sich dann 
damber im klaren sein, welche GroBe man sucht, ob die Feldstarke in einem 
bestimmten Punkte oder ihren arithmetischen Mittelwert in groBeren Bereichen: 
auf einer Linie, einer Flache oder in einem Raum, weil das fur die Wahl der 
Methode und der technischen Hilfsmittel unter Umstanden ausschlaggebend ist. 

Die wichtigste und fast ausschlieBlich benutzte Methode zur Messung der Feld­
starke ist die mit dem ballistischen Galvanometer und einer Prufspule mit 
bekannter Windungsflache nq, wo n die Anzahl und q die mittlere Flache der 
einzelnen Windungen ist. Man bringt die Spule so in das zu messende Feld, 
daB ihre Achse mit der Feldrichtung ubereinstimmt. Wird sie nun plOtzlich 
aus dem Feld entfernt, so macht das Galvanometer einen Ausschlag a', der 
nach dem Anbringen der Skalenkorrektion der Feldstarke proportional ist. Aus 
Abschn. B 7 folgt: 

O·r 
~=.dm=-oc. nq 

Man kann gelegentlich die Spule, wenn sie sich nicht ganz aus dem Felde her­
ausschnellen laBt, an ihrem Ort um 1800 drehen, erhalt dann naturlich einen 

10* 
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Ausschlag, der 2 s;, entspricht. Es ist auch haufig moglich, bei ruhender Prm­
spule die Richtung des zu messenden Feldes umzukehren, wie beim Felde strom­
durchflossener Leiter durch Kommutieren. Die Zuleitungen zur Spule sind eng 
verdrillt, damit nur die Windungsflache der Spule selbst zur Wirkung kommt. 
Sind die Enden der Wicklung, was nach Moglichkeit geschehen soil, an be­
sondere Klemmen oder Kontaktstifte gefiihrt, so mussen diese unmittelbar 
nebeneinanderliegen. 

Die Form der Spule richtet sich danach, uber welchen kleineren oder groBe­
ren Raum man das lVIittel der Feldstarke sucht; aile Formen von sehr schlanken 
bis zu gedrungenen Spulen, Flachspulen, solche mit rundem, quadratischem und 
beliebig rechteckigem Querschnitt werden verwendet. Die Windungszahl richtet 
sich nach der GroBe der zu messenden Feldstarke, der Empfindlichkeit des 
Galvanometers und seinem Grenzwiderstand. Es ist zu beachten, daB eine be­
liebige VergroBerung der Windungszahl wegen des stark anwachsenden Wider­
standes zwecklos ist. 

Eine besondere Form der Spule, die sog. "Tauchspule", ist sehr flach und 
eignet sich daher zur Messung mittlerer und groBerer Feldstarken in Luft­
schlitzen von Elektro- und Dauermagneten, zwischen Stander und Laufer von 
Maschinen usw. und wird vorwiegend mit einem "Kriechgalvanometer"I 
benutzt, d. h. mit einem Galvanometer, dessen aperiodischer Grenzwiderstand 
groB ist gegen den Widerstand von Spule und Zuleitung. Das Galvanometer 
ist dann elektromagnetisch so stark gedampft, daB der Ausschlag scheinbar 
stehen bleibt und erst in sehr langer Zeit wieder verschwindet. Man "taucht" 
die Spule zur Messung in das Feld ein und schlieBt erst dann den Galvano­
meterkreis. Nach dem Herausziehen der Spule zeigt das MeBinstrument einen 
der Feldstarke proportionalen Ausschlag und kehrt erst nach dem Offnen des 
Kreises in die Nullage zuruck. Seine Skala kann gleich in Feldstarkeeinheiten 
geteilt sein. 

Die Bestimmung der Windungsflache von MeBspulen geschieht moglichst 
nicht durch Berechnung aus den Dimensionen der Spule, die nur eine geringe 
Genauigkeit gibt; besser schon ist die Berechnung aus der Windungszahl und 
der Lange des aufgewickelten Drahtes. Am besten ist die Messung mit dem bal-

listischen Galvanometer in einem Felde von bekannter Starke: wq = ~.; Ct.1' 

Wenn moglich, miBt man innerhalb einer hohlen Normalspule; andernfails 
schlieBt man an die Normalspule eine andere g¢nugend gleichmaBige Spule von 
geeigneter Dimension an und miBt dann in dieser. Die Bestimmung wird bei 
mehreren Feldstarken durchgeftihrt, und zwar je in einer langeren MeBreihe. 
Die Stromstarke in der Normalspule soil wahrend einer MeBreihe konstant 
bleiben; man legt eine nicht zu kleine Spannung an und benutzt groBeren 
V orschaltwiderstand. Auf gute Isolierung des MeBkreises vom Primarstromkreis 
ist dabei zu achten. Es laBt sich so eine MeBgenauigkeit von etwa % %0 er­
reichen. 

10. Messullg mit der Wismutspirale. Die Methode beruht darauf, daB die 
elektrische Leitfahigkeit von Wismut im magnetischen Felde senkrecht zur Feld­
richtung mit der Feldstarke abnimmt. Man benutzt einen gepreBten Wismut­
draht, der zu einer sehr dunnen Flachspule aufgewickelt ist. Zur Vermeidung 
von Induktionswirkungen bei Feldanderungen ist die Wicklung bifilar aus­
geftihrt. Die Widerstandsmessung geschieht in einer MeBbrucke; dabei muB der 
Brtickenstrom so klein gehalten werden, daB keinerlei Erwarmung der Spirale 

1 Busch: Z. techno Physik Bd.7 (1926) S.361. 
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eintritt, weil der Temperaturkoeffizient des Widerstandes sehr groD ist1 . Fur 
rohe Messungen der Feldstarke genugt die folgende Zahlentafel, die fur 18° C 
gilt. Fiir genauere Messungen muD die Spirale empirisch geeicht werden; die 
herstellende Firma (Hartmann & Braun, Frank­
furt a. M.) gibt den Apparaten Eichkurven bei. Zahlentafel 1. 

Die Messung nach dieser Methode ist recht be- Feldstarke Widerstands-
quem. Es ist zu beachten, daD die Spule senkrecht in Kilooersted verhaltnis 

zur Richtung des Feldes stehen muD. Man erhalt 
den arithmetischen Mittelwert der Feldstarke uber 
die Flache der Spirale. Die Genauigkeit ist durch 
die groDe Temperaturabhangigkeit stark beeintrach­
tigt. Bei Eichungen oder anderen genaueren Mes­
sungen blast man die Spule zweckmaBig mit einem 
temperierten Luftstrom an. 

11. Messung aus der mechanischen Wirklmg 
auf stromdnrchflossene Leiter. Die mechanische 
Kraft P, die auf einen stromdurchflossenen Lei­
ter von der Lange l durch ein senkrecht zu ihm 
verlaufendes Magnetfeld ausgeubt wird, ist der 

o 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

1,00 
1,046 
1,14 
1,24 
1,36 
1,48 
1,59 
1,80 
2,09 
2,39 
2,70 
3,03 
3,37 

Feldstarke .\J und der Stromstarke i porportional. Durch Messung von P und i 
kann man also auch .\J erhalten (Cottonsche Waage)2. 

Man kann auch so verfahren, daD man durch Anderung der Stromstarke 
immer die gleiche Kraft zustande kommen laDt (Prinzip von Schroter)3; 
die gesuchte Feldstarke ist dann i umgekehrt proportional. 

12. Messung aus der Drehung der Polarisationsebene. Bestimmte Korper, wie 
Schwefelkohlenstoff, Jenenser Glaser u. a. haben, wenn sie sich in einem ma­
gnetischen Felde befinden, die Eigenschaft, eine besonders groDe Drehung der 
Polarisationsebene einfarbigen Lichtes hervorzubringen. Die Drehung ex ist der 
Weglange d des Lichtes im drehenden Medium und der Feldstarke proportional. 
Den Proportionalitatsfaktor w bezeichnet man als Verdetsche Konstante. Es ist 

01: 
also .\J = rod 4. 

13. Messung des Linienintegrals J S)S ds. Zur Messung der magnetischen Po­
tentialdifferenz (magnetomotorische Kraft, magnetische Spannung, Linien­
integral der magnetischen Feldstarke) dient der magnetische Spannungsmesser, 
der in Gleichfeldern mit einem ballistischen Galvanometer, in Wechselfeldern 
mit einem Vibrationsgalvanometer in Kompensationsschaltung verwendet wird 5. 

Er besteht aus einer Spule von sehr gleichmaDiger Bewicklung und uberall 
gleichem Windungsquerschnitt. Fur gewohnlich benutzt man als Spulenkorper 
ein biegsames Band aus Leder oder Cellon. Die Bewicklung muD genau bis an 
beide Enden gefiihrt sein, so daD also die letzte Windung freiliegt; sie wird auf 
der Stirnflache durch ein aufgekittetes Glimmerblattchen oder einen dunnen 
Lackuberzug isaliert. Ferner sind die Enden der Spule noch besonders geschutzt 
durch Aufkitten dunner Streifen van Halz oder Zellon. Die beiden Draht­
enden mussen an zwei unmittelbar nebeneinanderliegende Klemmen gefiihrt 
sein, die etwa in der Mitte der Spule auf einem besonderen kleinen Isolier-

1 Vgl. auch Joh. Krutzsch: Helios 1927 Nr.50. 
2 Genaueres siehe z. B. Geiger und Scheel: Handbuch der Physik Bd. 16 S. 760. 
3 Schriiter: Z. Instrumentenkde. Bd.44 (1924) S.477. 
4 Du Bois: Wied. Ann. Bd.51 (1894) S.549. 
5 Rogowski u. Steinhaus: Arch. Elektrotechn. Bd. 1 (1912) S. 141. Rogowski: 

Arch. Elektrotechn. Bd. 1 (1912) S.511. 
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stuck befestigt sind. Die Bewicklung ist fast immer mehrlagig. Die Zuleitungen 
zum Spannungsmesser mussen gut verdrillt sein. 1st er mit einem ballistischen 
Galvanometer verbunden und liegt er so in einem magnetischen Felde, daB 
seine Enden sich in den Pnnkten A und B befinden, so entsteht beim Reraus­
schnellen aus dem Felde ein Galvanometerausschlag, der der magnetischen 
Potentialdifferenz der beiden Punkte A und B proportional ist; beim Kom­
mutieren des Feldes entsteht natiirlich der doppelte Ausschlag' 

Die Eichung geschieht empirisch durch Beobachtung des Ausschlages bei 
einer bekannten magnetischen Spannung. Dazu sind zwei Faile besonders ge­
eignet: erstens im Felde eines oder mehrerer stromdurchflossener Leiter, zwei­
tens im homogenen Felde innerhalb einer langen Spule. 1m ersten Faile benutzt 
man einen einzelnen geraden Leiter oder auch eine sehr kurze, weite Spule; 
man schlingt den Spannungsmesser um die Leiter herum und biegt ihn zum 
Kreise zusammen, so daB die StirnfHichen hart aufeinanderliegen. Kommutiert 
man den Strom i, der durch die W Leiter flieBt, so erhalt man am Galvanometer 
den Ausschlag 2 IX. Die GroBe der hier verschwindenden und wieder entstehen­
den magnetischen Spannung (Umlaufspannung) ist Wi Amperewindungen (in 
absoluten Einheiten also 0,4 n Wi; doch gibt man die Konstante des Spannungs­
messers gewohnlich nicht in absolutem MaB, sondern in Amperewindungen pro 

Skalenteil an). Es ist also 2 Wi = 0·2 IX oder 0 = Wi. Da man den Integrations-
a. 

weg (Achse des Spannungsmessers) beliebig deformieren kann, ohne den Wert 
des Integrals zu andern, wenn man bei der Deformation nur keine Stromfaden 
schneidet, so kommt as bei dieser Art der Eichung nicht darauf an, an welcher 
Stelle die Stromfaden die Flache des' Spannungsmesserkreises durchsetzen, es 
braucht also durchaus nicht im Zentrum des Kreises zu sein. 1m zweiten Faile 
bringt man den Spannungsmesser in das homogene Feld innerhalb einer genugend 
langen Spule, deren Konstante 0' bekannt ist (~ in Oersted = 0' i oder ~ in 

AWjcm = o~~:). 1st die Lange des Spannungsmessers l, gemessen als gerade 

Verbindung von dem Schnittpnnkt seiner Achse mit der einen Stirnflache bis 
zu dem Schnittpunkt mit der anderen Stirnflache und liegt der Spannungs­
messer so, daB diese Verbindungslinie genau in die Feldrichtung milt, so ist 

die magnetische Spannung zwischen den beiden Schnittpunkten g,~i~; als 

Konstante des Spannungsmessers ergibt sich dann: 0 = 0°4' i l . Diese zweite 
, :n; a. 

Methode eignet sich auch zur Eichung nicht biegsamer Spannungsmesser von 
beliebiger Form. 

D. Magnetisierungsintensitat und magnetische Induktion. 
14. Magnetisierungsintensitat (Magnetometer). Aus der oben wiedergegebenen 

Formel fur. die Einwirkung eines magnetischen Moments auf ein astatisches 
Torsionsmagnetometer ergibt sich fUr die Magnetisierungsintensitat: 

Oa3 

3 = [ -b;L2 - f)2 (;;,-)-] . skorr.· 
4 V A _1 + a2 + q; h 

Bei der Messung muB der Stab oder das Ellipsoid genau horizontal liegen, 
und zwar so, daB seine Achse durch die Mitte des Rauptmagneten geht. Uber 
die Bestimmung und dauernde Kontrolle von 0 ist oben das Wichtigste ge­
sagt. Die Messung von a geschieht durch Ablesung auf der Bankteilung, deren 
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Fehler bekannt sein und beriicksichtigt werden miissen. Den Nullpunkt (Schnitt. 
punkt der Achse des Systems mit der Teilung), von dem aus a gerechnet wird, 
findet man so, daB man eine stromdurchflossene Spule auf der einen Seite 
der Bank vom Skalenteil p aus wirken laBt und den Ausschlag beobachtet, dann 
die gleiche Spule mit dem gleichen Strom auf der anderen Seite so aufstellt, 
daB der gleiche Ausschlag entsteht; ist das beim Skalenteil q der Fall, so ist 

der Nullpunkt auf dem Teilstrich p ~ q. Auf die Bestimmung von a ist be· 

sondere Sorgfalt zu verwenden, da diese GroBe mit der dritten Potenz in die 
Rechnung eingeht. 

Das Volumen Veines Stabes wird mit dem Mikrometer gemessen, das eines 
Ellipsoids aus den Achsenlangen berechnet. In jedem Falle aber ist es angezeigt, 
durch eine Wagung des Korpers in Luft und in Wasser die Volumbestimmung 
zu kontrollieren. 

Bei Ellipsoiden ist der Polabstand L gleich dem 0,775-fachen der ganzen 
Lange zu setzen. Bei zylindrischen Staben im Gebiet kleiner und mittlerer 
Feldstarken bis etwas oberhalb des Permeabilitatsmaximums ist dieser Faktor 
etwa gleich 0,83; bei hoherer Magnetisierung nimmt er dann allmahlich zu, um 
im Sattigungsgebiet gleich 1 zu werden. Diese Unsicherheit laBt es zweckmaBig 
erscheinen, bei Stabuntersuchungen a moglichst groB zu wahlen. 

15. Magnetische Induktion. Z /of 

(Ballistisches Galvanometer). Zur r;~~~~:~s:~,~, ~{~I(~:: t 
Messung der magnetischen Induk. ~i ; I C B 
tion eines Stabes, Blechbiindels, I I 1 \ 

Drahtbiindels usw. wird eine den 
Korper eng umsehlieBende Spule 

Abb. 185. Abziehvorrichtung fill Induktionsspulen. 

mit w. Windungen benutzt, die mit dem ballistisehen Galvanometer verbuil· 
den ist. Andert sich die Induktion in der Spule um L1 m, so zeigt das Galva· 

nometer den Ausschlag IX. Dann ist L1 m = ~ IX. Hierin haben C und r die 
wag 

im Abschn. B 7 gegebene Bedeutung; q ist der Quersehnitt des untersuehten 
Korpers. 

Man kann dieses L1 m in der Spule in versehiedener Weise erzeugen. Die 
einfachste Art ist die, daB man den Korper, dessen Induktion gemessen werden 
soli, rasch in die Spule hineinsteckt oder aus ihr herauszieht. Dann ist L1 m 
gleieh dem gesuehten m. Das ist aber nur in den seltensten Fallen durehfiihrbar, 
da die Induktion des Korpers bei diesen Bewegungen und den unvermeidbaren 
Ersehiitterungen sieh im allgemeinen andert. Man geht dann so vor, daB man 
den Korper K in einer Zangenvorriehtung Z am einen Ende festhalt (Abb. 185) 
und vom anderen Ende her die Spule aufschiebt bzw. abzieht. Die Spule Sp 
ist im Innern eines geniigend langen Rohres R an seinem Ende befestigt; das 
andere Ende des Rohres ist mit einem Schlitten S verbunden, der auf einer 
langen Bank B leicht und sieher gleitet. Die ganze Vorriehtung muB aus un· 
magnetischem Material bestehen. Die Spule soIl gerade so weit und die Schlitten· 
verschiebung so stabil sein, daB keine Beriihrung zwischen Spule und Probe· 
korper eintritt. Die verdrillten Enden der Spulenwieklung sind dureh das Rohr 
an ein KIemmenpaar auf dem Schlitten gefiihrt. Fiir gewohnlieh wird die An· 
ordnung in Verbindung mit einer Magnetisierungsspule M benutzt. Beim Ab· 
ziehen der Spule Sp ist diese so weit von K zu entfernen, daB sie von magne· 
tischen Linien nicht mehr merkbar durchsetzt wird. 

Diese Vorrichtung eignet sich fiir aIle Falle, in denen man m in der ruhen· 
den MeBspule aus irgendwelehen Griinden nieht geniigend rasch oder iiber· 
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haupt nicht entstehen bzw. verschwinden lassen kann (z. B. bei der Messung 
eines auf der idealen Kurve liegenden Induktionswertes oder der wahren Re­
manenz). Man kann allerdings auch haufig ohne sie auf einem Umwege zum 
Ziel kommen. Will man, ohne Probe oder Spule zu bewegen, die augenblicklich 
vorhandene Induktion 58 bestimmen, so vergraBert man p16tzlich die er­
regende Feldstarke auf einen so hohen Betrag, daB man ins Sattigungsgebiet 
gelangt, und miBt die dabei auftretende Induktiosnanderung 58max - 58 durch 
den Galvanometerausschlag {JI; kommutiert man jetzt den Magnetisierungs­
strom, so erhalt man einen dem Betrag 258max entsprechenden Ausschlag {J2' 
Dann ist die Differenz (} {J2 - (JI) der dem gesuchten Wert 58 entsprechende 
Ausschlag. 

Der Querschnitt q soli iiber die ganze Lange gleichmaBig sein, mit einziger 
Ausnahme der Ellipsoide und Kegelstabe, von denen unten noch besonders die 
Rede ist. Er wird bei zylindrischen und vierkantigen Staben und Drahten an 
vielen Stellen durch mikrometrische Bestimmung des Durchmessers ermittelt, 
bei Blechen aus Lange, Gesamtgewicht und spezifischem Gewicht, das mittels 
Doppelwagung in Luft und Wasser bestimmt wird, wenn es nicht, wie bei den 
Dynamoblechen, normiert ist. 

Der nach dieser Methode gemessene Wert von Ll58 bzw.58 bedarf nun noch 
einer Korrektur. Die MeBspule hat einen mittleren Querschnitt q', der graBer 
ist als der Probenquerschnitt q; die in dem Zwischengebiet (q' - q) verlaufen­
den Feldlinien werden von der Spule miterfaBt und lassen den Ausschlag 
graBer werden, als es der Induktionsanderung entspricht; von dem errechneten 

WertLl58 ist also einAbzugvon [~ - 1J . .\)zumachen(sog.Luftlinienkorrektio:r;t). 

In besonderen Fallen laBt sich die Induktion auch nach einer Differential­
methode messen, bei der das ballistische Galvanometer als Nullinstrument dient. 
Von einer der beiden gleichdimensionierten Proben, deren Induktionsanderung 
verglichen werden soli, muB diese bekannt sein. Die beiden MeBspulen bilden 
zwei Zweige einer Briickenanordnung, die beiden anderen Zweige enthalten 
regelbare MeBwiderstande. Das Nullinstrument liegt in der Briicke. Sind die 
Widerstande so abgeglichen, daB bei der Induktionsanderung in den Spulen 
kein Ausschlag am Galvanometer erfolgt, so ist das Verhaltnis der Ll58 gleich 
dem der Widerstande. Allerdings fiihrt diese Methode nur dann zum Ziele, wenn 
die Zeitkonstanten beiderseits der Briicke angenahert gleich sind; andern­
falls ist der Ausschlag Null nicht zu erreichen. Diese Methode wird bei der Be­
stimmung der Magnetisierbarkeit von Epsteinproben vielfach angewandt (s. unten 
den Differentialapparat von Siemens & Halske). 

E. Induktions- bzw. Permeabilitatskurven. Hystereseschleifen. 
16. Messung der wahren Feldstarke. Allgemeines. Bei den im folgenden be­

schriebenen Methoden liegt die Hauptschwierigkeit weniger in der Messung 
der Magnetisierungsintensitat oder der Induktion, als in der Bestimmung der 
zugeharigen wahren Feldstarke im Ferromagnetikum. Diese ist definiert als 
diejenige Feldstarke, die in einem in der Langsrichtung der Probe gebohrten 
fadenfarmigen Kanal herrscht. Natiirlich zeigt diese Definition keine prak­
tisch durchfiihrbare Maglichkeit der Messung. Es gibt nun zwei Wege, auf denen 
man vorgehen kann. Der erste ergibt sich aus dem Satz, daB die Tangential­
komponente der Feldstarke auBerhalb des Eisens kontinuierlich in die im 
Eisen iibergeht. Es geniigt also, die Feldstarke in der Eisenoberflache selbst 
zu kennen. Diese erhalt man entweder unmittelbar durch Messung des Linien-
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integralS zwischen denjenigen beiden Punkten der Eisenoberflache, zwischen 
denen auch die Windungen der 1nduktionsmeBspule liegen, oder indem man 
an der gleichen Stelle auBerhalb, aber in der Nahe der Oberflache in mehreren 
Entfernungen von ihr die Feldstarke miBt und dann auf die Eisenoberflache 
extrapoliert. Diese Extrapolation ist im allgemeinen unerlaBlich und eriibrigt 
sich nur in den seltenen Fallen, in denen das Feld an den betreffenden Stellen 
vollkommen homogen ist; ohne sie bleibt das Linienintegral zwischen der Eisen­
oberflache und der Achse der FeldmeBspule an ihren beiden Enden unberiick­
sichtigt. Der zweite Weg ist der, daB man von der auBeren Feldstarke aus­
geht, d. h. derjenigen, die ohne Eisen vorhanden ware und die man aus der 
Stromstarke und der Konstante der Magnetisierungsspule errechnet. Dann muE 
man die sog. entmagnetisierende Feldstarke davon in Abzug bringen, die von 
der Riickwirkung der an den Streuungsstellen entstehenden magnetischen Be­
legungen herriihrt. Diese entmagnetisierende Feldstarke wird entweder bestimmt, 
z. B. durch Berechnung oder Messung mit dem magnetischen Spannungsmesser, 
oder man halt sie durch moglichste Vermeidung von Streuung klein und setzt 
dann dafiir Erfahrungswerte in Rechnung. 

17. Streuungsloser magnetischer Kreis: Ringmethode. Fiir die Herstellung 
von Ringproben ist folgendes zu empfehlen: Aus kompaktem Werkstoff ge­
eigneter Form werden Ringe von kreisrundem oder auch rechteckigem Quer­
schnitt (Radialschnitt) herausgedreht. Dieser muB iiber den ganzen Ring 
sehr gleichmaBig sein; seine Bestimmung erfolgt am einfachsten durch 
mikrometrische Ausmessung an vielen Stellen. - Drahte und Bander werden 
zu einem genauen Kreis aufgewickelt. Der Durchmesser dieses Kreises muE 
groB sein gegen die Dicke des Materials; man muB bedenken, daB auch 
dann noch durch eine solche teils plastische, teils elastische Deformation Ande­
rungen der Eigenschaften auftreten konnen. Will man also die Eigenschaften 
des nicht deformierten Werkstoffs bestimmen, so kann man unter Umstanden 
von dieser Methode keinen Gebrauch machen. 1st man aber ohnehin genotigt, 
eine Gliihbehandlung des Werkstoffes vorzunehmen, so stellt man den Ring 
vor ihr her; im allgemeinen ist dann die Verwendung einer solchen Probe ohne 
Bedenken. Die Querschnittsbestimmung geschieht durch Ausmessung des Drahtes 
bzw. Bandes. - Aus Blechen werden Rinl?ie ausgestanzt und zusammengepackt. 
Die Stanzen miissen scharf sein, da sonst eine Hartung der Rander eintritt, die 
die MeBergebnisse falscht. Man bestimmt den Querschnitt leicht aus dem 1nnen­
und AuBendurchmesser, dem absoluten und dem spezifischen Gewicht, das 
eventuell durch Wagung in Luft und Wasser an einigen Proben besonders ge­
messen wird, falls es nicht normiert ist. 

Unter guter 1solierung sowohl gegen die Probe wie auch gegeneinander wird 
zunachst die 1nduktionsspule, dann die Magnetisierungsspule aufgebracht. Bei 
magnetisch weichem Werkstoff (nur solcher kommt fUr diese Methode in Be­
tracht,) miissen mindestens 100 A/em untergebracht werden, bei hochpermeablen 
geniigen weniger, unter Umstanden nur 10 A/em. Dabei ist zu beriicksichtigen, 
daB zwar die hochste Strombelastung niemals langere Zeit anzudauern braucht, 
daB aber andererseits jede Erwarmung der MeBgenauigkeit abtraglich ist. Diese 
Wicklung ist moglichst gleichmaBig zu verteilen. 

Zur Entmagnetisierung durch Belastung mit Wechselstrom, der kontinuier­
lich bis auf Null abnimmt, wird der Ring so orientiert, daB die Kreisflache senk­
recht zur Richtung der Totalintensitat des Erdfeldes steht; besonders bei hoch­
permeablem Material ist das wichtig. Man nimmt nun zunachst die Nullkurve 
oder die Kommutierungskurve auf, die erstere, indem man den Magnetisierungs­
strom von Null beginnend in 10 bis 20 Spriingen bis zum Hochstwert (ent-
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sprechend etwa 120 bis 150 Oersted fUr weiches Eisen, fiir hochpermeablen Werk­
stoff entsprechend weniger) steigert und bei jedem Sprung den Induktionsaus­
schlag miBt, die letztere, indem man zunachst einen ganz schwachen, dann einen 
immer starkeren Strom mehrfach (10- bis 20mal) kommutiert und bei je den 
beiden letzten Umkehrungen den ballistischen Ausschlag bestimmt. 

Bei der Aufnahme der Hystereseschleife beginnt man mit dem Hochstwert 
der Feldstarke, geht in etwa 10 Spriingen bis zu Null herunter und nach dem 
Kommutieren in 15 bis 20 Spriingen wieder herauf; man gewinnt so einen ab­
und aufsteigenden Ast. Sowohl diese beiden, wie auch die Nullkurve, nimmt 
man zur Erhohung der Sicherheit zweimal in den gleichen Spriingen, aber bei 
umgekehrter Feldrichtung auf. Man bildet die Mittel je beider sich entsprechen­
der Ausschlage und bringt daran die Skalenkorrektion an. Die Summe dieser 
korrigierten Ausschlage auf dem auf- und absteigenden Ast muB genau doppelt 
so groB sein wie die Summe auf der Nullkurve; ist das nicht der Fall, so war ent­
weder die Probe nicht geniigend entmagnetisiert oder es sind bei der Aufnahme 
Beobachtungsfehler unterlaufen. 

Die Berechnung der LI m bietet keine Schwierigkeiten; auf der Kommutie­
rungskurve erhalt man die einzelnen Induktionswerte unmittelbar, auf der 
Nullkurve sind die Ll m zu summieren und auf der Schleife ist diese Summe 
vom Hochstwert mmax, den man sich aus der halben Summe der korrigierten 
Ausschlage berechnet, in Abzug zu bringen. Die beiden mmax aus der Schleife 
und aus der Kommutierung des Maximalfeldes miissen iibereinstimmen; es ist 
das ein Zeichen, daB Nachwirkungserscheinungen die Aufnahme nicht beein­
trachtigt haben. Die wahre Feldstarke in Oersted wird zu 0,4:n; w i berechnet; 
n erhalt man, wenn man die Gesamtzahl aller Magnetisierungswindungen durch 
:n; (Ri + Ra) dividiert; Ri und Ra bedeuten den Innen- und AuBenradius des 
Probekorpers. 

Die Ringmethode gilt als die zuverlassigste zur Aufnahme von Induktions­
kurven. Diese Ansicht ist aber nur bedingt richtig. Sowohl Feldstarke wie In­
duktion sind namlich nicht an allen Stellen eines Querschnitts gleich groB, 
sondern in den der Ringmitte naherliegenden Punkten groBer als in den nach 
auBen gelegenen. Man berechnet bzw. miBt bei beiden GroBen den arithmetischen 
Mittelwert iiber den Querschnitt. An starkgekriimmten Stellen der Kurven 
werden sich aber diese Mittelwerte nicht entsprechen, so daB Fehler in der auf­
genommenen Kurve entstehen. Will man also die V orziige dieser Methode wirk­
lich ausnutzen, so muB der Ring in radialer Richtung schmal sein gegen seinen 

Durchmesser, und zwar sei moglichst Ra - Ri < ~. , bei sehr genauen Messungen 

E. < -10· 

Die Ringmethode eignet sichauch zur Aufnahme der Magnetisierungskurve 
mit Wechselstrom. Die effektive Feldstarke wird aus der effektiven Stromstarke 
berechnet, die maximale Induktion aus der sekundar gemessenen Spannung 
(Formel s. bei den Verlustmessungen). Man erhalt so die Kune mmax = f (~eft)' 
die in der Technik ziemlich gebrauchlich ist; mit der ballistisch gemessenen 
Kommutierungskurve ist sie nicht identisch. Dieser entsprechen besser die Dar­
stellungen mmax = f (~max) und mett = f (~eff), ohne jedoch ganz damit iiberein­
zustimmen. 

18. Magnetisch(lr Kreis mit geringer Streuung: Jochmethode. Auf die 
Messung an geradlinigen Proben kann man wegen ihrer einfachen Herstellung 
nicht verzichten; man sucht deshalb die Riickwirkung der Probenenden auf 
das Feld dadurch zu beseitigen, daB man den von dort ausgehenden Streu-
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linien einen bequemen Weg bietet, auf dem sie sich schlieBen konnen, 
ohne das Feld zu storen. Das geschieht in einer sog. Jochanordnung. Abb.186 
zeigt ein Doppeljoch, in das ein Stab eingeklemmt ist; in der Mitte des Stabes 
ist eine enge kurze Induktionsspule aufgewickeltund der ganze iibrige Raum 
zwischen den beiden Jochbacken durch die Magnetisierungsspule ausgefiillt. 
Der Werkstoff, aus dem das Joch besteht, soli 
keine merkliche Nachwirkung, einen groBen spezi­
fischen elektrischen Widerstand und eine hohe 
Anfangspermeabilitat haben ; es eignet sich daher 
gutes Weicheisen mit 4 bis 5% Silizium, besser noch 
eine etwa 50%ige Nickeleisenlegierung. Die Vor­
richtung zum Einklemmen der Proben, die in ver­
schiedener Weise ausgefiihrt wird, muB eine in­
nige Verbindung zwischen Joch und Probe auf 
moglichst groBer Flache gewahrleisten. Die Auf­

Abb.186. Doppelschlulljoch. 

nahmen der Induktionskurven und die Berechnung erfolgt genau wie bei der 
Ringmethode. 

Es hat sich nun gezeigt, daB auf diese Weise - besonders wegen del' Starung 
des Flusses in den Luftschlitzen zwischen Probe, Klemmvorrichtung und Joch­
doch keine geniigende Genauigkeit erreicht wird. Man hat 2()(}{J(J 

daher fiir aile typischen Werkstoffe Korrektionskurven +$ 
aufgestellt, nach denen man die erhaltenen Induktions­
kurven "schert". Solche Scherungskurven gewinnt man 
durch Vergleich von Induktionskurven, die an einem 
Stabe nach der J ochmethode aufgenommen wurden, mit 
solchen, die man nach der Ellipsoidmethode (siehe unten) 15000 

erhalt, nachdem man die gleiche Probe zum Ellipsoid ab­
gedreht oder abgeschliffen hat. Abb. 187 zeigt solche 
Scherungskurven, und zwar liegt die fiir die Null- oder 
Kommutierungskurve in del' Mitte, die fiir den aufstei­
genden Ast links und die fiir den absteigenden Ast rechts. 10tXJO 

Es ist nun noch notig, diese Kurve dem einzelnen Sonder-
fall anzupassen. Das geschieht durch Vergleich einiger 
Punkte der ungescherten Kurvenaufnahme mit den ent­
sprechenden, nach einer unten angegebenen Methode ge-
nau gemessenen Einzelwerten: der Koerzitivkraft ~c, del' 
Maximalpermeabilitat f-lmax und der wahren Remanenz ~r' 5(XJ() 

Diese Scherungswerte legt man zuerst fest und zeichnet 
dann durch diese Punkte die Scherungskurve, so daB sie 
der fiir das betreffende Material typischen Kurve moglichst 
ahnlich bleibt. Den Punkt fiir die Maximalpermeabilitat 
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erhalt man nach der Gumlichschen Regel (f-lmax = 2~J, -z - 1 
, EOO' n 

2 ~c· 58 
aus welcher folgt: ~ = - jif;-- . Diese Art des Vorgehens 

Abb. 187. Scherungs­
kurven. 

hat sich als nicht zu kompliziert und als sehr zuverliissig erwiesen. - Fiir 
Blechbiindel wird ein gleicher Verlauf del' Scherungskurven angenommen. 

Kompaktes Material kommt in Form von zylindrischen, rechteckigen oder 
quadratischen Staben zur Untersuchung. Blechproben sollen mit scharfem 
Werkzeug (Stanze oder Parallelschere) geschnitten werden, damit die Schnitt­
hiirtung moglichst vermieden wird; auch sollen die einzelnen Streifen mindestens 
1,5 bis 2 cm breit sein; anderenfalls ist der EinfluB del' Schnitthiirtung auf die 
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Koerzitivkraft besonders zu besti=en. Das geschieht so, daB man zunachst 
an 3 cm breiten Streifen [$)c]3cm bestimmt (siehe Koerzitivkraftmessung), dann 
aus diesen Streifen 1 cm breite schneidet und [$)chcm miBt. Die Zunahme der 
Koerzitivkraft durch eine Schnittkante ist dann ~ ([$)c]lcm - [$)c]3cm) und die 
Koerzitivkraft des ungeschnittenen Materials $)c = ~ [$)c]3cm - ~ [$)cJhcm. 
Benutzt man bei der Aufstellung der Scherungskurve diesen als den normalen 
Einzelwert, so ist damit die Korrektur wegen der Schnitthartlmg in die Scherung 
einbezogen. 

19. Messung an Epsteinproben. Man hat versucht, an den gleichen Blech­
proben und im gleichen Apparat, die zur Messung der Eisenverluste dienen 
(Epstein-Methode; vgl. DIN VDE 6400) auch die Kommutierungskurve auf­
zunehmen; es ist klar, daB man an derartig groBen Proben (10 kg) einen 
besseren Durchschnittswert der Magnetisierbarkeit erhalten kannte, wenn 
nicht die Starungen infolge der StoBfugen, der Abweichung von der Kreis­
form und der ungleichfarmig verteilten Wicklung die MeBgenauigkeit wieder 
wesentlich beeintrachtigen wiirden. Man kann den EinfluB dieser Starungen 
dadurch verringern, daB man entweder bei Berechnung der Feldstarke als 
Lange den ganzen Eisenweg (200 cm) einsetzt und den zur Messung der Induk­
tion dienenden Spulen die gleiche Lange, wie den Magnetisierungsspulen gibt, 
so daB ein Mittelwert der Induktion uber diese Lange gemessen wird, oder daB 
man kurze Induktionsspulen in der Mitte der Bundel verwendet und die Feld­
starke nur mit der Lange der Magnetisierungsspulen berechnet. Fur genaue 
Messungen aber sind beide Wege, so bequem sie auch sein magen, nicht gangbar; 
in beiden Fallen ware noch eine Scherung erforderlich, die man aber nicht ge­
nugend sicher angeben kann. 

20. Messungen mit dem magnetischen Spannungsmesser. Bei magnetischen 
Kreisen mit geringer Streuung kann man mit groBem V orteil yom magne-

S tischen Spannungsmesser Gebrauch machen, 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 und zwar kann das in doppelter Weise ge-

n schehen. Wenn sich ein ferromagnetischer I? r. 
:4 Karper K in einer stromdurchflossenen Spule S 

000 0 0000000000 befindet (Abb.188), so ist die magnetische 
B Spannung V zwischen den beiden Punkten PI 

Abb.188. Messung mit dem magnetischen und P~ der Karperoberflache nicht eindeutig·, 
Spannungsmesser. _ 

die beiden Werte V, die man durch Integra-
tion entweder uber den Weg P1AP2 oder PIBP2 erhalt, unterscheiden sich um 
das Umlaufintegral uber P1AP2BPl> d. h. um Wi Amperewindungen. Von 
diesem entfallt der Teil V p, AP2 auf den Karper; dieser Anteil, die magneto­
motorische Kraft, treibt den FluB durch das Ferromagnetikum. Messen wir also 
mit dem Spannungsmesser uber den Weg PI A P 2 und dividieren den erhaltenen 
Wert V durch den Abstand der Punkte PI und P 2 , so erhalten wir die wahre 
Feldstarke in AWjcm. Messen wir aber V uber den Weg P1BP2, bilden Wi - V 
und dividieren durch l, so erhalten wir ebenfalls die wahre Feldstarke. Daraus 
ergeben sich die beiden, in den Abb.189 und 190 skizzierten Methoden. 

Abb. 189 zeigt einen Probestab P, die aus den drei Teilen M I , M2 und M3 
bestehende Magnetisierungsspule, die Induktionsspule von del' gleichen Lange 
wie M2 und zwei syrnmetrisch angeordnete Spannungsmesser, welche die magne­
tische Spannung zwischen den Punkten A und B messen. Del' Stab ist in ein 
Doppeljoch (nicht gezeichnet) eingeklemmt, das senkrecht zur Bildebene zu 
denken ist. Die Aufnahme del' Induktionskurven erfolgt genau wie bei der Ring­
und Jochmethode, nur daB hier ein zweiter BeQbachter an einem zweiten balli­
stischen Galvanometer gleichzeitig die von den Spannungsmessern hervor· 
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gebrachten AusschHige beobachtet, d. h. die Scherung miBt. Es ist auch moglich, 
aber viel zeitraubender, erst nach der Aufnahme der Induktionskurven bei den 
gleichen Spriingen die Scherung zu messen. Die scheinbare Feldstarke .\J' ist hier 
gleich Will AW/cm, wo W die Windungszahl von M2 und l der Abstand der 
beiden Punkte A und B ist. Diese Methode wird an Vierkantstaben und Blech­
proben haufig benutzt und ist sehr genau1 . 

. In Abb. 190 sieht man den Probestab P in ein Doppeljoch eingespannt, 
die Induktionsspule S und die beiden symmetrisch liegenden Spannungsmesser. 
Diese sind urn 90 0 gedreht zu denken, so daB sie auf der Bildebene senkrecht 
stehen. Hier wird der FluB nicht in der Probe erzeugt, sondern mittelst der 
Spule M in den Jochbacken. Mit den Spannungsmessern wird die Feldstarke 
unmittelbar gemessen 2 • Die Induktionsspule soli moglichst die ganze Lange 
zwischen A und B einnehmen. Bei dieser, wie bei der obigen Methode ist es vorteil­
haft, ein Doppeljoch und nicht ein einfaches zu verwenden, da durch die Sym­
metrie der Anordnung die Sicherheit der Messung bedeutend erhoht wird. 

Abb. 189. Messung der Scherung mit dem 
magnetischen Spannungsmesser. 

Abb. 190. Messung der Feldstarke mit dem 
magnetischen Spannungsmesser. 

Zur Messung der Scherung beim Epsteinapparat benutzt man vier Spannungs­
messer, die man am besten so verwendet, daB man je einen von oben her auf 
jede Probe aufdriickt, und zwar hart an den beiden Enden jeder Spule. Die 
Induktionsspulen sollen die gleiche Lange haben, wie die Magnetisierungsspulen; 
die ungescherte Feldstarke wird mit dem Abstand der beiden Spannungsmesser­
enden als Lange berechnet. Auch diese Methode ist einwandfrei. Grundsatzlich 
ist es natiirlich auch moglich, die Spannungsmesser zwar an denselben Punkten 
aufzusetzen, aber so, daB man iiber die StoBfuge und nicht iiber die Spule hinweg 
mint; die Spannungsmesser miissen dann aIlerdings gekropft werden, was unter 
Umstanden unbequem ist. 

21. Messung der wahren Feldstarke. Bei nahezu streuungslosen Kreisen kann 
man zur Messung auch den bereits erwahnten Satz vom sprunglosen Ubergang 
der Tangentialkomponente des Feldes aus der Luft ins Eisen benutzen. 1st aber 
iiber die ganze MeBlange der FluB nicht vollig konstant, die Feldstarke nicht ab­
solut homogen, so ist fiir genaue Messungen eine Korrektur des gemessenen Wertes 
der Feldstarke unbedingt erforderlich, und zwar urn so mehr, je magnetisch weicher 
der Werkstoff ist. Man kann namlich aIle FeldmeBspulen, sofern sie gleichmaBig 
bewickelt sind, auch als Spannungsmesser auffassen, die das Linienintegral der 
Feldstarke zwischen den Endpunkten ihrer Achsen zu messen gestatten. Einwand­
frei ist aber nur die Messung zwischen zwei Punkten der Eisenoberflache; die beiden 

1 Steinhaus: Tat.-Ber. Physik.-Techn. ReichBanst. 1927. Z. Instrumentenkde. Bd.48 
(1928) S.216. 

2 Wolman: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S.385. 
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Integrale von del' Mitte del' Spulenenden bis auf die Eisenoberflache sind also 
noch als Korrektur anzubringen; nur im vollig homogenen Felde sind sie Null. 

Bei del' J ochmethode kann man auf die Induktionsspule, die dann sehr 
viele Windungen haben muB, eine zweite Spule mit del' gleichen Windungszahl 
aufwickeln; sind beide Spulen gegeneinander geschaltet, so miBt man damit 
die Feldstarke im Ringgebiet zwischen ihnen. Sind nun diese Spulen nicht 
sehr kurz, so ist eine Scherung notwendig, die zwar gering, abel' nicht zu vernach­
lassigen ist. Ein solches Verfahren hat daher gegeniiber del' gewohnlichen Joch­
methode nur ganz unwesentliche V orziige. 

1st die Jochanordnung so getroffen, daB del' FluB nicht in del' Probe, sondern 
in den Jochbacken erzeugt wird, so kann man unmittelbar neben del' Probe 
zwischen den Jochbacken eine FeldmeBspule anbringen, die dann diejenige 
magnetische Spannung zwischen zwei gegeniiberliegenden Stellen des Joches 
miBt, welcher auch die Probe unterworfen ist. In diesel' Weise ist das Simplex­
permeameter von Fahy eingerichtet; es ist zweifellos eine del' besten Joch­
anordnungen, die mit FeldmeBspulen arbeiten; ganz ohne Bedenken ist sie aller­
dings auch nicht. 

Bei del' Epsteinanordnung kann man nach Gumlich und Rogowski die 
Feldstarke mit 16 sehr flachen Spulen bestimmen, von denen je eine auf del' 
Mitte jeder Seitenflache aller vier Blechbiindel untergebracht ist. Diese Spulen 
haben eine Lange von 6 bis 8 cm, liegen also an Stellen, die verhaltnismaBig 
streuungsfrei sind. Doch ist auch hier eine Korrektur erforderlich. Man findet sie 
ein fiir allemal, indem man die Entfernung del' FeldmeBspulen vom Eisen variiert 
und dann auf die Eisenoberflache selbst· extrapoliert. Fiir die verschiedenen 
Blecharten ist sie etwas verschieden: bei hoheren Feldstarken betragt sie et}Va 
% bis 1 %, bei kleineren ist sie groBer. Fiir Feldstarken unterhalb 5 AWjcm ist 
sie so betrachtlich, daB dort diese Methode versagtl. 

Schramkow und J anowsky haben sie deshalb in del' Weise verbessert, daB 
sie auf die beiden Enden jeder Magnetisierungsspule je eine weitere kurze Spule 
aufsetzen. Diese sind hintereinander in einen besonderen Stromkreis geschaltet, 
dessen Strom i'so reguliert wird, daB del' FluB in jedem Biindel iiber eine Lange 
von etwa 30 cm konstant ist. Man erkennt das in folgender Weise: AuBel' del' 
Induktionsspule in del' Mitte del' Probe sind noch zwei weitere Wicklungen 
im Abstand von je etwa 15 cm von ihr aufgebracht; diese beiden Spulen sind 
hintereinandergeschaltet und haben zusammen ebenso viele Windungen wie die 
Induktionsspule. Man schaltet diese nun den heiden Hilfsspulen entgegen und 
reguliert den Strom i' (bei konstant gehaltenem Magnetisierungsstrom i) so 
lange, bis das Galvanometer bei gleichzeitigem Kommutieren von i und i' keinen 
Ausschlag mehr gibt. Dann laBt sich die Feldstarke in del' gleichen Weise messen, 
wie im Gumlich-Rogowski-Apparat, ohne daB noch eine Korrektur notwendig ist 2• 

22. Messung bei froien Probenenden. 1st del' magnetische Kreis vollig offen, so 
ist die entmagnetisierende Feldstarke in einem FaIle streng berechenbar, wenn 
namlich die Probe die Form eines Ellipsoids hat. Praktisch kommen nul' lang­
gestreckte Rotationsellipsoide, die sog. Ovoide, in Betracht. Die erreichbare MeB-

genauigkeit ist urn so groBer, je groBer das Dimensionsverhaltnis p (D Lahm··nge.~ 
ure esser 

groBe oder Rotationsachse). .. . 
bzw. kl· A h 1st; fur sehr genaue Messungen, besonders bel elne e se 
hochpermeablem Werkstoff, sollte p mindestens 50 sein. Die wahre Feldstarke SJ 
ist hier gleich SJ' - N 3, wo SJ' die aus Stromstarke und Spulenkonstante 

1 Gumlieh u. Rogowski: Elektroteehn. Z. Ed. 33 (1912) S.262. 
2 Sehramkow u. Janowsky: Z. techno Physik Ed. II (1930) S.213. 
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berechnete "auBere Feldstarke", 3 die im Ovoid erreichte Magnetisierungs­
intensitat und N der nur von p abhangige Entmagnetisierungsfaktor ist. 
Dieser berechnet sich nach der Formel: 

N = .4:n: 1- [ _ P . In (p + 1/' p2 - 1) - 11 ' 
P" - tp2 _ 1 r ~ 

oder bei groBem p: 
4:n: 

N= 2 (ln2p -1). 
p 

Siehe auch Zahlentafel 2. Ferner gilt: 

3 = ::n: -=-~ oder angenahert 4:n:' 

~ wird mit Hille einer Induktionsspule bestimmt, die in der Mitte das Ellipsoid 
eng umschlieBt und die so kurz ist, daB der Durchmesser der Probe in ihr prak-

Zahlentafel 2. tisch noch als konstant angesehen werden kann. Bezuglich 

p 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
150 
200 
300 

N 

0,7015 
0,2549 
0,1350 
0,0848 
0,0587 
0,0432 
0,0266 
0,0181 
0,0132 
0,0101 
0,0080 
0,0065 
0,0054 
0,0026 
0,0016 
0,0008 

der Luftlinienkorrektion siehe Abschn. E. 
Die Ellipsoidmessung gilt mit Recht als die genaueste 

und zuverlassigste magnetische MeBmethode. Sie findet 
ihre Grenze nur in der Un­
gleichmaBigkeit der Ma. 
gnetisierungswicklung und 
des Probematerials sowie 
in der Schwierigkeit, eine 
genaue Ellipsoidform her­
zustellen. Fur technische 
Messungen genugt auch 
eine vereinfachte Form 

r-JOfJ!l/ ' t' 1oq'!.l5} 55 ij-:J 
~-~?f-----~-~~~~~-l 
I / 
I 
I 

I 
I ~ 

I -1----- ----I::; 

'~ ___ ~ _____ ~_~ ________ ~~l 
Abb. 191. Kegelstab. 

nach Maurer und MeiBner, der sog. Kegelstab, von dem 
zwei Typen (Abb. 191) genau untersucht worden sind. Die 
in der Abbildung angegebenen MaBe lassen sich natur­
lich proportional vergroBern oder verkleinern. Die Durch­

messer sind im IOfachen MaBstab aufgetragen. Der Entmagnetisierungsfaktor 
ist fast genau der gleiche, wie bei Ellipsoiden von gleichem Dimensionsverhaltnis 1. 

Zahlentafel 3. Bei Zylinderstaben ist die Magnetisierung im Gegen-
satz zu den Ellipsoiden nicht im g<tnzen Korper konstant, 

p N sondern sie fallt nach den Enden zu ab; ~ bzw. 3 in der 
10 Mitte des Stabes lassen sich naturlich leicht mit einer 0,204 
15 0,106 kurzen Induktionsspule messen; die zugehorige Feldstarke 
20 0,0672 in der Mitte hingegen ist nur roh zu bestimmen, weil N 
25 0,0467 dann nicht mehr konstant, sondern von der Permeabilitat !g g:g~ii abhangig ist. Genauere Messungen sind also in dieser Weise 
50 0,0144 allgemein nicht ausfuhrbar, sondern nur bei kleinen Feld-
60 0,0104 starken moglich (siehe Messung der Anfangspermeabilitat). 
70 0,00795 Zahlentafel 3 enthalt die von Shuddemagen angegebe-
~g g:ggg~~ nen Werte fur N, mit denen man bis ~,....., 10000 GauB bei 

100 0,00420 mittleren Eisensorten noch ungefahr richtige Werte fur 
150 0,00204 die Feldstarke erhalt 2• 

200 0,00120 Eine Methode zur Messung von N fUr Zylinder- und 
Prismenstabe, Blech- und Drahtbundel, Rohre und ahnliche Korper, die bis 

1 Lange: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Bd. II Lfg. 23 (1929) S.387. 
2 Shuddemagen: Proc. Amer. Acad. Bd.43 (1907) S. 185; Physic Rev. Bd.31 (1910) 

S. 165; Contr. Jeff. Lab. Bd. 8 (19II) Nr.2. 
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m "-' 5000 GauB verhiiltnismaBig gute Werte liefert, ist die folgende: Auf der 
Mitte der in der Magnetisierungsspule steckenden Probe befindet sich eine 
kurze, abziehbare 1nduktionsmeBspule. Die Magnetisierungsspule tragt eine 
zweite Wicklung, durch welche ein kontinuierlich bis auf Nuil abnehmender 
Wechselstrom geschickt wird, nachdem in der Hauptwicklung eine sehr kleine 
Feldstarke ~' eingesteilt worden ist. Durch Abziehen der 1nduktionsspule wird 
dann die zugehorige "ideale" 1nduktion 5S bestimmt und aus dieser die "ideale" 
Intensitat 3 berechnet als 5S/4:n;. Wenn die Probe aus weichem Eisen oder 
weichem Stahl besteht und 5S < 5000 GauB ist, bleibt die wahre Feldstarke ~ 

sicher gleich Null; es ist also ~' = N 3 oder N = ~ , woraus sich N leicht 
.v 

berechnet. Handelt es sich urn ein Material, bei dem nicht mit Sicherheit das 
ideale flo = 00 ist (z. B. Siliziumeisen), so kann man ein "Phantom" aus weichem 
Eisen hersteilen, das die gleichen Abmessungen hat, wie die Probe, und evtl. in 
der gleichen Weise zusammengesetzt ist; man miBt dann das gesuchte N am 
"Phantom"l. 

Es bleibt immer zu beriicksichtigen, daB aile Messungen bei freien Proben­
enden, soweit es sich nicht urn Ellipsoide oder Kegelstabe handelt, nur bedingt 
als zuverlassig angesehen werden konnen; sie sind urn so genauer, je kleiner 
die Permeabilitat und je groBer das Dimensionsverhaltnis ist; bei hochpermeablen 
Werkstoffen wahlt man als solches unter Umstanden 500. Die Unsicherheiten 
wirken sich im Wert der Maximalpermeabilitat und der Remanenz am starksten 
aus. SchlieBlich sei noch daran erinnert, daB die Magnetisierungsspule wesent-

Abb. 192. Differentialmethode. 

lich langer sein muB, als die Probe, damit 
diese ihrer ganzen Lange nach im homogenen 
Teil des Spulenfeldes liegt. 

23. Differentialmethode. Sehr bequem und 
bei einiger V orsicht recht genau sind die Diffe­
rentialmethoden, bei denen ein Vergleich der 
Probe mit einem Normal mit gut bekannter 
1nduktionskurve durchgefiihrt wird. Das 
Grundsatzliche solcher Anordnungen zeigt 
Abb. 192. Der Strom der Batterie B durch­
flieBt den Regulierwiderstand R, das Ampere­
meter A, den Kommutator K und hinter­

einander die beiden Magnetisierungsspulen M n und Moo, von denen die erstere das 
Normal N, die letztere die Probe X umschlieBt. Die beiden 1nduktionsspulen Sn 
und Soo, die sich darauf befinden, bilden zwei Zweige einer Brii.ckenanordnung, 
deren beiden andern Zweige die MeBwiderstande Rn und Roo sind; in der Briicke 
befindet sich ein ballistisches Galvanometer G. Haben N und X genau gleiche 
Abmes8ungen, insbesondere gleiche Querschnitte, ferner Sn und Soo gleiche 
Windungszahlen, so gibt das Galvanometer beim Kommutieren des Magneti­
sierungsstromes keinen Ausschlag, wenn Rn und R", so eingesteilt sind, daB 
mn : 5S '" = Rn : R!1J ist. Wahlt man noch Rn zahlenmaBig gleich 5Sn , so ist auch 
m",=R",. 

Die Methode beruht auf der Annahme, daB ~x = ~n ist; das gilt nun, gleiche 
Dimensionierung von M" und M x vorausgesetzt, nur bei Ringproben streng. 
1st aber Streuung vorhanden, so gilt es nur dann, wenn die Magnetisierungs­
kurven von N und X nahezu identisch sind. Benutzt man also Epsteinproben 
in Epsteinapparaten (Anordnung von Siemens & Halske), so ist es klar, daB 

1 Steinhaus: Handb. d. Physik von Scheel u. Geiger Ed. 15 (1927) S. 180/81. Wiir­
schmidt: Z. Physik Ed. 12 (1922) S. 128. 
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man schon eine groBere Anzahl von Normalen benotigt, wenn man einiger­
maBen richtig messen will. Bei Proben mit freien Enden ist das erst recht der 
Fall; diese mussen auBerdem ein groBes DimensionsverhiUtnis haben, wenn die 
Messung mehr geben solI, als eine oberflachliche Orientierung. 

Noch aus einem anderen Grunde ist es zweckmaBig, N und X moglichst 
ahnlich hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften zu wahlen. Bei groBeren 
Unterschieden in der Permeabilitat werden die Zeitkonstanten der beiden Sekun­
darkreise so verschieden, daB auch bei richtiger Abgleichung der Bruckenanord­
nung das Galvanometer nicht in Ruhe bleibt, sondern "zuckt", wodurch die 
richtige Einstellung leicht verfehlt wird. 

Besondere Bedeutung hat diese Methode bei Betriebsmessungen an Blech­
proben gewonnen (Doppelepsteinapparat von Siemens und Halske). Ihre Genauig­
keit ist fiir technische Zwecke vollig ausreichend; man kann sie bei einiger 
Sorgfalt auf etwa ± 200 GauB schatzen. Vom VDE ist sie ausdriicklich zu~ 
gelassen (DIN VDE 6400). 

Normale aller Art konnen in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
geeicht werden. 

24. Messung an beliebig gestalteten Korpern. Es kann gelegentlich der Fall 
eintreten, daB eine Probeentnahme beispielsweise an groBeren BlOcken, Maschi­
nenteilen usw. unerwiinscht oder unmoglich ist. Man kann sich dann haufig 
des Verfahrens von Drysdale bedienen. Mit einem Hohlfraser wird in das 
Werkstuck ein zylindrisches Loch gefrast, in dessen Mitte ein Zapfen stehen 
bleibt. Auf diesem wird eine Induktionsspule aufgeschoben und das Loch im 
ubrigen mit einer Magnetisierungsspule ausgefiillt. Dann wird eine gut passende 
Eisenplatte zur Vervollstandigung des magnetischen Schlusses daraufgepreBt und 
in der gleichen Weise wie nach der J ochmethode gemessen 1. 

1st auch dieses Verfahren nicht anwendbar, so bleibt nichts anderes ubrig, 
als eine Spule um das gauze Werkstuck herumzulegen und mit ihr die Induktion 
zu messen. Die Feldstarke bestimmt man dann nach dem Vorschlag von Denso, 
indem man FeldmeBspulen von sehr flacher Bauart und bekannter Windungs­
flache an eine streuungsfreie Stelle der Oberflache des Korpers anlegt; es ist 
grundsatzlich das von Gumlich und Rogowski angegebene Verfahren (siehe 
oben). Wenn man in verschiedener Entfernung von der Oberflache miBt und 
dann auf diese selbst extrapoliert, sind derartige Messungen verhaltnismaBig 
sicher2. 

25. Magnetometermethode. So bequem die ballistischen Methoden zur Auf­
nahme von Induktionskurven im allgemeinen sind, so konnen doch gelegentlich 
Faile eintreten, die ihre Anwendung nicht geraten erscheinen lassen. Das trifft 
besonders dann zu, wenn der zu untersuchende Werkstoff eine groBe Nach­
wirkung zeigt. Es bleibt dann wegen der geringen Dauer des Galvanometer­
ausschlags jedesmal ein nicht zu vernachlassigender Teil der in Bewegung 
gesetzten Elektrizitatsmenge ohne sichtbare Wirkung auf das Galvanometer, 
und diese Fehler konnen leicht so groB werden, daB auch der oben erwahnte 
Kunstgriff, auf den Kommutierungsausschlag bei maximaler Feldstarke zu redu­
zieren, versagt. In solchen und ahnlichen Fallen ist die Anwendung der Magneto­
metermethode angezeigt, falls genaue Kurvenaufnahmen erforderlich sind. 

Als Proben kommen in erster Linie Ellipsoide und Kegelstabe in Betracht, 
fur weniger genaue Messungen auch Zylinderstabe, Rohre, Draht- und Blech­
bundel. Diese werden zur Messung so orientiert, daB sie genau in der Achse 
der Magnetisierungsspule liegen. Die Magnetisierungsspule wird auf einem 

1 Drysdale: Bull. Soc. Intern. Electr. 1902 S.729. 
2 Denso: Dissertation. Rostock 1900. 
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Schlitten, der sich auf der Magnetometerbank leicht verschieben laBt, so mon­
tiert, daB die Verlangerung der genau horizontalliegenden Achse durch die Mitte 
von m1 geht. Die Spule liegt etwa an der Stelle von M in Abb. 182. Auf dem 
anderen Ende der Bank ist eine zweite, ebenso gebaute Spule angebracht, die 
sog. Kompensationsspule, die ebenfalls vom Magnetisierungsstrom durchflossen 
wird. Vor dem Einlegen der Probe wird bei der hochsten Stromstarke, bei der 
noch eine Messung vorgenommen werden soli, durch Vor- und Zuruckschieben 
der zweiten Spule diejenige Lage aufgesucht, bei der die Wirkungen beider 
Spulen auf das Magnetometersystem sich gegenseitig aufheben. 

Fiir die Messung und Berechnung der Magnetisierungsintensitat wird auf 
Abschn. D verwiesen. 

Bei der Berechnung der wahren Feldstarke gelten fur Ellipsoide (und Kegel­
sta be) streng die gleichen Entmagnetisierungsfaktoren N, wie bei der ballistischen 
Messung; fur Zylinderstabe usw. aber durfen die "ballistischen" N nicht ein­
gesetzt werden, sondern man verwendet hier die gleichen N wie bei Ellipsoiden 

von gleichem Dimensionsverhaltnis, die - so­
weit bekannt - zu annahernd richtigen Wer­
ten von ~ fiihren 1. 

26. Magnetisierungsapparat nach Kopsel.Kath 
(Siemens & Halske). Fur manche technischen 
Zwecke, bei denen es darauf ankommt, das Er­
gebnis der magnetischen Messung moglichst 
schnell zu erhalten, selbst unter Verzicht auf 
groBere Genauigkeit, ist ein Apparat erwiinscht, 
der die unmittelbare Ablesung der Induktion 
gestattet. Das ist beim Magnetisierungsapparat 
nach Kopsel-Kath moglich, einer Jochanord-

Abb. 193. ~lagnetisierungsapparat nach b . d dId k . . h . d 
Kopsel-Kath. nung, eI er ie n u tlOn me t wie bel er 

Jochmethode in der Probe selbst, sondern im 
SchluBjoch, also an einer anderen Stelle des gleichen magnetischen Kreises, be­
stimmt wird. Dazu ist das Joch (Abb.193) durch einen zylindrischen Schlitz unter­
brochen, in dem eine Drehspule 8 spielt, ahnlich wie beim Drehspulgalvanometer. 
Schickt man einen kleinen konstanten Hillsstrom h durch die Spule 8, so wird 
diese einen der im J och herrschenden Induktion proportionalen Ausschlag zeigen, 
der auf einer in Einheiten der Induktion geteilten Skala abgelesen wird. Die Strom­
starke h muB so einreguliert werden, daB sie dem Probenquerschnitt q umgekehrt 
proportional ist; die Proportionalitatskonstante wird jedem Apparat beigegeben. 
Die Bewicklung der Magnetisierungsspule S ist so bemessen, daB die ungescherte 
Feldstarke gleich dem lOOfachen des Magnetisierungsstromes ist. Dieser durch­
flieBt auBer der Hauptspule S noch zwei weitere Spulen mit wenigen Windungen, 
die auf den Jochschenkeln J sitzen und zur Verminderung der Scherung dienen. 
Die Scherung wird fur verschiedenartige Werkstoffe mit Hille genau bekannter 
Normale ermittelt. Die Proben sollen eine Lange von 27 em haben; es konnen 
Stabe und auch Blechbundel untersucht werden; die Stabe haben normal einen 
Durchmesser von 6 mm, die Blechbundel einen Querschnitt von 5 X 5 mm *. 

27. Magnetstablpriifer von Hartmann & Braun. Auf dem gleichen Prinzip 
beruht der Magnetstahlprufer von Hartmann & Braun. Er dient dazu, die 
sog. Entmagnetisierungskurve, d. h. den absteigenden Ast zwischen Remanenz 

1 Mann: Dissertation. Berlin 1895. 
* Ki:ipsel: Elektrotechn. Z. Bd.15 (1894) S.214; Z. Instrumentenkde. Bd.14 (1894) S.391. 

Kath: Elektrotechn. Z. Bd. 19 (1898) S. 411; Z. Instrumentenkde. Bd. 18 (1898) S.33. 
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und Koerzitivkraft, an Dauermagnetstahl aufzunehmen; und zwar gestattet 
die Anordnung, an dem fiir die Verarbeitung zu Dauermagneten bestimmten 
Ausgangswerkstoff Messungen vorzunehmen. Die Probe P wird in einer Lange 
von 100 mm aus dem Walzgut, dessen Querschnitt in weiten Grenzen variieren 
kann, herausgeschnitten und gehartet. Die Enden werden abgeschliffen und 
die Probe dann zwischen die Jochbacken J eingesetzt (Abb. 194). Zur Ma­
gnetisierung dienen die Spulen A, B und C, zur Messung wird nur die SpuleA 
benutzt. Den Punkt del' wahren Remanenz bestimmt man mit Hille einer kleinen 
Magnetnadel m, die unmittelbar iiber del' Mitte del' Probe leicht drehbar auf­
gehangt ist. 1st bei der Messung die 
Remanenz noch nicht erreicht, die 
wahre Feldstarke also noch positiv, 
so ist die Nadel m del' Langsrichtung 
der Probe parallel; ist der Punkt del' 
Remanenz iiberschritten, so nimmt sie 
die entgegengesetzte Lage ein. Bei der 
Remanenz selbst steht sie senkrecht 
zur Probe; die GroBe del' Remanenz 
kann dann bei richtig eingestelltem 
Hilfsstrom in del' Drehspule unmittel­
bar auf der Skala abgelesen werden. 
Die dabei in del' Spule A vorhandene 

8 

,,\\\\\\\\\ III/III//!, 
v# %-

scheinbare Feldstarke dient zur Auf- Abb.194. Magnetstahlpriifer von Hartmann & Braun. 
stellung del' Scherungskurve 1. 

28. Zugkraftmethode (Magnetische Waage von Du Bois). Die 1nduktion im 
Joch kann auch aus del' Zugkraft ermittelt werden. Du Bois legte durch 
das Joch zwei enge Schlitze und lagerte den abgeschnittenen Jochteil so, 
daB dieser eine ungleicharmige Waage bildet, die durch ein Gegengewicht 
gerade ins Gleichgewicht gebracht wird, wenn die Probe nicht magnetisiert ist, 
das Joch also nicht von einem InduktionsfluB durchsetzt wird. Bei Vorhanden­
sein einer Magnetisierung in del' Probe bzw. eines Flusses im Joch wird die 
Waage durch Verschieben eines Laufgewichtes auf einer in 1nduktionseinheiten 
geteilten Skala wieder ins Gleichgewicht gebracht. Die aus del' Stromstarke 
berechneten Werte del' Feldstarke bediirfen auch hier wie beim gewohnlichen 
SchluBjoch einer empirisch zu ermittelnden Scherung. Del' Apparat kann nur 
in Laboratorien, die mechanisch und magnetisch geniigend stOrungsfrei sind, mit 
Vorteil Anwendung finden 2. 

F.l\lessung einzelner magnetischer Eigenschaften. 
29. Anfangspermeabilitiit lmd Permeabilitlitsanstieg. Bestimmt man mit empfind­

lichen Methoden die Permeabilitat bei Feldstarken, die klein sind gegen die Koerzi­
tivkraft des Werkstoffs, und tragt die gefundenen Werte in Abhangigkeit von del' 
Feldstiirke auf, so wird man im allgemeinen finden, daB die erhaltene Kurve 
eine gerade Linie darstellt. Der Punkt, in dem diese Gerade die /J,-Achse schneidet, 

ist die sog. Anfangspermeabilitat Po und die Neigung del' Geraden [:~ Jo del' sog. 

Permeabilitatsanstieg oder Anstiegfaktor. Die Bestimmung von flO geschieht also 

1 Die lVIeBtechnik Bd. 6 (1930) S. 286. 
2 Du Bois: Z. Instrumentenkde. Bd.20 (1900) S.113. v. Horvath: Dissertation. 

Berlin 1919. 
11* 
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dureh Aufnahme einzelner Punkte del' Permeabilitatskurve bei sehr kleinen Feld­
starken und geradlinige Extrapolation auf ~ = 0. Zur Messung eignet sieh die 
Ringmethode, dagegen sind aIle J oehanordnungen ungeeignet. 1m folgenden sollen 
nul' die besonderen Methoden kurz besehrieben werden, die an Staben, Drahten 
und Bleehproben mit freien Enden Messungen gestatten und in del' Starkstrom­
teehnik gelegentlich Verwendung finden, wahrend die Methoden der Schwaeh­
stromtechnik hier iibergangen werden konnen. 

a) Messung an Stabproben. Nach Gumlieh und Rogowski geht man 
in folgender Weise vorl: Man legt sich auf eine bestimmte Stabform etwa mit 
dem Dimensionsverhaltnis 55 (33 em Lange, 0,6 em Durehmesser) fest, benutzt 
immer die gleiche Induktionsspule von moglichst geringer Lange und mehreren 
Tausend Windungen, sowie ein besonders empfindliches ballistisehes Galvano­
meter. Etwa 5 soleher Stabe, die eine moglichst versehiedene Anfangspermeabilitat 
haben sollen, werden naeheinander mit del' Induktionsspule, deren Widerstand vor­
her gemessen wurde, in eine geeignete Magnetisierungsspule ge bracht, sehr sorgfaltig 
entmagnetisiert und dann einem sehr kleinen Felde ausgesetzt. Naeh mehrfaehem 
Kommutieren des Feldes wird der zugehorige Induktionsausschlag gemessen. 
Das wiederholt man bei etwa 6 immer groBeren Feldstarken. Die Stabe werden 
dann zu Ellipsoiden oder Kegelstaben abgedreht und bei den gleiehen Feld­
starken noch einmal beobaehtet. Die AusschHige sind dann kleiner als die an 
den Zylinderstaben erhaltenen; sie betragen je nach del' Feldstarke und dem 
Werkstoff das 0,85- bis 0,94fache. Diese Faktoren tragt man in Abhangigkeit 
von del' GroBe des bei der kleinsten Feldstarke erhaltenen Ausschlages in ein 
Kurvenblatt auf und erhalt so fUr jede Feldstarke eine Kurve. Zur Bestimmung 
der Anfangspermeabilitat eines beliebigen Probestabes von gleiehen Abmessungen 
entnimmt man, nachdem man den Aussehlag bei der niedrigsten Feldstarke 
beobachtet hat, aus der Kurvenschar die entsprechenden Faktoren fUr die 
Aussehlage bei den verschiedenen Feldstarken. Naehdem man damit die an dem 
Probestab erhaltenen Aussehlage reduziert hat auf solehe, die man an einem 
gleiehdimensionierten Ellipsoid aus dem gleiehen Werkstoff erhalten hatte, 
rechnet man ebenso weiter, als ob man unmittelbar an einem sole hen Ellipsoid 
gemessen hatte. 

Bei diesel' Methode, die bei einiger Sorgfalt selbst bei hoehpermeablen Stoffen 
ziemlieh genaue Ergebnisse liefert, ist besonders auf die AussehlieBung von 
Storfeldern zu aehten, und zwar aueh von Weehselfeldern, die die Permeabilitat 
seheinbar vergroBern. Auch die Luftlinienkorrektion ist wichtig, zumal bei 
Induktionsspulen mit groBerer Windungsflache. 

b) Messung an Drahten. Bei del' Methode von Steinhaus dienen 50 em 
lange Drahte von 1 mm Durchmesser als Proben 2 • Mit einer Induktionsspule 
von etwa 8 em Lange und 2000 Windungen befinden sie sieh in einer Magnetisie­
rungsspule, die auf ein Glas- odeI' Porzellanrohr von 1 m Lange mit Metallband so 
gewickelt ist, daB zur Herstellung einer scheinbaren Feldstarke von 1 Oe eine 
Stromstarke von 1 A gehort. Diese Spule wird mit Weehselstrom von 20 Hz be­
schiekt. Die Spannung an den Enden del' Induktionsspule wird dureh diejenige an 
den Enden del' Sekundarspule einer gegenseitigen Induktivitat kompensiert, deren 
Primarspule iiber einem induktionsfreien Regelwiderstand an die Primarspannung 
angesehlossen ist. Als Nullinstrument dient ein Vibrationsgalvanometer naeh 
Sehering und Schmidt, dem, wenn notig, eine Verstarkeranordnung fiir 20 Hz 
vorgesehaltet werden kann. Aus der GroBe der gegenseitigen Induktivitat und 

1 Gumlich u. Rogowski: Elektrotechn. Z. Bd.32 (1911) S.180. 
2 Steinhaus: Z. techno Physik Bd. 7 (1926) S.492. 
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der Vorwiderstande errechnet sich leicht die scheinbare Permeabilitat ,u' = ~:: 
und aus dieser wieder die wahre Permeabilitat f1 nach der Formel: 

fl' --- Ir . 
1 - It' 

4n 

c) Messung an Blech pro ben. Die Probe besteht ausgenau 1 kg Blechstreifen 
von 500 X 30 mm, die gebundelt sind. Sie wird in einer Differentialanordnung bei 
freien Probeenden mit einem Normal verglichen (Abb.195). Ein Wechselstrom von 
25 Hz durchflieBt den Vorwiderstand rv und die beiden etwa 80 cm langen Ma­
gnetisierungsspulen Mn und M x. rv dient zur Einstellung der kleinen Feldstarken, 
bei denen die Permeabilitat gemessen wird. Mn und M x sind aus Metallband ge­
wickelt, so daB ihre Feldkonstanten moglichst einander gleich sind (= etwa 1). Die 
kurzen Induktionsspulen I n und J x haben gleiche Windungszahl (je 2000) und sind 
mit zwei induktionsfreien Widerstanden r n und r x in 
eine Bruckenanordnung zusammengeschaltet. Als Null­
instrument dient ein Vibrationsgalvanometer V. Bei der 
Messung wird rn numerisch gleich f1~ (scheinbare Per­
meabilitat 'iB/SJ') des Bundels N gemacht; nach dem 
Abgleichen der Brucke durch Einregulieren von r x 

if't dann zahlenmaBig das gesuchte f1~ = r x. Sind die 
Verluste del' Bundel N und X nicht gleich, so besteht I1n 
zwischen den beiden Seiten der Bruckenanordnung 
eine kleine Phasenverschiebung, so daB sich das Gal­
vanometer nicht ganz auf Null bringen laBt; zum Aus­
gleich wird eine kleine Spannung von einem Schleif-
1 d h d b d . Abb. 195. MeBsung der Anfangs­
(raht S, er zwisc en en ei en Magnetislerungs- permeabilitiit vOllBlechproben. 

spulen liegt, in die Brucke hereingenommen. Aus den 
bei verschiedenen kleinen Feldstarken SJ' gewonnenen f1~ wird zunachst f1;; 

extrapoliert und daraus nach del' Gleichung: /10 = fl; die Anfangspermea-
1 - ;f;i flo 

bilitat selbst berechllet. Da fur aIle Proben Lange und Breite der Blechstreifen 
sowie das Gesamtgewicht gleich ist, unterscheiden sich die Entmagnetisierungs­
faktoren N je nach dem spezifischell Gewicht des Werkstoffs 11m ein wenig. 
Man kann sich leicht fUr aIle gebrauchlichen Blecharten Kurven aufsteIlen, aus 
denen man fUr jedes praktisch vorkommende ,U' das zugehorige fh entnehmen kann. 

Fremdfelder sind sorgfaltig auszuschlieBen; auch die Leitungen der Versuchs­
anordnung selbst mussen so verlegt sein, daB ihr magnetisches Feld die Bundel 
nicht beeinflussen kann. Die Magnetisierungsspulen liegen genau senkrecht 
zur Erdfeldrichtung. Die Bundel sind vor Beginn del' Messung in del' Anordnung 
zu entmagnetisieren; wenn notig, mussen sie in einer Spule mit groBerer Feld­
konstante vorentmagnetisiert werden. Werkstoffe, deren zeitliche Desakkommo­
dation merkbar ist, sind nicht zur Herstellung von Normalen geeignet. Normale 
konnen von del' Physikalisch-Technischen Reichsanstalt geeicht werden l . 

30. Koerzitivkraft. Die Koerzitivkraft SJc ist definiert als diejenige entmagneti­
sierende Feldstarke, welche die groBtmogliche remallente Magnetisierung gerade 
zum Verschwinden bringt. Es ist also bei del' Messung zunachst bis moglichst zur 
Sattigung zu magnetisieren und dann das Feld fortzunehmen. Das letztere muD 

1 Steinhaus u . .Ii:. Schoen: l'at.-Ber. Physik.-l'echn. Reiehsanst. 1929, Z. Instrumenten­
kde. Bd.50 (1930) S.306. 
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durehaus kontinuierlieh oder in sehr kleinen Spriingen gesehehen, wenn man wirk­
ieh die groBtmogliehe Remanenz erreiehen will. Man arbeitet zweekmiWig mit 
vollig freien Probenenden, so daB sieh die Probe nach dem Aufhoren des Feldes 
in der scheinbaren Remanenz befindet. Die Probenform ist im allgemeinen ohne 
Bedeutung; es ist nur darauf zu achten, daB die Probe wirklieh bis zur Sattigung 
magnetisiert wird. Dazu kann besonders bei Proben von kleinem Dimensions­
verhaltnis sowie bei Dauermagnetstahl die Anwendung des Verfahrens von 
Sehramkow und J anowsky erforderlieh werden. Dieses besteht darin, daB 
dem hoehsten magnetisierenden Felde ein Wechselfeld von anfangs groBer, 
dann kontinuierlieh bis auf Null abnehmender Amplitude iiberlagert wird; 
man bedient sieh dazu einer besonderen Wieklung. 

Naeh dem Erreiehen der seheinbaren Remanenz wird der Strom in um­
gekehrter Riehtung dureh die Magnetisierungsspule gesehiekt und kontinuier­
lich so lange verstarkt, bis die Magnetisierung der Probe gerade Null geworden 
ist. Die in der Spule herrsehende Feldstarke ist dann die Koerzitivkraft der 
Probe: Sjc = Sj' = Ci. 

Um das Versehwinden der Magnetisierung festzustellen, kann man sieh ver­
sehiedener Methoden bedienen. Die gebrauehliehste benutzt dazu ein Magneto­
meter. Naehdem die beiden Spulen des Magnetometers in eine solehe Entfernung 
yom Magnetometersystem gebraeht sind, daB ihre Wirkungen sich an der Stelle 
des Systems kompensieren, wird die Probe in die eine Spule eingelegt und meh­
reren Magnetisierungszyklen bis zur Sattigung unterworfen. Naeh dem letzten 
Zyklus wird die Feldstarke kontinuierlich bis auf Null (mindestens bis auf 0,01 Sjc) 
herunterreguliert; auch die weiterenAnderungen erfolgen kontinuierlich. Ais Null­
punkt des Magnetometers, bei welchem sich die Probe im Zustand der Koerzitiv­
kraft befindet, gilt hier die Mitte zwischen denjenigen beiden Magnetometeraus­
schlagen, die der positiven und negativen scheinbaren Remanenz entsprechen. Fiir 
genaue Messungen stellt man den Punkt der Koerzitivkraft nicht direkt ein, sondern 
interpoliert ihn aus kleinen positiven und negativen Magnetometerausschlagen. 

Eine andere Methode bedient sieh des ballistischen Galvanometers 1_ Am 
einfachsten bestimmt man das Verschwinden der Magnetisierung durch Ab­
ziehen einer Induktionsspule, wobei dann am Galvanometer kein Aussehlag 
entstehen darf. Man kann aueh so arbeiten, daB man eine auf der Probe fest­
liegende Spule benutzt; zunachst wird der Induktionsausschlag rx' beim Kommu­
tieren des Hochstfeldes bestimmt und die Skalenkorrektion angebracht, so daB 
der korrigierte Anschlag rx ist. Man reguliert dann die Feldstarke kontinuierlich 
herunter iiber Null hinaus bis zu einem Wert, der etwas kleiner ist, als die 
Koerzitivkraft, und springt von dort in die negative Hochstfeldstarke; der hier­
bei gemessene korrigierte Induktionsausschlag ist dann etwas groBer als rx(2. 
Man wiederholt das gleiche Verfahren fiir eine Feldstarke, die etwas groBer ist 
als Sjc; der entspreehende Induktionsausschlag ist dann etwas kleiner als rx(2. 
Der richtige Wert der Koerzitivkraft wird dann leicht interpoliert. - In der 
Literatur werden gelegentlich Schaltvorrichtungen beschrieben, die in ein­
fachster Weise sprungweise Anderungen der Feldstarke von + Sjmax zu -Sjc 
und von dort zu - Sjmax gestatten. Vor ihrer Benutzung muB gewarnt werden; 
Sjc wird damit immer £alsch gemessen, weil die erste der beiden Feldanderungen 
nicht kontinuierlich (oder in vielen kleinen Spriingen) erfolgt. 

SchlieBlich sei die Koerzimetermethode nach Steinhaus und KuBmann 
erwahnt, welche an den verschiedensten Probenformen eine sehr rasche Messung 
der Koerzitivkraft gestattet. In der Magnetisierungs-(Haupt-)Spule (Abb.196) 

1 Steinhaus: z. techno Physik Ed. 7 (1926) S.499. 
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befindet sich unmitte1bar VOl' dem Probenende eine vom gleichen Strom durch­
flossene Hilfsspule mit gleichel' odeI' doppeltel' Fe1dkonstante, del'en Achse abel' 
senkrecht zu del' del' Hauptspule liegt, so daB beim Vel'schwinden del' Magneti­
sierung das Feld in del' Hilfsspule Ullter 45° bzw. 60° zur Achse del' Hauptspule 
liegt, was mit Hilfe einer kleinen Magnetnadel festgestellt wird. Del' Stromzeiger 
im Magnetisierungsstromkreis ist zweckmitBig in Einheiten del' Feldstarke geteilt, 
so daB die Koerzitivkl'aft umnittelbar abgelesen 

Ifilfrspvle 

werden kann. ~~J~'~""~~~~~~~~~ 31. Wahre Remanenz. Diewahre Remanenz)Br Ifovpf- x h 3-Probs 
SilvIe ,, 17 

ist diejenige Induktion, welche nach einer Ma-
gnetisierung bis zur Sattigung zuruckbleibt, 
wenn die wahre Feldstarke kontinuierlich bis 

Abb. 196. Kocrzimet('rmethode. 

auf Null herunterreguliert wurde. Bei ihrer Messung ist man, wie bei del' del' In­
duktion uberhaupt, ~n bestimmte Probenformen gebunden, die sowohl bei freien 
Enden, wie auch im mehr odeI' weniger geschlossenen Kreis untersucht werden 
konnen. Die Bestimmung des Wertes)Br geschieht entweder mit dem Magneto­
meter odeI' dem ballistischen Galvanometer. Bei del' ersteren Methode erhalt 
man ~\ unmittelbar, bei del' letzteren in del' Weise, daB man durch einen 
Sprung von )Br nach -)Smax zuniichst den Wert ()Bmax + )Br) und dann durch 
Kommutieren des Hochstfeldes den Wert )Bmax bestimmt, den man von ()Bmax + )Br) 
subtrahiert. 

Das Verschwinden del' wahren Feldstarke wird festgestellt mittels einer 
sehr kleinen Magnetnadel, die mogliehst dicht uber del' Mitte del' Probe leicht 
drehbar schwebt. Befindet sieh die Probe innerhalb einer Magnetisierungsspule, 
so muB naturlich die Bewegung der Nadel nach auBen sichtbar gemacht werden. 
Bei Verwendung cines Joches bringt man die magnetisierenden Windungen 
am besten auf den Jochbacken an, damit die Probe selbst leicht zuganglich bleibt. 
Die Magnetnadel wird im allgemeinen die gleiche Richtung wie die Probe ein­
nehmen, nul' wenn die wahre Feldstarke Null ist, wird sie sich senkrecht dazu 
orientieren. 

Auch mit dem ballistisehen Galvanometer laBt sieh das Versehwinden del' 
wahren Feldstarke erkennen. Man kann VOl' del' Einstellung del' Remanenz einen 
halbkreisformig gebogenen magnetischen Spannungsmesser mit seinen beiden 
Enden auf die Mitte del' Probe aufdrucken; beim Fortziehen darf das Galvano­
meter keinen Ausschlag zeigen. Auch cine FeldmeBspule, welche zwei konzen­
trisehe Wicklungen gleicher Windungszahl in Gegenschaltung tragt, kann von 
del' Probe abgezogen werden; diese Spule solI die Probe so eng wie moglich 
umschlieBen, doch darf zwischen beiden keine Beruhrung stattfinden, damit 
keine Ersehutterung auf die Probe ubertragen wird. 

Aus diesem Grunde wird die Spule besser so verwendet, daB sie in Ruhe 
bleibt. Man reguliert vom Maximum kommend das Feld kontinuierlich bis 
zu einem Punkt VOl' del' Remanenz, springt von dort nach - ~max und be­
stimmt den zugehorigen Ausschlag rxkorr des ballistischen Galvanometers; das 
gleiehe Verfahren wiederholt man in einem Punkte kurz hinter del' Remanenz und 
erhalt so {3korr' Zwischen beiden Punkten wird dann del' del' wahren Remanenz so 
interpoliert, daB del' korrigierte Galvanometerausschlag genau gleieh del' Halfte 
desjenigen ist, den man bei einem Sprung von + ~max nach - ,)Jmax erhalt. 
Von dem so gefundenen Punkt aus wird dann in del' eingangs erwahnten Weise 
del' Wert 1L1r selbst bestimmt. 

Aueh bei der Messung del' Remanenz ist es erforderlieh, die Feldanderung 
vom Maximum bis zum Versehwinden des wahren Feldes kontinuierlieh odeI' 
mindestens in vielen kleinen Sprungen vorzunehmen; anderenfalls wird del' 



168 Magnetische Messungen. 

Wert der Remanenz leicht zu klein gemessen, besonders in unvollkommenen 
Kreisen. 

32. Siittigungswert. Mit immer weiter wachsender Feldstarke nahert sich der 
Wert m - ~ =4:n;3 einem bestimmten Wert 4:n;3"" dem sog. Sattigungswert. Man 

erhalt ihn allgemein, indem man bei hohen Feldstarken 4~.3 = 4:n; " bestimmt, in 

der Abhangigkeit von 4:n; 3 auftragt und die Kurve bis zu 4:n;" = 0 extrapoliert; 
die Kurve trifft die 4:n; 3-Achse im Punkte 4:n; 3",. Fiir viele Werkstoffe, beson­
ders fiir die hochpermeabeln, andert sich der Wert 4:n; 3 bei htiheren Feldstarken 
nicht mehr; in diesen Fallen kann die Extrapolation unterbleiben. 

Je htiher die .Anfangspermeabilitat eines Werkstoffes ist, um so leichter 
sattigt er sich bei htiheren Feldstarken. Es ist daher verhaltnismaBig leicht, 
bei hochpermeablen Proben in Magnetisierungsspulen den Sattigungswert zu 
bestimmen. Aber schon bei gutem Weicheisen versagt diese Methode, es sei 
denn, daB man besonders konstruierte Magnetisierungsspulen mit Wasserkiihlung 
benutzt. 

Man hat daher schon seit langem von sog. Isthmusanordnungen Gebrauch 
gemacht, bei denen sehr hohe Felder verhaltnismaBig kleiner Ausdehnung durch 

F Einengung eines magne-

• 

tischen Flusses von gro· 
t Berem Querschnitt auf 

~ q.2.1 einen kleineren Quer­
schnitt (Isthmus) erreicht 
werden. Man miBt die In-

~;e:::==::::::::::::f"~ duktion mit einer Spule, , 
Abb.197. Joohisthmusmethode. die sich unmittelbar auf 

dem Isthmus befindet. 
Darauf sind eine Reihe weitere Spulen aufgewickelt, die aIle die gleiche Win­
dungszahl wie die Induktionsspule haben. Durch Gegenschaltung je zweier 
Spulen laBt sich die Feldstarke in dem Ringgebiet zwischen diesen Spulen be­
stimmen. Man erhalt so eine Reihe von, Feldstarken in verschiedenen Ab­
standen von der Eisenoberflache und kann leicht auf die Feldstarke im Eisen 
extrapolieren. 

Die urspriingliche Ewingsche Methode (auch in ihrer von Gumlich ver­
besserten Form!) wird heute kaum noch angewandt. An ihre Stelle ist die 
Jochisthmusmethode von Gumlich 2 getreten, :welche den entscheidenden 
Vorzug besitzt, daB man den Sattigungswert an den gleichen Stab- oder Blech­
proben bestimmen kann, die auch im Ktipselapparat oder nach einer anderen 
Jochmethode untersucht wurden. Abb.197 zeigt die Anordnung fiir6 mm starke 
Stabproben. In der Magnetisierungsspule eines SchluBjoches, das aus legiertem 
Eisen besteht, befindet sich ein etwa 2% cm dicker zylindrischer Einsatz aus 
weichem Eisen L R, der eine axiale Bohrung von 6 mm Durchmesser besitzt 
und in der Mitte der Magnetisierungsspule auf eine Lange von etwa 12 mm unter­
brochen ist (zwischen A, B, 0 und D); in dieser Unterbrechung sind die konzen­
trischen MeBspulen 1, 2, 3 und 4 untergebracht. Ein in die Bohrung herein­
gesteckter 6 mm dicker Stab bildet dann an dieser Stelle den Isthmus, in welchem 
man eine Induktion bis zu etwa 30000 GauB (bei weichem Eisen einer Feldstarke 
von iiber 8000 Oersted entsprechend) erreichen kann. Die beiden Teile des 
zylindrischen Einsatzes werden durch ein Messingrohr F F zusammengehalten. 
Es ist zweckmaBig, zwischen Magnetisierungsspule und Einsatz einen wasser-

1 Gumlich: Leitfaden 1918 S. 123ff. 
2 Gumlich: Leitfaden 19.18 S. 134ff., ferner Arch. Elektrotechn. Bd.2 (1914) S.465. 
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durchflossenen Kuhler anzubringen, urn die Stromwarme von der Probe fern­
zuhalten. 

MiBt man den Sattigungswert in einer geeigneten Magnetisierungsspule bei 
freien Probenenden, so zieht man (ohne den Strom zu kommutieren) die kurze 
InduktionsmeBspule von der Mitte der Probe ab, jedoch so, daB sie noch im Feld 
der Spule bleibt (Steinhaus und KuBmann). Der entsprechende Ausschlag 

am ballistischen Galvanometer ist dann 4 n 3' (1 - ~) proportional; zieht man 

(1 - ~) mit in die Galvanometerkonstante, so ergibt sich das gesuchte 4 n 3' 
unmittelbar aus dem Galvanometerausschlag. Man braucht also hier die Feld­

starke ~ nicht zu kennen; die Extrapolation auf 4 n 3'00 laBt sich mit 4 n x' = 4 ~,~ 
vornehmen. Der Entmagnetisierungsfaktor N' ist hier nicht gleich dem oben­
erwahnten ballistischen Entmagnetisierungsfaktor, da die ruckwirkenden magne~ 
tischen Belegungen bei Sattigung in den Endflachen des Probestabes liegen. 

Der Korrektionsfaktor (1 - ~) = 1 - 2 ~2' wo P wieder das Dimensions­

verhaltnis bedeutet, ist schon bei p = 50 ohne praktische Bedeutung. An Stelle 
einer einzelnen Induktionsspule lassen sich auch zwei in einigem Abstand starr 
miteinander verbundene Spulen benutzen; sie gleiten so auf einem dunnen 
Rohr, welches die Probe umschlieBt, daB in der einen Endlage die eine Spule, 
in der anderen die andere Spule sich uber der Mitte der Probe befindet. Die 
ganze Anordnung ist auch hier von einem Kuhler umgeben. 

G. Verlustmessungen. 
33. Absolute l\'Iessung der EisenverInste im Epsteinapparat. Die Probe 1 

besteht aus 4 Bundeln von je 2500 g Blechstreifen, die eine Lange von 
500 mm und eine Breite von 30 mm haben. Bezuglich der Probenahme siehe 
DIN VDE 6400. Die einzelnen Blechstreifen sind durch Papierzwischenlagen 
gegeneinander isoliert. Die Biindel sind fest gepackt und werden im Quadrat 
so angeordnet, daB immer eine Stirnflache an die Seitenflaehe des nachsten 
Bundels staBt. Auf jedem von ihnen befindet sich eine Induktions- und 
eine Magnetisierungswicklung von je 150 Windungen, die eine Lange von 
etwa 42 em haben. In die StoBfugen der Bundel werden; dunne (0,5 mm) PreB­
spanstucke gesteckt; mittelst Schrauben werden die Bundel von den Ecken 
aus zunaehst stark zusammengepreBt und die Schrauben darauf wieder ge­
loekert. Legt man nun eine Weehselspannung von etwa 135 Van die Magnetisie­
rungswicklung, so driicken sieh die Bundel selbsttatig aneinander; in dieser 
Lage werden sie von oben her fixiert, ohne daB ein seitlicher Druck Anwendung 
finden darf. 

Zur Temperaturmessung benutzt man ein Kupfer-Konstanten-Thermo­
element, das man zwischen zwei Blechstreifen einer Probe steckt; im allgemeinen 
genugt aber auch die Verwendung eines flaehen Alkoholthermometers, das 
zwischen Probe und Spuleukarper liegt, so daB die Skale sich auBerhalb der 
Spule befindet. Wenn irgend maglich, solI die Raumtemperatur niedrig sein, 
damit erst wahrend der Messung die Temperatur der Probe 20 0 C uberschreitet. 

Die Verlustziffern V10 und V15 sind definiert als gesamter Energieverlust 
in Watt je kg bei einer Frequenz von 50 Hz, einer Maximalinduktion von 
10000 bzw. 15000 GauB und einer Temperatur von 20 0 C. 

1 Siehe auch Gumlich: Leitfaden 1918 § 61ff. 
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Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 198. Der Strom einer Wechselstrom­
maschine flieBt iiber die Stromspule eines Wattmeters TV und einAmperemeter A 
zur Primarwicklung M des Epsteinapparates, dessen Sekundarwicklung I an 
ein Voltmeter V und die Spannungsspule des Wattmeters angeschlossen ist. 
Die Einstellung der Maximalinduktion lBmax geschieht mit Hille des Voltmeters V 

nach der Gleichung lBmax = 4~·:?if; darin bedeutet E die sog. Eisenspannung, 

F den Formfaktor der Spannungskurve, Ws die gesamte sekundare Windungs­
zahl, q den Eisenquerschnitt und f die Frequenz. Da der Verlust nahezu quadra­
tisch mit lBmax wachst, muB auf die Bestimmung dieser einzelnen GraBen beson­
dere Sorgfalt verwendet werden. 

Die reine Eisenspannung E berechnet sich aus der vom Voltmeter angezeigten 

Klemmenspannung Ek nach der Gleichung E = Ek (I + ~:); hierin ist Rs der 

Wider stand der Sekundarspulen und Rc der Kombinationswiderstand des Volt­

meter- und Wattmeterwiderstandes (Rv und Rw ), also R-:!. = -} + RI . 
c v w 

Der Formfaktor F, d. h. das Verhaltnis des Effektivwertes zum arithmetischen 
Mittelwert der Spannung, laBt sich entweder aus einer genauen Kurvenaufnahme 

Abb.198. Verlustmessung nach Epstein. 

der Spannung oder besser nach der Methode 
von Rose undKiihns ermitteln. Diese letz­
tere miBt den Effektivwert mit einem 
dynamometrischen Voltmeter, den arith­
metischen Mittelwert mittels eines Gleich­
stromvoltmeters, wobei durch eine der Wech­
selstrommftschine synchron laufende Kon­
taktscheibe dafur gesorgt ist, daB genau die 
negativen Halbperioden unterdriickt werden. 
Neuerdings hat man auch versucht, an Stelle 
der Kontaktscheibe eine Ventilrahre zu be­

nutzen; doch ist deren Anwendung bisher noch nicht geniigend erprobt, als daB 
sie bedingungslos empfohlen werden kannte. 1m allgemeinen geniigt es, Feiner 
Kurve zu entnehmen, die man dadurch erhalt, daB man F fur aIle maglichen 
FaIle bestimmt und die gefundenen Werte dann in Abhangigkeit von der Magne­
tisierungsstromstarke auftragt (vgl. auch S. 33). 

Der Eisenquerschnitt q wird aus dem absoluten Eisengewicht ohne Papier 
(normal 10000 g), der Gesamtlange der Probe (2000 mm) und dem spezifischen 
Gewicht berechnet. Dieses ist in DIN VDE 6400 fur jede Blechart normiert. 

Die Frequenz f schlieBlich miBt man entweder durch Bestimmung der Span­
nung einer auf die Achse der Wechselstrommaschine aufgesetzten Unipolar­
maschine mittels eines Millivoltmeters (Eichung empirisch mit Stoppuhr und 
Umdrehungszahler) oder nach einer modernen stroboskopischen Methode. Zungen­
frequenzmesser sind fUr diesen Zweck nicht immer genau genug. 

An dem berechneten Wert von lBmax ist noch die Luftlinienkorrektion an­
zubringen; es hat sich gezeigt, daB man von lBmax einen Wert k·i p abzuziehen 
hat, wobei ip die primare Stromstarke und k eine Konstante bedeutet, die je 
nach der Blechart (I, II, III oder IV) 6, 7, 8 bzw. 9 ist. Diese Zahlen beziehen 
sich auf einen Epsteinapparat, bei dem das Verhaltnis des Querschnitts der 
sekundaren Wicklung zum Eisenquerschnitt ungefahr gleich 2 ist. 

Zur Messung des Verlustes selbst benutzt man am einfachsten ein empfind­
liches Zeigerwattmeter, von dem bekannt ist, daB sein Phasenfehler verschwin­
dend klein ist; anderenfalls wiirden bei derartig groBen Phasenverschiebungen 
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(haufig cos cp < 0,05) erhebliche Fehler entstehen. FUr genauere Messungen be­
dient man sich besser eines Elektrodynamometers mit Kugelwicklung (Siemens & 
Halske), das mit Fernrohr und Skala beobachtet wird. Zur Stromspule zweigt 
man von einem induktionsfreien Normalwiderstand mit bekanntem Phasenfehler 
(etwa 0,1 Ohm) ab und macht dann durch passende Wahl der Vorschaltwider­
stande im Strom- und Spannungszweig die Phasenfehler einander genau gleich, 
so daB sie bei der Leistungsmessung herausfallen. Es ist erforderlich, das MeB­
instrument gegen Fremdfelder zu schutzen, unter Umstanden durch einen Panzer 
aus etwa zehn Lagen legierten Eisenblechs. In jedem Faile empfiehlt es sich, 
bei jeder Messung sowohl den Strom- wie den Spannungszweig zu kommutieren, 
also jede Leistung viermal zu messen. Die Eichung geschieht durch Vergleich 
mit einem genauen Zeigerwattmeter bei groBem cos cp. . 

Aus dem gemessenen Verlust W g wird nun der gesuchte Verlust We im Eisen 

ermittelt nach der Gleichung We = ( W g - ~:) (1 + !:) , worin das Korrektions-

glied f} den mitgemessenen Verbrauch im Voltmeter und der Spannungsspule . 
des Wattmeters darstellt. 

Da im allgemeinen bei der Messung weder 58max , noch die Temperatur, noch 
der Formfaktor genau ihren Normalwert haben, der EinfluB der Abweichung 
aber in verschiedener Weise in den Hysterese- und den Wirbelstromanteil des 
Verlustes eingehen, so muB zunachst eine rohe Trennung in diese beiden Anteile 
vorgenommen werden. Man miBt dazu den Verlust nicht nur bei 50 Hz, sondern 
auch bei mindestens einer anderen Frequenz (fUr genaue Trennung der Verluste 
bei etwa 5 Frequenzen), bildet jeweils den Verlust pro Periode Well und tragt 
diesen in der Abhangigkeit von der Frequenz auf; die darstellenden Punkte 
mussen dann annahernd auf einer Geraden liegen, welche, bis zur Ordinaten­
achse verlangert, auf dieser den Verlust pro Periode bei der Frequenz Null, d. h. 

den Hystereseanteil Whll abschneidet. 1;- - J~h stellt schlieBlich den Wirbel­

stromanteil Wwlt dar. 
Die Korrektion von Welt auf genauen Wert der Maximalinduktion erfolgt fur 

den Hystereseanteil mit ± 1,6' III ~-. Wfh , fUr den Wirbelstromanteil mit 
"-'max 

± 2· III (5 • Wfw , wo <5 die Abweichung der Maximalinduktion von 10000 bzw. 
"max 

15000 GauB bedeutet; auf die Normaltemperatur von 20 0 Cwird mit +(t-20) .oc. ~ W 

korrigiert. Dabei ist t die Temperatur der Probe bei der Messung und oc fur die 

Blecharten I bis IV: 0,45, 0,3; 0,15 bzw. 0,08. SchlieBlich wird [1 - C,:I YJ ~ W 

zur Umrechnung auf den Verlust bei rein sinusfOrmiger Spannung zugeschlagen 
und Cler berichtigte Wert von Well durch Multiplikation mit 1110 in die Ver­
lustziffer VIO bzw. V15 umgerechnet. 

Bei einer genauen Trennung der Verluste tragt man die berichtigten Werte 
von Well wiederum auf; sie mussen dann streng auf einer Geraden liegen. 

Weitere Methoden zur Messung der Eisenverluste im Epsteinapparat wurden 
kiirzlich von W. Hohle l angegeben. Es handelt sich urn Bruckenschaltungen, 
die ein Vibrationsgalvanometer als Nullinstrument benutzen. Der Vorzug diesel' 
Verfahren liegt in der bequemen Auswertung der MeBergebnisse, insbesondere 
bei der Trennung der Verluste. 

1 Hohle, W.: Messung der Eisenverluste im Epsteinapparat mit der Wechselstrom· 
briicke. Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.813. 
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34. Differentialmethode von Siemens & Halske. Sehr viel einfacher und bei 
einiger Vorsicht mindestens ebenso genau 1 ist die DifferentiaImethode von 
Siemens & Halske, bei der mit einem Differentialwattmeter in zwei Epstein­
apparaten der Verlust der Probe X mit dem eines Normals N verglichen wird. 
In den Spannungskreisen liegen regelbare Widerstande Rn und R.,; macht man 
Rn = 10000 Vn und reguliert R., so, daB das Wattmeter Null zeigt, so ist R.,/10000 
gleich der gesuchten Verlustziffer. Die Magnetisierungsspulen der beiden Epstein­
rahmen liegen parallel an der Wechselspannung, die in gleicher Hohe eingestellt 
wird, wie bei der absoluten Messung. Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB die 
Fehlerquellen bei der DifferentiaImessung von wesentlich geringerem EinfluB 
sind, als bei der absoluten Methode. 

Auf einige Umstande ist trotzdem genau zu achten, wenn man eine Genauig­
keit von etwa 2 % erreichen will. Grundsatzlich soUten nur Proben der gleichen 
Blechart miteinander verglichen werden. Jede Verlustzifferbestimmung ist nach 
Vertauschung der Proben zu wiederholen; die beiden Ergebnisse sind zu mitteln. 
Die Aufstellung des Wattmeters soli in solchem Abstand vom Doppelepstein­
apparat erfolgen, daB keine Streulinien das Differentialwattmeter treffen; auch 
vor anderen Wechselfeldern ist dieses zu schiitzen. Bei besonders genauen Mes­
sungen wird nach dem Abgleichen des Widerstandes R., die angelegte Spannung 
um etwa 5 V geandert; andert sich dadurch die Einstellung des Differential­
wattmeters, so ist das ein Zeichen dafiir, daB die Kurve der Verluste in der 
Abhangigkeit von der Maximalinduktion bei Normal und Probe unahnlich sind. 
In diesen Fallen ist die richtige Spannung besonders sorgfaltig einzuregulieren, 
und zwar unter Umstanden nach einer besonderen Bestimmung des Formfaktors 
und Neuberechnung der Spannung. 

35. Andere Methoden: Mollinger, Richter, Lloyd. Gegeniiber der Messung im 
Epsteinapparat hat die Mollingersche Methode den Vorzug, daB sie von ring­
f6rmigen Proben Gebrauch macht, also ganzlich ohne Streuung arbeitet. Aus 
den zu untersuchenden Blechtafeln werden 10 kg Ringe herausgestanzt und mit 
Papierzwischenlagen zu einer Probe zusammengepackt. Eine Sekundarwicklung 
von 100 gleichmaBig verteilten Windungen wird gut isoliert daraufgewickelt. Die 
100 Primarwindungen des Mollingerapparates sind aufgeschnitten und die Draht­
enden mit Stopseln bzw. Buchsen versehen. Die letzteren sind gleichmaBig urn 
den Umfang des Ringes verteilt und festgelegt, wahrend die ersteren in wenigen 
Gruppen so zusammengefaBt sind, daB sie mit einigen Handgriffen in die ent­
sprechenden Buchsen gesteckt werden k6nnen. Die Messung und Berechnung ge­
schieht gena~ in der gleichen Weise wie bei der Epsteinschen Methode. Die 
Nachteile liegen einmal in dem noch gr6Beren Verschnitt und besonders in dem 
unsicheren Kontakt der Stopselverbindungen 2• 

Der Richterapparat vermeidet den groBen Materialverbrauch dadurch, daB 
ganze Blechtafeln als Proben Verwendung finden, die in eine Wicklung von 
120 Windungen eingeschoben und mit dieser zusammen zu einem Zylinder zu­
sammengebogen werden. 1m allgemeinen erhalt man nach dieser Methode brauch­
bare Werte; jedoch bedingt die notwendige Biegung der Bleche unter Umstanden 
eine Verschlechterung ihrer magnetischen Eigenschaften. Die Luftlinienkorrektur 
ist unsicher und die ganze Handhabung ziemlich unbequem 3 • 

SchlieBlich sei noch der Apparat von Lloyd erwahnt, der in Amerika und 

i-van Loukhuyzen: Elektrotechn. Z. Bd.32 (1911) S. 1131 und Bd. 33 (1912) S.531. 
Wever u. Lange: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg. Abh. 115 (1928). 

2 Mollinger: Elektrotechn. Z. Bd.22 (1901) S.379. 
3 Richter: Elektrotechn. Z. Bd.23 (1902) S. 491 und Bd. 24 (1903) S. 341. Campbell 

u. Booth: Proc. Phys. Soc. London Bd.25 (1913) S. 192. 
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England vielfach verwendet wird. Vom Epsteinapparat unterscheidet er sich im 
wesentlichen dadurch, daB die Probebiindel eine Lange von nur 25 cm haben. 
Sie befinden sich so in den vier quadratisch angeordneten Spulen, daB die Bleche 
vertikal liegen. Die Biindel stoBen nicht unmittelbar aneinander, sondeI'll es sind 
rechtwinklich gebogene Blechstiicke zwischen die Enden del' Bleche gesteckt, um 
den magnetischen SchluB zu verbessern. Del' EinfluB del' Eckstiicke auf das MeB­
ergebnis ist zu beriicksichtigen. Die Ubereinstimmung mit den nach del' Epstein­
methode erhaltenen Werten ist befriedigend1 . 

Allgemeine Literatur. 
Gumlich: Leitfaden der magnetischen lYIessungen. Braunschweig 1918. Ewing: lYIa­

gnetische Induktion in Eisen und verwandten lYIetalien. (Deutsch von Holborn und Lindeck.) 
Berlin 1892. Du Bois: Magnetische Kreise, deren Theorie und Anwendung. Berlin 1894. 
Jaeger: Elektrische MeBtechnik. Leipzig 1922. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen 
Physik. Leipzig-Berlin 1930. Schreiber: lYIaterialprUfungsmethode im ElektromaschineiL­
und Apparatebau. Stuttgart 1915. Spooner: Properties and Testings of Magnetic lYIa­
terials. New York 1927. 

IV. Eleldrische Hilfsapparate. 
A. Kompensationsapparate. 

Von K. Schmiedel, Niirnberg. 

1. Gleichstromlwmpensutoren. Allgemeines. Mit Kompensationsapparaten 
kann man direkt nur Spannungen, Strome nur indirekt messen. AIle Kompen­
sationsmethoden beruhen darauf, daB man die unbekannte Spannung einer 
gleich groBen bekannten gegenschaltet; sie haben den 
groBen Vorzug, daB die Spannungsquellen keinen Strom 
abzugeben brauchen, so daB also an dem gemessenen 
Werte keine Korrektur angebracht zu werden braucht. 
Abb. 199 ist die grundsatzliche Schaltung fiir Gleich­
strom 2. An del' Batterie B ist del' MeBwiderstand R an­
geschlossen; del' Strom in R wird durch den Regelwider­
stand Rl so lange geregelt, bis die Spannung an Roo del' 
zu messenden Spannung Uoo gleich groB und ihr ent­
gegengesetzt gerichtet ist. Dann flieBt durch das emp­
findliche Galvanometer G kein Strom. Beim gebrauch-
lichen Kompensator sieht man einen Umschalter VOl', OX 

mit dem man von del' Spannung UN' die von einem 
Normalelement geliefert wird, auf eine unbekannte Span- Abb. 199. Grundsatzliche 

Schaltung eines Kompen-
nung Uoo umschaIten kann. Del' Strom in R dient dann nul' sators. 

als Hilfsstrom zum Vergleich von Uoo mit UN' Das handels-
iibliche Westonnormalelement (Kadmiumelement) mit verdiinnter Lasung hat 
bei allen in Laboratoriumsraumen in Betracht kommenden Temperaturen eine 
EMK UN = 1,0187 V3. Man stellt bei Einschaltung von UN den Widerstand 
RN = 10187,0 Q ein und reguliert Rl solange, bis das Galvanometer G keinen 

Ausschlag mehr zeigt. Del' Strom in R ist dann I = ~; = 0,1 mA. Nun schal-

l Lloyd: Circ. Bur. Stand. 1916 Nr. 17 S.23. 
2 Schon 1841 von Poggendorf angegeben: Poggendorfs Ann. Bd.54 S. 161. 
3 Jager, W.: Elektr. lYIeBtechnik S.158. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1922. 
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tet man den Umschalter auf U", urn und bringt durch Verstellen des Schleif­
kontaktes auf R das Galvanometer wieder auf Null. Dann ist U x : UN = Rx : RN 
oder U'" = R x ·O,l mY. Der Widerstand R ist 14999,9 Q1, so daB man also 
Spannungen bis fast 1,5 V messen kann. Macht man bei der Einstellung mit 

dem Normalelement RN = 1018,7 Q, so wird der 
Hilfsstrom 1= 0,001 A und man kann Spannun­
gen bis fast 15 V messen. Will man hahere Span­
nungen U'" messen, so legt man U x an einen 
Spannungsteiler R2 von 100000 Q, Abb. 200, der 
also sehr wenig Strom verbraucht. Anzapfungen 
an den Stellen 100, 1000, 10000 Q nach dem 
Kompensator zu erlauben also eine Herabsetzung 
der Spannung U x auf 1/1000, 1/100 und 1/10 ihres 
Wel'tes. In Abb.200 ist z. B. bei 1000 Q abo 
gezapft, dem Kompensator wird U x/lOO zuge­
fiihrt, bei U x = 120 V also 1,2 V. 

2. Gleichstromkompensator nach -:' Feullner 2. 

Abb.200. Kompensator mit Spannungs- Die Anordnung der Widerstande im Kompensa-
teiler. tor nach FeuBner zeigt Abb. 201. Die Tausen-

der- und Hunderterwiderstande sind einfach aus­
gebildet. Die auf ihren Kontaktbahnen schleifenden Kurbelstromabnehmer-sind 
iiber das Galvanometer G an den Umschalter N X angeschlossen, del' wahl­
weise auf die Klemmen N fiir das Normalelement oder auf die Klemmen X 
fiir die Spannung U x geschaltet werden kann. Die dazwischen liegenden 

+ 
x 

+ N - a 

Abb. 201. Kompensator nach FeuBner. 

Widerstande fiir die Zehner, Einer und Zehntel sind doppelt ausgebildet und 
werden von Doppel-Kurbelstromabnehmern derart abgetastet, daB nur die 
untenliegenden Widerstande fiir die Einstellung von Rx benutzt werden, 
wahrend die obenliegenden Widerstande dazu dienen, den Gesamtwiderstand R 
fiir den Hilfsstrom I konstant zu halten. Del' Gesamtwiderstand R ist an 
die Klemmen B angeschlossen, die tiber den Regelwiderstand Rl (Abb. 199 und 
200) zur Batterie B fiihren. Am rechts liegenden Einschalter fUr das Galvano-

1 Die Wahl dieser GroBe riihrt daher, daB frtiher an Stelle des Westonelements das 
Clarkelement benutzt wurde, das eine EMK von 1,4328 V bei 150 Chat. 

2 FeuBner, K.: Z. Instrumentenkde. Bd.l0 (1890) S.113; auch Elektrotechn. Z. 
(1911) Bd. 32 S. 187, 215. 
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meter sind Schutzwiderstande vorgesehen. Zur Beruhigung des Galvanometers 
ist diesem meist noch ein KurzschluBtaster parallel geschaltet. 

Die Widerstande miissen sehr genau abgeglichen sein (es ist dies bis auf 
0,01%0 moglich) und ihre Werte unverandert beibehalten. Eine Stromkon­
stante des Drehspul-Galvanometers von 10-6 A fur 1 = Ausschlag des Licht­
zeigers in 1 m Skalenabstand ist fiir normale Messungen geniigend. Es soIl 
nahezu aperiodisch gedampft sein. Spannungen in der GroBenordnung von etwa 
1 V kann man bis auf 0,10/00 genau messen ent­
sprechend der Genauigkeit des Norma1elements. 

Um Kriechstrome durch das Galvanometer zu 
vermeiden, miissen aIle Teile der Anordnung, auch 
die Batterie B, sehr gut isoliert sein. Aber auch 
diese Isolation geniigt bei Messung hoherer Span­
nungen nicht. Man bringt deshalb eine Schutz­
leitung nach Abb.202 an, die an die FiiBe aller 
Isolatoren angeschlossen ist und an einen solchen 
Punkt der Anordnung fiihrt, an dem gegen das 
Galvanometer nur die kleine zu messende Poten­
tialdifferenz herrscht. Tritt nun z. B. in der Lei­
tung zum Spannungsteiler bei E ein ErdschluB 
ein, so kaIm kein Kriechstrom ins Galvanometer 
gelangen. 

3. Andere Kompensator-Ausfiihrungen. DieKom- Abb. 202. SChut~~t~~g am Kompen­

pensatoren nach Raps (Siemens & Halske) und 
Hartmann & Braun erreichen die Konstanthaltung des Gesamtwiderstandes R 
bei veranderlichen Kurbelstellungen auf andere Weise als FeuBner, haben 
aber sonst keine grundsatzlichen Unterschiede aufzuweisen. 

AIle die genannten Apparate lassen die Messung sehr kleiner Spannungen 
nicht mehr mit geniigender Genauigkeit zu. Auch konnen Thermokrafte im 
Kompensationskreis auftreten, die bei sehr kleinen Spannungen Fehlmessungen 
verursachen. Der thermokraftfreie Kompensator nach Diesselhorst 1 ist grund­
satzlich anders geschaltet als die anderen Kompensatoren. In den Kompensations­
kreis sind keine Gleitkontakte eingeschaltet, so daB keine Thermokrafte auf­
treten konnen. Die Verteilung des MeBstromes ist durch besonders geartete Ver­
teilung der Widerstande so geregelt, daB die Kurbe1stElIlungen dekadische Ab­
lesungen ergeben2 • 

4. Strom- und Leistungsmessung mit Gleichstromkompensator. Will man mit 
dem Kompensator einen Strom I", messen, so schaltet man in den Stromkreis 
einen Normalwiderstand RN , der so bemessen ist, daB er einen Spannungs­
abfaH U", von etwa 1 V ergibt. Seine Spannungsklemmen schlieBt man an die 

Klemmen X des Kompensators an. Man miBt dann U", und erhalt I", = ~; . 
Die Leistung kann man nur aus nacheinander folgenden Messungen der 

Spannung und des Stromes bestimmen. Hat man sehr viele Leistungsmessungen 
zu machen, z. B. Leistungsmesser zu eichen, so stellt man sich einen zweiten, 
etwas vereinfachten Kompensator auf, mit dem man nur die Spannung einstellt 
und konstant halt. 

5. Wechselstromkompensator nach v. Krukowski. Der Kompensationsapparat 
fiir Wechselstrom hat grundsatzlich die gleiche Anordnung wie der fUr Gleich-

1 Z. Instrumentenkde. Bd.26 (1906) S. 297; Bd.28 (1908) S. l. 
2 Naheres bei W. Jager: Elektr. Me13technik. Leipzig: Joh. Ambr. Barth 1922; Handb. 

d. Physik. Berlin: Julius Springer 1927. 
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strom. Seine Widerstande miissen selbstinduktions- und kapazitatsfrei sein. Die 
Hillspannung muB in Phase mit der zu messenden gebracht werden. Die GroBe 
des Hilfstromes muB mit einem mit Gleichstrom geeichten, elektrodynamischen 
oder Hitzdrahtstrommesser eingestellt werden. Da die MeBgenauigkeit eines 
solchen Instruments nur beschrankt ist, ist die Genauigkeit der Messung mit 
dem Kompensator nur auf etwa 1%0 genau. Abb. 203 ist die Anordnung nach 
v. Krukowski 1. Zu dem MeBwiderstand Rl = 1500,1 Q ist ein Prazisions­
widerstand R2 = 30,614 Q parallel geschaltet. Wird der Summenstrom beider 
Widerstande zu 12 = 0,5 A mit dem Regelwiderstand Rs eingestellt, so flieBt 
durch den MeBwiderstand ein Strom von 11 = 10 rnA. Die weit entfernt vom 
Kompensator aufgestellte Luftdrossel D2 solI den Strom von Oberwellen reinigen. 
Um Isolationsstrome fernzuhalten, ist der Isoliertransformator T vorgeschaltet. 

/)1 

~Ph 
It '3 

Die Regelung der Phase des Hillstroms und damit der 
Hilfspannung ist dem Phasenschieber Ph iibertragen, 
der mit einer geeichten, fein geteilten Skala versehen 
ist. Die zu messende Spannung U "" in Abb. 203 die Span­
nung an einem winkelfreien Widerstand R, wird iiber das 
Vibrationsgalvanometer G den Kurbeln des MeBwider­
standes zugefiihrt. Der Umschalter S dient dazu, die 
Phase der MeBspannung um 1800 zu drehen, wenn dies 
bei der Messung erwiinscht ist. Eine in groBer Entfer­
nung aufgestellte Luftdrossel Dl soll den zu messenden 
Strom von Oberwellen reinigen. Um die Apparatur 
vor Isolationsstromen zu schiitzen, wird eine Schutz­
leitung wie beim Gleichstromkompensator angebracht. 
Den Phasenschieber Ph und den zu messenden Apparat 
muB man mit Wechselstrom gleicher Frequenz speisen; 
da der Hilfstrom sehr konstant sein solI, benutzt man 
als Stromquelle am besten eine Doppelmaschine, deren 
Gleichstromantriebsmotor von einer Batterie gespeist 
wird (S. 104). Vgl. auch S. 30, Abb. 23. 

Abb. 203. WechseIstrom· 
kompensator nach v. Kru· Der MeBwiderstand Rl setzt sich zusammen aus 

kowski. 14 Dekaden zu 100 Q, 9 Dekaden zu 10 Q, 9 Dekaden 
zu 1 Q und einem Gleitwiderstand zu 1,1 Q, zu­

sammen also 1500,1 Q. Die Dekaden zu 10 und 1 Q sind doppelt ausgefiihrt 
und wie beim FeuBnerkompensator geschaltet.Der Kurbelstromabnehmer der 
einfach ausgefiihrten Hunderterdekaden und der des Gleitwiderstandes sind 
iiber das Vibrationsgalvanometer G an die Klemmen fiir die Spannung Uoo an­
geschlossen. Da der Hillstrom 10 rnA ist, kann man Spannungen bis 15 V messen. 
Will man kleinere Spannungen bis 1,5 V messen, so lOst man den KurzschlieBer K 
und hat dann einen MeBwiderstand R = 15000,1 Q. Damit jetzt bei Einstellung 
von 12 = 0,5 A der Rilfstrom 11 = 1 mA wird, muB man den Strom 12 der 
Klemme A des Widerstands R2 zufiihren, der dann den Wert 30,060 Q hat. Fiir 
die Messung hoherer Spannungen verwendet man einen Spannungsteiler, der 
dem beim Gleichstromkompensator entspricht. 

Bei der Messung geht man folgendermaBen vor: Man legt Uoo an die dafiir 
vorg,?sehenen Klemmen und regelt 12 auf genau 0,5 A ein. Nun verstellt man 
wechselweise den Kompensationswiderstand Roo durch Drehen der Kurbeln und 
den Phasenwinkel durch Drehen des Phasenschiebers Ph, bis das Vibrations-

1 v. Krukowski, W.: Vorgange in der Scheibe eines Wechselstromzahlers usw. Berlin: 
Julius Springer 1920. Der Beschreibung ist eine neuere Ausfiihrung im Zahlerlaboratorium 
der Siemens-Schuckert-Werke zugrunde gelegt. 
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galvanometer Null zeigt. Dann ist U'" = Rx: 100, wenn Rl = 1500,1 oder 
U x = R",: 1000, wenn Rl = 15000,1 gewahlt wurde. Will man eine zweite 
Spannung U x, nach GroBe und Phase in bezug auf die zuerst gemessene Span­
nung U'" messen, so muB man auBer Rx und Rx, auch noch die beiden Winkel­
stellungen an der Skala des Phasenschiebers Ph ablesen. Die Differenz der 
beiden Winkelablesungen gibt dann die Phasenverschiebung rp zwischen U x und 
U x ,' Leistungsmessungen kann man in dieser Weise ausfiihren, wenn U x die 
Spannung an dem zu messenden Apparat ist und U x, die Spannung an einem 
yom Strom durchflossenen winkelfreien Normalwiderstand R; sie ist dann 

N = U'" . j" cos rp. Kleine Wechselstromleistungen miBt man aber genauer mit 

Bruckenschaltungen (S. 70). 
Weicht die Kurvenform der zu messenden Spannung von der Sinusform 

ab, so miBt man mit dem Kompensator nur die Grundwelle. Wenn man keine 
Reinigungsdrosseln benutzt, spricht das Vibrationsgalvanometer auf hohere 
Harmonische groBerer Amplitude an, und man erhalt eine untlcharfe Einstellung 
des Lichtzeigers. Mit der beschriebenen Apparatur kann man Wechselspan­
nungen bis 100 Hz messen. 

6. Wechselstromkompensator nach W. Geyger. Fur hohere Frequenzen bis 
1500 Hz hat W. Geygerl einen Kompensator angegeben, der auf der Erzeugung 
zweier um 90 0 gegeneinander verschobener Hilfspannungen beruht, die in ihrer 
GroBe geandert werden konnen. 
Abb. 204 zeigt die Schaltung. 
Der Isoliertransformator T wird 
durch die Spannung U gespeist, 
an die auch der Apparat ange­
schlossen ist, dessen Spannung U x 

gemessen werden soll. Der Sekun­
darstrom J dieses Transformators, 
der durch einen Regelwiderstand R 
auf einen bestimmten Wert ein­
gestellt wird, durchflieBt die Pri-
marwicklung 8 1 eines Lufttrans- Abb.204. WechseIstromkompensator nach W. Geyger. 

formators T Lund den 40 cm lan-
gen Schleifdraht Dl von 5 Q Widerstand. Parallel zu Dl ist ein kleiner Wider­
stand Rl geschaltet, um den Gesamtstrom J fur den Lufttransformator nicht 
zu klein halten zu mussen. Sekundar ist an den Lufttransformator der Schleif­
draht D2 von gleichen Abmessungen wie Dl und ein von O ... 55,5 Q einstell­
barer Prazisionswiderstand R2 angeschlossen. Die Spannung U1 am Schleif­
draht Dl ist in Phase mit dem Primarstrom J im Lufttransformator T L . 

Die Sekundarspannung U 2 des unbelasteten Lufttransformators eilt dem Pri­
marstrom um genau 90 0 nacho Belastet man ihn durch D2 und R 2 , so wird 
die Phasenverschiebung kleiner. Um die Phasenverschiebung moglichst nahe 
90 0 zu halten, macht man den Blindwiderstand des Sekundarkreises des Luft­
transformators klein im Verhaltnis zum Widerstand R 2 , indem man hohe Pri­
mar-· und niedrige Sekundarwindungszahl wahlt. Der Widerstand R2 wird 
fUr jede Frequenz nach einer Tabelle oder Kurve eingestellt; die Frequenz muB 
also genau bekannt sein. Ebenso muB das Vibrationsgalvanometer fUr die Fre­
quenz eingestellt werden. Bei hoheren Frequenzen (150 ... 1500 Hz) schaltet 

1 Arch. Elektrotechn. Bd.15 (1925) S. 187; Bd. 17 (1926) S. 213; Elektrotechn. Z. Bd. 45 
(1924) S. 1348. Der Apparat wird von Hartmann & Braun hergestellt. 

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 12 
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man dureh Umlegen des Umsehalters am Lufttransformator TL einen anderen 
Lufttransformator mit geringeren Windungszahlen ein. 

Damit die Streufelder del' Lufttransformatoren die Messung nicht storen, sind 
die Spulen astatisch gewiekelt. Durch diese MaBnahme heben sieh auch auBere 
Wechselfelder in ihrer Wirkung auf den Lufttransformator auf. Fur das Galvano­

meter ist ferner ein Umschalter vorgesehen, damit man 
feststellen kann, ob doch noch auBere Felder storen. 
Eine Erdung soil am Prufgegenstand so angebracht 
sein, daB das N ullinstrument keine hohe Spannung 

/}z gegen Erde bekommt und daB die infolge del' Erdung 
o----t~'---~"-"--<> flieBenden Erdkapazitatsstrome unschadlich sind. Je 
-----H-0?~ naeh Art der Messung muB man die Erdung verschie-

den wahlen. 
Die Mitten del' beiden Schleifdrahte Dl und D2 sind 

miteinander verbunden. Man hat daher vier vom Nul1-
Abb. 205. Diagramm zu A])b. 204. U 1 U2 punkt ausgehende gleiche Spannungen 2 = 2 ent-

sprechend Abb.205 und kann Spannungen U", in allen Phasenlagen messcn. 
Del' Strom J wird zu 500 mA eingestellt. Die Ubersetzung des Lufttransformators 
und die Widerstande sind so gewahlt, daB an den MeBdrahten eine Spannung 
U 1 = U 2 = 40 m V herrscht. Dann ist 1 em Schleifdrahtlange = 1 m V. 

Man miBt folgendermaBen: Die Schleifkontakte auf den MeBdrahten werden 
weehselweise solange verstellt, bis das Vibrationsgalvanometer G Null zeigt. 
Dann ist die zu messende Spannung U", = -VU; + U;, ihre Phasenlage gegen 

den Strom list durch tg cp = g: bestimmt. 

Fur hohere Spannungen bis 100 V hat Geyger neuerdings1 eine Anderung 
des Verfahrens angegeben. 

B. Me6wandler. 
Von K. SchmiedeI, Niirnberg. 

1. Spannnngswandier. 
1. Allgemeines tiber MeBwandler. MeBwandler sind Spezialtransformatoren, 

die dazu dienen, zu messende Spannungen und Strome in einem bestimmten 
Verhaltnis auf eine fUr die anzuschlieBenden 
MeBgerate geeignete GroBe umzuformen, die 
MeBbereiche der MeBgerate also zu erweitern. 
BeiHochspannungsmessungen erfullen sie auBer­
dem noch den Zweck, die gefahrliche Hochspan­
nung vom Beobachter und vom MeBinstrument 
fernzuhalten. 

Die Spannungswandlerwerden nach Abb. 206 
mit ihrer Primarwicklung an die zu messende 

Abb.206. AnschluB der lIIeBwandlcr. Spannung angeschlossen, die Spannungskreise 
del' MeBgerate sind parallel an die Sekundar­

wieklung gelegt. Die Stromwandler liegen naeh Abb.206 mit del' Primar­
wieklung im Leitungszuge, die Stromwieklungen del' MeBgerate sind hinter­
einander an die Sekundarwieklung angesehlossen. 

1 Arch. Elektrotechn. Ed.23 (1930) S.447. 
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FUr die Messlmg hoher Spannungen und hoher Strome ist keine Anordnung 
bekannt, mit der man genauer messen konnte, als mit Prazisions.Spannungs. 
und Stromwandlern. Die infolge der Spannungs- und Stromfehler, sowie der 
Fehlwinkel an den Angaben der angeschlossenen MeBgerate vorzlmehmenden 
Korrekturen sind sehr klein und konnen, wenn sie iiberhaupt angebracht 
werden miissen, auf einfache Weise beriicksichtigt werden 1 (vgl. S. 68). 

2. Eigenschaften. Der Spannungswandler ist im Prinzip ein sehr schwach 
belasteter (fast offener) Leistungstransformator. Er arbeitet bei annahernd 
konstanter Spannung. Obgleich sein Eisen hoch gesattigt ist und er infolgedessen 
einen ziemlich hohen Leerlaufstrom aufnimmt, ist sein Ubersetzungsverhaltnis 

£',ea,uj 
a h c 

Abb.207. Diagramm des Spannungswandlers. 
(a) Leerlauf, (b) induktionsfreie Belastung, (c) induktive, Belastung. 

bei unbelasteter Niederspannungswicklung fast genau dem Verhaltnis der Win­

dungszahlen gleich, uUI R:; WI,; denn die induktiven und Ohmschen Widerstande 
2 W 2 

der Wicklungen sind verhaltnismaBig sehr klein. Die an die Sekundarwicklung 
angeschlossene Last darf mit Riicksicht auf die im Wandler auftretende Kupfer­
und Eisenerwarmung ein hochstzulassiges MaB, die sog. Grenzleistung, nicht 
iiberschreiten. Von der Grenzleistung zu unterscheiden ist die Nennleistung, 
bei der bestimmte Fehlergrenzen eingehalten werden. Die Belastung der Wandler 
wird in Voltampere (VA) bei Nennspannung und Nennfrequenz angegeben. In 
den Abb. 207 a, b, c sind die Vektordiagramme eines Spannungswandlers bei 
Leerlauf, induktionsfreier und induktiver Belastung gezeichnet. Alle Werte 
sind, wie iiblich, auf das Nenniibersetzungsverhaltnis 1 bezogen (oder in 
Prozenten ihres Nennwertes gemessen). Die Spannungsabfalle sind iibertrieben 
groB gezeichnet, um das Verhalten des Spannungswandlers deutlich zeigen 

I Skir 1, W.: Wechselstromleistungsmessungen, 3. Auf I. Berlin: Julius Springer 1930. 
12* 
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zu konnen. UI ist die Primarspannung, Ua der gesamte Spannungsabfall, 
der von UI abgezogen werden muB, um die Sekundarspannung U~ zu erhalten, 
die sich ergeben wiirde, wenn die Windungszahlen den Nennspannungen pro· 
portional gewahlt waren. Um fill eine bestimmte Belastung die GroBe der Se­
kundarspannung gleich ihrem Nennwert zu machen, erniedrigt man entweder 
die primare oder erhoht die sekundare Windungszahl. Es ergibt sich dann die 
Sekundarspannung U 2' die bei Leerlauf groBer ist als U I und erst bei Belastung 
unter UI sinkt. Der Spannungsfehler 

Llu = U2 -~1 
U, 

ist daher bei Leerlauf positiv (Abb.207a), bei Belastung Null oder negativ 
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Abb. 208. ]'ehlerkurven cines Spannungs· 
wandlers. 

-- cos{J=l } ___ cos{3 = 0,5 50 Hz 

cos f3 = Leistungsfaktor der Belastung. 

(Abb.207b und 207c). BeiLeerlauf sind 
nur die durch den Leerlaufstrom 10 
verursachte Ohmsche und induktive 
Komponente 10RI und 10XI wirksam, 
U2 liegt in der gezeichneten Lage, 

1 
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Abb. 209. Klasscngrenzen fill Spannungs­
wandler. 

Gilt fiir alle Klassen zwischen '/4 und 
'/1 der Nennieistung und cos{3 = O,S. 

Abb.207a. Der Fehlwinkel ()u ist positiv, wenn er nicht durch starke Eigen­
induktivitat Xl (Streuung) kompensiert wird. Bei induktionsfreier Belastung 
kommen noch infolge des Belastungsstromes 12 die Vektoren 12(R1 + R 2) und 
12(XI + X 2 } hinzu, so daB ()u negativ werden kann wie in Abb. 207b. Bei in­
duktiver Belastung tritt nach Abb. 207c zwischen dem Belastungsstrom 12 und 
der Sekundarspannung U2 eine Phasenverschiebung p auf, so daB 12(RI + R 2) 
und 12 (Xl + X 2 ) ihre Lage andern, wodurch ()u positiv werden kann1 . Je nach 
der Bemessung des Eisens und Kupfers kann der Unterschied in den Fehlern 
zwischen Leerlauf und Belastung kleiner oder groBer ausfallen. 

In den Abb. 208a und 208b sind in Abhangigkeit von der primaren Nenn­
spannung fiir verschiedene induktionsfreie und induktive Lasten die Spannungs­
fehler und Fehlwiukel eines handelsiiblichen Prazisionswandlers gezeichnet. Die 

1 Genaue Diagramme bei J. A. Mallinger: Wirkungsweise der Motorziihler und MeB­
wandler, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 1925. 
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in den Diagrammen iibertrieben veranschaulichten Eigenschaften zeigen sich 
hier in ihrer wahren GroBenordnung. 

3. Regelu des VDE. Die "Regeln fiir Wandler"! setzen vier Klassen 0,2, 0,5, 
I und 3 fest, deren hochstzulassige Fehlergrenzen in Abb.209 eingezeichnet 
sind; fiir Klasse 3 ist kein Fehlwinkel festgesetzt. 

Die Sekundar- (Niederspannungs-) Wicklung soll gegen 
eine Priifspannung von 2000 V isoliert sein. Die Primar­
wicklung soll gegen die Sekundarwicklung und 
Erde folgende Priifspannungen aushalten: 

Ibis 2,5 kV Betriebsspannung: 10· U, 

iiber 2,5 k V Betriebsspannung: 2,2· U + 20 k V. 

U ist im allgemeinen die Reihenspannung, d. i. jene 
Spannung, fiir die die Isolation bemessen ist. Die 

die Eisenkerne fiir 
(Hochspannungs-) -

b 
sekundare Nennspannung ist normal 100 V. Da Abb.21O. Formen der Eisenkerne von 

Spannungswandlern. 
man fiir viele jetzt noch bestehende Primarspan-
nungen, die ein Vielfaches von 110 sind, ein rundes Ubersetzungsverhaltnis 
wiinscht, ist meist noch ein zweiter AnschluB fiir 110 V vorgesehen. 

4. Ausfiihrungsformen. Die Spannungswandler werden als Kern- (Abb. 210a) 
oder Mantelwandler (Abb.21Ob) ausgefiihrt. Giinstiger ist der Mantelwandler 
wegen kleineren magnetischen Widerstandes. Die 
Niederspannungswicklung sitzt fast immer innen 
am Eisenkern, die Hochspannungswicklung liegt 
auBen iiber der Niederspannungswicklung. Als 
Wanderwellenschutz erhalt die Hochspannungs­
wicklung Endspulen mit verstarktem Kupferquer­
schnitt und verstarkter Isolation. 

Die Einbauform der Wandler ist durchweg die 
Topfform. Der Eisenkern mit Wicklungen und die 
Durchfiihrungsisolatoren sind am Deckel angebracht 
(Abb.211), der auf den Topf aufgesetzt wird. Bei 
niederen Spannungen (Priifspannung bis etwa 10 k V) 
geniigen impragnierte Wicklungen mit Luft als 
Isolation, bei hoheren Spannungen gieBt man den 
Topf mit Kabelmasse aus, bei hoheren und hoch­
sten . Spannungen fiillt man ihn mit Transforma­
torenol nach besonderer V orschrift. N euerdings 
sind auch fiir hohere Spannungen Trockenwand­
ler mit lagenweiser Hochspannungswicklung ge­
baut worden, deren auBeres Ende geerdet werden 
muB. Abb. 211. Beispiel eines Topfwandlers. 

5. Sonderausfiihrungen. U mschalt bare Wandler mit einer groBen Anzahl 
von MeBbereichen (bis zu 10) sind fiir Laboratoriumszwecke ausgefiihrt worden. 
Bei Umschaltung auf der Primarseite durch Serien-Parallelschaltung einzelner 
Wicklungen oder Wicklungsgruppen bleibt die Belastbarkeit und MeBgenauigkeit 
bei allen MeBbereichen die gleiche. Anzapfungen auf der Primarseite oder Sekun­
darseite konnen dagegen nur fiir geringe Unterschiede in den Spannungsstufen 
(etwa 10%) ausgefiihrt werden, weil sonst die Eigenschaften sich zu sehr andern. 

Fiir sehr hohe Primarspannungen (iiber 70 kV) sind Kaskadenwandler 
gebaut worden. Die Einzelglieder werden durch Kopplungswicklungen mitein-

1 R.E.W. 1932; Elektrotechn. Z. 1931 S.1284, 1425. Sonderdruck VDE 0512. 
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ander verbunden. Ein Wicklungsende muB geerdet werden. Der an Erde liegende 
Teilwandler tragt die Sekundarwicklung. 

In Drehstromanlagen kann man an Stelle von drei oder zwei Spannungs­
wandlern Drehstrom- Spannungswandler verwenden. Sie werden oft als 
Funfschenkelwandler ausgefuhrt. Bei nicht geerdetem Nullpunkt ist jede Wick­
lung fur die verkettete Spannung zu isolieren, auch muB der Nullpunkt fur die 
ganze Spannung isoliert herausgefuhrt sein, damit man den Wandler priifen 
kann. Die Wandler werden vorzugsweise zur ErdschluBuberwachung verwendet. 

2. Stromwandler. 
6. Eigenschaften. Der Stromwandler ist imPrinzip ein fast kurzgeschlossener 

Transformator. Die primaren und sekundaren Amperewindungen heben sich 
daher beinahe auf, der Eisenkern ist sehr schwach magnetisiert. Je kleiner der 

ii7ljllklionsfreie Be/as/ling 

1] a, 

Abb. 212. Diagramm des Stromwandlers. 

Magnetisierungsstrom ist, urn SO genauer ist der Stromwandler. Die Strome 
verhalten sich etwa umgekehrt proportional den Windungszahlen: 11' WI ~ 12 ' w2 • 

Infolge der geringen Magnetisierung ist die primare und sekundare Klemmen­
spannung sehr klein. Spannung, FluB und Leerlaufstrom andern sich in einem 
weiten Bereich annahernd proportional mit den Stromen, der Stromfehler und 
der Fehlwinkel andern sich daher wenig bei Anderung des Primarstromes, wenn 
die sekundare Burde die gleiche bleibt. Nur bei sehr kleinen Stromen werden 
die Fehler wegen der kleinen Anfangspermeabilitat normaler Eisensorten groBer 
(Abb.213). 

Abb. 212a zeigt das Diagramm der Strome und Spannungen bei induktions­
freier Burde und Nennstrom, auf das Nennubersetzungsverhaltnis 1 bezogen 
(Amperewindungsdiagramm). Der Magnetisierungs- und Verluststrom, ebenso die 
Spannungsabfalle sind nicht maBstablich, sondern viel zu groB im Verhaltnis 
zu 11 gezeichnet. Die Burde ist der Scheinwiderstand Z aller an den Wandler an­
geschlossenen MeBgerate (die sekundar dem Wandler entnommene Scheinleistung 
ist N2 = 1~'Z), 1m Diagramm ist 11 der Primarstrom, 1m der Magnetisierungs­
strom, Iv der Verluststrom, El und E2 sind die induzierten EMKe. 1; wird urn 
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10 kleiner als II' Man gleicht diesen Unterschied ftir eine bestimmte Belastung 
dadurch aus, daB man die Windungszahl del' Primarwicklung erhoht odeI' die 
del' Sekundarwicklung verringert, so daB man 12 erhalt. Del' Stromfehler 

.dr =~~11 
II 

ist demnach bei kleiner Burde positiv, bei groBerer Burde kann er negativ 
werden. Bei induktiver Burde, entsprechend Abb. 212b, eilt die Klemmenspan­
nung U 2 und damit die EMK E2 dem Sekundarstrom urn einen groBeren Winkel 

1,2 

q8 

vor als bei induktionsfreier Btirde, del' Magneti­
sierungsstrom ist nicht mehr so stark gegen den 
Sekundar- (und Primar-) Strom verschoben, del' 
Stromfehler nimmt nach del' negativen Seite zu, 
Abb. 213a, gestricheIte Kurven. Del' Fehlwinkel t5r 

~+ 
ist bei induktionsfreier Burde positiv (Abb. 213b), .!:; 0 

nur bei Wandlern mit sehr kleinem Magnetisie- ~­
rungsstrom und groBerem Verluststrom , sowie ~ q'l 
bei groBer sekundarer Streuung X 2 und kleinem ~ q8 
sekundaren Ohmschen Spannungsabfall 12 , R2 kann ~ 
er negativ werden. Bei induktiver Burde wird aus t:j ~g 
den gleicI!en Grunden, aus denen .dr groBer wird, 
del' Fehlwinkel t5r kleiner und kann sogar negativ 
werden. 2,0 
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Das bekannteste Mittel zur Herabsetzung del' 
Fehler ist die VergroBerung del' Amperewindungs­

o 20 IfO 6'(J 80 100 120 

zahl. Vermehrt man namlich unter Beibehaltung 100 

del' Stromstarke II und del' sekundaren Span­
nung U 2 die Windungszahl, so bleiben die fur die 
Aufrechterhaltung des gleichbleibenden magneti­
schen Flusses (w-eil U 2 und damit E2 konstant) 
aufzuwendenden "Magnetisierungs-Amperewindun­

.~ 80 
I:: 
.!:; 80 
~ 
~1fO 
.~ gen 1m 'WI annahernd konstant. Dagegen wachsen 

die primaren und sekundaren Amperewindungen ~20 
~+ 

% des primtYren lIef7f7s/romes In 

\ 

-- I-I-- KI.1 

c-~--
I~ ~, \ ---- ~I. {{S 

""l'~ "-
~~ '-- " 

.fn 
II' WI und 12 ' w2 proportional del' Windungszahl. 
1m Diagramm Abb. 212 wird also 1m kleiner im 
Verhaltnis zu 1 I und 1 2 , es nimmt also sowohl 

am· !o« 1. <.DB o lJ 

del' Stromfehler als auch del' Fehlwinkel ab. 
Sehr wirksam ist auch die Herabsetzung des Ma­

gnetisierungs- und Verluststromes durch Verwen­
dung geeigneter Eisensorten. Allgemein ublich ist 
die Verwendung hochlegierten Bleches mit groBer 

-100 20 IfO 80 80 100 120 
% des primtiref7 lIel7l7slromes In 

Abb. 213. Fehlerkurven eines Strom­
wandlers. 

-- cosfJ= 1 } ___ cosfJ = 0,8 50 Hz 

cosfJ = Leistungsfaktorder Belastung. 

Permeabilitat und kleiner Verlustziffer. In den letzten Jahren werden fur Spe­
zialzwecke Eisen-Nickellegierungen mit groBer Anfangspermeabilitat verwendet. 

SchlieBlich kann durch die Konstruktion selbst zur Verminderung des Ma­
gnetisierungsstromes beigetragen werden, wenn die Eisenpakete keine odeI' von 
Blech zu Blech versetzte StoBfugen aufweisen. 

7. Regeln des VDE. Fur handelsubliche Stromwandler sind in den Regeln 
fur Wandler1 funf Klassen 0,2, 0,5, I, 3 und 10 festgesetzt worden, deren Be­
zeichnungen undFehlergrenzen in Abb. 214 eingetragen sind; fur Klasse 3 und 10 
ist kein Fehlwinkel festgesetzt. 

1 R.E.W. 1932. 
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Die Niederspannungswicklung soli ftir 2000 V Prtifspannung gegen den Eisen­
kern isoliert sem. FUr die Isolation zwischen Hochspannungs- und Niederspan­
nungswicklung und gegen Erde werden folgende Prtifspannungen verlangt: 

Betriebsspannung U = 1 bis 2,5 kV Priifspannung lO· U, 

Betriebsspannung iiber 2,5 kV Prtifspannung 2,2· U + 20 kV 

Die Betriebsspannung ist im allgemeinen die Reihenspannung. Die seklmdare 
Nennstromstarke ist normalerweise 5 A, seltener 10 A. Ausnahmsweise wird fUr 
gro13ere Leitungslangen nach entfernt aufgestellten Me13instrumenten die Se­
kundarwicklung fUr 1 A Nennstrom bemessen. 

Als primare Nennstromstarken sollen moglichst die genormten Werte gewahlt 
werden. 

8. Ausfiihrungsformen. FUr kleine Primarspannungen werden die Strom­
wandler in offener odeI' in Topfform mit Luftisolation ausgefUhrt, teils als Kern-, 

10r=: 
o 

"-
...... --

--+--+---1110 1 1 
teils als Mantelwandler. Bei etwas hoheren Betriebs­

3- -

- 1 

spannungen isoliert man die Primarwicklung durch 
eine Porzellanspule odeI' durch einen besonders ge­
stalteten Porzellankorper. Bei noch hoheren Be­
triebsspannungen geht man auf Topfwandler mit 
Masse- odeI' OIftillung tiber. Die Isolatoren werden 
teilweise gleichzeitig als Olausdehnungsgefa13e oder 
als Korper ausgebildet, die Kern und Wicklungen 
einhtillen. Auch Trockenwandler mit Porzellan­
korpern und Sandftillung (Querlochtype) werden 

.~ 0 viel verwendet. 
~ 20 

Ih~ 
42 

.!i; I/O FtirgroBe Primarstromstarken (tiber 600 A) !{5 

/ ~ 50 werden die Wandler als Stabwandler ausgeftihrt; 1 

~ 80 ein Kern- odeI' ringfOrmiges Eisenpaket, das die 
~ 100 Sekundarwicklung tragt, umgibt den isolierten Stab / ~ 120 
~ 11/{} geeigneter Querschnittsform. 

1500 20 I/O 50 80 100 120 9. Thermische und dynamische Festigkeit. Strom-
% des prt'moren tVennsfromes In wandler, die in elektrischen Anlagen betriebsma13ig 

Abb. 214. Klassengrenzen fiir Strom-
wandler. 

Gilt fiir Klasse 0,2, 0,5 und 1 zwischen 
114 und 1;' der Nennbiirde, fiir 
Klasse 3 und 10 zwischen 1/2 und 1;' 
der N ennbiirde, fiir aIle Klassen bei 
cos {3 = 0,8 (Mindestbiirde bei 5A nicht 

< 0,15 il). 

eingebaut sind, mtissen so bemessen sein, da13 
sie die auftretenden Kurzschlu13strome aushalten 
konnen. Die thermische Festigkeit kann man bei 
allen Bauarten durch reichliche Bemessung des 
primaren Kupferquerschnittes sehr gro13 machen. 
Die gebrauchlichen Wandler haben beim pri-

maren Nennstrom eine Stromdichte von 2 bis 3 A[mm 2 und halten 1 Sek. lang 
den 90- bis 60-fachen Nennstrom aus (Sekundenstrom), ohne sich hoher als auf 
200 0, von 20 0 ausgehend, zu erwarmen. Bei 1 A/mm 2 Stromdichte kann man den 
180-fachen Sekundenstrom gewahrleisten. Diese Wandler werden gro13 und teuer. 

Stabwandler sind als dynamisch fest zu bezeichnen bei allen auftretenden 
Kurzschltissen; DurchfUhrungswandler nul' insofern, als die Ausftihrungen im 
Leitungszuge liegen. Die Primarwicklung hat das Bestreben, bei Kurzschliissen 
die Kreisform anzunehmen, also gibt man ihr diese am besten von vornherein. 
Unsymmetrische Lage del' Primarspule auf dem Eisenkern kann beim Kurzschlu13 
einseitige Krafte hervorrufen. Aile Wandler mit nebeneinander liegenden primaren 
Ausfiihrungen nach einer Seite mtissen gegen die absto13enden Krafte, die bei Kurz­
schltissen zwischen den beiden parallelen Leitern auftreten, durch mechanische 
Verbindung gesichert sein. Del' Sto13-Kurzschlu13strom, den ein Wandler bei ge­
schlossener Sekundarwicklung aushalt, ist ein Ma13 fUr seine dynamische Festigkeit. 
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10. Sonderausfiihrungen. Fiir sehr hohe Spannungen sind Kaskadenwandler 
gebaut worden. Die Sekundarwicklung des ersten Wandlers speist die Primar­
wicklung des zweiten usw. Die Isolation del' Wicklung del' Einzelwandler ist 
fiir den n-ten Teil der Priifspannung des ganzen Wandlers zu bemessen, wenn 
n Glieder vorgesehen sind. Die Spannungsverteilung ist iihnlich wie beim Ketten­
isolator. An die Sekundarwicklung des letzten Gliedes ist das MeBinstrument 
angeschlossen. Die vorhergehenden Glieder haben auBer del' Nutzleistung des 
letzten Gliedes noch den Eigenverbrauch del' folgenden Glieder aufzubringen; sie 
miissen also reichlicher bemessen sein. 

Stromwandler mit zwei Kernen, einem fiir MeBzwecke und einem fiir 
Relaiszwecke, werden in verschiedenen Formen ausgefiihrt. 

Umschaltbare Stromwandler werden fiir wenige MeBbereiche primal' 
odeI' sekundar umschaltbar mit Reihen- odeI' Parallelschaltung del' Wicklungen 
durch Laschen odeI' Schalter gebaut. 

Fiir Laboratoriumszwecke sind tragbare 
Stromwandler in Gebrauch, bei denen durch 
Reihen-, Reihenparallel- und Parallelschaltung 
von vier primaren Einzelwicklungen das MeB­
bereich im Verhaltnis 1 : 2 : 4 geandert werden 
kann. Diese Wandler haben keine sehr hohe 

'Ins/rtlmenf 

Abb.215. Kompensierter Stromwandler nach 
Iliovici. 

Abb. 216. Zweistufen-Stromwandler nach Brooks 
und Holt~. 

Isolation (bis 30 kV Priifspannung) und konnen nicht unter Strom umgeschal­
tet werden. Wenn Primar- und Sekundarwicklung elektrisch nicht getrennt sein 
miissen, kann man die Wandler in Sparschaltung (AutotraJ;lsformatoren) ausbilden. 

Fiir sehr genaue Laboratoriumsmessungen sind Stromwandler mit Doppel­
kernen und Spezialwicklungen hergestellt worden. Die Anordnung von 
Iliovici 1 zeigt Abb.215. Die Primar- und Sekundarwicklung sitzen auf dem 
Mittelschenkel eines mantelformigen Eisenkernes, del' in zwei Half ten geteilt ist. 
Die beiden Half ten tragen Spannungswicklungen Sa und Sb' die von del' Netz­
spannung U, z. B. iiber einen kleinen Transformator, gespeist werden. Die Span­
nungswicklungen sind so geschaltet, daB ihre Fliisse in den beiden Half ten des 
Mittelschenkels entgegengerichtet sind und sich daher in ihrer Wirkung auf die 
Stromwicklungen aufheben. Sie magnetisieren abel' den Eisenkern so weit vor, 
daB del' Wandler vom Gebiet del' Anfangspermeabilitat weg in einem Gebiet 
annahernd konstanter Permeabilitat arbeitet. 

Del' Zweistufen- Stromwandler von Brooks und HoI tz 2 ist in Abb. 216 
schematisch dargestellt. Wandler I ist ein normaler Wandler, beim Wandler II 
sind Primar- und Sekundarwicklung gegeneinander geschaltet, so daB in seiner 

1 Bull. Soc. franc. Electr. Bd.3 (1923) Nr.22. Elektrotechn. u. Maschinenb. S.725. 
Wien 1923. 

2 Amer. lnst. El. Eng. Bd.41 (1922) S. 389. 
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TerWirwicklung ein dem Magnetisierungsstrom proportionaler Strom flieBt. 
Diesel' wird in einem Spezialinstrument, das 2 Wicklungen hat, mit dem 
Sekundarstrom des Wandlers I zusammengesetzt. Del' sekundare Summenstrom 
ist dann bei allen Strombelastungen und Burden dem Primarstrom nach GroBe 
fast genau proportional und mit ihm in Phase. Die Stromfehler sind uber den 
ganzen MeBbereich von del' GroBenordnung einiger Promille, die Winkelfehler 
2 bis 3 Minuten. Diesel' Wandler eignet sich z. B. als Ersatz fUr N ormalwiderstande 
hoher Stromstarken in del' Priifeinrichtung fUr Stromwandler nach S. 191, da­
gegen weniger fUr MeBgerate und Zahler, weil diese mit doppelten Stromwick­
lungen ausgefuhrt werden mussen. 

3. Schaltuug und Priifung der Me.Bwandler. 
11. Wandler in Betriebsschaltung. Fur den Einbau von MeBwandlern in Be­

triebsanlagen sind folgende SchutzmaBnahmen bekannt: Bei Spannungswandlern 
Hochspannungssicherungen und Vorwiderstande als Wanderwellenschutz, bei 
Stromwandlern Parallelwiderstande. 

Die Hochspannungssicherungen fUr Spannungswandler laBt man heute meist 
weg, weil sie einerseits keinen genugenden Schutz gewahren, andererseits durch 
Zerstauben bisweilen im normalen Betrieb abbrennen. Dabei konnen hohe Kipp­
spannungen auftreten, die die Anlage gefahrden. V orwiderstande sind nur dann 
einigermaBen als Wanderwellenschutz wirksam, wenn sie mindestens 1000 Q/kV 
haben1 ; dann beeinflussen sie abel' die MeBgenauigkeit erheblich. Hohe Pruf­
spannung und verstarkte Endwicklungen sind del' beste Schutz gegen Durchschlag 
durch Wanderwellen odeI' andere Uberspannungen. Man sollte Spannungswandler 
nach Moglichkeit sekundar sichel'll, damit sie durch einen KurzschluB nicht zer­
stOrt werden. Bei del' Verlegung del' Erdverbindungen ist darauf zu achten, daB 
kein KurzschluB entstehen kann. Bei WandIeI'll mit zwei sekundaren Anzapfungen 
fur 100 V und 110 V muB man beim AnschluB del' Instrumente an beide Span­
nungen falsche Verbindungen vermeiden. 

Stromwandler schutzt man gegen Wanderwellen haufig durch richtig bemes­
sene Parallelwiderstande (Silitstabe odeI' -scheiben) von hohem Widerstand. Auf 
die MeBgenauigkeit wirken sie so, als ob del' Verluststrom Iv (Abb.212) ein 
wenig vergroBert wiirde. Del' Stromfehler nimmt zu, del' Fehlwinkel ab. Frei 
von diesem Nachteil sind Schutzfunkenstrecken mit vorgeschalteten Silitwider­
standen. 

Bei Stromwandlern darf del' Sekundarkreis nicht geOffnet werden, weil sich 
sonst ein hohes Feld und damit eine hohe Sekundarspannung ausbildet. Wenn 
auch neuzeitliche Wandler oft so bemessen sind, daB dabei die Sekundarwick­
lung nicht durchschlagt, so bleibt leicht eine Remanenz zuruck, die bei be­
triebsmaBig angeschlossener Wicklung wegen des dann nur kleinen Wechsel­
flusses nicht aufgehoben wird. Versehentlich offen gebliebene Wandler solI man 
daher mit einer Entmagnetisierungsvorrichtung sorgfaltig entmagnetisieren, ehe 
man sie wieder in Betrieb nimmt. 

12. PriifschaItungen fUr richtigen AnschluB der Wicklungen. Die Richtigkeit 
del' auf den Spannungswandlern angegebenen Bezeichnungen UV und uv pruft 
man nach den Schaltungen Abb. 217 und 218. Fur Abb. 217 schaltet man einen 
gleichen Wandler II, von dem man weiB, daB er richtig geschaltet ist, gegen 
den zu prufenden Wandler I. Ist die Klemmenbezeichnung richtig, dann muB 
die Spannung Uo del' Differenz derSpannungen Ur und Un gleich, also bei genau 
gleichem Ubersetzungsverhaltnis beider Wandler Null sein. 

1 Reimann, E.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 7/2(1928) S.31. 
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Hat man keinen Vergleichswandler zur Verfiigung, so schaltet man nach 
Abb. 218. Die Stromspulen der beiden gleichen Leistungsmesser N] und NIl 
sind hintereinander geschaltet, die Spannungsspulen sind ffir richtige Klemmen-

I U 
~~I~ 

V 

IJ 

~ 
V 

Abb. 21i. Priiischaltung mit Vergleichswandler 
filr den richtigen AnschluB der Wicklungen bei 

Spannungswandlern. 

Abb.218. Priiischaltung ohne Verglcichswandler fill' 
den richtigen AnschluB der Wicklungen bei Spannungs­

wandlern. 

bezeichnung gleichsinnig angeschlossen. Beide Leistungsmesser mussen positive 
Werte zeigen. Das Verfahren ist nur fur kleine Primarspannungen anwendbar. 

R 

Abb. 219. Priifschaltung mit Vergleichswandler 
fiir den richtigen AnschluB der Wicklungen bei 

Stromwandlern. 

Abb.220. Priifschaltung ohne Vergleichswandler filr 
den richtigen AnschluB der Wicklungen bei Strom­

wandlern. 

Bei Stromwandlern wendet man die analogen Schaltungen nach Abb.219 
mit Vergleichswandler und 220 ohne Vergleichswandler an. 

Mit einer kleinen Gleichstrom- /l-----r----r------­
batterie, deren Pluspol man an'tt oder s----+---r-+----r---­
k der Niederspannungswicklung des 
Spannungs- oder Stromwandlers an- T----+--;;-+-+---;;--t----­
legt, kann man einen sehr kleinen 
StromstoB in diese senden; ein polari­
siertes (Drehspul-) Instrument, dessen 
Plusklemme man an U oder K der 
Hochspannungswicklung legt, muB 
beim Einschalten einen positiven Aus­
schlag geben. Ein handliches Instru­
ment mit dieser Wirkungsweise ist 
von H, Schering angegeben worden l . 

13. Priifverfahren flir Spannungs­
wandler. Z ur rohen Bestimmung des Abb, 221. Differenzvcrfahren zur PrUfung von Spannungs-
Ubersetzungsverhaltnisses von Span- wandlern, 

nungs- und Stromwandlern kann man 
die primaren und sekundaren Spannungen odeI' Strome mit Prazisionsinstrumen­
ten messen. Fur genauere Messungen kommt dieses Verfahren schon deshalb nicht 
in Frage, weil man mit ihm den Fehlwinkel nicht bestimmen kann. 

Fur genauere Messungen von Spannungswandlern in Betrieben ist die An­
ordnung nach Abb. 2212 geeignet. Die bewegliche Spule eines elektrodynamischen 

1 Elektrotechn. n. Maschinenb. Bd.46 S. 218. Wien 1928. 
2 Bercovitz, D.: Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S.95. 
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Zeigerinstruments S ist an die Differenzspannung des N ormalwandlers S und 
des zu priifenden Wandlers X angeschlossen. Die feste Spule kann durch einen 
Umschalter wahlweise an eine Spannung gleicher Phase und Frequenz odeI' 
an eine senkrecht dazu liegende angeschlossen werden. In del' ersten Stellung 

des Schalters zeigt das Instrument eine dem Spannungsfehler Llu, 
in del' zweiten Stellung eine dem Fehlwinkel Ou proportionale 

____ It GroBe, Abb.222. Das Instrument ist mit in del' Mitte del' Skala 
b{j :Zx liegendem Nullpunkt fiir verschiedene MeBbereiche eingerichtet, 

Abb. 222. Dia­
gramm zur Diffe­

renzschaltung 
nach Abb. 221. 

damit es bei falscher Polung des zu priifenden Spannungswand­
leI'S auch die Summenspannung aushalten und anzeigen kann. Del' 
an die Niederspannung angeschlossene Phasenschieber Ph muB so 
eingestellt sein, daB seine Spannung RS moglichst gleichphasig 
mit del' Sekundarspannung des Normalwandlers ist, die Abwei­
chung sollte nicht mehr als 10° betragen, ebenso sollte OT mog-
lichst genau senkrecht auf RS stehen. Die GroBe del' Hilfspan­
nungen geht direkt in die Messung del' FehlergroBen ein, sie soll­
ten also nul' um einige Prozent von ihrem Sollwert abweichen. 
Als Normalwandler benutzt man Prazisionswandler in solcher 

Zahl, als Betriebsspannungen verwendet werden. Auch umschaltbare Wandler 
konnen zweckmaBig sein. 

Die Ablesung an del' Spannungsfehlerskala des Instrumentes muB dem 
Spannungsfehler des N ormalwandlers zugezahlt odeI' von ihm abgezogen werden, 

N x je nachdem, ob del' Zeiger 

G 

Abb. 223. Differenzverfahren zur Priifung von Stromwandlern. 

nach rechts odeI' links aus­
schlagt. Die Ablesung an del' 
Fehlwinkelskala muB dem 

A Fehlwinkel des Normalwand­
leI'S zugezahlt werden, wenn 
bei VergroBerung del' sekun­
daren Last des zu priifenden 
Wandlers del' Ausschlag klei­
ner wird, sie muB von ihm 
abgezogen werden, wenn er 
groBer wird. 

14. Priifverfahren fUr Strom­
wandler. Fiir betriebsmaBige 
Priifung von Stromwandlern 
ist eine Apparatur entwickelt 
worden, deren Schaltung in 
Abb. 223 gezeichnet istl. 
Normalwandler N und zu prii­
fender Wandler X sind sekun­
dar hintereinander geschaltet. 
Del' Widerstand Rl wird vom 
Differenzstrom beider Wand­
ler durchflossen, del' Span­
nungsabfall an ihm ist pro­
portional dem Differenzstrom 

zwischen 12N und I 2X, Abb. 224. Del' Spannungsabfall an R2 ist proportional dem 
Sekundarstrom 12N des Normalwandlers und mit ihm phasengleich. Als MeB­
instrumente werden zwei Drehspulinstrumente Llr und or benutzt, denen fremd-

1 Sieber, 0.: Siemens-Z. 1929 S. 845; Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1657. 
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erregte Membrangleichrichter G vorgeschaltet sind. Die mit dem Priifstrom fre­
quenzgleichen Erregerstrome del' beiden Gleichrichter sind urn 90 0 gegeneinander 
verschoben; sie werden einem an das Niederspannungsnetz angeschlossenen 
Phasenschieber Ph entnommen. Je nachdem, wie die Schaltzeiten del' Gleich­
richter zu den Wechselstromkurven del' an RI und R2 abgegriffenen Span­
nungen liegen, ergeben sich verschiedene Ausschlage del' Instrumente, Abb. 225. 
Die Instrumente mit Phasenschieber und Gleichrichtern sind gleichsam kom­
plexe Voltmeter. 

Man millt in folgender Weise: Del' U mschalter U wird an R2 gelegt und del' 
Phasenschieber Ph so gedreht, daB das "Minuteninstrument" OI 
Null zeigt. Del' Erregerstrom des Gleichrichters fUr dieses Instru­
ment liegt dann senkrecht zu 12N , del' Erregerstrom des "Prozent­
instrumentes" LlI in Phase mit 12N • Bei diesel' Stellung des Um­
schalters zeigt das Prozentinstrument also einen Ausschlag, del' 
dem SekundarstromI2N proportional ist, kann also zur Einstellung 
des Wandlerstromes dienen. Nun legt man U auf RI urn. Dann 
miBt nach Abb. 224 das "Prozentinstrument" die Projektion LlI 
des Differenzstromes auf 12N , das "Minuteninstrument" die senk- Abb.224. Diagramm 

zu Abb. 223. 
recht dazu stehende Komponente, die del' Phasenverschiebung OI 
zwischen 12N und 12X proportional ist, Ab b. 224. Zu dem Stromfehler und dem Fehl­
winkel muB man noch die des Normalwandlers sinngemaB zuzahlen. Am besten 
verwendet man als Nor­
malwandler emen sehr 
genauen sog. "Promille­
wandler" mit umschalt­
barem MeBbereich, damit 
man Wandler verschiede­
ner Ubersetzungen priifen 
kann. Die Instrumente 
haben Skalen mit in del' 
Mitte liegendem Null­
punkt. Man kann Strom­
fehler bis ± 3,5 % und 
Fehlwinkel bis ± 120 Min. 
messen. Die Instrumente 
sind mit Empfindlich­
keitsreglern R versehen, 
die entsprechend den 
MeBpunkten 100, 50, 20 
und 10% des N ennstromes 

R: ~" '4 '","m'_M~'""," '" 
-..Le-=-"':V~----je"""~""""\-V';:----"e:- ein Maximum. 

fl a ~ a Iustrumentenausschlag ist 

--'~e ~1J~-+---e~1J='or----,.-- Null. 

~ A. Instrumentenausschlag -L~~==>,...,a;::-_-+-I-!! ~·~=='b'ia"--_-r- zwischen Null und Maxi-

e \/V mum. 

gestaffelt sind. Fiir Wand- Abb. 225. Angaben del' an den Gleichrichternangeschlossenen Instrumente. 
e Gleicmichtel' ein, a Gleichl'ichter aus. lermit sehr groBenFehlern 

sind noch weitere Regelstufen vorgesehen. Mit RI in Serie liegt noch ein Strom­
messer, del' den Summenstrom zeigt, wenn del' zu priifende Wandler falsch gepolt 
ist. Urn bei verschiedenen Biirden priifen zu konnen, ist ein Biirdenschalter B fiir 
den zu priifenden Wandler vorgesehen. Zusatzbiirden kann man an den Klem­
men A zwischenschalten, die normalerweise kurzgeschlossen sind. 

15. Laboratoriumsanordnungen. Fiir Laboratoriumsmessungen sind eine groBe 
Anzahl von absoluten und Vergleichsverfahren mit Normalwandlern angegeben 
worden l . Es sollen hier nul' die genauesten beschrieben werden. 

1 Keinath, G.: Die Technik elektrischer MeBgerate Bd. 1 3. Aufl. S.590ff. Berlin: 
Oldenbourg 1928. Slavik, J.: Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 1360. 



190 Elektrische Hilfsapparate. 

a) Kompensationsmethode fiir Spannungswandler 1 . Das Schalt­
schema fur die Priifung von Spannungswandlern mit N ormalwandler N zeigt 
Abb.226. (Statt des Normalwandlers wird bei den absoluten MeBeinrichtungen 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ein Spannungsteiler aus induktions­
freien Widerstanden verwendet.) Die mit r x eingestellte Teilspannung von U", 2 

wird gegen eine mit r1 der GroBe und mit dem Drehkondensator C der Phase 
nach eingestellte Teilspannung von UN 2 verglichen. 1m einzelnen sei folgendes 
bemerkt: An den Niederspannungsklemmen des zu priifenden Wandlers X liegt 
der Niederspannungsteiler Rx = 100· U~2' wobei U~2 die sekundare Nenn­
spannung bedeutet (also z. B. 11000 Q an 110 V). Der Normalwandler N ist 
mit seinen Niederspannungsklemmen iiber einen Widerstand Rv = 500 Q an 
den MeBwiderstand R = 500 Q angeschlossen, der mehrfach unterteilt ist: Eine 
Anzapfung in der Mitte teilt ihn in ra = 103,4 Q und r4 = 396,6 Q; von r4 ist 
A wieder r2 = 304,4 Q, zu dem der 

Drehkondensator C parallel liegt, 
von r3 ist 98 Q und ein Schleifdraht 
von 4 Q abgeteilt, so daB r 1 = 100 
± 2 Q eingestellt werden kann. Das 
Vibrationsgalvanometer VG ist an 
den Schleifkontakt von r 1 und an 
den von r x angeschlossen. 

Man miBt folgendermaBen: Nach 
N -1 Einstellung des Vibrationsgalvano­

:::s meters auf Resonanz mit der MeB­
~_.i' frequenz stellt man r x = 10· U"52 * 

ein, wobei U N2 die Sekundarspan­
nung des N ormalwandlers ist. Man 
bringt nun durch wechselweises Ver­
stellen des Schleifkontaktes auf dem 
Schleifdraht 4 Q und des Drehkon-

Abb. 226. Kompensationsschaltung zur PriHung von 
Spannungswandlern. 

densators eden Ausschlag des Vibrationsgalvanometers auf Null. Dann sind 
die Spannungen an den Enden von r", und r 1 entgegengesetzt gleich: 

U rx U r1 
x2' Rx = N2' R y + R' 

Unter Einsetzen der obengenannten Werte der Widerstande wird der prozentuale 
Spannungsfehler gegeniiber dem Normalwandler 

Llu = UX2 ---: U:V2 .100 = r1 - 100. 
VV2 

U~2 ist die sekundare Sollspannung des zu priifenden Wandlers. Hat der 
Normalwandler die gleiche Nenniibersetzung wie der zu priifende Wandler, so 
kann man fiir Ux~ auch U N2 setzen. Die an dem Schleifkontakt des Schleif­
drahtes (4 Q) angebrachte Skala ist in Prozenten beziffert, so daB man Llu direkt 
ablesen kann. Hat der Normalspannungswandler einen Spannungsfehler Llu N, 

so muB man ihn zu Llu zuzahlen, um den Spannungsfehler des zu priifenden 
Wandlers zu erhalten: A _ A ± A 

LJux - LJu LJ[JN' 

Llu N ist mit dem richtigen Vorzeichen einzusetzen" 

1 Schering u. Alberti: Arch. Elektrotechn. Bd. 2 (1914) S. 263 und Gebrauchsanweisun­
gen der herstellenden Firmen. 

* U1 1st die Hochspannung U1 fiir die Einstellung maJ3gebend, so setzt man U N2 = (j N' 

wobei (j N die Nenniibersetzung des Normalwandlers ist. 
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Den Fehlwinkel gegenuber dem Normalwandler erhalt man aus del' Ein­
stellung des Kondensators C mit 

1'~' W· 0 180 . au = ~2if-' n' 60 Mmuten. 

wist darin die Kreisfrequenz, C die Kapazitat in p,F. Bei 50 Hz wird au = 100· C. 

Fur andere Frequenzen f muB man schreiben: au = 100 . /0 . C. Zu diesem Wert 

muB man den Fehlwinkel des Normalwandlers zuzahlen, um den Fehlwinkel 
des zu prufenden Wandlers zu erhalten: 

aux=aU±aUN' 
1st del' Fehlwinkel negativ, so muB man den Kondensator C an den Widerstand r3 

anlegen und erhaIt dann 

- au = r 2 • W· C (1 - ;~) . I!O. 60 Minuten. 

Unter Einsetzung del' Werte 
wird wieder fUr 50 Hz - au 
=100'Cundau", = - au ±aUN' 
Fur andere Frequenzen f gilt 

wieder - au = 100· :0' c. Die 

MeBbereiche del' beschriebenen 
Einrichtung sind: Fur den 
Spannungsfehler ± 2 %, fur l 
den Fehlwinkel 0,1 bis 99,9 t 
Min. bei 50 Hz. -41 

Die MeBgenauigkeit ist: Fur 
den Spannungsfehler ± 0,01 % , 
ftir den Fehlwinkel ± 0,1 Min.; 

tV 

Abb. 227. Kompensationsschaltung zur Prlifung von Strom­
wandlern. 

dabei hat die letzte Dezimalstelle nul' relativen Wert. 
b) Kompensationsmethode fur Stromwandler. Die Anordnung fur 

die Prufung von Stromwandlern ist in Abb. 227 schematisch dargestellt. Das 
Kompensationsprinzip ist ganz ahnlich dem fUr Spannungswandler. Del' zu 
prufende Wandler X ist mit seinen Sekundarklemmen uber den Belastungs­
widerstand B an den Normalwiderstand R2 angeschlossen. Diesel' hat fur 5 A 
sekundaren Nennstrom den Wert 0,1001 Q, fur 1 A 0,5025 Q. Parallel zu ihm 

liegt del' Teiler Rx = 100 Q. Del' Kombinationswiderstand RlI = :2' RR ist 
2 + x 

dann im einen Falle genau 0,1000 Q, im anderen Falle 0,5000 Q, allgemein 

RlI = ~:5 , wobei 1~2 del' sekundare Nennstrom ist . 
. r:2 

Als Normalwandler N dient ein Zweistufenwandler nach Brooks und Holtz 
hochster Prazision (vgl. S. 185). Sein Sekundar- und Tertiarstrom sind in den 
beiden gleichen Normalwiderstanden RI = 0,4008 Q kombiniert. Fur kleine 
Stromstarken benutzt man an Stelle des Normalwandlers winkelfreie Normal­
widerstande, wobei die ubrige Anordnung die gleiche bleibt. Del' MeBzweig vom 
Widerstand R = 200 Q ist ahnlich wie bei del' Spannungswandlerprufung in 
mehrere Teile unterteilt. Zu dem einen Teil r 2 = 136,1 Q liegt del' Drehkonden­
sator C parallel, del' andere Teil besteht aus einem festen Widerstand von 47 Q 
und einem Schleifdraht von 6 Q, so daB mit dem Schleifkontakt ein Wert 
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r1 = 50 ± 3 £2 abgegriffen werden kann. Der Kombinationswiderstand 

Bl·B 
Rr= Bl+B =0,400£2. 

Man miBt folgendermaBen: Nach Einstellung des Vibrationsgalvanometers 

auf Resonanz mit der MeBfrequenz stellt man r", = ~~ .11 ein, wobei (j N die 

Nenniibersetzung des Normalwandlers ist. Durch wechselweises Verstellen von 1'1 

und C bringt man nun den Ausschlag des Vibrationsgalvanometers auf Null. 
Dann sind die Spannungen an r", und r 1 entgegengesetzt gleich: 

I"'2'RII'~: =IN2'Rr'~' 
Der prozentuale Stromfehler ist: 

il _ IX2-I~e 
r - I:ve ' 

wobei I~2 der sekundare Sollstrom ist. Setzt man die obengenannten Werte 
ein, so wird ilr = 2 r1 - 100. Haben Normalwandler und zu priifender Wandler 
gleiche Nenniibersetzung, so kann man an allen Stellen I~2 durch IN2 ersetzen. 
Den Stromfehler des Normalwandlers oder den Fehler des Normalwiderstandes 
muB man zum Fehler ilr hinzuzahlen. Meist kann diese Korrektur aber vernach­
Hissigt werden. 

Der Fehlwinkel gegeniiber dem Normalwandler ist 

r~· OJ· C 180 
(Jr = -R- . n' 60 Minuten . 

ill ist die Kreisfrequenz, C die Kapazitat in flF. Bei 50 Hz wirdunter Einsetzung 

der Widerstande (Jz = 100· C, allgemein fiir eine Frequenz f (Jr = 100·10' C. 

Zu diesem Winkel muB man den Fehlwinkel des Normalwandlers oder -wider­
standes hinzuzahlen, wenn dies erforderlich ist. Fiir negativen Fehlwinkel legt 

man C an ra = 72,5 £2 und erhalt - (Jr = 50· :0 ·C, also fiir 50 Hz - (J = 50·C. 

Die MeBbereiche der Einrichtung sind: Fiir den Stromfehler ± 6 % , fiir den 
Fehlwinkel + (Jr 0,1 bis 99,9 Min., fiir - (Jr 0,05 bis 49,9 Min. 

Die MeBgenauigkeit ist ebenso wie bei der Kompensationsmethode fiir 
Spannungswandler ± 0,01 % fiir den Stromfehler und ± 0,1 Min. fiir den Fehl­
winkel; die letzte Dezimalstelle hat wieder nur relativen Wert. 

C. Regulier- und Belastungsvorrichtungen. 
Von G. Brion, Freiberg. 

1. Allgemeines. WiderstandsmateriaI. Zur Spannuugsregelung, zum Anlassen 
von Motoren, zur Anderung der Stromstarke in Erregerkreisen, zur Belastung 
von Maschinen und zu Heizzwecken, zur Beruhigung des Lichtbogens in Bogen­
lampenkreisen benotigt man Widerstande, die groBere elektrische Energiemengen 
in Warme umzusetzen vermogen, ohne so warm zu werden, daB eine Brand- oder 
Explosionsgefahr entsteht, die Kontakte unsicher werden, die Widerstandsdrahte 
durchoxydieren oder sogar durchschmelzen, wodurch der Strom unterbrochen 
und ein Lichtbogen gebi1det wiirde. 

Je nach der Art der Belastung, kurzzeitigem oder Dauerbetrieb, benutzt 
man Widerstande von groBer Warmekapazitat (Einbettung in 01 oder in Sand; 
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spez. Warme von Sand etwa die Halfte von der des Ols), oder aber groBe Ab­
kiihlungsflachen; fast stets kommt es darauf an, eine gewisse, von der Art der 
Belastung und de·s benutzten Widerstandsmaterials abhangige Hochsttemperatur 
nicht zu iiberschreiten. Die Erwarmung, d. h. Temperaturerhohung, soil bei An­
lass ern und Reglern nach § 13 der REA (Regeln fiir die Bewertung und Priifung 
von Anlassern und Steuergeraten, herausgegeben vom VDE) an der Austritts­
stelle der Luft nicht mehr als 1750, bei Olkiihlung an keiner Stelle iiber 80°, bei 
Sandkiihlung nicht mehr als 150°, bei Wasserwiderstanden mit Zusatzen von 
Soda usw. nicht mehr als 60 0 betragen; anderseits darf diese zulassige Hochst­
temperatur bei richtig konstruierten Widerstanden zu Beiastungs- und Heiz­
zwecken je nach dem Widerstandsmaterial viel hoher sein. 

Fiir die Maximaltemperatur spielt bei kurzzeitigem Betrieb (Anlasser usw.) 
die Warmekapazitat, fiir den Dauerbetrieb die freien Abkiihlungsflachen die 
Hauptrolle; deshalb ist in letzterem Fall die Einbettung der Widerstande in 01 
oder Sand meist falsch und ein«;l moglichst gute Warmeabgabe an die um­
gebende Luft sowie ein moglichst ungehindertes Zu- und Abstromen dieser Luft, 
verbunden mit einer Schornsteinwirkung, die Hauptsache. 

In folgender Zahlentafel sind die wichtigsten Baustoffe fiir die Widerstande 
zusammengestellt: 

Widerstands- Zusammen- I Widerstand in Widerstands- Max. zulassige 
material setzung fj je m und mm2 zunahme je Grad Temperatur 

Manganin 
Konstantan u. Rheo-

Mil, Ni Cu 0,43 ~O% 100° 

tan Cu, Ni 0,40 .. ,. 0,50 ~O 500° 
NeusiIber Cu, Ni, Zn 0,30 0,025 500° 
Kruppsches Wider-

standsmaterial Ni, Cr, Fe 1,0 0,018 (imMittel) ~ 11000 
Chromnickel Ni, Cr 1,08 0,015 ... 0,025 ~ 1000° 
GuBeisen 0,8 0,4 > 1000° 
Eisendraht 0,10 ... 0,14 0,4 > 1000° 
Kohlegries sehrveranderlich negativ tiber 1500° 
Silitstabe Cy, Si ~500 negativ 700° ... 1400° 

je nach Her-
stellung 

Eisen andert unterhalb der beginnenden Rotglut seinen Widerstand plOtz­
lich sehr stark, und zwar steigt der letztere bei ganz geringer Temperatur­
erhohung auf den 2- bis 3-fachen Wert, weshalb Eisendrahtwiderstande vielfach 
zum Ausgleich der Spannungsschwankungen benutzt werden (sag. Variatoren; 
zu beziehen durch die Osram G. m. b. H.). Sie werden in Reihe mit dem Wider­
stand (z. B. Gliihlampe) geschaltet, der unabhangig von Spannungsschwankungen 
vom gleichen Strom durchflossen werden soil; sie miissen so bemessen sein, daB 
sie bei der mittleren Spannung gerade in dem kritischen Temperaturgebiet 
liegen; steigt die Spannung, so nimmt ihr Widerstand stark zu; sinkt sie, so nimmt 
er in gleicher Weise ab; sie sind daher nur fiir die Einregulierung auf eine ganz 
bestimmte Stromstarke verwendbarl. 

GuBeiserne Widerstande werden besonders fiir Anlasser in rohen Betrieben 
fiir starke Strome in Zickzackform in vertikaler Lage benutzt. Da sie leicht 
brechen, miissen sie vor Erschiitterungen geschiitzt sein. Auf guten Kontakt 
an den AnschluBstellen ist be sanders zu achten. 

1 Kohlrausch: Ann. Physik Bd. 33 (1888) S. 42. Kallmann: Elektrotechn. Z. Ed. 38 
(1907) S. 495, 518, 945; Elektrotechn. Z. Ed. 37 (1906) S.45. 

Brion-Vicweg, StarkstrommeBtechnik. 13 
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Der Widerstand von Kohlegries nimmtinfolge Fritterwirkung allmahlich ab; 
das Material muB daher 6fters neu aufgeschiittet und durch frisches ersetzt werden. 

S ili t (Siemens-Plania-Werke, Berlin-Lichtenberg) ist spannungsempfindlich; 
an Silitstabe darf daher keine iibernormale Spannung angelegt werden, sonst 
bricht der Widerstand in sich zusammen. AuBerdem diirfen diese Stabe keiner 
nennenswerten mechanischen Beanspruchung ausgesetzt werden, sonst brechen 
sie leicht; gegen Druck und Biegung sind sie besonders empfindlich; sie miissen 
daher in der Langsrichtung freie Ausdehnungsmoglichkeit haben. Die Stabe 
sind meist an den Enden verstarkt, des Anschlusses wegen an diesen Stellen 
metallisiert und mit AnschluBdrahten versehen, die auBerhalb des Of ens en­
digen und gut gekiihlt sind. Die Durchfiihrungskanale fiir diese Drahte werden 
mit loser Asbestwolle verstopft. 1m Gebrauch wird der Widerstand allmahlich 
bis zu 30% groBer, die Lebensdauer betragt im Mittel 1000 ... 2000 Stunden. 
Silitstabe werden u. a. in metallurgischen Laboratoriumsofen viel verwandt. 

Als Baustoff fiir Belastungswiderstande .werden auch Kohlefadengliih­
lampen verwendet; die Heizelemente sind billig, die Strahlungswarme meist 
weniger lastig als die Konvektionswarme; man sieht, wo die Energie bleibt; 
andererseits ist eine Feinregelung schwierig, die Gliihlampen vertragen keine 
iibernormale Spannung, wegen der Bruchgefahr sind sie nur fUr ortsfeste Auf­
stellung zu empfehlen. 

Wasser hat den Vorteil groBer Warmekapazitat. Soda und sonstige Zusatze 
erhohen die sonst sehr geringe Leitfahigkeit. Nachteile von Wasser: Verdunstung 
der Fliissigkeit bei Warme, Einfrieren bei Kalte; elektrolytische Wirkungen 
bei Gleichstrom; KIfallgasbildung (auch bei Wechselstrom, daher Vorsicht!). 

Widerstand in Ohm je em3 * Temperatur 
20 0 1000 

Gewohnl. Leitungswasser. . . . . . . . . . . 
Gewohnl. Leitungswasser mit 1 Gewichts- % Soda. 
Gewohnl. Leitungswasser mit 10 Gewichts- % Soda. 

2000 
120 
20 

750 
40 
10 

Diese Zahlen geben nur ganz rohe Mittelwerte (starke Schwankungen!). V orteil 
des reinen Wassers gegeniiber Sodalosungen: Es kann dauernd ohne Schaumbildung 
kochen, fiihrt dabei viel Energie in Dampfform ab und hat konstanten Widerstand. 

2. Aufbau von Widerstanden. Wird ein blanker Draht frei in der Luft bei 
ungehindertem Luftzu- und -abfluB waagerecht ausgespannt, so ist die zulassige 

Durehmesser 

0,1 mm 
0,5mm 
1 mm 
2 mm 

Erwarmung 
500 0 900 0 

0,5 A 
3,4 
8,5 

22 

0,9 A 
6,5 

17 
45 

Belastung je nach Starke, spez. Wider­
stand und zulassiger Erwarmung sehr ver­
schieden. Fiir Kruppschen Widerstands­
draht gilt z. B. ne benstehende Zahlentafel. 

In der Regel wahlt man jedoch eine 
gedrangte Bauart, die Luftbewegung ist 
beschrankt, die Drahte erwarmen sich 
gegenseitig; die angegebene Erwarmung 

tritt dann bereits bei der halben Stromstarke, unter Umstanden bei noch gerin­
gerer Belastung ein, falls nicht kiinstlich gekiihlt wird, z. B. durch Anblasen mit 
Ventilator. Sehr diinne Drahte etwa unterhalb 0,05 mm verwendet man nicht 
gern wegen der sehr geringen mechanischen Festigkeit, des leichten Bruches beim 
Wickeln besonders an scharfen Kanten, z. B. auf diinne Mikanitplatten, wegen 
des hohen Preises je Gewichtseinheit und - auBer bei Lackdrahten - wegen 
des unverhaltnismaBig groBen fUr die Isolation beanspruchten Raumes. 

* Wird die Lange in m, der Quersehnitt der Fliissigkeit in mm2 gemessen, so sind 
die Zahlenwerte mit 10000 zu multiplizieren. 
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Friiher war bei nicht ganz diinnen Drahten del' Aufbau in Form von frei in 
del' Luft liegenden Spiralen von etwa 1 bis 2 cm Durchmesser iiblich; die Langs­
achse war del' besseren Durchliiftung halber meist nicht ganz senkrecht, sondern 
etwas geneigt, besonders bei langeren Spiralen, sonst werden obere Teile durch 
Kaminwirkung del' durchstreichenden Luft von den unteren zu stark erwarmt. 
Nachteile diesel' Anordnung besonders bei diinneren Drahten: bei iibernormalen 
Stromen verlieren sie ihre Elastizitat, sie sacken durch und bilden dann leicht 
SchluB von Windung zu Windung odeI' zwischen benachbarten Spulen. 

Bei groBerer mechanischer Beanspruchung werden die Drahte vielfach auf 
meist gerillte Hohlzylinder aus Porzellan, Steatit; Schiefer odeI' aus emailliertem 
Eisenblech gewickelt. Bei den Schiebewiderstanden wird die Ohmzahl durch einen 
langs einer Fiihrungsstange odeI' mittels Spindel und Mutter verschiebbaren 
Schleif- odeI' Rollkontakt geandert; Hauptsache ist 
bei diesen Schiebewiderstanden eine leichte Verschie­
bung del' Kontaktfeder und ein dauernd sicherer 
Kontakt, eine Forderung, die besonders bei starkerer 
Warmeentwicklung leider nicht immer erfiillt ist, zu­
mal viele Firmen eine viel zu hohe maximal zulassige 
Stromstarke angeben. 

Sehr verbreitet sind die Widerstandsbander von 
S c h ni e win d t (N euenrade, Westfalen). Sie bestehen 
aus einem Gewebe, dessen Kettenfaden aus einer 
Asbestfaser, del' QuerschuB aus Widerstandsmaterial 
zickzackformig verlauft. Diese Bander werden meist 
in Form von Bandern, Tafeln odeI' Zylindern her­
gestellt, die Leistungsaufnahme betragt etwa 100 W 
je 100 cm 2 Bandflache. Die Vorteile diesel' Anordnung 
sind: Mechanisch solider, einfacher Aufbau, so daB 
die Luft frei durchstreichen kann, geringe Induktivitat 
und Kapazitat. 

Zur Herstellung hoher Drahtwiderstande aus sehr 
diinnem Draht auf relativ engem Raum wird der Draht 
auch auf eine Asbestschnur in engen Windungen auf­

, 

~ 

~. 
" o 0 o 0 o 0 ,~ 

~ """ , 
Abb, 228. Wasserwiderstand. 

gewickelt und diese Schnur (Kordel) auf einen gerillten Porzellanzylinder ge­
wickelt. Bei etwas starkeren Drahten kann man die Asbestschnur weglassen 
und wickelt den in engen Windungen gespulten Draht auf den Porzellan­
zylinder auf. 

3. Fliissigkeitswiderstlinde. Bei Fliissigkeitswiderstanden befinden sich entweder 
die Elektroden und die Widerstandsfliissigkeit in einem besonderen, leitenden odeI' 
nicht leitenden GefaB (im ersteren Fall kann das GefiiB die eine Elektrode bilden), 
oder die Elektroden tauchen in flieBendes Wasser. Die GefaBe miissen isoliert sein, 
wenn kein Punkt geerdet werden darf. Bei starken Stromen nimmt man meist 
nach Abb. 228 als Elektroden rechteckige Platten, die wie bei Akkumulatoren 
parallelgeschaltet werden. Je cm Elektrodenabstand rechnet man ganz grob bei 
flieBendem Wasser mit einer Spannung < 150 V, die Stromdichte ist < 1 Ajcm 2, 

die Leistungsaufnahme < 1 W jcm 3 bezogen auf den wirksamen Raum des Wider­
standsgeiaBes. Bei einem wirksamen Raum von 1 m 3 kann hiernach eine Leitung 
von knapp 1000 kW in Warme umgesetzt werden, wenn die Menge verfiigbaren 
Wassel's groB genug ist. Die Hohe del' Belastung wird durch die Eintauchtiefe 
del' Elektroden bzw. durch das Wasserniveau (Verstellung des AbfluBhebers) 
geregelt; die Feinregelung erfolgt am besten durch einen groBeren verstellbaren 
Nebenwiderstand. Bei hoheren Spannungen miissen die Schlauche fUr den 

13* 
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Wasser-Zu- und -Ablauf isoliert sein. Bei Fliissigkeitsanlassern darf der Strom­
stoB nicht zu groB sein, wenn die Elektroden ganz in die Fliissigkeit eintauchen 
und metallisch kurzgeschlossen werden. 

4. Regelung der Widerstande. Einfachste Regelung mittels Kurbel und Kon­
taktscheibe und einzelner Widerstandsstufen. Will man den Widerstand ver­
kleinern, so wird meist ein Teil des V orwiderstandes ausgeschaltet; Widerstands­
material wird dann schlecht ausgeniitzt, besonders wenn der Strom mit kleiner 
werdendem Widerstand groBer wird. Besser ist in dieser Hinsicht die Parallel­
schaltung von Widerstandsabteilungen, wie sie von Richter! vorgeschlagen 
worden ist; allerdings ist dann Schaltanordnung komplizierter und teurer. 

Zur Feinregelung innerhalb eines engen Bereiches ist folgende Anordnung 
zweckmaBig: Man stellt den Grundwiderstand auf einen etwas zu groBen Wert 
ein und schaltet im Nebenkreis einen viel groBeren, regelbaren Widerstand ein, 
dessen Stufen gar nicht fein zu sein brauchen; allerdings muB er stets groB 
bleiben im Verhaltnis zur GrundgroBe, falls der Zweck erfiillt sein so1l2. Zur 
Feinregelung auf einen groBeren Bereich schaltet man meist einen grob- und 
feinstufigen Widerstand in Reihe (Abb.229). Diese Kurbelschalter konnen 
gleichzeitig als Spannungsteiler (Potentiometer) in Abzweigschaltung benutzt 
werden, wenn die freien Enden des Grob- und Feinreglers zur Netzspannung, 
die zwei Kurbeln zur Regulierspannung fiihren. Zum ganz feinen Regulieren 

Netz 

Abb. 229. Widerstand mit Grob· und 
FeinregJer und mit AbzweigkJemmen. 

6'rob 

Abb. 230. Anordnung von 
Siemens zur Grob· und 

Feinregelung. 

o 
o 

o 
o 
o o 

o 
o 

Abb. 231. Anordnung del' 
AE G zur feineren U nter­
teilung eines gleichstufigen 

Widerstandes. 

ist nach Abb.229 mitunter zwischen dem Grob- und Feinregler ein Schiebe­
widerstand angeordnet, dessen GroBe der Feinabstufung angepaBt ist. Wie aus 
Abb.229 ersichtlich, werden die am Netz liegenden Stufen des Reglers yom 
starksten Strom durchflossen. Diese Regelung eignet sich wegen des Leitungs­
verlustes in den Widerstanden nur fiir kleine Leistungen. 

Nach einer Anordnung der SSW wird der Feinregler im Nebenkreis zu einer 
Grobstufe geschaltet, s. Abb. 230. Nach einer voUen Umdrehung des Feinschal­
ters riickt der Grobschalter zwangsweise um einen Kontakt weiter. 

Die AEG. benutzt zur feineren Regelung ihrer Widerstande folgenden Kunst­
griff: Nach Abb. 231 besteht der Kontakt aus 3 Federn; die mittlere A ist mit 
der Kurbel verbunden, die beiden anderen B und C sind miteinander verbunden, 
aber von der Hauptfeder isoliert. Die voreilende Feder B ist schmal. Bei der 
Drehung der Kurbel nach links beriihrt zunachst B den nachsten Kontakt­
knopf, hierdurch werden die beiden Widerstandsstufen zwischen B und A und 
zwischen C und A nebeneinander geschaltet. Man erhalt hierdurch mit n Kontakt­
knopfen 2 n Stufen. 

5. Drosselspulen. Drosselspulen werden bei Wechselstrom zur Herstellung ver­
schiedener Phasenverschiebungen bei induktiver Last und zum Herunterdriicken 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 42 (1921) S. 217. 
2 Siehe hieriiber u. a. Hauffe: Elektrotechn. Z. 1931 S.340. 
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der Spannung am Verbraucher ohne merklichen Leistungsverbrauch verwendet. 
Die einfachste Ausfiihrung ist der Typus eines Kerntrafos mit 2 bzw. 3 Schen­
keln und einem stumpf auf den Kern gepreBten Jochstiick, unter Zwischenlage 
eines Hartpapierstreifens. Zur Vermeidung von mechanischen Erschiitterungen 
infolge Ummagnetisierung und wechselnder Anziehung des Joches an die Kerne 
wird das Joch mittels Schrauben fest angezogen. Damit bei Nebenschaltung 
von einzelnen Wicklungsabteilungen die verschiedenen Spulen yom gleichen 
Strom durchflossen werden, also magnetisch gleichwertig sind, kann man bei 
Einphasenstrom die verschiedenen Lagen auf den beiden Schenkeln passend 
kombinieren, also die auBerste Lage auf dem einen Schenkel in Reihe zu 
der innersten auf dem anderen schalten, die zweitauBerste mit der zweiten 
von innen usw., bei Drehstrom kann man z. B. bei 4 Lagen je Phase 
und Schenkel und bei starkeren Stromen die auBerste und innerste, dgl. 
die beiden mittleren Lagen in Reihe und sodann beide Abteilungen parallel 
schalten. 

Die Regelung der Drosselwirkung erfolgt meist grob durch Anderung der 
Windungszahl oder fein durch Anderung des magnetischen Widerstandes (Luft­
spaltes). Um das lastige Abnehmen des Joches bei Anderung des Luftabstandes 
zu vermeiden, haben Koch & Sterzel nach Abb.232 den Eisenkern aus zwei 
gegeneinander mittels Spindel, Mutter und Handrades verschiebbaren, aus 

-Eisenblechen bestehenden Teilen ausgebildet. Zur Vermeidung des Brum­
mens werden die 2 beweglichen Eisenblech­
pakete gegen die 2 Fiihrungsstangen festge­
klemmt. Solange der Luftspalt b klein bleibt 
(nur einige mm betragt), so steigt der Blind­
strom bei gegebener Spannung und nicht zu 
hoher Induktion fast linear mit b, wahrend del" 
Wirkstrom so gut wie konstant bleibt. Bei weite­
rer VergroBerung von b nimmt der Blindstrom 
jedoch weniger zu, da sich in diesem Fall die 

-
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Kraftlinien in der Luft immer mehr verbreiten Abb.232. Drosselspule mit regelbarem Luft· 

(def Luftquerschnitt wird groBer); dieser Fall spalt. 

tritt besonders dann ein, wenn nicht - wie bei der in Abb.232 skizzierten 
Anordnung - der Luftspalt in der Mitte der Wicklung liegt, sondern am Ende 
der Schenkel, zwischen ihnen und dem Jochstiick. 

6. Regeltransiormatoren. Ohmsche V orwiderstande kommen, von sehr ge­
ringen Leistungen abgesehen, wegen des Leistungsverbrauchs und auch wegen 
der Verzerrung der Spannungskurve, wenn die Stromkurve nicht sinusformig 
ist, zur Spannungsregelung kaum in Betracht. Die einfachste Anordnung eines 
Regeltrafos besteht aus einer in Reihe geschalteten Wicklung mit grober und 
feiner Unterteilung. Von den einzelnen Unterabteilungen fiihren Drahte zu 
den Kontaktknopfen je eines Kurbelschalters (Windungsschalters) fiir grobe 
und feine Regulierung; die Kurbeln sind wie bei einem Abzweigwiderstand nach 
Abb.229 mit dem Verbraucher verbunden. Bezeichnet man die Gesamtwin­
dungszahl mit WI' die zwischen den 2 Kurbeln befindliche mit W 2 , so ist 

U2 = U I :: ' wobei UI die Netz-, U2 die Verbrauchsspannung bedeutet. Die 

Kurbelschalter sind meist wie Akkumulatoren-Zellenschalter ausgebildet; an 
der Kurbel ist ein Haupt. und Hilfskontakt angebracht, die durch einen Hilfs­
widerstand iiberbriickt sind, der beim Vorwartsriicken der Kurbel eine Strom­
unterbrechung und einen KurzschluB in einer Wicklungsabteilung verhindert: 
das Stehenbleiben der Kurbel in einer Zwischenstellung, in der der Stroin im 
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Dauerbetrieb iiber den Hilfskontakt und den Uberbriickungswiderstand flieBen 
wiirde, wird durch eine Rastenscheibe vermieden. 

Urn eine Regelung in einem Linienzug von niedrigen auf hahere Span­
nungen und umgekehrt mittels Fein- und Grobregler des Regeltrafos zu ermag­

lichen, haben Siemensl und Koch & Sterze12 besondere 
Schaltungen anzugeben. Die Schaltung der letzteren 
Firma mag hier angegeben werden. 

Nach Abb. 233 liegt der Einspulentrafo Tl mit grober 
5 Unterteilung 0, 1, 2 ... 5 am Netz; eine Stufe ist jeweils 

~~~::-----, durch einen zweiten, feinstufigen, kleinen Trafo T 2 iiber­

Abb. 233. Grob- und fein­
stufige Spannungsregelung 
bei Wechselstrom in einem 

briickt, die Stromabnahme erfolgt von der einen Netz­
klemme und der Kurbel K von T 2 • Steht die Kurbel 
bei a am Anfang der ersten Windung von T 2, so ist bei 
der in der Abbildung angegebenen Lage die abgenom­
mene Spannung U 2 gleich derjenigen von 0 bis 1; T 2 liegt 
parallel zur Stufe 1 bis 2 und lauft leer mit. Bei Drehung 
von K nach rechts steigt U 2; ist K in b angekommen, so 
ist U2 gleich der Spannung 0 bis 2 und T2 lauft wieder 
leer mit, er kann daher bei a einpolig abgeschaltet und 

Linienzug. 

der Punkt a von 1 auf 3 umgelegt werden; bei Weiterdrehung der Kurbel 
steigt jetzt die Spannung von b nach a bis zum Wert 0 .. . 3; ist K in a 
angelangt, so kann jetzt b von 2 auf 4 umgelegt werden, usw. Bei der tech­

1 

1/ Uv V 
220 0'-220 

T12-19r 

nischen Ausfiihrung erfolgt das Um­
legen von a oder b, wenn die Kurbel 
auf b oder a liegt, zwangslaufig durch 
eine Art Malthesergetriebe; Abb. 234 
zeigt die prinzipielle Anordnung. Ohne 
Umkehrung der Drehrichtung von K 
wird U 2 zwischen dem Wert 0 und 
der Netzspannung reguliert, bei Ande­
rung der Drehrichtung tritt eine Er­
niedrigung statt Erhahung der Span­
nung ein. T 2 ist als Ringtrafo ausge­
bildet, die Wicklung von T 2 besteht 
aus 2 parallelgeschalteten Spulen, die 
KurbeI K schleift auf der Wicklung, 
die an dieser Stelle blank ist. Die Win­
dungsspannung von T 2 betragt nur 
einen Bruchteil von 1 V, weshalb ein 
dauerndes KurzschlieBen einer Win­
dung durch die Biirste ohne weiteres 
zulassig ist. Dieser Regeltrafo kann 
natiirlich fiir jeden beliebigen Regel­

Abb.234. Grob- und feinstufiger Spannungsregler bei bereich ausgefu"hrt werden. w echselstrom. 
Neuerdings haben Koch & Sterzel 

einen Regeltrafo gebaut, bei dem auf einen ringfarmigen Kern eine vom Netz 
gespeiste gleichmaBig verteilte Primarwicklung P und darauf wie bei der friihe­
ren Anordnung eine Sekundarwicklung S aus wenig Windungen dicken Drahtes 
aufliegt, gegen die an einer von Isolation befreiten und glatt geschliffenen 
Flache A ein Feder- oder Rollkontakt schleift. Die Spannung je Windung be-

1 Skirl: Siemens-Z. 1922 S. 645. 
2 Regeltrafo Modell R 25, Druckschrift VIII, 1930 S. 256. Reiche: Helios 1933 S. 57. 
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tragt nur etwa 0,5 V; sie ist so bemessen, daB der Strom in der uber den 
Schleifkontakt kurzgeschlossenen Windung keine unzuIassige Erwarmung in ihr 
hervorruft. Als Netzregler wird dieser Trafo nach Abb. 235 
geschaltet, wobei die schwache Wicklung links die Primar-, 
die starke Wicklung rechts die Sekundarwicklung bedeutet. 
1st der Umschalter oben geschlossen, so liegt der Ver­
braucher direkt am Netz, liegt er unten, so wird die 
Spannung durch den Trafo geregelt. 

Zum vollstandig stufenlosen Regeln der Span­
nung dienen die Dreh- und Schubtransformatoren: Der 
feststehende Teil des Einphasen-Drehtrafos ist ganz 
ahnlich gebaut wie der Stander eines Einphaseninduk­
tionsmotors. Abb. 236 zeigt schematisch eine zweipolige 
Anordnung: Auf der Innenseite des Hohlzylinders liegt die 
das Wechselfeld erzeugende Primarwicklung; im Hohlraum 
liegt als Laufer der zylindrische Eisenkorper mit der 
meist aus wenig Windungen dicken Drahtes (Stabwick­
lung) bestehenden Sekundarwicklung, deren EMK je nach 
ihrer Lage zum Wechselfeld zwischen 0 und einem posi­
tiven oder negativen Maximum liegt. Um die magnetische 
Wirkung der Rotorstrome und damit ihre Selbstinduktion 
moglichst herunterzudriicken, liegt ahnlich wie die Hills­
phase beim Einphaseninduktionsmotor 'senkrecht zur Pri­
marwicklnng auf dem Stander eine Hillswicklung K (Kom­
pensationswicklung), die in sich kurzgeschlossen ist. 
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Der Drehstrom-Drehtrafo ist ganz ahnlich wie ein 
Abb. 235. Regeltrafo zur 

Drehstrominduktionsmotor gebaut. Abb. 237 gibt das Regeiung der Netzspan-

Schaltbild bei LI-Schaltung des Standers; die Stander- nung. 

wicklung liegt am Netz, die Lauferwicklung wird als Zu-
satzspannung zum Netz geschaltet. Die GroBe dieser Zusatzspannung ist bei ge­
gebenem Drehfeld von der Lage des Rotors unabhangig, bei der Drehung andert 

sich nur die Phase. Abb. 238 gibt eine vektorielle 

r;:::/?~T=rv~:t~Ne~tz~===;;-, Darstellung der Netz-, Zusatz- und Regelspannung 
(U .. , U z, U~) fur eine bestimmte Rotorstellung bei 
,6.-Schaltung. Nachteile /? 
der Drehtransformatoren J' 
sind ihr groBer Magneti- T 

sierungsstrom, ihre groBe ':::: 
Streuung und ihre ge- ~ 
ringe KurzschluBfestig- ~ 
keit. ~ 

-,~ 
I~ 

:~ 
: /(' I T/:~ c. ___________ l ~ 

Relle/spoR!1IJRII .., 

Diese Nachteile ver­
meidet zum groBten Teil 
der Schubtrafo von 
Koch & Sterzel1 . Er be­
steht bei Einphasenstrom 
nach Abb. 239 aus einem 

Abb. 236. Einphasen-Drehtrafo mit Abb.237. Drehstrom-Drehtrafo 
Kompensationswlckiung. feststehenden Eisenblech- zur Spannungsregelung. 

korper K von quadrati-
schem Querschnitt und zwei ihn an gegenuberliegenden gehobelten FIachen 
umgebenden, gemeinsam verschiebbaren, ebenfalls gehobelten Eisenblechpake-

1 Reiche: Elektrotechn.Z.Bd.48 (1927) S.651 und Druckschrift VIII, 206, von K. u. St_ 
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ten J 1 und J 2' die mittels Federn gegen die Flachen von K gepreBt werden. 
Die Primarwicklung besteht aus zwei in Aussparungen von J 1 und J 2 liegenden 
parallelen Abteilungen WI und W 2' die zwei getrennte magnetische Flusse (/)1 
und (/)2 erzeugen, deren Richtung in K entgegengesetzt gerichtet ist. Die Sekun­
darspule Ws liegt in einer Aussparung von K. Je nach der Lage von J 1 undJ2 

gegenuber K wird Ws vom FluB (/)1 (Lage a) oder im umgekehrten Sinn vom 
FluB (/)2 (Lage c) oder teils von (/)1 und teils von (/)2 (Lage b) durchsetzt. Die 
EMK in W2 andert sich daher beim Ubergang von Lage (a) durch (b) nach (c) 
kontinuierlich der GroBe und Richtung nacho Bei Drehstrom liegen wie beim 
Kerntrafo die 3 Systeme nebeneinander, die 6 verschiebbaren Eisenkorper J 

gleiten gemeinsam langs den gehobelten Flachen 
von K. Bei der technischen Ausfiihrung besteht 
die Aussparung von K fUr die Wicklung W 2 aus 
einzelnen Nuten, desgleichen sind auf J 1 und J 2 

Nuten fUr eine in sich geschlossene Wicklung 
zur Unterdruckung des Streuflusses des Sekundar­
stroms angebracht. 

S c hub d r ass e I: Eine ahnliche einfache Me­
thode der stufenlosen Regelung, die mittels zweier 
moglichst gleicher Regulierdrosseln leicht ver­
wirklicht werden kann, besteht darin, daB man 
die 2 Drosseln in Reihe an die Wechselspannung 

Abb. 238. Potentialdiagramm des Dreh- schaltet und den Verbraucher parallel zur einen 
strom·Drehtrafos fiir die Netz·, Zusatz· Drossel anschlieBt. 1st der magnetische Wider-

und Regelspannung. 
stand (Luftspalt) in der Drossel I klein, in df(r 

Drossel II groB, so liegt bei gleicher Strom starke in I und II der Hauptteil 
der Spannung an I; will man die Spannungsverhaltnisse verschieben, so braucht 

10'. 

/I 

/I 

Abb. 239 a, b u. c. Magnetische Verkettungen beim Schubtrafo. 

Abb. 240. Spannungs· 
regelung mittels 2 Spulen 

und verschiebbarcm 
Eisenkern. 

man nur den Luftspalt von I zu vergroBern, von II zu verkleinern. Koch & Sterzel 
und neuerdings auch die AEG1 haben nach diesem Prinzip stufenlose Span­
nungsregler gebaut. Die 2 gleichen Drosseln sind nach Abb. 240 magnetisch 
durch ein Eisenblechpaket gekuppelt, das durch Langsverschiebung nach 
Belieben den magnetischen Widerstand der ersten oder der zweiten Spule 
und damit die Spannung von der einen auf die andere Seite schieben kallIl. 
Diese 2 Spulen konnen naturgemaB entweder am Netz oder wie bei den fruher 
besprochenen Apparaten als Feinregler zwischen 2 Kontakte eines Grobreglers 
geschaltet werden. 

1 Elektrotechn. Z. 1927 S. 662. 
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7. Anlasser. Die Untersuchung del' Anlasser erfolgt nach den Regeln fUr die 
Bewertung und Priifung von Anlassern und Steuergeraten RE.A./1928 1 und 
nach den Regeln fUr die Bewertung und Priifung von Steuergeraten, Widerstands­
geraten und Bremsliiftern fUr aussetzenden Betrieb RE.B./1927 1 . AuBerdem 
sind die Errichtungsvorschriften fUr Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen 
unter 1000 V zu beachten. t"ber Bau und Wirkungsweise del' Anlasser s. Lite­
ratur2. 

Nach den R.E.A. werden die Anlassel' auf Grund folgender Angaben be­
wertet: 

1. N ennleistung des Motors und die ihr entsprechende Leistungsauf­
nahme. 

2. Mittlere AnlaBaufnahme. HierfUr ist maBgebend die Schwere des 
Anlaufs, die durch das Verhaltnis: mittlel'e AnlaBaufnahme zu Leistungs­
aufnahme des Motors bei Vollast gekennzeichnet ist. Man unterscheidet Halblast-, 
Vollast- und Schweranlauf. 

3. AnlaBzeit, d. h. die Zeit wahrend del' nul' AnlaBstufen Strom fiihren. 
Die AnlaBzeit hangt von del' Schwere des Anlaufs, del' Motorcharakteristik und 
del' Arbeitscharakteristik abo Die Arbeitscharakteristik ist die Drehmoment­
Drehzahllinie. Man unterscheidet gleichbleibendes Drehmoment, gleichbleibende 
Leist~ng und quadratisch mit del' Drehzahl ansteigendes Drehmoment. 

4. AnlaBzahl. Die AnlaBzahl ist die Zahl del' hintereinander - mit einel' 
Pause gleich zweimal AnlaBzeit - bis zum Erreichen del' Endtemperatur 
zulassigen AnlaBvorgange. 

5. AnlaBhaufigkeit. Die AnlaBhaufigkeit ist die Zahl del' stiindlich in 
gleichmaBigen Abstanden dauernd zulassigen AnlaBvorgange. 

In den RE.A. sind Reihen von normalen Flachbahnanlassern fUr Gleich- und 
Drehstrom entwickelt. Die Tafeln sind fiir Vollastanlauf aufgestellt, bei 
Halblastanlauf sind die Anlasser fiir die doppelte Motorleistung verwendbar, 
sofern das Endkontaktstiick ausreichend bemessen ist. 

Die El'warmung del' Anlasser wird am Gehause und im Kiihlmittel (Luft, 
01, Sand usw.) gemessen. Die RE.A. enthalten die zulassigen Grenzerwarmungen. 

Durch die Spannungsprobe wird die Isolationsfestigkeit aller voneinander 
isolierten Teile des Anlassers gepl'iift. Die Priifspannung betragt Z. B. 2000 V 
fiir Nennspannungen bis 440 V. 

Aus den Angaben des Leistungsschildes muB die Wirkungsweise und die 
Verwendungsart des Anlassers eindeutig hervorgehen. 

V. Hochspannungsmessungen. 
Von R. Vieweg, Berlin. 

A. Priifanlagen. 
1. Priiftransformatoren. Das Kernstiick del' Hochspannungspriifanlagen und 

-meBeinrichtungen bilden die Priiftransformatoren fiir technischen Wechselstrom. 
Bis zum Bereich mittlerer Spannungen (etwa 100 kV) bietet die Erzeugung del' 
Wechselspannung nichts Besonderes, andel's bei hi:iheren und hi:ichsten Span-

1 Dettmar, G.: Erlauterungen zu den Regeln fur Maschinen und Transformatoren, 
7. Auf!. Berlin: Julius Springer 1930. 

2 J asse, E.: AnlaB- und Regelwiderstande, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 1924. 
N atalis, Fr.: RegIer und Anlasser. Abschnitt VIII in E. V. Rziha u. J. Seidener: Stark­
stromtechnik, 7. Auf!. Berlin: Ernst & Sohn 1930. 
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nungen bis zu einer und sogar mehreren Millionen Volt gegen Erde. Hier bedingt 
die Beherrschung der Isolationsschwierigkeiten besondere Anordnungen. Das all­
gemeine Prinzip solcher Einrichtungen geht dahin, Spannung und Isolation zu 
zu unterteilen. Damit gewinnt man zugleich die Moglichkeit verschiedener Schal­
tungen (in Reihe fiir hohe Spannungen, parallel fiir groBere Leistungen, in Stern 
fur Drehstromuntersuchungen) und obendrein den Vorteil, daB bei Ausfall eines 

IJ Transformators nicht die ganze Anlage 

Abb. 241. Relhenschaltung mit Isoliertransformatoren. 

stilliegt. Abb. 241 zeigt das Schema 
einer Staffelschaltung, bei der die hohe 
Spannung auf drei gleiche, in Reihe 
geschaltete Einheiten verteilt ist. Die 
Durchiiihrungsisolatoren ii bernehmen 
nun je ein Drittel der Gesamtspan­
nung, dafiir werden die Kerne und 
Gehause ebenfalls fiir ein bzw. zwei 
Drittel der Gesamtspannung isoliert. 
Die Speisung der isoliert aufgestell­
ten Stufen erfolgt iiber Isoliertrans­
formatoren 1 : 1, die auch wieder ent­
sprechend isoliert aufzustellen sind. 
Anlagen nach dem Prinzip der Abb. 241 
sind fiir Starkstrom-Priiffelder nur sel­
ten ausgefiihrt worden (Ofter fiir Ront­
gellzwecke); viel mehr hat sich die als 
Dessauerschaltullg bekannte Staffel­

schaltung eingebiirgert, bei der die Hochspannungswicklungen der einzelnen 
Transformatoren in Sparschaltung hintereinander angeordnet sind. Eine Staffel­
schaltung, wie sie u. a. Koch & Sterzel vierstufig fiir 1000 kV 1 fiir die Hescho­
Porzellanfabrik in Freiberg ausgefiihrt haben, zeigt Abb. 242. Statt von einem 

Abb.242. Stafielschaltung (ein Pol gegen Gehiinse isoliert). 

Isoliertransformator wird je­
der nachfolgende Transfor­
mator vom vorhergehenden 
gespeist und entsprechend 
der Oberspannung des vor­
hergehenden isoliert aufge­
stellt. Die KurzschluBspan­
nung, die wegen des zur Iso­
lation erforderlichen Ab-
standes der Wicklungen vom 
Kern und wegen der Be­

sonderheiten, die sich aus der Ubertragungswicklung ergeben, ziemlich hoch 
ist, kann durch Einbau sog. Schubwicklungen niedrig gehalten werden. 

Eine etwas andere Anordnung der Staffelschaltung, wie sie von Haefely & Co. 
z. B. fiir das Laboratoire Ampere der Compagnie Electroceramique in Paris aus­
gefiihrt worden ist, zeigt Abb.243. Hier sind die Mitten der Gesamtwicklungen 
jedes der drei Transformatoren mit dem Kern verbunden. Der Eingangstransfor­
mator ist daher bereits fiir seine halbe Spannung isoliert aufzustellen. Die Trans­
formatoren sind als Trockentransformatoren mit Luftisolation gebaut, ein Ver­
fahren, das neuerdings fiir Priiftransformatoren viel Beachtung findet, besonders 
wohl deshalb, weil die bequeme Zuganglichkeit aller Teile bei der Behebung von 

1 Elektrotechn. Z. Bd.45 (1924) S.477. 
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Schaden wichtig ist. Und Schaden treten erfahrungsgemaB in Priifanlagen hin 
und wieder auf, da diese bei dauernder Benutzung zu Uberschlagen hohen Be­
anspruchungen unterliegen. Eine spezielle, fUr Hochspannungs-Priiftransforma­
toren geeignete Wicklungsanordnung, bei del' die Hochspannung in einlagigen, 
abgestuften Zylinderwicklungen abwechselnd auf zwei Kerne verteilt wird, hat 
K. Fischer! angegeben. Die Hochspannungsgesellschaft mbH. hat mit solchen 
Wicklungen unter Luftisolationzahlreiche Priifanlagenin ublicher Staffelschaltung 
hergestellt, so 3 x 330 k V fUr die 
Technische Hochschule Berlin2• 

Bisher wohl einzig in ihrer Art 
ist die Anordnung, die Austin3 

fur das 2,25MV-Laboratorium 
del' Ohio Insulator Co in Barber­
ton USA. getroffen hat. Abb. 244 
zeigt den Aufbau del' drei 01-
transformatoren, deren jeder 
durch einen mit ihm isoliert 
aufgestellten Generator gespeist 
wird. Die Antriebsmotoren wir­
ken uber Isolierwellen. Del' Vor­

250Jdl 

Staffelscbaltung (Wicklungsmitten mit Korper ver­
bunden). 

teil diesel' Anordnung besteht (wie bei Isoliertransformatoren) darin, daB nicht 
die ganze Leistung bereits durch den Eingangstransformator zugefuhrt wird. 
Die Spannungsabfalle sind daher in del' Isolieranordnung kleineI'. Bei del' ub­
lichen Staffelschaltung ist die Gesamtleistung nicht gr6Ber als die des Ein­
gangstransformators, bei del' Isolierschaltung ist sie gleich del' Summe del' 
drei Einzelleistungen. Die Transformatorenwicklungen sind in del' Mitte mit 
dem Kern verbunden, 
so daB jede del' beiden 
DurchfUhrungen eines 
Transformators 375 kV 
zu isolieren hat. Da die 
ganze Anlage als Frei­
luftstation ausgebildet 
ist, ergeben sich riesige 
Aufbauten, die Klem­
menh6he des Spitzen­
isolators betragt etwa 
15 m uber Erdboden. ' 
Ein Freiluftpruffeld bis 

Abb. 244. Reibenscbaltung mit Isoliergeneratoren. 

1000 kV in ublicher dreifacher Staffelschaltung bauten die Bergmann Elektri­
zitatswerke4. Erwahnt sei, daB auch in einer Einheit Transformatoren fur sehr 
hohe Spannungen gebaut werden, z. B. 500 kV-Oltransformatoren von Siemens­
Schuckert5 ; 1 MV liefert del' von del' AEG hergestellte Oltransformator im 
Priiffeld del' Porzellanfabrik Rosentha16• 

An interessanten neuenPriiffeldern und sonstigen Hochspannungslaboratorien 
1st eine groBe Anzahl beschrieben worden. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit 

1 Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S. 186. 
2 lVlatthias: Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.373. 
3 A Laboratory for Making Lightning, presented at Internat. High Tension Congress, 

Paris 1929. 
4 Elektrotechn. Z. Bd. 49 (1928) S. 1161. 5 z. B. Elektrotechn. Z. Bd. 48 (1927) S. 512. 
6 Draeger, K.: Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.933. 



204 Hochspannungsmessungen. 

seien auBer den bereits oben genannten noch einige angefiihrt. Die Technischen 
Hochschulen in Braunschweig1 (Transformatoren von del' AEG), Aachen 2 (Trans­
formatoren von del' Hochspannungsgesellschaft) und Dresden (Transformatoren 
von Koch & Sterzel) besitzen moderne Hochspannungsanlagen. Eine dreigliedrige 
Staffel hat das Priiffeld del' Rheinischen Draht- und Kabelwerke in Koln mit 
1200 kV Gesamtspannung, gebaut von del' Hochspannungsgesellschaft 3 . Die An­
lage ist primal' mit regelbaren Luftdrosseln zur Kompensation von Ladestromen 
ausgestattet. Bemerkenswert ist das Ryan-Laboratorium del' Stanford-Universi­
tat in Palo Alto, Cal., das iiber zwei Satze von Transformatoren zu je 3 X 350 kV 
gegen Erde, zusammen also 2,1 MY zwischen den Klemmen verfiigt4. 

Eine wichtige Rolle spielt bei del' Einrichtung von Priifanlagen die Frage 
del' Leistung. FUr sehr hohe Spannungen kann heute als eine iibliche GroBe 
ein Sekundarstrom von 1 A gelten, d. h. die Anzahl del' kVA ist numerisch 
gleich del' Anzahl del' Kilovolt Gesamtspannung. Diese betrachtliche Leistung hat 
sich als wiinschenswert erwiesen, da die Priifungsergebnisse oft von del' verfiig­
baren Transformatorleistung abhangen. Als Beispiel sei nur erwahnt, daB eine 
Hochspannungsbeanspruchung, z. B. del' Uberschlag eines Isolators, gegebenen­
falls zur ZersWrung fiihrt, wenn geniigend Strom nachflieBen kann, wahrend 
die scheinbar gleiche Beanspruchung, durch einen schwachen Transformator 
erzeugt, ohne merkliche Wirkung bleibt. Dasselbe gilt auch fUr mittlere und 
geringe Hochspannungen. Es ist daher in einigen VDE-Vorschriften eine Mindest­
leistung des Priiftransformators vorgeschrieben, z. B. fUr die Priifung von 
Isolatoren 10 kVA, fiir die Priifung von Transformatoren- und Schalterolen 
250 VAs. 

2. Kurvenform bei Hochspannung. Die Kurvenform auf del' Oberspannungs­
seite von Hochspannungstransformatoren kann nicht immer mit geniigender 
Zuverlassigkeit aus Messungen auf del' Unterspannungsseite erschlossen werden. 

Es kommt z. B. bei Priiftransformatoren mit 
relativ groBer Streuung VOl', daB bei einer 
gewissen Belastung die Kurvenform auf del' 

~ Unterspannungsseite praktisch sinusformig, 
'--_-; ___ ---" L auf del' Oberspannungsseite stark verzerrt ist; 

bei anderen Belastungsverhaltnissen kann 
auch del' umgekehrte Fall vorliegen. Wenn 

Abb. 245. Schalt.lllg zum Oszillographlereu vou 
Hochspannuug nach Schering. daher fiir eine meBtechnische Untersuchung 

die Kenntnis von Effektiv- und Scheitelwert 
(siehe S. 212) nicht ausreicht, muB die Kurvenform auf del' Hochspannungsseite 
aufgenommen werden. Ein gutes qualitatives Verfahren hat Schering 6 an­
gegeben (Abb. 245). Eine Blechtafel von etwa 1 m 2 GroBe odeI' ein Gasrohr, die 
in del' Nahe del' Hochspannungsleitung isoliert angebracht werden, bilden mit 
del' Hochspannungsleitung zusammen einen Hochspannungs-Luftkondensator 0 1 , 

del' eine Kapazitat von einigen flflF besitzt. Die Tafel odeI' das Rohr wird iiber 
einen Glimmerkondensator O2 von etwa 0,5 flF geerdet. Durch diese kapa­
zitive Unterteilung liegt an O2 eine kleine Wechselspannung von del' Kurvenform 

1 Marx: Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S.217. 
2 Rogowsky: Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.993. 
3 Kramer, G.: BBO Nachr. Bd. 18 (1931) S. 151. 
4 Lusignan: J. Electricity 1926 Heft 12; Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S. 1273. 
5 Lit. iiber Priiftransformatoren z. B. Ganster: Elektrotechn. u. Maschinenbau Bd. 49 

(1931) S. 809. Norris u. Taylor: J. Instn. electro Engr. Bd.69 (1931) S. 673. Einen Ent­
wurf zu VDE-Leitsatzen iiber die Ausfiihrung von Hochspannungspriifungen s. Elektro­
techno Z. Bd. 53 (1932) S. 828. 

6 Schering u. Burmester: Z. Instrumentenkde. Bd.44 (1924) S.97. 
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der Hochspannung. Diese kleine Wechselspannung wird den Oberspannungs­
klemmen eines Spannungswandlers von groBem Ubersetzungsverhaltnis, z. B. 
25000/125 V, zugefiihrt, wahrend an die Unterspannungsklemmen dieses Wand­
lers die empfindliche MeBschleife des Oszillographen z. B. 4,5 Q fiir max. 3 mA 
angeschlossen wird. Mit der Schleife liegt ein Widerstand e von einigen Ohm 
in Reihe. N ach einem V orschlag von K e ina t h 1 kann als Hochspannungs­
kondensator auch eine Kondensatordurchfiihrung benutzt werden. 

Ein Verfahren zum Oszillographieren von Hochspannung, bei dem ein an 
einem Widerstand abgegriffener Teil der zu untersuchenden Spannung iiber 
eine Verstarkerrohre der Me.Bschleife eines normalen Oszillographen zugefiihrt 
wird, ist im Versuchsfeld der Hermsdorf-Schomburg Isolatoren G. m. b. H. 
entwickelt worden 2. Uber Oszillographieren bei Corona-Untersuchungen siehe 
Wa 1 d 0 r f3. Einen em pfindlichen sta tischen Hochspannungsoszillogra phen unter 
Anwendung des piezoelektrischen Prinzips hat v. Philippoff4 angegeben. Ein 
Teil - einige 1000 V - der zu untersuchenden Hochspannung wird einem 
Quarzsystem zugefiihrt und iibt piezoelektrische Versteilkrafte auf einen Spiegel 
aus. Es gelang, eine Empfindlichkeit von 200 V!mm und einen Frequenzbereich 
bis zu 15000 Hz zu erreichen. Uber Oszillographieren von Hochspannung mittels 
Braunschem Rohr siehe R. Vieweg u. G. Pfestorf5. Eine Schaltung zum 
Oszillographieren von Hochfrequenzspannungen mit­
tels Kathodenoszillographen ist von Obenaus 6 be­
schrieben worden. 

3. Ubersetzungsverhaltnis bei Hochspannungstrans- tg 
formatoren. Hochspannungspriiftransformatoren, die 
meist kapazitiv belastet werden, zeigen vermoge ihrer 
verhaltnismaBig groBen Streuinduktivitat eine erheb­
liche Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses mit der Abb. 246. iIIessuug der Dber­
Belastung. Die Erhohung des Ubersetzungs-verhalt- setzungvonHochspannungstrans-

. k b d f T f kl . formatoren nach Schering. l1lsses ann ( eson ers iir rans ormatoren erner 
Leistung) bei hoher, praktisch rein kapazitiver Last bis iiber 100% betragen. 
Es ist daher wichtig, das Ubersetzungsverhaltnis bei verschiedenen Lasten zu 
kennen. Fiir die Messung kommt neben den Spannungszeigern oder Wandlern 
(s. Ziff.8) folgende von Schering 7 angegebene Briickenschaltung in Betracht 
(Abb. 246). Die Spannung wird auf beiden Seiten des Transformators unterteilt. 
Fiir die Hochspannung stehen MeBwiderstande zur Te~lung technisch nur bis 
etwa 100 kV (s. Ziff. 12) zur Verfiigung. Man wahlt daher auf der Oberspan­
nungsseite zwei Kapazitaten C1 und C2 , auf der Unterspannungsseite zwei 
Widerstande R1 und R 2• Durch Regeln von R1 und durch Einschalten eines 
Widerstandes e vor C2 wird der Ausschlag des als Briicken-Nullinstrument 
dienenden Vibrationsgalvanometers zum Verschwinden gebracht. Die Phasen­
verschiebung IX zwischen Primar- und Sekundarwicklung ist im allgemeinen 
klein, wenigstens solange keine erhebliche Wirklast am Transformator liegt. 
Es gilt: 

.. U2 O2 R2 C 
U = U1 = C-;.· (R1 + R 2) . cos IX; tg IX = e OJ 2' 

C1 ist ein Hochspannungskondensator definierter Kapazitat, vgl. Ziff. 7, C2 ein 

1 Die Technik elektrischer MeBgerate II, S. 17ff. Berlin: R. Oldenbourg 1928. 
2 Halbach: Arch. Elektrotechn. Bd.21 (1929) S.541. 
3 J. Amer. lnst. electro Engr. Bd.49 (1930) S.272. 
4 Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.405. 
5 Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.913. 6 Hescho-Mitteilung 1930 Heft 51. 
7 Schering u. Burmester: Z.lnstrumentenkde. Bd.44 (1924) S.97. 



206 Hochspannungsmessungen. 

Glimmerkondensator von 1 flF, R2 etwa 100 Q. Die MeBgenauigkeit, die bei 
Vorliegen starker Verzerrung del' Kurvenform auf einer Seite beeintrachtigt 
wird, ist im allgemeinen groB, so daB das Verfahren auch fiir Spannungsmesser­
Eichung in Betracht kommt. 

Wenn das Ubersetzungsverhaltnis einer Transformatorenanlage geeicht wird 
und bei gegebener Last aus dem Ubersetzungsverhaltnis und del' gemessenen 
Unterspannung die Hochspannung errechnet werden solI, sind als Last nicht 
nul' del' Priifling, sondern auch die verteilten Kapazitaten, z. B. del' Sammel­
schienen zu beriicksichtigen. Nimmt man Wandler zur Eichung des Uberset­
zungsverhaltnisses, so ist zu beachten, daB bei Priiftransformatoren kleiner Lei­
stung del' EinfluB des Spannungswandlers selbst oft nicht vernachlassigt werden 
kann, d. h. ein gemessenes Ubersetzungsverhaltnis gilt nur, wenn del' Wandler 
mit angeschlossen ist. Schaltet man ihn ab, so andert man damit die Belastung 
(induktiv und kapazitiv). 

Ein dem vorigen ahnliches Verfahren zur Messung des Ubersetzungsverhalt­
nisses von Hochspannungstransformatoren unter Verwendung del' Schering­
schen Briickenanordnung hat Yoganandam 1 beschrieben; ferner siehe J ens s 2. 

4. StoBschaltungen. Zur priiftechnischen Nachahmung von Wanderwellen 
(siehe Ziff. 17) dienen StoBschaltungen3 • Eine StoBpriifanlage muB die schlag-

1 '0 n ~F] 
Abb. 247. Schaltung zur StoBprtifung. Abb. 248. Stol.lanlage mit Spannungsverdoppclung 

nach Delon. 

artige Entladung einer fiir den Priifgegenstand erheblichen Energiemenge ge­
statten. Zur Aufnahme del' Priifenergie dienen Kondensatoren. Abb.247 zeigt 
eine StoBschaltung, wie sie z. B. fiir die Priifung von Schutzdrosseln (D) in 
Frage kommt. Zum Schutz del' Stromquelle sind Dampfungswiderstande VOl'­

gesehen. Die Einleitung des StoBvorganges erfolgt durch die Funkenstrecke F. 
Auf die ahnlichen Anordnungen, die fiir die Sprungwellenprobe an Maschinen 
und Transformatoren (siehe S.378) vorgesehen sind, sei hier nul' hingewiesen. 
Messungen iiber den EinfluB von Sprungwellen auf die Spannungsverteilung an 
Transformatorwicklungen hat Reiche 4 beschl'ieben. 

Wahrend in del' Abb. 247 eine StoBschaltung skizziert ist, die direkt an 
Wechselspannungsquellen angeschlossen wird, ist in Abb.248 eine einfache 
Schaltung zur Priifung mittels GleichspannungsstoBen angegeben. Die Aufladung 
des Kondensators lnit Gleichspannung hat den Vorteil, daB man von del' Pol­
wechselzahl des Wechselstromes unabhangig wird und die Funkenfolge nach 
Belieben einstellen kann. Ap.ch die Steilheit del' Spannungswellen laBt sich im 
allgemeinen bei Gleichstrom einfacher beherrschen. Als Priifgegenstand ist in 
Abb.248 ein Isolator angedeutet, es sei daher auf die VDE-Leitsatze fUr die 
Priifung von Hochspannungsisolatoren mit SpannungsstoBen hingewiesen. In 
diesen Leitsatzen ist zwar keine Festsetzung iiber die StoBanordnung getroffen, 
es werden abel' einige Richtlinien iiber die Ausfiihrung del' Priifung gegeben. 

1 J. Instn. electr. Engr. Bd.68 (1930) S. 192; ferner Schering u. Brulle: Elektro-
techno Z. Bd. 54 (1933) S.51. 

2 Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S.7. 
3 Z. B. Bucksa th: Elektrotechn. Z. Bd.44 (1923) S. 943. 
4 Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1926) S.216. 
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Die in Abb. 248 skizzierte Anordnung zur Aufladung del' Kondensatoren ist 
die von Delon! angegebene Spannungsverdoppelungsschaltung, bei del' zwei 
Kondensatoren durch Gleichrichter (Nadelgleichrichter odeI' Gluhventile) so auf· 
geladen werden, daB jeder ~ondensator die volle Spannung des Transformators 
erhalt. Die beiden in Reihe liegenden Kondensatoren liefern daher die doppelte 
Spannung. Solche Vervielfachungsschaltungen haben nicht nur fUr StoBanlagen, 
sondern auch fur andere Zwecke, insbesondere fUr die Rontgentechnik, Bedeutung 
erlangt (z. B. auch Geinacherschaltung, Graetzschaltung, Villardschaltungu. a. m.2). 

Fur die Zwecke del' StoBpriifung ist die Spannungsvervielfachung unerlaB­
lich, da zur Erzielung eines Uberschlages mit StoBspannung an den Isolier­
korpern fUr Hochstspannungsanlagen bereits StoBspannungen bis 1,5 MV be­
notigt werden, wahrend z. B. Gluhventile 
(vgl.Abb.250) ineiner Einheitnur bis 400kV 
technisch verfugbar sind. Eine Anordnung 
zur Gleichrichtung sehr hoher Wechselspan-0 
nungen mittels Funkenstrecken Spitze-
Platte hat Marxs angegeben. Das wesent- ~~1=----+-----i-----' 
liche del' Schaltung zeigt Abb. 249. Es Abb. 249. Gl~ichrichtung mit Funkenstrecken 

. Spltze-Platte nach Marx. 
werden zwel Funkenstrecken Spitze-Platte 
hintereinander verwendet und das verbindende Leitungsstuck uber einen hohen 
Widerstand R geerdet. R wird so bemessen, daB das Leitungsstuck zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Uberschlagen, d. i. in einer halben Periode, entladen wird. 
Damit ist die bei anderen Gleichrichtern vorhandene Gefahr del' Ruckzundung 
vermieden. In del' Abbildung bedeutet W einen 'Schutzwiderstand, Lund C Tr 

dienen zur Verbesserung del' Spannungskurve und des Ubersetzungsverhaltnisses. 
Als Verbraucher fUr die ganze Anordnung ist del' Kondensator C angenommen. 

Die Spannungsvervielfachung gestaltet sich insofern fur StoBzwecke einfach, 
als es hierbei nicht auf die stetige Erzeugung sehr hoher Gleichspannung an­
kommt, sondern eben nul' eine 
stoBweise gefordert wird. Als 
sehr fruchtbar hat sich das von 
Marx 4 angegebene Prinzip er­
wiesen, nach dem verschiedene 
Kondensatoren in Para1lel­
schaltung aufgeladen werden 
und sich nach Erreichung ihrer 
vollen Ladespannung uber zwi­

J 
Abb. 250. StoBschaltung nachMarx(Spannungsverdreifachung). 

schengeschaltete Funkenstrecken selbsttatig in Reihe schalten und in diesel' 
Anordnung uber das Prufobjekt entladen. Abb.250 zeigt eine StoBschaltung 
nach Marx zur Spannungsverdreifachung. Die Aufladung del' einzelnen Kon­
densatoren erfolgt uber hohe Widerstande. Uber eine Vervielfachungsschaltung 
(12-fach) zur Erzeugung von 2 MV gegen Erde siehe Weber 5. Mit einer ahn­
lichen Anlage fUr 2,4 MV haben Brasch und Lange Versuche zur Erzeugung 
extrem schneller Kathodenstrahlen ausgefUhrt. Diese Forscher haben auch 
die Verwendung natiirlicher Gewitterelektrizitat studiert (am Monte Generoso, 
bis 8 MV)6. 

1 Elektrotechn. Z. Bd.33 (1912) S. 1179. 
2 Vgl. z. B. H. Behnken: Die Hochspannungsapparaturen in "Ergebnisse der techni­

mschen Rontgenkunde" Bd.1. Leipzig: Akad. Verlagsges. 1930. 
3 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.1089; ferner "Lichtbogen-Stromrichter". Berlin: 

Julius Springer 1932. 
4 Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S. 1298. 
5 Hescho-Mitteilungen 1930 Heft 51. 6 Z. Physik Bd.70 (1931) S. 10. 
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Das Marxsche Prinzip ist auch fUr die Erzeugung hoher StoBspannungen 
unmittelbar mit einer Wechselstromquelle anwendbar. Als Beispiel hierfur zeigt 
Abb. 251 das Schema der StoBanlage fur 5 MV, die F. W. Peek jr. bei der Ge­
neral Electrical Compo errichtete1 . Die Kondensatoren, die aus Glasplatten mit 
Folienbelegungen hergestellt sind, werden uber Widerstande Ra bis Rd parallel 
aufgeladen und schalten sich nach Zundung der ersten Funkenstrecke durch 
Dberschlag der jedem Kondensatorsatz parallel liegenden Funkenstrecke in 
Reihe, ehe noch uber die auf der geerdeten Seite der Kondensatoren vorge­
schalteten Widerstande Rl bis R4 merkliche Ladung abflieBen kann. Austin 2 

A'a A'b A'c A'd vermeidet Vervielfachungsschal­

l~p ~p ~"P "h 
~ 1 Ig00 kY 1./1100 kY 1 J'6"00 kV l:v 
Abb. 251. StoJJanlage der GEe. flir 5000 kYo 

tungen und erzeugt StoBspan­
nungen durch direktes Aufladen 
groBer Luft- (oder Porzellan -) 
Kondensatoren mittels Trans­
formatoren. Der Kondensator 
wird schlagartig u ber eine 
StoBfunkenstrecke auf das 
Prufobjekt entladen. 

5. Hochfrequenzanlagen. Nachstehend sei eine Anlage kurz beschrieben, die 
bei der Hescho zur Erzeugung hochfrequenter Hochspannung entwickelt worden 
ist3• Abb. 252 zeigt das Schaltungsschema. Dber Widerstande werden Konden­
satoren soweit aufgeladen, bis die einstellbare Zundfunkenstrecke anspricht. Die 
damit einsetzende oszillatorische Entladung speist die Primarspule des Tesla­
Transformators, an dessen Sekundarklemmen das Prufobjekt (in der Abbildung 
ein Isolator) angeschlossen ist. Die Bestimmung der Sekundarspannung erfolgt 
mittels MeBfunkenstrecke. Der zur Sekundarspule parallelliegende Kondensator 

Abb. 252. Hochfrequenzanlage mit Stol3fuuken· 
erregnng. 

ist erforderlich, um genugend Energie 
zur Verfugung zu haben. Die Ladung 
der Kondensatoren im Primarkreise er­
folgt am besten mit Gleichspannung, 
d. h. uber Gleichrichter. Fur die prak­
tische Verwendung spielt die Kopplung 
der Spulen des Tesla-Transformators 

eine besondere Rolle, da von ihr der Spannungsverlauf der hochfrequenten 
Schwingungen wesentlich abhangt. Bei loser Kopplung und moglichst geringer 
Dampfung im Sekundarkreis kann man mit der StoBfunkenschaltung Schwin­
gungen erzeugen, deren Amplitude allmahlich auf den Hochstwert ansteigt 
und allmahlich wieder kleiner wird. Solche Schwingungen kommen in ihrer 
Wirkung ungedampften Schwingungen nahe. Man erhalt mit ihnen Werte 
der Dberschlagspannung am Priifobjekt, die je nach der Oberflachengestal­
tung zum Teil erheblich von den bei 50 Hz gemessenen Werten abweichen. 
Die Einstellung der Sekundarspannung erfolgt durch Einstellung auf Resonanz 
zwischen Primarkreis und Sekundarkreis. Man erzielt die Resonanz durch Ver­
anderung der Windungszahlen oder der Kapazitat. Eine Hochfrequenzanlage mit 
StoBfunkenerregung und a periodischer Dainpfung beschreibt H a r a 1 d Mull e r 4, 
weitere Untersuchungen siehe bei Hochhausler 5. Dbliche Frequenzen fiir 
Hochfrequenzanlagen sind 30 bis 50 kHz. Eine Hochfrequenzanlage fur ex­
trem hohe Spannungen (bis 5000 kV) ist im Carnegie Inst. in Washington er-

1 Peek jr., F. W.: J. Amer. lnst. electro Engr. Ed. 48 (1929) S. 762. 
2 Vgl. a. a. O. S.203. 
3 Marx: Elektrotechn. Z. Ed. 46 (1925) S. 1298; Weber: Hescho-Mitt. 1930 Heft 51. 
4 Z. techno Physik Ed. 11 (1930) S.405. 5 Arch. Elektrotechn. Ed. 26 (1932) S.518. 
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richtet worden 1. Der ganze Tesla-Transformator befindet sich hier unter 01, 
das unter Druck bis 35 atu gesetzt werden kann. Unter Verwendung eines 
Rohrengenerators statt der StoBfunkenerregung baute Kampschulte eine 
Hochfrequenzanlage 2. 

B. lUessung von Spannung und Strom bei Hochspannung. 
6. Abschirmung. Fiir viele genauere Messungen ist es erforderlich, in einem 

elektrischen Felde definierte Bedingungen zu schaffen. Man bedient sich hierzu 
mit Vorteil der Schutzringanordnung nach W. Thomson. Abb.253 zeigt als 
Beispiel einen Schutzringkondensator, wie man ihn fur Verlustmessungen und 
Bestimmungen des Durchgangswiderstandes bei festen Isolierstoffen benutzt. 
Die zu untersuchende Platte wird auf beiden Seiten mit Metallbelegungen ver­
sehen, von denen die eine, die "Schutzringelektrode", unter Belassung eines schma­
len, unbelegten Streifens, des "Schutzspaltes", mit 
einer weiteren ringformigen Belegung umgeben ist. 
Der "Schutzring" (vgl. S. 243) dient dazu, etwaige 
Oberflachenstrome abzufangen und ermoglicht es, Abb. 253. PJattenkondensatormit 

Schutzring. 
daB die MeBelektrode einen berechenbaren Aus-
schnitt aus dem praktisch homogenen Feld abgrenzt. Kann man die GroBe der 
Belegungen beliebig wahlen, so ist es zweckmaBig, auf eine einfache Berechen­
barkeit des Kondensators Rucksicht zu nehmen. 1st z. B. C die Kapazitat des 

Schutzringkondensators, so ist C = 4e F (cm), wobei F (cm2) die Elektroden-
1ta 

meBflache und a (cm) den Abstand der Belegungen, d. h. die Plattendicke be­
deutet. Somit wird die Dielektrizitatskonstante 

B=Ca . .!!i 
d2 ' 

wenn d der Durchmesser des MeBbelages, gemessen von Mitte Schutzspalt bis 
Mitte Schutzspalt ist. Fur d = 126,5 mm ergibt sich 

B = 0,1 Ca .. 

Der Durchmesser des MeBbelages ist also bei ublicher Schutzspaltbreite von 1 mm 
zu 125,5 mm zu wahlen. 

Abb. 254 zeigt ein weiteres Beispiel einer Schutzringanordnung, einen rohren­
formigen Versuchskorper, bei dem an beiden Enden Schutzringe angebracht 
sind. Solche Anordnungen kommen nicht 
nur fur Kapazitatsmessungen in Frage. son­
dern ebenso fur Widerstands- bzw. Leitfahig­
keitsbestimmungen. In Abb.254 ist ange­
nommen, daB der Gleichspannungs-Isola­
tionswiderstand ohne Erdung der Gleich­
stromquelle gemessen werden soll. Durch "" 

I 
" TJI 

--I~ ---· 
'" 

: : :t---j~t-

T 

~ 1-- - f-

geeignete Schaltung der Schutzringe ge- Abb. 254. ZylindriAcher Isolierk5rper mit zwei 
~ Schutzringen. 
langt nur der zur geschutzten Elektrode 
gehorige Anteil des Widerstandes zur Messung. Die Isolation zwischen MeB­
belegung und Schutzring soll moglichst gut sein. Zur Priifung eignet sich die 
Glimmlampe. Siehe Ziff. 37. Beispiele von Schutzringanordnungen sind u. a. 
auch in Abb. 256, 285 und 298 gegeben. 

1 Breit, G., M. A. Tuve u. O. Dahl: Physic. Rev. (2) Bd. 35 (1930) S. 5l. 
2 Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 24. 
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Ftir Hochspannungsmessungen ist es im allgemeinen nicht ausreichend, nur 
die Oberflachenstrome abzufangen, sondern es muB verhindert werden, daB StOr­
feldlinien die MeBelektrode auBen um den Pri:ifkorper herum erreichen. Man 
versieht daher den Schutzring mit einem geerdeten Gehause (vgl. z. B. Abb.159), 
durch das hindurch isoliert die Verbindung zur Briickenanordnung gefiihrt wird1 . 

Die Abschiitzung del' Verbindungsleitungen zur MeBanordnung, z. B. zur Briicke, 
erfolgt durch geerdete Schlauche. Als solche haben sich biegsame Metallschlauche 
von 8 ... 10 mm AuBendurchmesser bewahrt, wobei die Fiihrung des Drahtes 
im Schlauch durch parafiinierte Holzperlen bewirkt wird. Auch handelsiibliche 
Antennenschutzkabel sind brauchbar. 

Die Abschirmung von MeBanordnungen spielt in der gesamten Hochspan­
nungstechnik eine groBe Rolle. Oft lassen sich auf einfachste Weise definierte 
Verhaltnisse schaffen. Soll z. B. der Isolationswiderstand einer isolierten Leitung 
gepriift werden, so legt man diese meist in Wasser und IniBt zwischen Bad und 
Kupferleiter. Da del' Widerstand eines Ringes GumIniaderleitung sehr hoch 
liegt, muB man schon stOrende Ableitungen vermeiden. Man legt deshalb mog­
lichst das Bad an Spannung und geht von del' Leitung direkt zum Galvanometer 
und dann zur Erde. Bei umgekehrter Anordnung hatte man das ganze Bad sorg­
faltig zu isolieren (vgl. auch Abb. 285, S. 244). 

Als allgemeine Literatur sei noch das "Symposium on Shielding in Electrical 
Measurements"2 genannt. 

7. Hoehspannungs-Me.Bkondensatoren. MeBkondensatoren fiir Hochspannung 
werden auBer als Vergleichskondensatoren in del' Wechselstrombriicke auch 
haufig zur Unterteilung von Hochspannung verwendet. Die wichtigsten elek­
trischen Anforderungen, die man an solche Kondensatoren stellt, sind definierte 
Kapazitat und konstanter Verlustfaktor. Die Erzielung einer definierten Kapa­
zitat trifft hauptsachlich konstruktive Fragen und ist nach dem bekannten 
Schutzringprinzip (siehe Ziff. 6) in verschiedener Weise losbar. Der Verlust­
faktor ist von der Wahl des Dielektrikums abhangig, und hier sind die prak­
tischen Moglichkeiten beschriinkt, zumal auBer Konstanz von tg 15 meist auch 
absolute Kleinheit, am liebsten Vernachlassigbarkeit gefordert wird. Fiir die 
praktisch verlustfreien Kondensatoren gibt es hauptsachlich zwei Typen: die 
Luftkondensatoren nach Petersen und die PreBgaskondensatoren. 

--- Ein Zylinderkondensator nach del' von Petersen3 

] 1 angegebenen Bauart mit Luft als Dielektrikum ist in 
P---.r-----,,..--4.Y~~~ Abb.255 unter Eintragung einiger wichtiger MaBe in 

~ ~ cm skizziert. Del' auBere Zylinder, der an Hochspan­
__ J nung gelegt wird, hat trompetenartig erweiterte Enden, 

die zur Vermeidung von Spriihverlusten durch Wulste 
(z.B. aus Metallschlauch) abgerundet sind. Derilmere Abb. 255. Lllftkondensator nach 

Petersen. 
Zylinder hangt koaxial im auBeren und tragt an seinen 

Enden isoliert je einen geerdeten Schutzzylinder, der zur Erzielung eines gleich­
formigen Feldes um den MeBbelag herum dient. Die Kapazitat eines solchen 
Kondensators laBt sich einfach berechnen. Sie ist in cm, wenn das VerhiiJtnis 
del' Durchmesser von AuBen- und Innenzylinder e (Basis der natiirlichen 
Logarithmen) ist, gleich der halben Lange des inneren MeBzylinders, im 
Falle der Abb. 255 also C = 50 cm = 55,6 ,u,uF. Ein Kondensator del' skizzierten 
Abmessung4 kann bis zu etwa 130 kV gebraucht werden, ohne daB ein Uber-

1 z. B. Pfestorf: Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.275. 
2 J. Amer. lnst. electro Engr. Bd. 48 (1929). 
3 Hochspannungstechnik. Stuttgart: Enke 1911. 
4 Semm: Arch. Elektrotechn. Bd.9 (1920) S.30. 
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schlag eintritt. Bei Spannungen bis 100 kV ist kein GIimmen oder Spriihen 
bemerkbar. 

Der Luftkondensator besitzt den groBen Vorzug der einfachen Bauart und 
leicht zuganglichen Anordnung. Wegen der verhaltnismaBig geringen dielek­
trischen Festigkeit der Luft werden die Abmessungen jedoch, wie auch Abb. 255 
zeigt, schon von 100 kV an recht erheblich, da man die Kapazitat mit Riicksicht 
auf die Empfindlichkeit bei kleineren Spannungen nicht zu niedrig wahlen kann. 
Es macht sich daher bei sehr hohen Spannungen wegen der GroBe des Konden­
sators meist ortsfeste Montage, gewohnlich Aufhangung notig, die der wiin­
schenswerten Beweglichkeit aller MeBgerate im Laboratorium hinderlich ist. 
Luftkondensatoren werden auch mit liegendem Hochspannungszylinder oder 
auch mit plattenformigen Elektroden ausgefiihrt, in dieser Bauart gelegentlich 
mit veranderlichem Abstand der Platten 1. 

Eine Freiluft-Kondensatorenanordnung ffir hochste Spannungen (ca. 1 MV) 
beschreibt A. O. Austin (Ohio Insulator 00)2, der die Kapazitat einer groBen, 
heb- und senkbar angebrachten Drahtreuse gegen 
Erde als MeB- und Belastungskondensator verwendet. 
K. Draeger3 braucht einen groBen Plattenkondensator 
von 4 m 2 Elektrodenflache als regelbare Kapazitat im #iedersprJ/7nllnlls-
Oberspannungskreis einer Tesla-Anordnung. Die Platten- elekfrorle 
rander sind spriihfrei (vgl. Ziff. 46) verrundet. 

Hochsptlnnllnlls-Einen PreBgask'mdensator, der prinzipiell dem elekfrorle 
Petersenkondensator entspricht, hat Palm (Hartmann 
& Braun) 4 konstruiert. Die Belegungen sind in einem 
mit PreBgas von etwa 12 at gefiilltem Gehause unter-
gebracht, das geerdet wird. Die Kapazitat der iiblichen 
Ausfiihrung betragt 100 flflF, die Priifspannung des Ge-
rates 180 kV. Ais PreBgas dient zweckmaBig Stickstoff, 
aber auch Kohlensaure und PreBluft sind gut verwend-
bar. Der Vorteil eines PreBgaskondensators besteht ins­
besondere darin, daB er nur einen Bruchteil des Raumes 
einnimmt, den ein Luftkondensator fiir die gleiche Span­
nung benotigt. Bei der Palms chen Konstruktion wird die 

Abb. 256. Elektrodenanord· 
nung im Prellgaskondensator 

nach H. Schering und 
R. Vieweg. 

Hochspannung mittels Durchfiihrungsisolator in das Gehause eingefiihrt und 
an den Innenzylinder gelegt. Fiir noch hohere Spannungen ist diese Bauweise 
kaum weiter ausfiihrbar, da die Durchfiihrung und damit das ganze Gerat 
unhandlich wird. 

Die Schwierigkeit der isolierenden Durchfiihrung wurde von H. Schering 
und R. Vieweg5 umgangen, indem sie den ganzen Kondensator in ein dem 
Gasdruck standhaltendes Isoliergehause einbauten, z. B. ein Hartpapierrohr, 
das an den Enden durch Flansche und Deckel gasdicht geschlossen wird. Von 
den beiden Enden her sind die Elektroden eingefiihrt, die sich abgesehen von 
den Einfiihrungsstellen frei im Innern des Isolierrohres befinden. Die Elektroden­
anordnung ist schematisch in Abb. 256 wiedergegeben. Sie ist dadurch besonders 
bemerkenswert, daB nur ein Schutzspalt benotigt wird. Er entsteht durch 
wulstformiges Einziehen der die innere (Niederspannungs-) Elektrode unten ab­
schlieBenden Kappe zwischen der Kappe und dem geerdeten Schutzrohr. Die 
Elektrode bleibt so als vollkommen glatte Flache erhalten. 1m Schutzspalt, der 
sich iiberdies an einer Stelle schwachen Feldes befindet, ist nur das verlustfreie 

1 Churcher u. Dannatt: J. Instn. electro Engr. Ed. 69 (1931) S.1019. 
2 Vgl. a. a. O. S.203. 3 Rosenthal-Mitt. 1930 Heft 17. 
4 Elektrotechn. Z. Ed. 47 (1926) S. 905. 5 Z. techno Physik Ed. 9 (1928) S.442. 
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PreBgas vorhanden. Die ubli9he Ausfiihrung dieses transportablen Kondensators, 
wie sie Hartmann & Braun herstellt, hat etwa 40 ftftF Kapazitat und ist bis 
300 kV brauchbar, doch ist der Kondensator auch schon fur 400 kV gebaut 
worden. 

Hochspannungskondensatoren mit konstantem Verlustfaktor sind die sog. 
Minosflaschen1 • Sie bestehen aus einem innen und auGen mit Kupfer belegten 
z.7JY;rns/brmrnor Spezialglas der Firma Schott und Genossen; tg (j ist ungefahr 

gleich 0,001 und ist bis zur hochsten, fUr die ubliche Ausfiihrung 

I i VeruuBmos$B 

der Flasche zulassigen Spannung von 20 kVetl praktisch span­
nungsunabhangig. In dem fur Laboratorien in Frage kommenden 
TemperaturmeBbereich von 10 bis 300 ist auch keine Temperatur­
abhangigkeit des Verlustfaktors vorhanden. Abb. 257 zeigt eine 
Minosflasche, die in einem Schutzgehause aus Blech steckt. 
Durch Anbringung eines Schutzspaltes ist die Kapazitat vollig 
definiert. Die Flaschen, die fUr die meisten Zwecke ohne Schutz­
ring frei an der Leitung hangend benutzt werden, haben Kapazi­
taten zwischen hundert und einigen tausend ftftF. Durch Inein­
anderstecken von 5 Flaschen laBt sich ein MeBsatz bis zu 100 k V 

BrUck. herstellen. Durch Parallelschalten konnen groBe Vergleichs-
e=t::~z.f::' L:" "l! kapazitaten gewonnen werden, die noch bequem transportabel 

E sind und sich daher zu Betriebsmessungen, z. B. an Kabeln, 
eignen. FUr einwandfreies Arbeiten der Minosflaschen ist es 

.Abb. 257. Minos- erforderlich, sie mit sauberem, trockenem Transformatoren­
~c:~h~~~e~:s~~g oder Paraffinol zu fullen oder (wie in Abb.257) mit VerguB­

masse abzuschlieBen. 
8. Hoehspannungsvoltmeter. Zur Messung hoher Spannungen kommen haupt­

sachlich folgende Methoden in Betracht: 
1. Funkenstrecken, 2. Anordnungen, bei denen vom elektrischen Felde aus­

geubte Krafte benutzt werden, 3. Anordnungen, bei denen der Ladestrom eines 
Kondensators gemessen wird, 4. Spannungsteiler, 5. Wandler, 6. verschiedene 
besondere Einrichtungen. Von diesen Verfahren konnen im allgemeinen fur die 
Messung hoher Gleich- und Wechselspannungen die unter 1, 2 und 4 genannten 
Verwendung finden, 3 und 5 gelten nur fur Wechselspannungen. _ 

9. Me.6funkenstrecken 2. Das gebrauchlichste MeBgerat zur Bestimmung hoher 
und hochster Spannungen ist die Kugelfunkenstrecke. Ihr Aufbau und ihre 
Handhabung sind in den "Regeln fiir Spannungsmessungen mit der Kugel­
funkenstrecke in Luft" des VDE (Druckschrift VDE 365) eingehend beschrieben. 
Es kann daher hier von einem naheren Eingehen abgesehen werden. Zur tJber­
sicht ist auf S.213 die Zahlentafell der Uberschlagsspannungen fur die nor­
malen Kugeldurchmesser von 5, 10,15,25,50,75 und 100 cm abgedruckt3. Er­
wahnt sei, daB die VDE-Spannungswerte neuerdings mehrfach einer Kritik 
unterworfen worden sind, z. B. fand Bechdoldt 4 durch Vergleich der mit 
verschiedenen Kugeln erhaltenen Werte unter Zuhilfenahme eines Spannungs­
teiler-Voltmeters, daB die Kurven der genormten Werte nicht gut untereinander 

1 Schering: Z. Instrunlentenkde. Bd.45 (1925) S. 192. 
2 Peek, F.W.: Dielectric-Phenomena in High Voltage Engineering, 3. Auf I. New York 

1930. Schumann, W.O.: Elektrische Durchbruchfeldstarke von Gasen. Berlin: Julius 
Springer 1923. Franck, S.: MeBentladungsstrecken (Ionenstrecken). Berlin: Julius 
Springer 1931; ferner die Arbeiten von W. Weicker in Hescho-Mitt., M. Toepler im 
Arch. Elektrotechn. 

3 tl"ber Leitsatze zu Funkenstrecken-Messungen fiir Rontgenzwecke s. Elektrotechn. Z. 
Bd. 53 (1932) S. 121l. 

4 Elektrotechn. Z. B.50 (1929) S.1394. 
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ubereinstimmen. Die Bechdoldtschen Messungen wurden bei isolierten Kugeln 
vorgenommen. Vorschlage zur Verbesserung machte insbesondere M. Toepler, 
der u. a. die Anwendung von Kafigen urn den Schlagraum empfahl. Zusammen­
fassende Kritik mit Angabe neuer Werte bei Estorff, Toepler, Franck!. 

Fur die Praxis der Messung mit Kugelfunkenstrecken sei noch darauf hin­
gewiesen, daB diese auf Scheitelwerte der Spannung ansprechen. Gleichwohl 
wird meistens auf Effektiv-Werte umgerechnet und nur mit diesen gearbeitet. 
Auch die Zahlentafel auf S.213 enthalt nur Effektiv-Werte. 

Als Kugelfunkenstrecken mit Kugeldurchmessern, die nicht den genormten 
Werten entsprechen, kommen fur kleine Spannungen insbesondere 2 cm-Kugeln 
in Betracht, die z. B. zur Messung von Windungsspannungen an Spulen ver­
wendet werden. Kugeln mit sehr groBen Durchmessern (240 em) fur Spannungs­
messungen bis 2000 kV hat K. Draeger 2 beschrieben. Als Funkenstrecken, 
die nicht mit Kugelelektroden arbeiten, seien erwahnt die Nadelfunken­
strecken, die fUr Spannungen bis 50 kV in Betracht kommen. Eine Nadel­
funkenstrecke kann z. B. gebildet werden aus neuen Nahnadeln, die axial in die 
Enden linearer Leiter eingesetzt sind, welche mindestens doppelt so lang als 
die Funkenstrecke sind3 . Bei Nadelfunkenstrecken ist das Funkenpotential bei 
gegebener Schlagweite erheblich vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhangig. 
Einen Vergleich zwischen Nadel- und Kugelfunkenstrecken siehe z. B. bei 
Carroll und Cozzens 4 . 

Nach Schwaiger sind zu Hochspannungsmessungen sehr gut gekreuzte 
Zylinder als Funkenstrecke geeignet. Versuche liegen bis 500 kVelf. vor. Die 
Vorzuge dieser Funkenstrecke bestehen in groBerer Storungsfreiheit, der Zu­
lassigkeit groBerer Schlagweiten und damit groBerer Verwendungsbereiche bei 
ein und demselben Zylinderdurchmesser. Beachtlich ist auch der Vorteil, daB 
die Elektroden auch bei groBter Prazision billig hergestellt werden konnen5 . 

Parallele Zylinder und verschiedene andere Funkenstrecken sind von Lob e r6 
behandelt worden. Uber die Funkenstrecke "Kugel-Platte geerdet" nach Vor­
schlagen von Schering siehe Kastenbein u. Kellermeyer7 • Uber "Staffel­
funkenstrecken" siehe Heyne 8 . 

10. Spannungsmesser, die auf Feldkraften beruhen. Das Grundprinzip aller 
dieser MeBgerate ahnelt dem der Coulombschen Drehwaage (s. S. 21) oder der 
Thomsonschen absoluten Spannungswaage. Bei den Voltmetern ist meist in einem 
von zwei gegenuberstehenden Leitern (Platten oder Kugeln) ein kleiner Teil 
zentral beweglich angeordnet. Die dem Quadrat der Feldstarke folgende Be­
wegung dieses Elementes dient als MaB der Spannung 9 • 

Das Hochspannungsvoltmeter nach Starke und Schroder ist ein direkt 
zeigendes Spiegelinstrument, das bis zu den hochsten Spannungen ausgefUhrt 
werden kann10• Abb.258 zeigt das Schema dieses Spannungsmessers. In der 
einen der beiden plattenformigen Elektroden befindet sich ein Schlitz, in den 
der bewegliche Flugel des mit Luftdampfung ausgestatteten MeBsystems hinein-

1 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 777; ferner Whitehead u. Castellain: .J. Instn. 
electro Engl'. Bd. 69 (1931) S. 898. 

2 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.933. 
3 Giintherschulze: Die Dielektrische Festigkeit. Munchen: Kosel & Pustet 1924. 
4 J. ArneI'. Inst. electro Engr. Bd. 47 (1928) S. 892. 
5 Werner: Arch. Elektrotechn. Bd. 22 (1929) S. 1. 
6 Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S.511. 
7 Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S.969. 8 Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S.469. 
9 Z. B. Abraham- Villards: Compi. rend. Bd. 152 (1911) S. 1134. Klemm: Arch. 

Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S.553. 
10 Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S. 279; vgI. hierzu auch A. Imhof: Arch. Elektro­

techno Bd.23 (1929) S.258. 
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ragt. Auf der Ruckseite tragt der Flugel einen Spiegel, dessen Drehung mit 
einem Lichtzeiger sichtbar gemacht wird. Das Instrument bedarf nur der Eichung 
mit maBiger Spannung bei kleinem Plattenabstand. Durch AbstandsvergroBe­
rung lassen sich im AnschluB an einen niedrigen 1YIeBbereich hohere herstellen. 
Das Gerat zeigt Effektivwerte an, bei Verwendung eines Ventils kann es auch 
zur Bestimmung von Scheitelspannung dienen 1. Ein ahnlicher Apparat mit 
Kugelelektroden ist von Sterzel angegeben worden 2• 

Bei dem Hochspannungsvoltmeter nach Demb er 3 wird ein Teil der Ober­
flache einer Kugel durch eine feine leitende und elastische 1YIembran (Falien 
nach C. 1YIuller) ersetzt. Wird die Kugel geladen, so gibt die 1YIembran wie die 
Haut einer Seifenblase den elektrischen Kraften nacho Die Ausbiegung, zu deren 
Beobachtung eine Spiegelchen auf der 1YIembran befestigt ist, dient als 1YIaB 
fur das Potential der Kugel. 

Wulf4 hat sein Universalelektroskop als Hochspannungselektrometer fur 
Gleichstrom brauchbar gemacht. Ein elastisch gespannter Faden wird durch 
Influenz aufgeladen und dabei ausgebogen. Wahrend bei niedrigen Spannungen 
in iiblicher Weise eine Platte zur Influenzierung benutzt wird, dient hierzu bei 
Hochspannung eine verschiebbare Kugel. Die 
Ablesung erfolgt wie beim Einfadenelektro­
meter mit 1YIikroskop oder durch Projektion. 
Das Instrument wird von E. Leyboldt Nachf. 
A.G. zunachst bis 50 kV hergestellt. Die 
Eichung kann mit kleiner Spannung bei ge­
ringem Abstand zwischen Kugel und Faden 
erfolgen. 

Die Spannungswaage benutzt die Anzie­
hungskrafte zwischen geladenen Leitern zur 

___ --0 
-:.::::::= ===----!J 

1YIessung der zwischen diesen auftretenden Abb.258. Spannungsvoltmeter nach Starke 
und SchrOder. 

Spannungen. Ein Elektrometer fur hohe Span-
nungen auf diesem Prinzip hat A. Palm (Hartmann & Braun) beschrieben5 . Die 
Anziehung zwischen zwei Kugeln dient bei dem Voltmeter nach Klemperer 
als SpannungsmaB6. 

Zdralek 7 verwendet die AbstoBung von zwei gleichnamig geladenen Kugel­
paaren, wahrend der zylindrische 1YIantel das andere Potential besitzt, und erhalt 
in weitem Bereich eine fast lineare Skala. 

Auf einem Feldeffekt, der bei Elektroden unter Hochspannung in flussigen 
Dielektriken auf tritt, beruht die von A. Gyemant 8 beschriebene Spannungs­
meBmethode. Es wird manometrisch der Druck gemessen, mit dem 01 in einen 
Feldraum gezogen wird. Uber eine verwandte Anordnung zur Untersuchung der 
Raumladung, die in fliissigen Isolierstoffen unter Spannung auftreten kann, 
S. Boning 9 • 

Das Pendelelektrometer nach RogowskpO arbeitet nach dem Prinzip des 
Blattchenelektrometers, das durch Spruhschutz bis zu hochsten Spannungen 
brauchbar gemacht wird. 

1 Starke: VDE-Fachberichte 1929 S. 117. 
2 Elektrotechn. Z. Bd. 45 (1924) S. 117. 
3 Physik. Z. Bd.29 (1928) S. 347. 4 Physik. Z. Bd.31 (1930) S.315. 
o Elektrotechn. Z. Bd. 47 (1926) S. 873. 6 Physik. Z. Bd.28 (1927) S. 673. 
7 Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.458. 
B Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd.5 (1926) S.55. 
9 Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 373. 

10 Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S.521. Wingen: Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) 
S.1034. 
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11. Spannungsmesser, bei denen Ladestrome benntzt werden. Zur Bestim­
mung hoher Wechselspannungen kann man den Ladestrom messen, den eine 
an der Spannung liegende, definierte Kapazitat bekannter GroBe aufnimmt. 
Wegen der Kleinheit der Ladestrome bei technischen Frequenzen kommt prak­
tisch nur eine Messung mit Gleichstromgalvanometer in Frage, so daB eine 
Gleichrichtung erforderlich ist. Wahrend fruher hierzu rotierende Umformer 
benutzt wurdenl, arbeitet die von der Firma E. Haefely & Co., Basel, ausgebildete 
Scheitelwert-MeBeinrichtung mit 2 GliihkathodenmeBrohren. Abb.259 zeigt 
das Schema der Anordnung. Als Kondensator werden zwei einander gegeniiber­
stehende Kugeln benutzt. Aus der einen Kugel ist eine Kalotte ausgeschnitten 
und durch einen Schutzspalt als MeBflache isoliert, der iibrige Teil der Kugel 
dient als Schutzring und wird geerdet. Der MeBstrom wird abwechselnd durch 
die beiden entgegengesetzt geschalteten Rohren iiber das Galvanometer' und 
iiber eine Kompensationsbatterie zur Erde geleitet. Durch die Batterie wird 

Abb. 259. Scheitelwert-MeJ3einrichtung naoh Haefely. 

die vor dem MeBgerat liegende 
Rohre wahrend der Sperrzeit ab­
geriegelt.Proportionalitatzwischen 
der Anzeige des Galvanometers und 
dem Scheitelwert der angelegten 
Spannung besteht, solange die 
Spannungskurve in einer Halb­
periode nicht mehr als ein Maxi­
mum und ein Minimum aufweist, 
wahrend bei Kurven mit Einsatte­
lung die Anzeige des Gerates zu 

hoch wird2• In Zweifelsfallen kann daher eine Untersuchung der Kurvenform 
der zu messenden Spannung notig werden. Wichtig ist weiter, daB die Kapa­
zitat des MeBkondensators nicht durch Spriihen oder andere StOrungen, z. B. 
bei sehr hohen Spannungen und also groBem Kugelabstand durch benachbarte 
Anlageteile gegeniiber dem Eichwert verandert wird3 • Fiir die Ladestrommes­
sung, die oben mit Elektronenrohren beschrieben ist, kommen neuerdings auch 
die Milliamperemeter der Gleichrichtertype in Betracht (vgl. S. 55). 

12. Spannnngsteiler. Die Messung hoherWechselspannung durch Unterteilung. 
kann mit Hille von Kondensatoren oder Widerstanden erfolgen. Das Schaltungs­
schema eines Spannungsteilers mit Kondensatoren4 zeigt Abb.260. Das Gerat 
besteht aus einer Saule hintereinandergeschalteter Porzellankondensatoren. Zur 
Verbesserung der Spannungsverteilung langs dieser Kondensatoren tragt das 
oberste Glied einen breiten Schutzschirm. Auf der Erdseite liegt mit den Por­
zellankondensatoren ein Glimmerkondensator in Reihe, an dem die unterteilte 
Spannung abgegriffen wird. Das Gerat ist durchgebildet bis rd. 600 k Vett. 
und rd. 900 kVmax. Als Effektivspannungsmesser wird ein elektrostatisches 
Multizellular-Voltmeter verwendet. Der Scheitelspannungsmesser besteht im 
wesentlichen aus zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren, von denen einer 
von auBen verstellbar ist. Zu diesem ist eine Glimmrohre parallel geschaltet. Bei 
konstanter Gesamtspannung wird die Kapazitat des Kondensators solange ver­
andert, bis die Glimmrohre anspricht. 

Bei der Hochspannungsmessung mittels Widerstanden, die auch fUr Gleich-

1 Chubb u. Fortescue: Trans. Amer. Inst. electro Engr. Bd.32 (1913) S. 629. 
2 Konig, H.: Helv. phys. Acta Bd. 2 (1929) S.357. 
3 Stoerk, C.: Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S.95. Stoerk U. Holzer: Z. techno 

Physik Bd. 10 (1929) S.317. 
4 Palm, A.: Hartmann & Braun, Elektrotechn. Z. Bd. 47 (1926) S.873. 
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spannungsmessung in Frage kommt, ist zwischen eigentlicher Spannungsteiler­
messung und einer Spannungsmessung aus Strom und Widerstand zu unter­
scheiden. Die Spannungsteilermessung wird so vorgenommen, daB von 
einem hochohmigen Widerstand an der Seite, die geerdet ist, ein Teilbetrag 
durch eine Anzapfungsklemme zuganglich gemacht und zwischen Erde und 
dieser Klemme ein MeBinstrument angeschlossen wird. In dieser Weise wird 
die Spannungsteilung bei Wandleruntersuchungen benutzt (vgl. S. 178). Der 
Spannungsteiler besteht dabei aus einem kapazitats- und induktionsarmen 
groBen Drahtwiderstand. Solche Drahtwiderstande werden bis etwa 100000 V 
gebaut. Ein Hochspannungsteiler aus Dralowid-Polywatt -Widerstanden fiir 
Spannungen bis 100 kVist in Heft 6/7 der Stemag-Nachrichten 1930 beschrieben. 
Uber die Hochspannungsteilung bei Untersuchungen mit dem Kathodenoszillo­
graphen siehe Rogowski, Wolf und Klemperer1 • 

Eine Hochspannungsmessung aus Strom und Widerstand haben Carroll 
und Cozzens 2 beschrieben. Der Widerstand von () ( ) 
20 Megohm bestand aus einem mit destilliertem I 
Wasser gefiillten Glasrohr. Der durch diesen :c 
Widerstand hindurchflieBende Strom wurde os- :c 
zillographisch gemessen. Bei auch nur kurzer :c i----------~ :c I I 
Einschaltung erwarmte sich die Fliissigkeit, und :c I : 
damit anderte sich der Widerstand. Um die hier- :c : : 
durch bedingten Febler auszuschalten, wurde _________ 1 : 

I 
nach jeder Wechselstrommessung durch rasche I 
Umschaltung der Widerstandswert bei 1000 V .l 

Gleichspannung mittels Galvanometer festgelegt. 
Ais hochohmige Fliissigkeitswiderstande kommen 
auBer den erwahnten Wasserwiderstanden solche t~:~11~~ ~==e~~ ~~:. 
mit fliissigen Dielektriken, wie Benzol undAlkohol, 
in Betracht, deren Widerstand durch Elektrolytzusatz abgestimmt werden kann3 • 

13. Spannungsmessung dOl'ch Wandler. Hier wird beziiglich der Einzelheiten 
auf den Abschnitt "Wandler" (S. 178) verwiesen. Erwahnt sei an dieser Stelle 
nur, daB Wandler fiir Spannungen bis 220 kV gebaut werden. In Laboratorien, 
in denen ein Kaskadensatz von Priiftransformatoren zur Verfiigung steht, wird 
es gelegentlich moglich sein, einen dieser Arbeitstransformatoren als Wandler zu 
benutzen, wenn nicht alle Glieder der Kaskade zur SpalUlUngserzeugung benotigt 
werden. Nicht selten wird auch ein Priiftransformator auBer zur Spannungs­
erzeugung gleichzeitig zur Spannungsmessung benutzt, wenn er eine dritte, fiir 
den AnschluB eines Voltmeters bestimmte Wicklung tragt. 

14. Besondere Einrichtungen ZOl' Messung hoher Spannungen. AuBer den in 
Ziff.9 bis 13 beschriebenen gebrauchlichsten Methoden zur Messung hoher 
Spannungen gibt es noch eine groBe Anzahl besonderer Anordnungen, mit denen 
sich gleichfalls hohe Spannungen messen lassen, die jedoch in der Starkstrom­
technik nur seltener fiir die Anwendung in Frage kommen. Einige dieser Verfahren 
seien nachstehend kurz erwahnt. 

Bei dem Korona-Voltmeter nach J. B. Whitehead4 wird das Einsetzen des 
Spriihens an einem Draht, der von einem Zylinder umgeben ist, akustisch 

1 .Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.579. 
2 J . .Amer. electro Engr. Bd. 47 (1928) S. 892. 
3 Gyemant: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd.6, (1928) S.58; iiber Widerstande aus 

Borsaure-Mannit-Losung siehe Schering u. Schmidt: .Arch. Elektrotechn. Bd.l (1913) 
8.423. 

4 Elektrotechn. Z. (Ref.) Bd.41 (1920) S.613. 
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mittels Telephon, elektrisch durch Galvanometer odeI' schlieBlich optisch be­
obachtet und zur Messung del' Scheitelspannung verwendet. 

Ein von A. Linker angegebenes Verfahren, das magnetische Feld des Ver­
schiebungsstromes zur Messung von Wechselspannungen zu benutzen, hat La u b i 

untersucht. Bei Verwendung von Eisen hoher Anfangspermeabilitat lassen 
sich die Abstande so wahlen, daB auch fUr hohe Spannungen keine Isolations­
schwierigkeiten bestehen. 

Eine Absolutmessung hoher Gleichspannungen mit dem Gliihkathoden­
oszillographen haben GroBer und Eckstein durchgefiihrt2 , indem sie das 
Magnetfeld bestimmten, das zur Konzentrierung eines von del' Spannung be­
schleumgten Elektronenbiindels erforderlich ist. 

Thornton3 beschreibt ein Thermo-Ionen-Voltmeter, bei dem sich in del' 
Nahe eines Hochspannungsleiters ein Hitzdraht in einer Briickenschaltung be­
findet. Bei hoher Spannung geht von dem Leiter ein Ionenwind aus, del' den 
Hitzdraht kiihlt. Die Abkiihlung dient als SpannungsmaB. Als erzielbare Genauig­
keit wird 1 % angegeben. 

Die Messung hoher Gleichspannungen durch Ladung kleiner Konden­
satoren hat Van den Akker 4 vorgeschlagen. 

Aus Messungen des Rontgenspektrums kann die Spannung an einer Rontgen­
rohre auf Grund des Duane-Huntschen Gesetzes bestimmt werden5 • Die Rohre 
liefert ein kontinuierliches Spektrum, das am kurzwelligen Ende bei einer 
bestimmten Wellenlange plOtzlich aufhort. 1st die Wellenlange an diesel' Grenze 
Amln Angstromeinheiten und V die Spannung am Rohr in kV, so gilt 

V' Amin = 12,35. 

Unter giinstigen Umstanden kann so die Spannung auf etwa 1 % genau bestimmt 
werden. 

15. Messung der Spannungsverteilung. Fiir die Herstellung und Verwendung 
von Hochspannungsisolatoren aller Art ist die Kenntnis del' Spannungsverteilung 
auf del' Isolatoroberflache von groBer Bedeutung. Vielfach spielen auBer del' 
Gesamtdimensionierung eines Isolators ortliche Hochstbeanspruchungen eine 
Rolle. Recht verwickelt gestaltet sich das Problem, wenn Gebilde vorliegen, 
die keine Symmetrieachsen besitzen. Fiir die theoretische Seite del' Feldbilder 
um Isolatoren sei auf die Arbeit von Kuhlmann verwiesen6• 

Die experimentelle MesBung del' Spannungs- bzw. Feldverteilung kann auf 
recht verschiedene Weise vorgenommen werden. Bei del' Wannen- odeI' Elek­
trolytmethode nach Estorff wird del' Isolator formgetreu aus einem schlecht 
leitenden Stoff nachgbildet, des sen Leitfahigkeit zu del' des Elektrolyten im 
gleichen Verhaltnis steht wie die Dielektrizitatskonstante des Isolators zu del' 
des umgebenden Mediums. Die sich im Elektrolyten einstellende Spannungs­
verteilung wil'd mittels Sonde und Briickenanordnung abgetastet und gibt ein 
Bild des Spannungsverlaufes um den Isolator. Das Verfahl'en ist natiirlich nicht 
einfach; auch kann nur bei groBer Wanne getreue Abbildung erwartet werden 7 

1 Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930). 2 Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.886. 
3 J. lnst. electro Engr. Bd.69 (1931) Bd. 1273; Ref. Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) 

S.824. 
4 Rev. Scient. lnstr. Bd.2 (1931) S.290. 
6 Z. B. Behnken: Rontgentechnik in GeigPr- Scheel: Handb. d. Physik Bel. 17. 

Berlin: Julius Springer 1927. 
6 Arch. Elektrotechn. Bd. 3 (1915) Heft 8:. 
7 Elektrotechn. Z. Bd.39 (1918) S.53. Uber eine Benutzung der Elektrolytmethode 

zur Feldmessung in Kabeln siehe Atkinson: Elektrotechn. Z. (Ref.) Bd.43 (1922) S.205; 
liber Feldmessungen durch Nachbildung in Agar.Agar siehe Williams: Electrician Bd. 107 
(1931) S.729. 
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Die Strohhalmmethode nach M. Toepler1 beruht darauf, daB mittels 
eines als elektrische Nadel dienenden Strohhalms die Feldrichtung urn einen 
Isolator herum bestimmt wird. Ein trockenes Strohhalmstuck von einigen cm 
Lange wird quer zu seiner Langsachse urn einen durch den Schwerpunkt gehen­
den Drahtstift drehbar gemacht. Zur Feldrichtungsmessung z. B. in der Meridian­
ebene eines Isolators wird der Stift mittels langer dunner Seidenfaden senkrecht 
zur Meridianebene gehalten. Sobald Spannung an den Isolator gelegt wird, 
stellt sich der Strohhalm in die Feldrichtung an seinem Orte ein. In dieser Weise 
kann die Feldrichtung im Raume bis dicht an den Isolator heran ohne 
betrachtliche Storung des Feldes sichtbar gemacht werden. Urn auch die 
Feldstarke an verschiedenen Stellen des Raumes zu bestimmen, kann man 
elektrodenlose Glimmrohren benutzen, deren Ansprech- und Loschspannung 
bekannt ist. 

Feldmessungen nach GroBe und Richtung sind mit der Doppelnadel nach 
Matthias moglich2, die aus zwei feinen Bronzedrahten mit leitend gemachten 
Holundermarkkiigelchen an den Enden bestehen. 
In der Mitte sind die Drahte leicht zusammengehal­
ten und an einem Seidenfaden aufhangbar. Die 
ganze Nadel stellt sich wie der Strohhalm in die 
Feldrichtung, auBerdem aber spreizen sich die 
Nadeln und geben so auch ein MaB der Feldstarke. 

Urn photographisch auf einmal die Feldverteilung 
urn einen Raum im Isolator festzuhalten, haben 
George, Oplinger und Harding3 diesen in Te­
trachlorkohlenstoff (CCI4) getaucht. In der hoch­
isolierenden Flussigkeit waren bewegliche, auf der 
Platte Schatten gebende Indikatoren, z. B. Seiden- Abb.261. Elektroskopmethode nach 
fadchen, suspendiert. Urn die Verteilung in einer Schwaiger zur Spannnngsverteilnngs' 

Ebene zu untersuchen, wurden zwei sich nicht messung. 

mischende Flussigkeiten benutzt, z. B. Tetrachlorkohlenstoff und Eosin, und 
bei geeigneter Beleuchtung nur die Trennebene beobachtet. 

Bei den Verfahren mittels Spannungsteilung greift man durch Auf­
legen eines Drahtringes auf den Isolator eine Aquipotentialflache ab und stellt 
durch ein Nullinstrument fest, welcher Teil der Gesamtspannung am Draht­
ring liegt. A. Schwaiger verwendet als Nullinstrumenteinen kleinen Lametta­
streifen oder ein Fadchen. Abb. 261 zeigt das Schema dieser Elektroskopmethode. 
Wird an den Isolator Spannung gelegt, so bewegt sich das Elektroskop, das 
mittels Fernrohr beobachtet wird. Verbindet man nun den MeBdraht mit einer 
Spule des hier als Spannungsteiler dienenden Anzapftransformators, so wird 
das Elektroskop nur dann den gleichen Ausschlag zeigen, wenn am Anzapf­
transformator dieselbe Spannung wie die der MeBstelle abgegriffen ist4 • An Stelle 
des Anzapftransformators sind auch Widerstands- oder Kapazitatspannungsteiler 
zur Messung brauchbar. Ais Anzeigemittel fUr die Potentialgleichheit laBt 
sich auch der elektrische Funke verwenden. Man erkennt das Fehlen einer 
Differenzspannung am Nichtauftreten des Funkens zwischen Drahtring und 
einer nahen am entsprechenden Teilpotential liegenden Spitze. Diese Methode 

1 Regerbis: Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S. 298; Hescho-Mitt. 1925 Heft 19. 
2 Elektr.-Wirtsch. 1927 Nr. 446/7. 
3 Bull. Purdue Univ., Lafayette, Indiana Bd. II (1927) Nr.4. .. 
4 Schwaiger, A.: Elektrische Festigkeitslehre 2.Aufl. Berlin: Julius Springer 1925. Uber 

eine praktische Anwendung der Elektroskopmethode zur Messung der Spannungsverteilung 
an DurchfUhrungen in Luft und 01 siehe E. Schwaiger: Stemag-Nachr. 1930 Heft 6/7. 
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ist von Pulides und Miillerl durch Einschalten eines Verstarkers in die Leitung 
zum Anzapftransformator so verfeinert worden, daB bereits mit einem Stanniol­
plattchen von 5 mID Durchmesser, dem die Spitze genahert wird, die Ermittlung 
der Spannungsverteilung auf beliebig gestalteten Oberflachen moglich ist. 

Mit Funkenstrecken kann nach Nag e 12 die Spannungsverteilung naherungs­
weise auch in der Art bestimmt werden, daB zwischen eine, durch einen Draht­
ring festgelegte Aquipotentialflache und Erde eine kleine MeBfunkenstrecke zur 
Ermittlung der Teilspannung eingeschaltet wird. Fur eiuige weitere physikalische 
MethodenzurAusmessung statischerFelder siehe z. B. Semenoff und Walther3. 

Eine Untersuchung iiber die Spannungsverteilung an Isolatorenketten bei ver­
schiedenen Spannungsarten, insbesondere bei SpannungsstoB, stellte Draeger4 an. 

16. Spannungsanzeiger. In der praktischen Hochspannungstechnik besteht 
vielfach die Aufgabe festzustellen, ob eine Leitung unter Spannung steht. Bei 
Isolatorenketten hat man qualitativ zu untersuchen, ob die richtige Spannungs­
verteilung vorhanden ist oder grobe Schaden vorliegen. Beirn Parallelschalten 
von Mehrleitersystemen muB man sich daruber orientieren, daB keine falschen 
Phasen zusammengeschaltet werden. In Fallen der angedeuteten Art bedient 
man sich qualitativer Hochspannungs-Anzeigegerate. 

Beim Hochspannungszeiger nach Zipp5 dient als Indikator der Spannung 
eine Edelgas-Glimmlichtrohre (insbesondere Neonrohre), die bei Beriihrung 
einer unter Spannung stehenden Leitung aufleuchtet. Die Rohre ist mit einem 
Kondensator in Reihe geschaltet, aIle Teile sind handlich in einer Stange unter­
gebracht. Auch wenn nur ein kleiner Bruchteil der Nennspannung auf der Leitung 
ist, spricht die Robre an. Wird die Einrichtung mit einer Spezialrohre fiir hohe 
Ansprechspannung ausgefiihrt und der Leuchtrohre eine Funkenstrecke vbr­
geschaltet, so wird das Gerat als Phasenpriifer brauchbar. Es laBt sich dann 
mit ihm feststellen, ob zwischen den beiden parallel zu schaltenden Punkten der 
Anlage die volle Phasenspannung oder kein Spannungsunterschied herrscht. 

An Isolatorenketten werden die einzelnen Glieder mit einer kleinen Funken­
strecke abgetastet, die an einer Isolierstange befestigt ist. 1st die Funkenstrecke 
durch Schnurzug verstellbar (Siemens & Halske), so kann die Spannungsvertei­
lung langs der Kette qualitativ iiberpriift werden. Auch bei diesen Geraten liegt 
mit dem Indikator ein Kondensator in Reihe, damit die Funkenstrecke niemals 
einen vollstandigen KurzschluB bewirkt. 

Bei der Hescho-MeBstange6 wird der Ladestrom, der beim Beriihren eines 
Kettengliedes durch einen kleinen in der Stange untergebrachten Kondensator 
flieBt, mittels Elektronenrohren verstarkt und an. einem Ausschlaginstrument 
ablesbar gemacht. 

FUr die qualitative Priifung und "Oberwachung von Hochspannungsapparaten 
kann oft ein Horchrohr wertvolle Dienst leisten. Sind etwa in dem Apparat 
Luftblasen enthalten, so treten unter Spannung Entladungserscheinungen auf, 
die von Gerauschen begleitet sind. Mit dem Horchrohr, das aus Hartpapier 
bestehen kann, lassen sich solche Gerausche abhoren. 

17. Wanderwellen 7• Eine plotzlich an eine Leitung gelegte Spannung erzeugt 

1 Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S. 1648. 2 Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S. 1648. 
3 PhysikaI. Grundlagen d. elektr. Festigkeitslehre. Berlin: Julius Springer 1928. 
4 VDE-Fachber. 1926 S.63. 5 Helios 1926 Nr. 33. 
6 Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S.283. 
7 Riidenberg: Elektrische Schaltvorgange, 2. Auf I. Berlin: Julius Springer 1926. 

Biermanns: 1Jberstrome in Hochspannungsanlagen. Berlin: Julius Springer 1926. Wagner: 
Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in Kabeln und Leitungen. Leipzig: B. G. Teubner 1908. 
Binder: Die Wanderwellenvorgange auf experimenteller Grundlage. Berlin: Julius 
Springer 1928. 
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eine mit Lichtgeschwindigkeit Hings der Leitung wandernde Ladewelle, eine sog. 
Wanderwelle. In vielen praktischen Fallen der Starkstromtechnik rufen die 
Wanderwellen Uberspalmungen1 hervor, die den Bestand oder Betrieb einer 
elektrischen Anlage gefahrden. Die Gefahrdung kann durch den hohen Betrag 
der Spannung, das ist die Amplitude der Wanderwelle, oder durch ihr ortliches 
Spannungsgefalle, das ist die Steilheit ihrer Stirn, bedingt sein. Als Ursachen 
solcher Wanderwellen kommen hauptsachlich atmospharische Storungen, be­
sonders Gewitterentladungen in Frage, aber auch willkurliche Schaltvorgange, 
wie das Einlegen eines Schalters und unbeabsichtigte Schaltvorgange wie ein 
Leitungsbruch oder aussetzender Lichtbogen-ErdschluB k6nnen Uberspannungen 
erzeugen. 

Zur einfachen Untersuchung von Wanderwellen wird die Leitung als ein 
Gebilde betrachtet, bei dem Selbstinduktion und Kapazitat gleichmaBig uber 
die Lange verteilt sind. Die Ohmschen Widerstande werden als verschwindend 
klein angesehen, was fur die Wanderwellenleitung im Laboratorium praktisch 
der Fall ist. Es werde Z. B. durch Einlegen eines Doppelschalters eine hinreichend 
groBe Stromquelle, etwa eine Batterie oder ein Kondensator auf zwei vorher 
spannungsfreie Leitungsstrange geschaltet, so daB diese p16tzlich am Anfang 
unter Spannung gesetzt werden. Die entstehende Wanderwelle kann unter ver­
einfachter Annahme in Form eines Rechtecks dargestellt werden, das in der 
Leitungsrichtung mit konstanter Geschwindigkeit fortschreitet. Die Geschwindig­
keit ist im Vakuum und praktisch auch in Luft von der Leiteranordnung un­
abhangig gleich der Lichtgeschwindigkeit. Sind Lund C die Induktivitat und 
Kapazitat der Doppelleitung je Langeneinheit, U und J die Spannung und Strom­
starke zweier gegenuberliegender Punkte der Leitung, so gilt 

J=UVi= ~. 
Wegen der Analogie dieser Gleichung mit dem Ohmschen Gesetz bezeichnet 
man Z als den Wellenwiderstand, es ist also 

z=J/f. 
FUr zwei Parallelleitungen von kreisformigem Querschnitt mit dem Durch­
messer 2 r und dem Abstand a ist 

a 
L = In - 10-7 H/m , 

I' 

1 C= ~~1O-9F/m. 
361n~ 

r 

Bei praktischen Hochspannungsfreileitungen liegt Z zwischen 500 und 1000 Q, 
bei Kabeln in der GroBenordnung von 50 Q. Um bei Versuchen an offenen 
Leitungen die Reflexion der Wanderwelle am Ende zu vermeiden, kann man 
die Strange durch einen Ohmschen Widerstand uberbrucken, der gleich dem 
Wellenwiderstand Z ist. Der Ladevorgang ist dann aperiodisch, die Leitung 
verhalt sich so, als ware sie unendlich lang. 

Das Schema einer Wanderwelle zeigt Abb.262, in der auch die wichtigsten 
Bestimmungsstucke Steilheit, Stirndauer, Halbwertsdauer, Hochst- oder 
Scheitelwert zu erkennen sind. Im Laboratorium verwendet man "Normal-

1 Siehe z. B. VDE-Leitsatze fUr den Schutz elektrischer Anlagen gegen Uherspannungen. 
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wanderwellen", z. B. mit einer Stirndauer von l.us und einer Halbwertsdauer 
von 50.uSI. 

Die meBtechnische Untersuchung von Wanderwellenvorgangen ist nicht nur 
fUr die U ntersuchung von Uberspannungen 

'I' ],'---- III und Uberspannungsschutzgeraten von 
Bedeutung, sondern hat sich auch z. B. 

~::;,fi i fUr das Studium der Durchschlagsvor-
.", i;-- ----I--------------J--- gange und vieler anderer Probleme als 
~ ~ I i I 

k--t-lfu/bwer/stio'Uer 7h "I wichtig erwiesen. Ftir Messungen an 
I ~I"" Wanderwellen kommen neben den Hoch-

;fIef/heft 
'q-'-'_-'-______ --'L-. ____ spannungsmessern, insbesondere den K u-

'IJirntiO'l/;) t i/lps ___ gelfunkenstrecken, die Schleifen. 
Abb.262. Schema einer Wanderwelle. methode, der Klydonograph und der 

Kathodenoszillograph in Betracht. 
18. Schleuenmethode (Binder). Lauft eine Wanderwelle entlang einer Leitung, 

so werden der Reihe nach alle Punkte jedes Stranges unter Spannung gesetzt. 
Die zwischen zwei Punkten a und b der Leitung auftretende Spannung hangt 
von dem Abstand 8 dieser Punkte voneinander und von der augenblicklichen 
Lage gegeniiber der herannahenden Wellenstirn abo Urn die Langsausdehnung 

r:~-----
it 

b 

Abb.263. Verstellbare Schleifenleitung nach Binder. Abb. 264. Messung des "UberschIagverzugs bei Span­
nungsstaB. 

des Wellenkopfes zu bestimmen, hat man festzustellen, bei welchem kleinsten 
Abstand 8 der zwei Punkte noch die volle Spannung U auftritt. Bei gegebenem 
kleinem Abstand der Punkte a und b ergibt die Messung der zugehorigen 
Spannung ein MaB fUr den Spannungsanstieg. Nach Binder werden nun nicht 
von den Punkten a und b des geraden Stranges Verbindungsleitungen nach einem 
MeBgerat gezogen, da dies die zu untersuchende Wand~rwelle beeinflussen und 
die Messung storen wiirde, sondern die Hauptleitung wird zu einer Schleife ge­
bogen, so daB die MeBpunkte dicht beieinander liegen. Abb. 263 zeigt eine solche 
Schleifenleitung, bei der das MeBgerat, eine Kugelfunkenstrecke F, leicht ver­
schoben werden kann. Der Kondensator C wird mit Gleichspannung aufgeladen 
und tiber den Doppelschalter auf die Schleifenleitung entladen2 • 

Als Beispiel einer praktischen Anwendung des Schleifenprinzips sei die von 
E. M. K. Sommer3 angegebene MeBmethode zur Bestimmung des Uber- oder 
Durchschlagverzuges bei SpannungsstoBen beschrieben. Die Anordnung ist in 
Abb.264 skizziert. Mit Hille einer der bekannten StoBschaltungen wirft man 

1 Uber die Herstellung soIcher Wellen siehe, z. B. F. W. Peek jr.: Trans. Amer. Inst. 
electro Engr. Bd. 48 (1931) S.436 [Ref. Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S. 488], ferner Entw. 
~: Leits. fUr d. Prtifung von Ubersp.-Schutzgeraten, Elektrotechn. Z. Bd.54 (1933) S. 114. 
Uber die Erzeugung von Rechteckwellen siehe Z. B. Schilling: Elektrotechn. Z. Bd.52 
(1931) S. 1591. 

2 Anwendungen der Schleifenmethode Z. B. bei: Miiller, Harald: Z. techno Physik 
Bd.8 (1927) S.49. Sommer: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 283. Mayr: Arch. 
Elektrotechn. Bd.19 (1927) S. 100. T6pler: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S. 305. 
Krutzsch: Arch. Elektrotechn. Bd. 21 (1928) S. 140. 

3 Elektr.-Wirtsch. 1927 Nr.445. 
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Wanderwellen auf eine Doppelleitung, deren Enden durch einen dem Wellen­
widerstand der Leitung gleichen Widerstand Z verbunden sind. Bl'ingt man 
nun im Abstand l von dem Priifling, z.B. einem Isolator, eine KurzschluBbriicke K 
zwischen den Leitern an, so findet hier eine Reflexion del' ankommenden Welle 
derart statt, daB die zuriicklaufende die ankommende aufhebt. An dem Isolator 
liegt also die Spannung nur so lange, als die Welle braucht, um die Strecke l 
zweimal zu durchlaufen. Durch Verschieben der Briicke K findet man die Stel­
lung, bei der del' Isolator iiberzuschlagen beginnt. Die Zeitdauer t der Bean­
spruchung des Isolators und damit des Uberschlagverzuges ist unter del' Annahme 
reiner Rechteckwellen 1 

2l 
t =-~ -- = 0,667 ·l· 10-10 s. 

V 

Von weiteren Arbeiten iiber die Durchschlagverzogerung seien die statistischen 
Untersuchungen von Strigel genannt 2 • Steen beck Imd StrigeP entwickelten 
einen "Zeittransformator", mit dem sehr kurze Zeiten (bis 10-7S) chronographisch 
registriert werden konnen. Die "Transformation" beruht darauf, daB ein Konden­
sator wiihrend del' kurzen Zeit aufgeladen und in einer langen Zeit entladen wird. 

19. lUessungen mit dem Klydonographen. Die Spannungsmessung mit dem 
Klydonographen beruht auf der Erzeugung und Auswertung von Bildern, die 
durch elektrische Entladungen auf photographischen 
Schichten hervorgerufen werden. Eine Metallspitze be- ---r­
riihrt als Elektrode die Schichtseite einer Platte odeI' ~ 
eines Films, deren andere Seite auf einer Metallplatte, del' 
Gegenelektrode, aufliegt. Wird zwischen die beiden Elek­
troden eine Spannung im Bereich von etwa 2 ... 20 k V 
gelegt, so zeigt die entwickelte Schicht eine "L i c h t e n­
bergsche Figur". Bei positiver Spitze erhiilt man ein 
Bild mit sich veriistelnden Strahlen, deren Enden scharf 
begrenzt sind, wiihrend bei negativer Spitze die Figur 
aus breitfliichigen, verwaschenen Sektoren mit ver­
schwommen auslaufenden Enden besteht. Unter sonst Abb. 265. R1ydonograph 

gleichen Bedingungen ist die positive Figur groBer als die in ±-Scbultnng. 

negative. An Hand von Eichkurven wird aus dem Durch-
messer del' Bilder auf die Hohe del' Spannung geschlossen. Die Zeit, wiihrend 
del' die Spannung einwirken muB, damit man eine ausmeBbare Lichtenbergsche 
Figur erhiilt, ist auBerordentlich klein. Es sind mit Hilfe des Klydonographen 
Spannungen gemessen worden, die im ganzen nul' etwa 3· 10-8 slang bestanden 
und deren Anstieg sich in etwa 1· 10-8 s vollzogen hatte. Bei einer Ausfiihrungs­
form des Klydonographen del' Siemens-Schuckertwerke dient ein Filmstreifen 
von 2,5 m Liinge mit einer Ablaufdauer von einer Woche zur Registrierung von 
Uberspannungen, wobei die drei Phasen eines Drehstromnetzes auf dem gleichen 
Streifen iiberwacht werden konnen. Die MeBgenauigkeit betriigt etwa ± 20 %. 

Als Beispiel einer Anordnung zur Untersuchung von Wanderwellen mit dem 
Klydonographen sei die sog. Plus-Minus-Schaltung erwiihnt (Abb.265). Durch 
Verwendung von Abgleichkondensatoren 0 1 , O2 wird sowohl die positive wie die 
negative Figur auf del' gleichen Platte aufgezeichnet. Als kapazitiver Spannungs­
teiler, durch den die Spannung am Klydonographen Kl auf den praktisch hochsten 

1 Uber die schalttechnische Beherrschung der bei Messungen an Wanderwellen auf­
tretenden sehr kurzen Zeiten siehe Binder: Elektrotechn. Z. Bd.52 (1931) S.899. 

2 Wiss. Veraff. Siemens-Konz. Ed. 11 (1932) Heft 2. 
3 Arch. Elektrotechn. Ed. 26 (1932) S. 831. 
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zulassigen Wert von etwa 20 kV herabgesetzt wird, konnen z. B. Kondensator­
durchfiihrungen dienenl . 

Abb.266 gibt die Anordnung von Pedersen2 wieder, bei der man aus der 
zeitlichen Differenz des Auftreffens zweier Lichtenbergschen Figuren auf die 
Stirn einer Wanderwelle schlie Ben kann. Zieht eine Wanderwelle in die Leitung 

/{/. 

Abb. 266. Klydonographenschaltung nach 
Pedersen. 

mit den ungleich langen Zweigen Ll und L2 ein, 
so trifft der Teil der Welle zuerst auf den 
Klydonographen Kl, der die kurzere Leitung 
zu durchlaufen hat. Aus den Unterschieden 
der beiden Figuren und dem Unterschied der 
Zeit fur das Durchlaufen der beiden Strange 
laBt sich ein SchluB auf die Steilheit der Wellen­
stirn ziehen. 

20. Messuugen mit dem Kathodenoszillo­
graphen. Besonders wichtig als MeBgerat fUr Untersuchung von Wanderwellen­
vorgangen aller Art, wie uberhaupt fur elektrische Vorgange, die in extrem 
kurzen Zeiten verlaufen, ist der Kathodenoszillograph. Seine Arbeitsweise und 
die wichtigsten Konstruktionen sind auf S.59 beschrieben. Eine zusammen­
fassende Darstellung hat Alberti gegeben3. Fur die MeBpraxis sei auf die 
zahlreichen Arbeiten von Rogowski und seinen Schiilern im Archiv f. Elektro­
technik verwiesen. 

Eingehende Mitteilungen uber Messungen mit dem Kathodenoszillographen 
finden sich auch bei Gil. bor4. Ein fahrbares "Blitzlaboratorium" mit StoB­
generatorfur 1000 k V und Kathodenoszillographen ist von Con well & Fort esc u e 
beschrieben worden5• Als weiteres Beispiel einer neueren Arbeit mit einem. 
Kathodenoszillographen der von N orinder angegebenen Type seien noch Unter­
suchungen von Ackermann6 genannt. Messungen extrem rasch verlaufender 
Vorgange « 10-9 s) mit einem Kathodenoszillographen Binderscher Bauart 
fuhrte z. B. Krug7 aus. 

Fur weitere Forschungen uber Blitzschutz- und allgemeine Uberspannungs­
fragen sei auf die Literatur verwiesen8 • 

21. Strom.messung bei Hochspannung. Beim Einbau von Strommessern in 
Hochspannungsanlagen ist zu beachten, daB die MeBgerate leicht einen beson­
ders schwachen Punkt der Leitung bilden. Mit aus isolationstechnischen Grunden 
erfolgt daher die Messung von Stromen im Zuge von Hochspannungsleitungen 
fast ausschlieBlich durch Vermittlung von Stromwandlern (siehe S.182), die 
kurzschluBfest gebaut werden konnen9 • Zur Messung kleinerer Strome auf 
hohem Potential, wie sie in Prufanlagen, etwa in Kabelwerken, aber auch z. B. 

1 Muller-Hillebrand: Siemens-Z. Bd.7 (1927) S. 547. Muller, Harald: a. a. O. 
Hartje: Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 939. 

2 Ann. Physik Bd.71 (1923) S.317. 
3 Braunsche Kathodenstrahlrohren. Berlin: Julius Springer 1932. 
4 Forschungshefte d. Stud.-Ges. f. Hochstspannungsanlagen Heft 1. Berlin: Verein. d. 

Elektr.-Werke 1927. 
5 J. Amer. lnst. electro Engr. Bd. 49 (1930) S. 674. 
6 J. Amer. lnst. electro Engr. Bd. 69 (1930) S.285. 
7 Z. techno Physik Bd.11 (1930) S. 153. 
8 Matthias: Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.1469. l!'legler: Arch. Elektrotechn. 

Bd.19 (1928) S.527; Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.73. Biermanns in Petersen: 
Forschung und Technik. Berlin: Julius Springer 1930. Matthias: Ber. zur 2. Weltkraft­
konferenz, Gruppe21 Nr.423. Berlin 1930. Muller-Hille brand: Diss.T.H. Berlin 1931. (rber 
Messungen der Konstanten von Freileitungen siehe Forrest: J. lnst. electro Engr. Bd.70 
(1931) S.85. 

9 Z. B. Keinath: Die Technik der elektrischen MeBgerate 3. Aufl. Leipzig: Oldenbourg 
1928. 
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in elektromedizinischen Anlagen auftreten, werden Schalttafelgerate verwendet, 
die sich von der Ilormalen Bauart nur durch Schutzvorrichtungen wie Kanten­
verrundung und Ausgleichswiderstande unterscheiden. 1m Laboratorium werden 
auch feinste Galvanometer mitunter in Hochspannungsanordnungen eingebaut 
werden miissen. Man sollte dabei nie unterlassen, durch Strombegrenzungs­
widerstande fUr die ganze Apparatur und durch .Glimmsicherungen fUr die 
MeBgerate im besonderen wenigstens grobe Zerstorung hintanzuhaltenl • 

c. Messung der dielektrischen Verluste. 
22. Leistungsmessnng bei Hochspannung. Die Messung der Leistung bei Hoch­

spannung kommt bis jetzt praktisch nur fUr Wechselspannung in Frage und erfolgt 
fast immer mit Hilfe von Wandlern. Der Spannungswandler liegt im Spannungs­
pfad des Leistungszeigers, dessen Strompfad an einen Stromwandler ange­
schlossen wird. Uber die Korrekturen, die zur Beriicksichtigung des Spannungs­
und Stromfehlers und der Fehlwinkel anzubringen sind, siehe S. 68. AuBer 
der Messung von Leistungen, die mit Wattmeter und Wandler erfolgt, gibt es 
bei Hochspannung noch ein ganzes Gebiet von Leistungen, die nur mit beson­
deren Einrichtungen gemessen werden konnen, die Ver-
lustleistungen in Dielektriken. Die hierbei auftretenden 
Phasenverschiebungen sind sehr klein, im allgemeinen ist 
der Leistungsfaktor < 0,1, auBerdem handelt es sich meist 
auch urn sehr kleine Strome, so daB die iiblichen Wattmeter 
nicht brauchbar sind. Die Verlustmessungen sind in denAb-
schnitten iiber dielektrische Verluste eingehend behandelt. I. 

23. Dielektrische Verlnste, Allgemeines 2• Legt man an 
einen Kondensator eine Wechselspannung, so betragt die 
Phasenverschiebung zwischen Ladestrom und Spannung 900, 

der Energieverbrauch ist Null. Dies gilt jedoch streng nur 
fUr ideale Kondensatoren. Ais solche kommen praktisch 
Normal-Luftkondensatoren in Frage, allgemein Konden­
satoren mit gasformigen Dielektriken, soweit sie unter-
halb der Ionisierungsgrenze benutzt werden. Bei allen 
Kondensatoren mit fliissigen oder festen Dielektriken (Kon-
densatoren im engeren Sinne, Durchfiihrungen, Kabel u. a. 
m.) ist ein meBbarer Energieverlust vorhanden, der z. B. 
durch die Erwarmung des Dielektrikums erkennbar ist. 
Der Energieverlust wird nicht nur durcb das Leitvermogen 
bedingt, den Hauptteil bilden - wenigstens bei festen Iso-
lierstoffen - im allgemeinen die dielektrischen Verluste. Abb.267. Diagramm des 

Kondensators mit Verlust. 
Die Strom- und Spannungsverhaltnisse sind in Abb. 267 in 
einem Diagramm veranschaulicht. Der Spannung U. am Kondensator eilt der 
Blindstrom J b (der Ladestrom des Kondensators) urn 90 0 vor. Mit der Spannung Uc 
ist derWirkstromJw (Verluststrom) in Phase. Zwischen dem resultierenden Ge­
samtstrom J und dem Ladestrom J b besteht die Phasenverschiebung <5 (Verlust-

winkel), und es gilt tg <5 = ~: . Man nennt tg <5 den dielektrischen Verlustfaktor. Zu 

1 z. B. Moerder: Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 199. 
2 Schering, H.: Isolierstoffe in Gehlhoff: Lehrb. d. techno Physik. Leipzig: Am­

brosius Barth 1929. W a gn er, K. W. : Theoretische Grundlagen in S c h erin g : Die Isolierstoffe 
der Elektrotechnik. Berlin: Julius Springer 1924. Orlich, E: Kapazitat und Induktivitat. 
Braunschweig: Vieweg 1909. Hartshorn, L.: J. electro Engr. Bd.64 (1926) Nr.359. 

Brion-Vieweg, StarkstrommeJ3technik. 15 

u 
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del' angelegten Klemmenspannung U ist die Spannung U 0 am Kondensator oppo­
phas, zwischen U und J besteht die Phasenverschiebung cpo Bei del' hier gewahlten 
diagrammatischen Darstellung ist 1900 - cp 1 = ¢. Willden keine "dielektrischen 
Verluste" vorhanden sein, so ware J~ del' Ladestl'om des Kondensators und J~ del' 
yom Leitvermogen herriihrende Wirkstrom. Die VergroBerung des Ladestl'omes J~ 
auf J b durch die dielektrischen Verluste wird nach K. W. Wagner durch das 
Eindringen von Ladungen in das Innere des Dielektrikums erklart. Das Diagramm 
zeigt nur qualitativ das Verhalten des Isolierstoffes, die pl'aktisch in Frage 
kommenden Phasenverschiebungen sind klein, in den meisten Fallen liegt !5 
unter 10. Del' yom Leitvermogen herruhrende Anteil des Energieverlustes ist oft 
verschwindend klein. Man spricht daher im allgemeinen von den Gesamtverlusten 

einschlieBlich del' geringen Verluste durch Leitvermogen 
als von dielektrischen Verlusten. Diesel' Sprachgebrauch 
ist auch ublich fUr den Fall, daB die Verluste durch 

/' t Leitvermogen, wie z. B. bei einigen Flussigkeiten, den 
/ Hauptteil del' Verluste bedingen und die dielektrischen 

{j 

, I 

i<-U-=-l 

LiJj 
~ 

Verluste im engeren Sinne verschwindend klein sind. 
Man kann die durch Leitvermogen bedingte Phasen· 
verschiebung berechnen (z. B. vgl. auch Ziff. 50 uber 
dielektrische Verluste in Flussigkeiten). Bezeichnet x 
die Leitfahigkeit, e die Dielektrizitatskonstante, so gilt 

y''I: 
tg!5 =-, 

W'e 

wobei der Faktor r = 4 n·9·1011 = 1,13'1013 ist. Del' 

i llc -"'") 

~~ 
~~ 

R 

Energieverlust in Watt im Dielektl'i­
kum ist 

Abb. 268. Ersatzschaltungen des Rondensators mit 
Diagramm. 

wenn U in Volt, 0 in Farad gemessen 
wird. Del' Verlust von Materialien 
wird vielfach auch in Watt/cm3 an· 
gegeben, indem man den Verlust 
eines gegebenen Volumens, z. B. 
einer Platte (vgl. Ziff. 49) miBt und 

hieraus den Verlust je cm3 errechnet. Kenntman auBer N und U auch den 

Strom J in Amp, so el'gibt sich tg!5 = ~_N ___ Rj UNJ = cos cpo Gebrauchlich 
lU2 J2 - N2 

ist es auch, den Verlust eines Kondensators in Bruchteilen del' Scheinleistung 
auszudrucken und als praktische Einheit W /k VA anzugeben; numerisch ist del' 
Wert gleich Tausendstel cos cpo 

Man kann sich den Kondensator, dessen Dielektrikum bei Wechselstrom 
Energieverluste besitzt, bei gegebener Frequenz ersetzt denken entweder 
durch einen verlustlosen Kondensator 0, dem ein Widerstand R parallel ge­
schaltet ist, odeI' durch einen verlustlosen Kondensator K in Reihe mit einem 
Widerstand r. Del' Wert der verlustfreien Kapazitat ist in beiden Darstellungs­
weisen nicht genau del' gleiche, es ist 

K = 0 (1 + tg2!5) . 

Fill die meisten technischen Zwecke ist abel' wegen der Kleinheit von tg !5 del' 
Kapazitatswert nach beiden Formeln praktisch der gleiche. 
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Die Beziehung fUr tg b im Ersatzschema1 lautet fUr Widerstand parallel zum 
Kondensator 

1 
tgb = RwG 

und fUr Widerstand in Reihe mit dem Kondensator 

tg8 = rwK. 

In Abb. 268 ist das Diagramm fiir die Ersatzschaltungen wiedergegeben. Welchem 
Ersatzschema man den Vorzug geben will, ist vielfach eine ZweckmaBigkeits­
frage, eine physikalische Erklarung des Energieverbrauches wird durch das 
Ersatzschema nicht gegeben. Durch Untersuchung del' Frequenzabhangigkeit 
von tg b kann man, wie die Formeln zeigen, ein gewisses Urteil erhalten, welches 
Schema angemessener ist. 

AuBel' del' vorstehend benutzten diagrammatischen Veranschaulichung del' 
Verhaltnisse im Kondensator bedient man sich vielfach auch del' sog. symbo­
lischen Methode 2 • Das Hauptmerkmal diesel' Rechnungsweise ist die Ver­
wendung komplexer GraBen. Das Symbol j (z.E. jU) dient als Zeichen fiir eine 
Operation, die darin besteht, daB man einen Vektor (U) urn 90 0 nach vorwarts 
dreht. Die bei einem idealen Kondensator von del' Kapazitat K zwischen del' 
angelegten Spannung U und dem Ladestrom ~ bestehende allgemeine Beziehung 

'-1<=K~!! 
'U dt 

ergibt in del' symbolischen Darstellung die Gleichung 

,s=jwKU. 

Die Gleichung hat die Form des Ohmschen Gesetzes, . IK wird "Widerstands-
1W 

operator" genannt. Beim praktischen, mit VerIust behafteten Kondensator er-
halt man folgende Beziehungen fiir die beiden Ersatzschaltungen: Del' Konden­
sator stellt bei del' Kreisfrequenz w einen Scheinwiderstand - Operator 6 
dar. Es gilt 

GIIR 
1 

6= T------, 
R +iwG 

K~r, 

1 
@i=r+;-K' 

1 W 

tg 8 = jctg!p1 = rwK. 

Den reziproken Wert l/R des Parallelwiderstandes bezeichnet man vielfach 
als Ableitung G; das Produkt G·R heiBt Zeitkonstante. 

Zugleich mit den dielektrischen VerIusten wird oft auch die Kapazitat des 
Priifgegenstandes bestimmt. Aus ihr kann die Dielektrizitatskonstante e 
ermittelt werden. Sie ergibt sich als Quotient del' gemessenen Kapazitat und 
del' in gleichen Einheiten errechneten Kapazitat eines Kondensators von den 
Abmessungen des Priifkarpers, jedoch mit Luft als Dielektrikum. (Vgl. auch 
Ziff. 6 und S. 122.) 

Von einem bestimmten Kapazitatswert des Gegenstandes und somit von 
einer bestimmten Dielektrizitatskonstanten kann man nur sprechen, solange 

1 Schering, H.: Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S.174. 
2 Orlich, E.: a. a. O. Hauffe, G.: Die symbolische Behandlung del' Wechselstrome. 

Sammlung Goschen 1928. 
15* 
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tg2 (j gegen 1 vernachlassigbar ist, also etwa bei tg (j < 0,1. Bei Kondensatoren 
mit groBeren Verlusten spielt fUr die Angabe der Kapazitat und der Dielektrizitats­
konstanten die Wahl des Ersatzschemas eine Rolle!. 

Fur die Messung der dielektrischen Verluste bei Hochspannung kommen 
hauptsachlich die nachstehenden drei Gruppen von Verfahren in Betracht. 

24. Kalorimetrische Methode. Sie besteht darin, daB man die Erwarmung 
miBt, die ein Dielektrikum unter der Einwirkung einer Spannung wahrend 
bestimmter Zeit erfahren hat. Die Methode ist im allgemeinen nur bei Verwendung 
von Spezialapparaturen genugend genau. FUr orientierende Messung ist sie 
jedoch vielfach bequem und kommt dann in Frage, wenn im Prtifobjekt eine 
betrachtliche Leistung verbraucht wird, also bei Hochfrequenz, sowie bei Nieder­
frequenz und hohen Feldstarken bei groBer Kapazitat. (Vgl. auch Ziff. 35 und 39 
"Spannungserwarmungsprobe".) Eine Anwendung der kalorimetrischen Methode 
auf Verlustmessungen an Kabeln und anderen Kondensatoren haben Scott, 
Bousman und Benedict 2 beschrieben. 

25. Wattmetrische Methoden. Sie sind die altesten zur exakten Bestimmung 
dielektrischer Verluste angewendeten Verfahren3 • Das Elektrometer als Hoch­
spannungswattmeter ist heute nur noch wenig 
gebrauchlich. Uber die Anwendung und A b­
schirmung siehe Rayner, Standring u.a.4 • 

~~ 

i 
I 

i i 
i ;1! 
~._._._._.J 
~ 

Abb. 269. Verlustmessung mit astatischem Wattmeter. 

ex 

Abb.270. Wattmeteranordnung zur Ver­
lustmessung nach Triib, Tauber & Co. 

tiber einige grundsatzliche Fragen zur Messung kleiner Wechselstromleistungen 
mit dynamometrischen Instrumenten siehe z. B. Spielhagen5 • Von den neueren 
Spezialwattmetern zur Messung von in technischen Dielektriken auftretenden 
kleinen Verlustfaktoren seien nachstehend einige kurz beschrieben. Die Messung der 
dielektrischen Verluste in einem Kondensator, etwa einem Kabel, mit astatischem 
Spezialwattmeter von Siemens & Halske 6 veranschaulicht Abb. 269. Es gibt 
Instrumente, die bereits bei cos cp = 0,02 den vollen Skalenausschlag zeigen; der 
Phasenfehler des Instrumentes selbst betragt etwa 0,0006. V gl. auch S. 63. 

Abb.270 zeigt das Schaltungsschema der Apparatur zur Messung dielektrischer 
Verluste nach Triib, Tauber & Co., Ziirich. Benutzt wird ein empfindliches 

1 S. z. B. VDE-Leitsatze fiir die Bestimmung elektrischer Eigenschaften von festen 
Isolierstoffen. 

2 Elektrotechn. Z. (Ref.) Bd.50 (1929) S.199. Untersuchung an Isolierstoffen bei Vogler: 
Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 8 (1931) S. 1971. 

3 Hiichstadter: Elektrotechn. Z. Bd. 31 (1910) S.467. Petersen: Hochspannungs­
technik. Stuttgart: Enke 1911. 

4 J. Inst. electro Engr. Bd.68 (1930) S. 1132. 
~ 5 Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.609. 

6 Skir1: Wechselstromleistungsmessungen 3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1930. 
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elektrodynamisches Wattmeter mit zwei festen Wicklungen A und Fund einer 
Drehspule, die wahlweise mit dem Vergleichskondensator Cn oder dem Priii­
gegenstand C x in Reihe geschaltet werden kann. F liegt uber die vorgeschalteten 
GroBen La' Ra, Ca an der Unterspannungswicklung des Priiftransformators, 
wahrend A uber den Widerstand R geschlossen ist. Mit den VorschaltgroBen zu F 
kann zunachst die Phasenverschiebung des Feldspulenstromes aufgehoben werden. 
Fur die praktische Messung von VerlustgroBen ist R direkt in Winkelminuten 
geeicht. Man bestimmt R, wenn Cn IDld wenn Cx eingeschaltet ist. Die Differenz 
der beiden Ablesungen ergibt den gesuchten Verlustwinkel von C x' Mit zwei 
MeBbereichen kann von 10' bis etwa 8° gemessen werden, die Empfindlichkeit 
im Verlustwinkel ist etwa 2 Minuten. 

Ein von A. Roth bei Brown Boveri 
entwickeltes, direkt zeigendes Hochspan­
nungswattmeter1 ist in Abb. 271 schema­
tisch dargestellt. Das Instrument besitzt 
zwei Systeme, von denen das eine den 
Zeiger tragt. Durch Verstellung des ande­
ren wird von Hand die gegenseitige In­

Pr 

duktion del' festen und beweglichen Spule Abb.271. Hochspannnngswattmeter nach Roth. 

kompensiert. Auch bei diesel' Anordnung 
wird nach dem Substitutionsprinzip vorgegangen. ·Zunachst liegt der Umschalter 
auf dem Normalkondensator C, und durch Anderung der Induktivitat L wird 
der Wattmeterausschlag zu Null gemacht. Nach Umschalten auf den Prufgegen­
stand ergibt sich ein Ausschlag, aus dem unter Berucksichtigung des Vorwider­
standes R die Leistung in ublicher Weise berechnet wird. 

Eine andere Hochspannungswattmeterschaltung, bei der mit einer Wider­
standsbrucke und Abgleichung auf Null durch eine Induktivitat L gearbeitet 
wird, haben Emanueli und Barbagelata2 angegeben. Das Schema ist in 
Abb. 272 dargestellt. Als Hochspannungs­
widerstand R2 kann ein Wasserwiderstand 
verwendet werden, bei dem das Wasser durch 
Isolierrohre odeI' Schlauche bestandig flieBt, 
so daB keine Erwarmung auftritt. Fur den 
Verlustfaktor tg <5 gilt: 

wL 
tg<5=~~---. 

R4 + R3 [~~ir] 
1+~ 

R2 
Abb. 272. Hocbspannnngswattmcter nach 

Die Konstanz von R2 spielt, wie die Formel Emanucli und Barbagelata. 

zeigt, keine groBe Rolle. 
Herczeg3 hat eine fUr Hochspannung verwendbare Anordnung eines thermi­

schen Wattmeters beschrieben. Das von Bruckman angegebene Instrument 
ist auf S. 119 erlautert, vgl. Abb. 158. Bei Hochspannung wird die Spannung 
mittels Wandler an das Instrument gelegt. Vielfach wird del' Fehlwinkel des 
Wandlers von der gleichen GroBenordnung sein wie der zu bestimmende Ver­
lustfaktor, doch werden Relativmessungen hierdurch kaum beeintrachtigt 
werden (vgl. S. 192). Bemerkenswert ist die Moglichkeit, das Instrument zur 
Registrierung von Verlusten zu verwenden. Eine eingehende Untersuchung uber 

1 Roth: Hochspannungstechnik S.362. Berlin: Julius Springer 1927. 
2 Elettrotecnica Bd. 26 (1922) S. 477. 
3 Herczeg, A.: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 421. 

c 
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die Benutzung des thermisehen Leistungsmessers, namentlieh bei groBen Kapa­
zitaten haben Ziekner und Pfestorfl angestellt. 

26. Briickenmethoden2• Die gebrauehliehsten Verfahren zur Messung del' 
dielektrisehen Verluste sind Bruekenmethoden. Sie lassen sieh den groBen meB­
teehniseh in Frage kommenden Bereiehen del' Kapazitaten, Spannungen, Frequen­
zen und Verlustfaktoren verhaltnismaBig leieht anpassen. Das allgemeine Schema 
del' Bruekenanordnung zur Bestimmung des dielektrisehen Verlustfaktors ist 
in Abb.273 dargestellt. Die zu untersuehende mit Verlust behaftete Kapazitat 
im Zweige 1 wird mit einer Normalkapazitat (vgl. Absehnitt 7) im Zweige 2 
vergliehen. In den Bruekenzweigen 3 und 4 liegen induktionsfreie Widerstande, 
an ihrer Stelle konnen aueh zwei Kapazitaten verwendet werden (Sehering). 
Als Nullinstrument kommen in Frage Telephon (Frequenzbereieh 500 bis 5000 Hz), 
Vibrationsgalvanometer (25 bis 1000 Hz), Detektor mit Galvanometer (500 Hz 
und hohere Frequenzen). Fur die allgemeinen Beziehungen in del' Brueke gilt, 
wenn 81 , 8 2 , 8 3 , 84 die Seheinwiderstande del' 4 Zweige und f/J1' • • f/J4 die zuge­

horigen Phasenversehiebungen und (\ den Verlustwinkel 
in Zweig 1 bedeutet, 

8 1 8 4 = 8 2 8 3 , 

f/J1 + f/J4 = f/J2 + f/J3 , 

f/J1 - 90 0 = 01 • 

Dureh Andel'll del' GroBen in den Zweigen 2 odeI' 3 kann 
del' Strom im Nullinstrument auf ein Minimum gebraeht 
werden; um ihn vollig zum Versehwinden zu bringfJn, 
hat man noeh die Phasenversehiebung 0 dureh Phasen­

Abb.273. Allgemeines Briicken· abgleiehung in einem del' Zweige 2, 3 odeI' 4 zu kom-
schema. 

pensieren. Wenn in den Zweigen 3 und 4 Widerstande 
liegen, so sind die wiehtigsten Anordnungen folgende: 

1. Dureh einen regelbaren Widerstand R2 parallel zur Kapazitat O2 (N erns t­
sehe Anordnung zur Kompensation des Leitvermogens bei del' Bestimmung del' 
Dielektrizitatskonstanten von Elektrolyten; vgl. S. 123). Es wird unter del' An­
nahme O2 = 0 

1 
tgOl = -R 0-' 

2 W 2 

2. Dureh einen regelbaren Widerstand r 2 jn Reihe mit C2 (Max Wien). 
Hier ist 

tgOl = 1"2W C2 • 

3. Dureh einen regelbaren Kondensator 0 4 parallel zu R4 (Sehering, vgl. 
Ziff. 27), wobei 

wird. 
4. Dureh eine regelbare Induktivitat L3 in Reihe zu R3 (U. Meyer). Es ist 

So WL3 
tg Ul = ---yr- . 

3 

Uber die Verwendung einer Anordnung mit Induktivitaten zu Hoehspannungs­
messungen siehe aueh Dawes, Hoover, Reiehard 3 und Kautzmann4 , 

1 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1681. 
2 Hague: Alternating current bridge methods 2. Auf!. London: Pitman & Sons 1930. 
3 Amer. lnst. eleotr. Engr. Bd.48 (1929) 450. 
4 Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S. 1402. 
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ferne I' Kalknerl. Eine del' Dawes-Brucke verwandte Kompensationsschaltung 
siehe bei Geyger 2• Eine Hochspannungs-Bruckenanordnung mit Induktivitaten 
hat auch Pugno-VanoniS behandelt. 

Arbeitet man mit einer Vierkapazitatenbrucke (s. S. 120), so kann die Ab­
gleichung del' Verluste erfolgen 4 : 

5. Durch einen regelbaren Widerstand r3 in Reihe zu 0 3 , wobei gilt 

tg<51 = r3 w03 • 

6. Durch einen regelbaren Widerstand R3 parallel zu 0 3. Es ist dann 

1 
tg<51 = -R C-· 

3 00 3 

Diese Bruckenanordnungen gestatten, Messungen an Isolierstoffen von tiefen 
bis zu hohen Frequenzen bei im wesentlichen unveranderlicher Anordnung vor­
zunehmen. Eine Anwendung del' Brucke 5. bei Hochspannung ist z. B. von 
Gantert 6 beschrieben worden. 

27. Hochspannungsbriicke nach Schering. FUr die Bestimmung derdielek­
trischen Verluste und del' Kapazitat bei Hochspannung ist die von Schering 
angegebene Bruckenanordnung sehr gebrauch­
lich. Ihr V orteil besteht unter anderem darin, 
daB aile Bruckenteile, die Hochspannung fiih. 
ren, wahrend del' Messung unverandert blei­
ben. Eingeregelt werden nur solche Teile, die 
an Erde liegen odeI' nul' eine geringe Span­
nung gegen Erde fuhren. In einem MeBgang -
dem zu N ullmachen eines Ausschlages des 
Vibrationsgalvanometers - werden die beiden 
interessierenden GraBen, Verlustfaktor und Ka­
pazitat, bestimmt, wobei durch geschickte 
Wahl del' GroBe eines Bruckenwiderstandes 
del' Verlustfaktor direkt numerisch ablesbar 

r~---( 

I 
i 
~------:-

h d k hr d d Abb.274. Hochspannungsbriicke nach 
gemac t weI' en ann, wa en man ie Ka- Schering. 

pazitat durch eine einfache Rechnung erhalt. 
Abb. 274 zeigt das grundlegende Schaltungsschema del' HochspannungsmeB­
briicke. 0 1 ist del' zu untersuchende mit Verlust behaftete Hochspannungskon­
densator, del' z. B. aus einer Isolierstoffprobe, einem Kabelstuck odeI' ahnlichem 
besteht. O2 ist del' Hochspannungs-Normalkondensator. Die Niederspannungs­
elemente R3 und R4 sind kapazitats- und induktionsfreie Widerstande, R3 
regelbar, R4 fest. R3 besteht meist aus einem Kurbelwiderstand von 0,1 bis 
10000 Ohm, del' in Reihe liegt mit einem Schleifdrahtwiderstand zum Einstellen 
del' Hundertstel Ohm. 0 4 ist ein Prazisionskondensator, meist ein Kurbel­
glimmerkondensator. Als Nullinstrument dient gewohnlich ein Vibrationsgal­
vanometer mit elektromagnetischer Abstimmung nach S c her ing und S c h mid t , 
siehe S. 46. Bei Gleichgewicht in del' Brucke gilt fur die unbekannte Kapa-

1 Diss. T. H. Darmstadt 1930. 
3 Elettrotecnica Bd.17 (1930) S.2. 

O - C R4 
1- 2R~· 

2 Arch. Elektrotechn. Bd.21 (1929) S.529. 

4 Schering: Z. Instrumentenkde. Bd.45 (1925) S. 114. 
5 Diss. Berlin 1929. Forschungshefte der Studienges. fiir H6chstspannungsanlagen Heft 2 

Berlin 1930. 
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Ferner fur den dielektrischen Verlustfaktor tg 01 des Prilllings 

tg01 = R4 wC4 • 

Denkt man sich als Ersatzschema fur den unvollkommenen Kondensator C1 

eine verlustlose Kapazitiit in Reihe geschaltet mit einem Ohmschen Widerstand 
R1 , so gilt fUr des sen Berechnung 

R _ Ra· 0 4 
1- O2 . 

Der feste Bruckenwiderstand R4 wird nach Schering zu R4 = 1000 = 318,4 Ohm 
n 

gewiihlt. Damit wird fUr die ubliche Kreisfrequenz w = 2 n j = 100 n 

tg 01 = 0,1 C4 , 

d. h. der zu messende Verlustfaktor kann unmittelbar numerisch am Kurbel­
kondensator C4 abgelesen werdenl . 

Bei der praktischen AusfUhrung von Bruckenmessungen spielt die Abschut­
zung eine wichtige Rolle. Fur die Abschutzung von Cl und C2 sei auf die Ab­
schnitte 6 und 7 verwiesen. Die Zuleitungen von den Hochspannungskondensa­
toren zur Niederspannungsanordnung werden zweckmiiBig in geerdeten Schutz­
schliiuchen gefUhrt, die inAbb. 274 gestrichelt angedeutet sind. Fur Feinmessungen 
ist die Kapazitiit der Zuleitung gegen die Schutzschliiuche unter Umstiinden zu 
berucksichtigen. Vergleicht man z. B. zwei Kapazitiiten mit sehr kleinem Ver­
lust miteinander, eine Aufgabe, wie sie bei der Eichung von Hochspannungs­
MeBkondensatoren vorliegt, und zwingen die riiumlichen Verhiiltnisse dazu, 
die Zuleitung zu dem einen Kondensator sehr lang zu wiihlen, so kann die Kapazi­
tiit del' Zuleitungen, die R3 parallel liegen, einen Verlust des Kondensators Cz 
vortiiuschen, namentlich wenn R3 bei schiefem Bruckverhiiltnis einige tausend 
Ohm erreicht. In solchen Fiillen schutzt auBer einer Messung del' Schlauch­
kapazitiiten, die mehrere 100 flflF betragen konnen, Vertauschen von C l und C2 

vor Irrtumern. Zu uberpriifen ist auch die Isolation del' Schutzschliiuche. Falls 
niedrige Isolationswiderstiinde vorhanden sind, kann, da diese zu den Brucken­
widerstiinden R3 bzw. R4 parallelliegen, die Kapazitiitsmessung gefiilscht werden. 

Gegen die allgemeine Einwirkung elektrostatischer Felder empfiehlt es sich, 
die gesamte Niederspannungsanordnung durch ein geerdetes Gitter abzuschutzen, 
das in Abb. 274 strichpunktiert angedeutet ist. Zu den Niederspannungsarmen 
der Brucke legt man Glimmsicherungen (in der Abbildung durch Pfeilspitzen 
angedeutet) parallel, die bei einigen 100 V ansprechen und im FaIle eines 
Durch- oder Uberschlages auf del' Hochspannungsseite ein Durchbrel1l1en del' 
Widerstiinde verhindern und zugleich die bedienende Person VOl' gefiihrlichen 
Uberspal1l1ungen schutzen. 

Mit der Anordnung nach Abb. 274 werden zweckmiiBigerweise nur Kapazi­
tiiten untersucht, die bis hochstens 100mal groBer sind als del' Vergleichs­
kondensator C2 • Bei groBeren Kapazitiiten wird der Widerstand R3 kleiner als 
3 Ohm, dal1l1 wird die relative Widerstandsabgleichung mit dem Schleifdraht 
schwierig, und es entsteht ein merklicher Winkelfehler dadurch, daB del' Blind­
widerstand del' Induktivitiit del' Leitung nicht mehr verschwindend klein gegen­
uber dem eingeschalteten Ohms chen Widerstand ist. Nun besteht z. B. in der 
Kabeltechnik die Aufgabe, ganze Kabelliingen, d. h. erhebliche Kapazitiiten 
bei Hochspannung auf dielektrische Verluste zu untersuchen. Dabei treten Lade-

1 Semm: .Arch. Elektrotechn. Bd.9 (1920) S.30. Schering: .Arch. Elektrotechll. 
Bd. 17 (1926) S. 426 u. Elektrotechll. Z. Bd. 52 (1931) S. 1133. TschiaBllY: Arch. Elektro­
techno Bd. 18 (1927) S.249. 
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strome von einigen Ampere auf; der von dem Ladestrom durchflossene Wider­
stand R3 muB also sehr klein gehalten werden, urn eine unerwiinschte Strom­
warme zu vermeiden. Nach Schering wird daher die Briicke mit einer Neben­
schluBanordnung ausgefiihrt, die in Abb.275 wiedergegeben ist. Fiir die Ab­
gleichung gilt: 

o - 0 R 4 • Rn + r + R3 
1 - 2 Rn R3 ' 

tg!51 = R 4 w04 - [;3' R 2 0 2]. 

Das in der eckigen Klammer stehende Glied wird im allgemeinen vernachlassig­
bar klein. 

In der praktischen Ausfiihrung der Briicke, wie sie von der Firma Hartmann & 
Braun in den Handel gebracht wird, arbeitet man bis zu einern hochsten Lade­
strom von 75 rnA ohne Nebenwiderstand Rn , dann mit verschiedenen ein­
gebauten Nebenwiderstanden bis zu 5 A. Fiir noch groBere 
Strome bis 30 A werden getrennte Nebenschliisse verwendet. 

Zur Messung sehr groBer Kapazitaten, wie sie z. B. fiir 
die Phasenverbesserung von Wechselstrornnetzen 1 dienen, 
hat man naturgemaB mit stark ungleicharmiger Briicke zu 
arbeiten, der NebenschluB Rn wird sehr klein. Dann ist 
besonders darauf zu achten, daB R" einschlieBlich seiner 
Zuleitungen eine moglichst geringe Selbstinduktion besitzt, 
da man sonst einen vollig falschen Verlustfaktor erhalten 
kann. Ferner miissen die Verbindungsleitungen zwischen Rn 
und den benachbarten Briickeneckpunkten moglichst wider· 
standsfrei sein, da der Wert fiir die Kapazitat 0 1 schon Abb.275. Hochspannungs­

durch einen kleinen Zuleitungswiderstand zu Rn merklich briicke nach Schering mit 
NebenscWuB. 

beeinfluBt wird 2 • 

Uber die Genauigkeit, die bei Messungen mit der Scheringschen Briicke zu 
erzielen ist, sei hier nur angefiihrt, daB die relative Bestimmung der Kapazitat 
sehr genau auf drei geltende Ziffern erfolgen kann. Die absolute Genauigkeit 
hangt insbesondere davon ab, wie genau die Briickendaten selbst, z. B. die Kapa­
zitat O2 absolut bekannt sind. Der Verlustfaktor bei Hochspannung diirfte sich 
absolut nicht ohne weiteres auf rnehr als ± 0,0003 bestirnmen lassen. Relativ 
ist fiir kleine Kapazitaten bei hohen Spannungen, fiir groBere Kapazitaten auch 
schon bei niedrigeren Spannungen schon ± 0,0001 abgleichbar. Fiir sehr viele 
Zwecke kommt es nur auf relative Messungen an, z. B. bei Feststellung des Tern­
peraturkoeffizienten beim Verlustfaktor. Eine Anordnung zur Erhohung der 
Empfindlichkeit der Briicke hat Gantert3 durch Einschaltung eines Transforma­
tors vor das Vibrationsgalvanometer getroffen4. 

Eine besondere Art der Scheringschen HochspannungsmeBbriicke, die ge­
stattet, die Vorgange im untersuchten Dielektrikum oszillographisch zu verfolgen, 
hat A. Gemant 5 angegeben. Die Bri.lcke wird nur auf die Kapazitat des Priif­
gegenstandes abgeglichen, wahrend die verbleibende, den dielektrischen Verlusten 

1 Fur die Prufung von Kondensatoren siehe auch VDE-Leitsatze fur Kondensatoren 
in Starkstromanlagen; eine Verlustmessung ist in den Leitsiitzen nicht vorgesehen, nur 
Spannungsprufungen werden verIangt. 

2 Zickner u. Pfestorf: Z. techno Physik Bd. 12 (1931) S. 210. 
~ J!:orschungshefte der Studienges. f. H6chstspannungsanlagen Heft 2. Berlin 1930. 
4 Uber den EinfluB von Oberwellen siehe Dettmar: Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) 

S.537. 
5 Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.683. 
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entsprechende Spannung uber einen Widerstandsverstarker zum Oszillographen 
gefiihrt wird. 

Fur die Verwendung der Scheringschen Briicke mit Wagnerschem Hills­
zweig l (s. auch S. 114) sei auf die Arbeit von Beldi 2 verwiesen. 

Die Scheringsche Brucke kann auch mit V orteil fUr technische Messungen 
bei Tonfrequenz (800 Hz, OJ = 5000) und Niederspannung benutzt werden. 
Schering hat eine Anordnung beschriebeIi3, die namentlich fUr die Unter­
suchung von Platten, aber auch z. B. von Leitungen und Isolierteilen fur Fern­
meldezwecke geeignet ist. Der MeBbereich des handlichen Gerats, das von der 
Firma Selinger, Berlin, hergestellt wird, ist auf die Forderung zugeschnitten, 
daB tg 0 < 0,1 ist4 . 

D. Messungen an Kabeln und Leitungen. 
28. Allgemeines. FUr das Gebiet der isolierten Leitungen bestehen in Deutsch­

land eingehende Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. In 
Betracht kommen: 

1. die Kupfernormen, 
2. die Vorschriften fUr isolierte Leitungen in Starkstromanlagen (VIL), 
3. Vorschriften fUr Bleikabel in Starkstromanlagen (VSK), 
4. V orschriften fUr isolierte Leitungen in Fermneldeanlagen, 
5. Vorschriften fur Bewertung und Prufung von VerguBmaBen fur Kabel­

zubeharteile, 
6. Normen fUr umhullte Leitungen5• 

Als elektrisch wichtige GraBen an Starkstromkabeln sind zu nenneI'l: 
a) Leitungswiderstand, b) Isolationswiderstand, c) Kapazitat, d) dielektrische 
Verluste, e) Verluste in Mantel und Bewehrung, f) elektrische Festigkeit. 

29. Leitungswiderstand. Die Bestimmung des Kupferwiderstandes erfolgt mit 
den bekannten Widerstaridsbruckenanordnungen, z. B. der Wheatstoneschen 
Brucke und noch haufiger wegen der vorkommenden kleinen Widerstandswerte 
mit der Thomsonschen Doppelbrucke (vgl. S. 94). Fur die Beurteilung sind 
maBgebend die Kupfernormen, denen zufolge Leitungskupfer fur 1 km Lange 
und 1 mm 2 Querschnitt bei 20 0 keinen haheren Widerstand haben darf als 
17,84 Ohm. Die Thermometer an den Kabelenden werden unter Beilegung 
von Stanniol fest auf die Adern gebunden und auBen mit einem Warmeschutz 
umgeben. Der wirksame Querschnitt von Kupferleitungen ist nach den Kupfer­
normen aus Widerstandsmessungen zu ermitteln. Wenn also, wie es vielfach ge­
schieht, der Aufbau einer Kupferader mechanisch (mittels Mikrometer) nach­
gepriift wird, so hat diese Messung nur fUr die Beurteilung des Aufbaues, z. B. 
der Abstufung der Einzeldrahte Bedeutung, wahrend unter dem wirksamen 

1 Elektrotechn. Z. Bd.32 (1911) S. 1001. 
2 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd.21 (1930) S. 197. 
3 Tatigkeitsber. d. Physik.-Techn. Reichsanst. fiir 1926; Ref. Elektrotechn. Z. Bd. 48 

{1927) S. 1086. 
4 Siehe auch VDE-Leitsatze fiir Hartpapierplatten, ferner die Typisierung der gummi­

freien lsolierstoffe in Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.708. 
5 Zu den genannten Bestimmungen sind Erlauterungen herausgegeben worden von 

R. Apt (3. Auf I. Berlin: Julius Springer 1928). Weitere Literatur iiber Kabel z. B. H. W. 
Droste: Das Neumeyer-Hilfsbuch fiir Kabel und Leitungen Niirnberg 1929. Klein, M.: 
Kabeltechnik, Berlin: Julius Springer 1929. Heinzelmann: Die elektrischen Kabel, Samml. 
G6schen, Berlin 1930; ferner Berichte zur 2. Weltkraftkonferenz: Kraftiibertragung durch 
Kabel Sektion 20 Ber. Nr. 37, Berlin 1930. Als aUg. Literatur sei auch die "Session on 
Cables" im J. Amer. lnst. electro Engr. Bd. 48 (1929) genannt. 
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Querschnitt der aus dem Widerstand errechnete Wert zu verstehen ist. Be­
ziiglich der Widerstandsmessung fur Fehlerortsbestimmung sei auf S. 99 ver­
wiesen. 

30. Isolationswiderstand und Kapazitiit. Die Bestimmung des Isolationswider­
standes und der Kapazitat bei Kabeln und isolierten Leitungen in Starkstrom­
anlagen (anders in Fernmeldeanlagen) ist zwar in den deutschen Vorschl'iften 
nicht vorgesehen, wird abel' trotzdem zul' Uberwachung del' Fabrikation als 
interne Werkskontrolle vielfach ausgefiihl't und auch in auBerdeutschen Ab­
nahmebedingungen mitunter verlangt. Aus del' Anderung des auf die gleiche 
Kabeltemperatul' bezogenen Isolationswiderstandes vor und nach einel' Hoch­
spannungsbeanspruchung kann auf Verandel'ungen im Dielektrikum geschlossen 
werden. Die GroBenordnung iiblicher Isolationswiderstande ist einige Hundert 
Megohm/km fiir kleine und mittlere Querschnitte von Niederspannungskabeln. 
Die Messung des Isolationswiderstandes wird meist so vorgenommen, daB man 
den Galvanometerausschlag, der eine Minute nach Anlegen del' Gleichspannung 
(100 bis 500 V) vorhanden ist, mit dem Ausschlag vergleicht, den man erhalt, 
wenn an Stelle des Kabels ein Normalwiderstand im Kreise liegt. Durch Neben­
widerstande zum Galvanometer kann erreicht wer-
den, daB beide Ausschlage nahezu gleich groB 
sind. Mitunter ist der Isolationswiderstand del' 
langen Zuleitung yom MeBzimmel' zum Priiffeld zu 
beriicksichtigen. Bei der Isolationswiderstandsmes- Eichlll7(! 

sung spielt die Kabeltemperatur eine wichtige Kobel 
Rolle, well der Widerstand der Trankmasse mit 
steigender Temperatur rasch abnimmt, z. B. beim 
Ubergang von 150 auf 20 0 auf etwa die Halfte. 
Fiir die Anordnung von Leitungen bei del' Messung 
vgl. auch Ziff. 6 und Abb. 125, S. 100. 

Die Kapazitatsmessung wird dul'ch Vergleich 
der Ladung des Kabels mit del' eines bekannten 
Kondensators bei gleicher Spannung (lOO bis 500 V) 
vorgenommen. Man miBt den ersten ballistischen 

1$01. 

q~l-ml~!t-1 -----+:)ZJKofJ, 

Abb. 276. KabelmeJlschaltung. 

Ausschlag des Galvanometers, del' fur beide Faile durch Nebenwiderstande 
nahezu gleich gemacht werden muB. Auch bei del' Kapazitatsbestimmung sind 
die ZUleitungen gegebenenfalis zu beriicksichtigen, sofern sie nicht besonders 
abgeschirmt sind. Der TemperatureinfluB auf die Kapazitat ist im allgemeinen 
vernachlassigbar. Die GroBenordnung der Kapazitat von Kabeln betl'agt einige 
,uF/km. 

Die Anordnungen zur Bestimmullg des Isolationswidel'standes und der Kapa­
zitat sind vielfach in einem gemeinsamen MeBtisch vereinigt. Durch einfache 
Umschaltung kann von der einen zur anderen MeBgroBe iibergegangen werden. 
Abb. 276 zeigt das Schema einer solchen KabelmeBanordnung. Die Messung 
erfolgt hier in der Weise, daB das Kabel oder eines der Vergleichsnormale, die 
durch Niederdriicken des Tasters T aufgeladen sind, bei Freigeben des Tasters 
iiber das Galvanometer entladen werden. Da die Schaltzeiten nicht ohne Ein­
fluB sind, verwendet man mitunter Spezialtaster. In Abb. 276 wird gerade die 
Vergleichskapazitat von O,I,uF iiber das Galvanometer entladen. 

31. Dielektrische Verluste von Kabeln. Die Priifung von Kabeln auf dielek­
trische Verluste hat sich als auBerordentlich wertvoll erwiesen, da aus del' Verlust­
kurve mit guter Sicherheit Schliisse auf die Zuverlassigkeit und Lebensdauer 
eines Kabels gezogen werden konnen. Dies gilt insbesondere fiir Hochspannungs­
kabel, fiir deren Beurtellung die dielektrischen Verluste heute eins der wich-

IJIlf 
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tigsten Kriterien sind1 . Nach den VDE-Vorschriften fiir Bleikabel in Starkstrom­
anlagen sollen fur Betriebsspannungen von 15 kV an aufwarts die dielektrischen 
Verluste bei der 1,5 fachen Betriebsspannung und einer Temperatur von 20 0 

llicht mehr als 2% der vom Kabel aufgenommenell Scheinleistung betragell, 
es soli also tg (j < 0,02 sein. Bei dem heutigen Stand der Kabeltechnik diidte 
ein Drittel dieses Wertes leicht einhaltbar sein. Hollandische Vorschrifte1l2 sehen 
fiiI" die Bewertung von Hochspallnungskabeln einen MeBzyklus an Stich proben 
mit der Betriebsspannung vor. Die dielektrischen Verluste werden 1. bei der 
Umgebungstemperatur, 2. bei einer Temperatur des Kabels von 40 0 und 3. nach 
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Abb.277. Verlustfaktor eines lO kV-Kabels. 
1 bei 17', 2 bei 40', 3 nach Abkiihlung auf 13'. 

Abkiihlung des Kabels auf 10 bis 150 

bestimmt. Die Kurve 1 dad keine deut­
liche Ionisierung unter der 1,4fachen 
Betriebsspannung, die Kurve 3 nicht 
unter der 1,25fachen zeigen. Die 
Kurve 2 dad bis zur 1,4fachen Be­
triebsspannung hochstens doppelt so 
hoch Hegen wie Kurve 1 im gleichen 
Bereich3 . Als Ionisationspunkt wird 
der Punkt bezeichnet, von dem an die 
Verluste starker als mit dem Quadrat 

der Spannung zunehmen. Abb. 277 zeigt das Ergebnis einer Verlustfaktormessung 
eines normalen 10-kV-Dreileiterkabels 3· 50mm2 bei 50 Hz 4, gemessen eine Ader 
gegen die iibrigen und Mantel. 

Die in Deutschland zur Messung der dielektrischen Verluste in Kabeln ge­
brauchlichste Anordnung ist die Scheringsche Hochspannungsbriicke (siehe 

[ 

Ziff. 27). Die Messung kann an Probe­
stiicken und bei der Briicke mit Neben­
schluB auch an ganzen Fabrikationslangen 
edolgen. Um die StOrung an den Enden 
auszuschalten, wird besonders bei kurzen 
Proben an den Enden ein Schutzring an­
gebracht5 (vgl. auch Abb. 125). tiber die 
fiir Kabel von mehr als 15 kV Betriebs­
spannung vorgesehene Messung bei der 
1,5fachen Spannung hinaus werden fiir 
Hochspannungskabel vielfach eingehende 
spannungs- und zeitabhangige Verlust­
messungen vorgenommen, besonders als 

Abb.278. Verlnstruessnng an verlegteru Kabel. Typenprobe fiir Fabrikationsneuerungen6• 
Die Messung an verlegten Kabeln 7 er­

fordert besondere Vorkehrungen, da hier de'!' Bleimantel betriebsmaBig geerdet ist, 
wahrend er bei Messungen im Priiffeld ein kleines Potential gegen Erde hat. Ab­
weichend von del' iiblichen Schaltung Hegt hier ein anderer Briickenpunkt an Erde. 
Man miBt dann nicht mehr Kapazitat und Verlustfaktor des Kabels allein, 

1 Z. B. Hiichstadter: Elektrotechn. Z. Bd.43 (1922) S.205 u. 575. 
2 Z. E. van Staveren: Elektrotechn. Z. Bd.45 (1924) S.159. 
3 W ellmann: VDE-Fachberichte 1928 S. 35. 
4 Vogel: Z. techno Physik Bd. 8 (1927) S.476. 
5 Dieterle: Arch. Elektrotechn. Bd. 11 (1922) S. 182. 
6 TIber die Anwendung der Verlustmessung bei der Uberwachung der Kabelfabrikation 

siehe z.E. Riley u. Scott: Ref. Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 615. Gemant: Z. techno 
Physik Bd. 13 (1932) S. 184. 

7 Bormann u. Seiler: Elektrotechn. 7:. Bd.46 (1925) S. 114. 
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sondern es gehen auch Erdkapazitaten 0 0 (und Verlustfaktor) der einen Hoch­
spannungsklemme U mit Transformatorwicklung und Leitung ZUlli Kabel in 
die Messung ein. Die Erdkapazitat der Transformatorklemme V dagegen, die 
uber eine Durchschlagsicherung S geerdet werden kann, bildet nur einen ver­
nachlassigbaren NebenschluB O~ zur Widerstandskombination Ra. Abb. 278 zeigt 
das Schema der Brucke und der wirksamen Kapazitaten. Man millt mit der 
Brucke das eine Mal die Gesamtkapazitat 0 und tg ~, sodann nach Abnahme 
des Kabels die GroBen 0 0 und tg 150 und erhalt hieraus fUr den Verlustfaktor 
und die Kapazitat des Kabels 

0 1 = 0 - 0 0 , 

tg 61 =~~}~ 0 0 tg llo . 
0-00 

Dettmarl fiihrte Verlustmessungen an verlegten Kabeln in gewohnlicher 
Schaltung aus, indem er das gegen den Bleimantel isolierte Hochstadter-Papier 

, 
I 
I 
I 
I 
I , 
L--iun7d.-iuni -------

Abb.279. Verlustmessung an 
Drehstromkabeln bei betriebs­

maLliger Beanspruchung. 

als MeBbelag benutzte. AuBerdem gebrauchte er als 
Vergleichskapazitat ein Niederspannungsnormal unter 
Zwischenschaltung eines Wandlers. 

Bei Drehstromkabeln wird die Verlustmessung 
meist unter einphasiger Wechselspannung ausgefiihrt. 
Die betriebsmaBige Drehspannungsbeanspruchung 
wird dabei unvollkommen nachgeahmt. Um die Ver-

Abb. 280. Vergleichsmessung der Verluste zweier Kabel· 
muffen. 

[ 

luste in betriebsmaBiger Drehs.tromschaltung direkt zu messen, sind zur Be­
stimmung eines Verlustfaktors fur eine Spannung drei Bruckenmessungen oder 
drei wattmetrische Messungen erforderlich2 • Hierbei wird die MeBapparatur 
samt Beobachter in einem Faradayschen Kafig auf Hochspannung gebracht, 
oder MeBapparatur und Beobachter liegen auf der Erdseite, aber der Kabel­
mantel und der Sternpunkt des Drehstromtransformators fiihren Hochspan­
nung. Bei verlegten Drehstromkabelu kommt nur die erste Schaltung in Be­
tracht, deren Schema Abb. 279 zeigt. Die Brii.ckenanordnung ist die Scheringsche 
HochspannungsmeBbrucke. 

Auch zur Untersuchung von Muffen und Endverschlussen bei Hochspan­
nungskabeln wird die Verlustmessung herangezogen. Nach W. Vogel6 kann 
man solche Priifungen dadurch besonders zweckmaBig gestalten, daB statt der 
Bestimmung des Verlustfaktors am einzelnen Priifling durch Vergleich mit 
einem MeBkondensator eine Relativmessung durch Vergleich zweier Priiflinge 
erfolgt. Abb. 280 zeigt die Schaltung mit zwei Kabelmuffen. 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 935. 
2 Bormann u. Seiler: Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S.239. Kramer: BBe Nachr. 

Bd. 19 (1932) S.37. 
3 Felten & Guilleaume: Rdsch. 1930 Heft 7. 
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Auch Wattmeter werden in den Priil- und Versuchsfeldern der Kabelwerkc 
zu Verlustmessungen benutzt. Vgl. Ziff. 25, insbesondere die Schaltung mit dem 
astatischen Doppelwattmeter. 

Die Untersuchung von Kabeln auf Verluste und ebenso auf andere Eigen­
schaften ist, wie bereits erwahnt, auch bei erhohter Temperatur von Interesse. 
Die fUr solche Messungen erforderliche Erwarmung wird vielfach so erzeugt, 
daB durch den Leiter hohe Strome geschickt werden; sollen gleichzeitig Hoch­
spannungsuntersuchungen erfolgen, so wird man die Heizung iiber Isoliertrans­
formatoren oder durch Isoliergeneratoren vornehmen. AuBer der Erwarmung 
yom Leiter her sind auch Bader fiir die Erhitzung gebrauchlich, z. B. kann das 
Kabel in Rohren gebracht werden, die man mit heiBem Wasser beschickt; zur 
Unterdriickung des Wasserdampfes an den Rohrenden dient eine Olschicht, 
natiirlich kann auch ein ganzes Olbad benutzt werden. 

32. Verluste in Mantel und Bewehrung. Zu den Verlusten in Kabeln, die 
durch Wirkstrome im Dielektrikum bedingt sind, und zu den Verlusten durch 
Ohmschen Widerstand des Kupferleiters treten bei Einleiterkabeln Zusatz­
verluste, die ihre Ursache im Magnetfeld des das Kabel durchflieBenden WechseI­
stromes haben. Die in Blei und Eisen induzierte Spannung 
ist bestimmt durch die Gegeninduktivitat von Blei- und 

Eisenkreis auf den 
Kupferkreis. Man 
pflegt die Zusatzver­
luste in Prozenten der 
Kupferverluste auszu­
driicken. Bei nicht zu 
groBen Kupferquer­
schnitten sind die Zu-
satzverluste in unbe­

Abb.281. Doppelbriicke zur Messung der Zusatz- wehrten Kabeln klein. 
verluste in Kabeln nach Vogel. Bei groBen Querschnit-

tenkonnen jedoch auch 

Kabel 

Ahb. 282. Einfache 
Briicke zur Messung der 
Zusatzverluste in Kabeln 

nach Schering. 

bei unarmierten Kabeln allein durch den Bleimantel 20% Zusatzverluste auf­
treten. Von etwa der gleichen GroBe konnen die Verluste in der Bewehrung sein, 
wo als Ursache auBer Wirbelstromen wie im Blei noch Hysterese in Frage 
kommt. Durch Verschiedenheit des Materials, der Konstruktion nnd der Ver­
legung des Kabels werden die Zusatzverluste stark beeinfluBt. 

Die Messung der Zusatzverluste kann z. B. wattmetrisch erfolgen, gelaufiger 
sind jedoch neuerdings Briickenmethoden. Abb. 281 zeigt eine Thomson-Doppel­
briicke fiir Wechselstrom nach W. Vogel (Felten & Guilleaume). Fiir Wider­
stand und Induktivitat gelten in der Briicke die Gleichgewichtsbedingungen1 : 

R (w 2 L n • L 2) 

Roo = Rn 2- Rn 
Rl 

L _ L 2· Rn _ ~ R2 
00- R L nR · 

1 1 

Versuche mit einer anderen Briicke hat H. Schiller beschrieben2• Fiir den 
gleichen MeBzweck ist auch die von Schering angegebene Doppelbriicke zur 
Bestimmung des Phasenwinkeis sehr kleiner Widerstande geeignet3, bei der zur 
Abgieichung der Scheinwiderstande Kapazitaten verwendet werden. 

1 Vogel, W.: Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S. 1361. 
2 VDE-Fachberichte 1929 S.57. 3 Elektrotechn. Z. Bd.38 (1917) S.436. 
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Eine einfache von Schering angegebene Briicke, die aus der Maxwellschen 
Briicke (s. S. 119) weiter entwickelt ist, beschreibt PotthofF. Das Schema ist 
in Abb.282 dargestellt. Als Normal, das mit der Kabelschleife verglichen wird, 
dient ein Widerstand (N W) im Sekundarkreis eines Stromwandlers. 

33. Elektrische Festigkeit von Kabeln. Die wichtigste praktische Priifung 
von Kabeln ist die Spannungspriifung. Nach VDE-Vorschrift sind alle Kabel 
und Leitungen in der Fabrik einer Spannungsbeanspruchung zu unterziehen, 
die bei isolierten Leitungen meist nach 24 stiindigem Liegen unter Wasser eine 
halbe Stunde dauern soli. Bei NGA-Leitungen ist z. B. eine Priifwechselspannung 
von 2 kV oder eine Priifgleichspannung von 2,8 kV vorgeschrieben. Fiir Blei­
kabel ist die Beanspruchung je nach Stromart, Leiterzahl und Betriebsspannung 
verschieden. Fiir die Fabrikpriifung an einem Drehstromkabel von der Betriebs­
spannung U Volt betragt z. B. die Priifdrehspannung 2 U + 1000 V, die Priif­
dauer ist 15 Minuten 2. Zur weiteren Beurteilung des elektrischen Sicherheits­
grades kann nach VDE-Vorschrift an einer Stichprobe von 5 m Lange eine 
Spannungspriifung mit der 5-fachen Betriebsspannung wahrend 5 Minuten aus­
gefiihrt werden. Ein weiterer Versuch ist die sog. Biegepro be. Sie wird in der 
Weise ausgefiihrt, daB ein von der Bewehrung befreites Kabelstiick iiber einen 
Kern vom 15-fachen (bei Mehrleiterkabeln) Kabeldurchmesser - iiber Blei ge­
messen - aufgewickelt, wieder abgewickelt und gerade gerichtet wird. Dann ist 
das Kabel in entgegengesetzter Richtung aufzuwickeln und wieder gerade zu 
richten. Nach 3 maliger Ausfiihrung dieser Biegeprobe solI das Stiick die normale 
Fabrikpriifung aushalten. Die Biegeprobe soli die bei der Kabelverlegung auf­
tretenden Beanspruchungen nachahmen und gestattet ein Urteil iiber die me­
chanische Festigkeit der Isolierhiille. In Sonderabnahmebedingungen werden 
mitunter Biegungen iiber den 12 fachen Durchmesser verlangt. 

Die Bestimmung der Durchschlagsspannung ist in den VDE-Vor­
schriften nicht vorgesehen, sie wird jedoch nicht selten als interne Werkpriifung 
ausgefiihrt. Eine gewisse Schwierigkeit besteht insofern, als nur bei sorgfiiltiger 
Zurichtung der Enden Uberschlage oder Durchschlage an diesen verhindert 
werden kOnnen. Die Durchschlagsspannung moderner Kabel mit getrankter 
Papierisolation erreicht Werte bis zum 20fachen der Betriebsspannung und selbst 
bei Hochspannungskabeln z. B. fiir 30 kV wird man mit dem 10 fachen Wert 
als Durchschlagsspannung rechnen konnen. Bei den sich so ergebenden Durch­
schlagswerten geniigt vielfach Eintauchen der Enden in 01 nicht zum Unter­
driicken der Uberschlage. Als weitere Hilfsmittel wird dann keulenformiges 
Wickeln der Isolation an den Enden oder auch Anbringen eines halbleitenden 
Belages 3 zur Erzielung eines gleichmaBigen Spannungsabfalles benutzt. 

AufschluBreicher als der bei allmahlicher Spannungssteigerung gefundene 
Durchschlagswert ist fiir die Beurteilung des elektrischen Sicherheitsgrades die 
Zeitdurchschlagkurve eines Kabels, aus deren Verlauf man erkennen kann, 
welche Spannung von dem Kabel dauernd ausgehalten werden konnte (vgl. Ziff. 40). 
A b b. 283 zeigt eine solche Kurve an einem Einleiterkabelfiir 50 k V, dessen normale 

Betriebsbeanspruchung .9R = 29 kV betragt4. 
13 

Zur Priifung von Kabeln nach der V er legung und damit zugleich zur 
Priifung der Kabelgarnituren, das sind Endverschliisse und Muffen, ist eine 

1 Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.441. 
2 Eine Zusammenstellung in- und auslandischer Vorschriften iiber die Spannungs­

priifung z. B. bei Klein: Kabeltechnik S. 405. 
3 Beavis: Ref. Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1045. 
4 Vogel: Z. techno Physik Ed. 8 (1927) S. 476. 
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Wechselspannungspriilung mit maBiger "Uberspannung, z. B. fUr Dreileiterkabel 
mit dem 1,5 fachen der Betriebsspannung vorgesehen. Da jedoch die Wechsel­
spannungspriifung wegen der hohen Scheinleistung verlegter Strecken vielfach 
schwierig oder ganz unmoglich sein wiirde, ist es auch zulassig, mit hoher Gleich-

'If}000 spannung zu priifen, die in nicht zu 
'50000 umfangreichen fahrbaren Aggrega­
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tenl der bekannten Gleichrichter­

,{}OOOO typen (siehe S. 55) hergestellt wer­
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den. Hier wie auch in anderen Fallen 

WOOO~ erachtet man eine Gleichspannung 
'00000 yom doppelten Betrage der effek­-:" tiven Wechselspannung dieser als 
50000 priiltechnisch gleichwertig. Die Priif­.:: 

zeit der verlegten Kabel ist das -
-
50 0 Doppelte der Zeit bei der Fabrik-

priifung. 
Abb. 283. Zeitdurchschlagkurve elnes 50 kV-Kabels. Eine Beanspruchung der Isola­

tionshiille mit einer Art Spannungs­
stoB kann fiir verlegte Kabel dadurch ausgefiihrt werden, daB bei der Gleichspan­
nungspriilung die Spannung kurzzeitig erheblich erhoht wird, z. B. auf das 4,2 fache 
der Betriebsspannung bei Mehrleiterkabeln. Bei solchen Priifungen ist jedoch 
zu beachten, daB gegebenenfalls andere Teile der Anlage, z. B. Durchfiihrungs­
isolatoren in den Endverschliissen einen geringeren Sicherheitsgrad besitzen. 
Die Bestimmung iiber die SpannungshOhe ist deshalb dahin eingeschrankt, daB 
die stoBweise angelegte Spannung durch Einbau einer Funkenstrecke auf das 
1,4 fache der effektiven Priifspannung der DurchfUhrungsisolatoren beschrankt 
bleibt. 

E. Messungen an IsolierstoHen. 
34. Allgemeines2• FUr die praktische Untersuchung von Isolierstoffen finden 

sich in den Vorschriften des VDE vielfach Bestimmungen. Einzelheiten geben 
insbesondere die "Vorschriften fUr die Priilung elektrischer Isolierstoffe" (Druck­
schrift VDE 0302), deren Anwendungsgebiet hauptsachlich die IsolierpreBstoffe 
sind. Allgemeineres iiber die elektrische Isolierstoffpriilung ist in den "Leit­
satzen fUr die Bestimmung elektrischer EigenschMten von festen Isolierstoffen" 
enthalten3• In den VDE-Leitsatzen sind auch Angaben iiber die Vorbehand­
lung der Stoffproben gemacht. In Frage kommen: mechanische Vorbehandlung, 
wozu auBer der Bearbeitung mit Werkzeugen, z. B. Biegung, Druck, Zug, aber 
auch Kniffen, Falzen usw. gehoren, ferner V orbehandlung durch Einwirkung von 
Warme. Hierzu gibt der VDE Richtwerte der Temperaturstufen. Weiter kann 

1 Z. B. Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 1530. 
2 Schering: Die Isolierstoffe der Elektrotechnik. Berlin: Julius Springer 1904. Demuth: 

Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik. Berlin: Julius Springer 1924. 
Biiltemann: Dielektrisches Material. Berlin: Julius Springer 1926. Sommerfeld: Gummi­
freie Isolierstoffe. Berlin: Zentralverb. d. elektrotchn. Ind. 1927. Retzow: Die Eigen­
schaften der elektrotechnischen Isoliermaterialien in graphischen Darstellungen. Berlin: 
Julius Springer 1927. Semenoff u. Walther: Physikalische Grundlagen der elektrischen 
Festigkeitslehre. Berlin: Julius Springer 1928. Gemant: Elektrophysik der Isolierstoffe. 
Berlin: Julius Springer 1930. Spieser: Krankheiten elektrischer Masch., Transf. und App. 
Berlin: Julius Springer 1932. 

3 Zwei Zusammenstellungen auslandischer Priifvorschriften fiir Isolierstoffe finden sich 
in Rev. gen. Electr. 1929 Heft 21 und in "Plastics" 1930 Nr. 4 S.205. 
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die Vorbehandlung durch Einwirkung von Feuchtigkeit1 erfolgen. Normale 
Stufen sind 65% oder 80% relative Luftfeuchtigkeit (VDE-Leitsatze fUr die 
Erzeugung bestimmter Luftfeuchtigkeit zur Priifung elektrischer Isolierstoffe). 
Die Vorbehandlung durch Einwirken von Chemikalien kann geschehen durch 
Lagerung in Sauren oder Alkalien oder in Luft, in der Salz16sungen zerstaubt 
sind. Endlich sei noch die Vorbehandlung durch Lagerung in 01, besonders bei 
h6herer Temperatur erwahnt, weiter die Einwirkung von Benzinen, Alkoholen, 
Lacken, Paraffinen u. a. m. Auch bei Einwirkung von Wasser, bewegter Luft, 
verandertem Luftdruck sind mitunter Isolierstoffe zu prufen. Naturlich kommen 
nicht aile diese Vorbehandlungen ffir jede Art Isolierstoff in Frage, ebensowenig 
wie aIle verschiedenen elektrischen Untersuchungsmethoden auf jeden Isolier­
stoff anzuwenden sind. Es ist vielmehr von Fall zu Fall eine beschrankte Aus­
wahl von Priifungen zu treffen. Sinn der VDE-Leitsatze ist in erster Linie, daB 
zur Vereinheitlichung und damit zur Vereinfachung des Priifgeschafts und zur 
Gewinnung vergleichbarer Werte die Ausftihrung der gewahlten Methoden 
in der in den Leitsatzen geregelten Art erfolgt. 

Die vorgesehenen elektrischen Untersuchungen betreffen Oberflachenwider­
widerstand, Widerstand im Innern, Durchgangswiderstand, spezifischen Wider­
stand, Stromdurchgangsprobe mittels Glimmlampe, Spitzentasterprobe, Span­
nungserwarmungsprobe, Durchschlagsspannung, Durchschlagfestigkeit, dielek­
trische Verluste, Dielektrizitatskonstante. In den V orschriften fur die Prufung 
elektrischer Isolierstoffe sind auch Versuche mechanischer und thermischer Art 
vorgesehen. In Frage kommen Biegefestigkeit, Schlagbiegefestigkeit, Kugel­
druckharte, Warmefestigkeit, Lichtbogenfestigkeit, Glutfestigkeit2. 

AuBer den genannten Bestimmungen tiber Prufmethoden bestehen eine Reihe 
Sonderleitsatze ffir die Priifung einzelner Isolierstoffarten. Hier sind zu nennen: 
Leitsatze fUr die Prufung von Glimmererzeugnissen, Fiber, Holz, Elektrolack­
pappe, naturlichen Gesteinen, Hartpapieren, PreBspan, Isolierbandern, VerguB­
massen, Transformatoren- und SchalterOlen, keramischen Isolierteilen; Be­
stimmungen uber die Prufung von Isolierungen finden sich auBerdem in zahl­
reichen anderen Verbandsvorschriften, z. B. in denen fUr Maschinen und Trans­
formatoren, ferner in den V orschriften, Regeln und N ormen fUr die Konstruktion 
und Prtifung von Installationsmaterial. Fur einige Isolierstoffgruppen sind auch 
DIN-VDE-Normalblatter erschienen 3• 

35. OberfIachenwiderstand und Widerstand im Innern. Der Oberflachenwider­
stand wird zwischen schneidenformigen Elektroden von 10 cm Lange und 1 cm 
Abstand bei 1000 V Gleichspannung gemessen. Die Ablesung des Galvanometers 
erfolgt I Minute nach Anlegen der Spannung. Das Schema der Anordnung zeigt 
Abb.284. (Fur aIle Einzelheiten wird auf die "Vorschriften fUr Isolierstoffe ver­
wiesen.) Als Probekorper werden namentlich bei IsolierpreBstoffen "Normal­
stabe" benutzt, mit den Abmessungen 10 X 15 X 120 mm3• Diese Normalstabe 
sind zugleich fUr die mechanischen und thermischen Versuche geeignet. Der 
Oberflachenwiderstand kann aber auch an Platten ermittelt werden, sowie 
an beliebigen Formkorpern, wenn sich die Schneiden gut anliegend auf­
setzen lassen. Bei starker Krummung des Bogens zwischen den Schneiden 
wird man auf 1 cm umrechnen. Das Ergebnis der Versuche wird in einer "Ver­
gleichszahl" angegeben. Die Vergleichszahlen sind, dem praktischen Schwan-

1 Z. B. Moench, Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.929. Zebrowski: Elektrotechn. Z. 
Bd.52 (1931) S. 153. 

2 Schramm u. Zebrowski: Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S.60l. 
3 Eine Ubersicht iiber Isolierstoffe unter dem Gesichtspunkt ihres Verwendungszwecks 

gibt Dunton: Electrician Bd. 107 (1931) S.483 und Bd. 110 (1933) S.33. 
Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 16 
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ken der Einzelwerte Rechnung tragend, in Stufen von 2 Zehnerpotenzen wie 
folgt festgesetzt: 

Oberflachenwiderstand 

unter 0,01 M.Q 
1... 0,oI M.Q 

100... 1 Mil 
10000 ... 100 Mil 

1 Mill. •• 10000 Mil 
iiber 1 Mill. M.Q 

I 
IVergleichszahl 
I 

o 
1 
2 
3 
4 
5 

Abb. 284. )fessung des OberfIiicbenwiderstandes narb 
VDE· Yorschrift. 

Bei IsolierpreBstoffen wird vielfach ein abgekiirzter Versuch ausgefiihrt, 
bei dem der Oberflachenwiderstand nach 24 stiindigem Liegen in Wasser, an­
schlieBendem oberflachlichen Abtrocknen und 2 stiindigem Stehen in ruhiger 
Luft gemessen wird. Ein Isolierstoff wird als nicht genugend angesehen, wenn 
er nicht mindestens die Vergleichszahl 3 ergibtl. 

Welcher Antell von der als Oberflachenwiderstand ermittelten GroBe auf 
reine Oberflachenleitung entfallt und welcher Anteil auf Leitung im Innern der 
Isolierstoffe zurnckzufuhren ist, hat Hartshorn2 theoretisch und experimentell 
untersucht. 

Neuerdings wird der Messung des sog. Oberflachenwiderstandes oft die Be­
stimmung einer anderen Kombination von Oberflachenwiderstand und Wider­
stand im Innern vorgezogen, die kurz als "Widerstand im Innern" bezeichnet 
wird. Zur Messung werden in die Normalstabe (oder auch in andere Probekorper) 
zwei MeBbrnckenstopsel in Locher von 15 mm Abstand eingesetzt. Statt dieser 
Stopselmethode fiillt man bei harten Stoffen, wo die Stopsel vielleicht nicht 
gut anliegen wiirden, zwei Locher mit Quecksilber. Der Lochdurchmesser ist 
im allgemeinen 5 mm, die Messung erfolgt wieder bei 1000 V Gleichspannung 
1 Minute nach dem Anlegen. In der Fernmeldetechnik sind 110 V und 20 Sek. 
ublich. 

Eine spezielle Gestaltung der Quecksilbermethode ist in den VDE-Leitsatzen 
fur die Priifung von natiirlichen Gesteinen vorgesehen. Rier werden 6 Locher 
in der Anordnung eines regelmaBigen Sechsecks mit einem Loch in der Mitte 
gebohrt. Der Isolationswiderstand wird zwischen der Mittelbohrung und jedem 
der auBeren Locher gemessen, um festzustellen, ob in einer Richtung leitende 
Adern vorhanden sind. Die Beobachtung des Isolationswiderstandes erfolgt 
hierbei in der Weise, daB man den Spannungsabfall beobachtet, der an der Ober­
spannungsseite eines Wandlers auftritt. Man nimmt einen Wandler 100/15000 V 
und beobachtet bei 3000 V mittels statischen Spannungsmessers. 

Bei Hochfrequenz (GroBenanordnung 100 kHz) kann man nach der Stopsel­
methode eine qualitative Vergleichung verschiedener Materialien vornehmen, 
indem man die hochfrequente Spannung wahrend einiger Minuten anlegt und 
die Erwarmnng des Isolierstoffes zwischen den Elektroden beobachtet. Bei 
4000 V und 10 Minuten Einwirkungszeit konnen leicht TemperaturerhOhungen 
um 200 und mehr auftreten. Vgl. auch Ziff. 24. 

36. Durcbgangswiderstand und spezifiscber Widerstand. Zur Messung des 
Durchgangswiderstandes wird der Isolierstoff zwischen gut anliegende Elektroden 

1 Sommerfeld: a. a. 0.; Bekanntmachung des Staatlichen Materialpriifungsamts, Z. B. 
Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 1259; neue Typisierung gummifreier IsolierpreBstoffe. 
Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.708. 

2 Proc. Phys. Soc., Lond. Bd.42 (1930) S.301). 
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gebracht, deren eine als Schutzringelektrode ausgebildet wird (vgl. Ziff. 6 und 
Abb.253). Die Breite del' Schutzbelegung soll doppelt so groB sein wie die 
Dicke del' Platte, mindestens jedoch 5 mm. 1m ubrigen wahlt man die GroBe 
del' Versuchskorper und Beleglmgen nach del' Dicke des Stoffes und dem zu er­
wartenden Widerstandswert derart, daB mit dem fUr Isolationsmessungen ub­
lichen Galvanometer von einer Empfindlichkeit von 1 Skalenteil = lO-9 A bei 
1 m Skalenabstand bei lOOO V Gleichspannung ein Ausschlag von 10 bis 100 mm 
erhalten wird. 

Fur die Herstellung del' Belegungen, die in ahnlicher Weise auch fiir andere 
elektrische Messungen benotigt werden, kommen hauptsachlich folgende Ver­
fahren in Betracht1 . Erzeugung von Niederschlagen auf chemischem odeI' physi­
kalisch-chemischem Wege. Am bekanntesten sind Platinierung, Vergoldung 
(z. B. bei Porzellan) und mehr noch Versilberung. Die Versilberung beschrankt 
sich nicht nul' auf Glas, sondern ist bei allen entfettbaren Isolierstoffen, z. B. 
Glimmer, Paraffin und ahnlichen anwendbar. Genaue A.ngaben uber sichere 
Verfahren zur Versilberung finden sich in del' Literatur2• Weiter sind zu 
nennen galvanische Niederschlage und Kathodenzerstaubung im Vakuum. 
Diese beiden Methoden werden jedoch wegen ihrer begrenzten Verwendungs­
moglichkeit (z. B. sind manche Glimmerplatten nicht bestaubbar, da sie im 
Vakuum durch Gaseinschlusse aufgetrieben werden) immer auf spezielle Isolier­
stoffuntersuchungen beschrankt bleiben. Ein recht zweckmaBiges und uni­
versell anwendbares Verfahren zur Herstellung von Belegungen ist die Metall­
spritzmethode nach Schoop. Fur die meisten Zwecke wird Zink geeignet sein, 
abel' auch Kupfer und andere Metalle kommen in Betracht. Selbst Rohre bis 
zu etwa 40 mm innerem Durchmesser und 15 cm Lange konnen innen bespritzt 
werden. Durch Verwendung von Lehren kann gleich beim Bespritzen die end­
gultige Formgebung del' Belegung erfolgen. Die bisher genannten Verfahren 
liefern festhaftende Belegungen praktisch ohne Luftzwischenschicht. Erwahnt 
sei als rohere Methode die Graphitierung (Wasserglas und Kohlenstoff), 
ferner das Uberziehen mit leitendem Lack. Bei diesel' Methode ist jedoch Vor­
sicht geboten, da del' Lack bei ungeeigneter Trocknung leicht isolierend wirken 
kann. 

Bei nul' angepreBten Elektroden sind Lufteinschlusse zwischen Metall und 
Isolierstoff nicht vermeidbar, jedoch konnen sie vielfach in Kauf genommen 
werden, bei Hochspannungsmessungen bleiben sie allerdings bedenklich. Stan­
niol laBt sich mit einem Hauch von Paraffinol recht gut auf Isolierstoffe auf­
ziehen. SolI jedes Klebemittel vermieden werden, so mussen die Stanniolfolien 
z. B. mit einem Gewicht unter Zwischenlage von Schaumgummi angepreBt 
werden. Del' Metallbelag kann auch fest auf Gummi aufvulkanisiert werden, 
so daB die Elektroden leicht abnehmbar sind. Solche Anordnungen muB man 
wahlen, wenn dielektrische Eigenschaften VOl' und nach einer bestimmten Be­
handlung, z. B. Liegen im Feuchtraum, gemessen werden sollen. 

In Abb. 254 ist die qualitative Messung des Durchgangswiderstands an einem 
rohrenformigen Versuchskorper veranschaulicht. In vielen Fallen wird man 
Pruflinge del' in Abb. 253 skizzierten Art verwenden. Die Messung erfolgt mit 
Galvanometer, ahnlich wie in Abb. 284, nul' werden anstatt del' Schneiden 
des Oberflachen-Widerstandsapparats die beiden MeBelektroden angeschlossen, 
zwischen denen del' Durchgangswiderstand zu bestimmen ist. 

1 Zusammenstellung bei Pfestorf: Elektrotechn. Z. Ed. 51 (1930) S. 275. 
2 Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik 16. Auf!. S. 25. Leipzig: E. G. Teubner 

1930. von Angerer: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen, Heft 71, 
Samml. Vieweg, Eaunschweig. 

16* 
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Von praktischer Bedeutung ist die Kenntnis des Durchgangswiderstandes 
auch bei hoheren Temperaturen. FUr Koch- und Heizgerate spielt z. B. die Wahl 
geeigneter Steckermaterialien eine wichtige Rolle. Hier handelt es sich urn 
Temperaturen von 200 bis 3000• Erheblich hoher sind die Temperaturen in solchen 
Geraten an den Platten, welche die Heizwicklung tragen. Oft handelt es sich 
hierbei um Materialien, die infolge ihrer Porositat bei gewohnlicher Temperatur 
nicht feuchtigkeitsfest sind. Durch geeignete Konstruktion wird ein zweiter 
feuchtigkeitsfester Isolierstoff vorgeschaltet. FUr die Messung des Durchgangs­
widerstandes bei hohen Temperaturen werden die Versuchskorper in einen Of en 
gebracht. Als Elektrodenmaterial, das am besten aufgespritzt wird, eignet sich 
bis zu etwa 4000 Kupfer, fur hohere Temperaturen Eisen oder Nickel oder Kupfer 
unter Stickstoff. Zwischen 100 und 4000 kann sich der Durchgangswiderstand 
urn 4Zehnerpotenzen und mehr andern1• Die Messung kann mit 100 oder einigen 

hundert Volt Gleichspannung vorgenom-
ScIJulzring men werden, doch ist auch das Wechsel­

stromnetz benutzbar, da es sich praktisch 
um einen reinen Wirkstrom handelt. In 
den Instrumenten der Gleichrichtertype 
(vgl. S. 55) stehen auch fUr derartige 
Untersuchungen geeignete Wechselstrom­
messer zur Verfugung. 

Das Ergebnis der Messung des Durch­
gangswiderstandes wird vielfach auf 
einen Wiirfel von 1 cm Kantenlange be­
zogen. FUr die Berechnung dieses s pez i­

Abb. 285. Messung des Durchgangswiderstandes an fischen Widerstandes n gilt, wenn 
einem T solator. 0: 

F in cm 2 die MeBflache, a die Dicke 
des Probekorpers in cm, W der gemeinsame Durchgangswiderstand in !2 ist: 

W·F 
e=---!2cm. a 

Wird die Leitfahigkeit u angegeben, so gilt: 

u = .!.. = _a_ [J-l cm-1 
(! WF 

Zu beachten ist, daB der Durchgangswiderstand bei manchen Stoffen nicht als 
eine Materialkonstante angesehen werden karin, sondern daB er z. B. mit zu­
nehmender Spannung abnimmt, und zwar um so starker, je schlechter das Material 
isoliert. Zu einer vollstandigen Angabe uber den Durchgangswiderstand gehort 
daher auBer Art, Temperatur und Anzahl der Versuchskorper auch die MeB­
spannung. 

Ein Beispiel einer Messung des Durchgangswiderstandes, bei der nicht ohne 
weiteres der spezifische Widerstand angebbar ist, zeigt Abb. 285, wo ein Porzellan­
isolator als Prufling dient. Oberflachenstrome sind durch einen Schutzring vom 
Galvanometer ferngehalten. 

In den Fallen, wo fur die Messung des Durchgangs- und auch des Oberflachen­
widerstandes ein Galvanometer nicht ausreicht, weil der Strom zu klein ist, 
der Versuchskorper also sehr hochwertig isoliert, sind elektrometrische Metho­
den anzuwenden2• Auch bei punktweiser Untersuchung gewohnlicher Isolier­
stoffe kann eine Ladungsmessung mit Elektrometer in Frage kommen 3• 

1 Singer: Keram. Rundschau Bd. 37(1929) Heft 14; Kohl: ebenda Bd. 41 (1933) Heft 3. 
2 Vgl. Kohlrausch, 16. Aufl. Abschn. 149. 
3 Z. B. Renz: Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S. 539; vgl. auch S. 52 (Rohrenvoltmeter). 
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37. Stromdurchgangspriifung mittels Glimmlampe. Die GIimmlampe erweist 
sich fur erstaunlich viele Zwecke der MeBtechnik als ein brauchbares Hilfsmittel 
(vgl. Ziff.6 und 16)1. AuBer zur Uberpriifung der Schutzringisolierung kommt 
die Glimmlampe auch zur qualitativen Priifung des Stromdurchgangs an beliebig 
geformten Priifkorpern, z. B. keramischen Isolierteilen fiir Spannungen unter 
1000 V in Betracht (vgl. Abb. 254). Geeignet sind aIle Arten von ublichen 
Glimmlampen, auch die kleinen in der Fetnmeldetechnik gebrauchlichen For­
men. Der Widerstand, bei dem die Lampe noch eben aufleuchtet (gegebenen­
falls ist stDrendes Licht fernzuhalten), kann bis zur GroBenorllnung 107 Q gehen. 
Bei manchen qualitativen Ableitungsmessungen mit Wechselspannung tut auch 
ein Telephon zur Beobachtung von Storstromen gute Dienste. 

38. Spitzentasterpriifung. Zur Untersuchung eng begrenzter Stellen auf die 
Gute der Isolation kann man die Oberfla:che mit zwei spannungsfiihrenden Elek­
troden abtasten und beobachten, ob Funkenbildung beim Aufsetzen der Spitzen 
auf den Priifgegenstand eintritt. Als MeBspannung sind 1000 oder besser 3000 V 
Wechselspannung von 50 Hz ublich. Wird der Transformator geeicht, so kann 
aus dem Spannungsabfall ein Urteil auf die Isolationsgiite gezogen werden 2. 

In Frage kommt das Verfahren z. B. bei Gesteinen, wie Marmor, Schiefer u. a. 
zum Auffinden leitender Einschlusse und Adern; vorgesehen ist es in den VDE­
Leitsatzen fur Elektrolackpappe und keramische Isolierteile unter 1000 V. 

39. Spannungserwarmungsprmung. Zur qualitativen Untersuchung der Warme­
wirkung, die bei langerem Einwirken von Spannung auf einen Priifkorper ent­
steht, dient die Spannungserwarmungspriifung. Man beobachtet durch Betasten 
mit der Hand, ob durch Einschalten der Spannung wahrend 15 oder 30 Minuten 
eine fUhlbare Erwarmung eingetreten ist. Vorgesehen sind solche Priifungen z.B. 
bei Holz, Isolatoren aus keramischen Werkstoffen fUr Spannungen uber 1000 V 
und DurchfUhrungen (Regeln fur elektrische Hochspannungsschaltgerate, 
R.E.H.). Nach Moglichkeit sollte man immer einen unbeanspruchten Versuchs­
korper als Vergleich benutzen. Durch Verwendung einer massiven Elektrode, 
die ein flaches Thermometer an der auf dem Isolierstoff aufsitzenden Flache 
enthalt, kann man auch zu einem zahlenmaBigen Urteil uber die Erwarmung 
kommen (z. B. fUr Gesteine geeignet). 

Bei Verfeinerung der WarmemeBmethode kann die Spannungserwarmungs­
priifung zur Bestimmung der Verlustwarme im Isolierstoff benutzt werden. Solche 
Versuchsmethoden sind ZUlli Teil fiir Kabel gebrauchlich (vgl. Ziff. 24 und 31), 
kommen aber auch fur andere Gebiete in Frage, z. B. als rohere Methode fUr 
Kondensatoren namentlich bei hoheren Frequenzen. Eine Anwendung zur Unter­
suchung kleiner Isolierstoffproben bei Hochfrequenz beschreibt Owens. 

40. Durchschlagspannung. Eine der am weitesten verbreiteten Hochspannungs­
priifungen ist die Bestimmung derjenigen Spannung, die zur Zerstorung des 
Werkstuckes fiihrt. Wie fiir fast aIle Priifungen, gilt auch fUr die DurchschIags­
priifung, daB aus ihr allein im allgemeinen kein sicherer SchIuB auf die Eignung 
eines Stoffes gezogen werden kann. WohI aber erweist sich die DurchschIag­
priifung neben anderen Bewertungen als wichtig, da bei ihr gerade das Merkmal 
eintritt, das in der Praxis gefurchtet ist und unbedingt vermieden werden muJ3, 
eben die ZerstDrung. Als wichtige Regel fur die Vergleichbarkeit verschiedener 
Ergebnisse sei vorangestellt, daJ3 eine vollstandige Angabe uber DurchschIags­
messungen auJ3er dem Mittelwert noch die Starke des Werkstoffes, sowie Art, 

1 Schroter: Die Glimmlampe und ihre Schaltungen, 3.-Aufl. Leipzig: Hachmeister 
& ThaI 1932. 

2 Meyer, G.: EIektrotechn. Z. Ed. 44 (1923) S.880. 
3 EIektrotechn. Z. Ed. 51 (1930) S. 746. 
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Temperatul', Vorbehandlung und Zahl del' Versuchskorper und den kleinsten 
gemessenen Wert enthalten solI. 

Als Durchschlagspannung schlechthin bezeichnet man diejenige Spannung, 
bei welcher del' Durchschlag eintritt. Obgleich fUr den Durchschlag meist del' 
Scheitelwert del' Spannung maBgebend ist, gibt man immer die Durchschlag­
spannung effektiv au. Gegebenenfalls ist auf reine Sinusform umzul'echnen. Wird 
mit Kugelfunkenstrecke gemessen und die Umrechnung bei diesel' berucksichtigt, 
so ist keine weitere erforderlich. Man el'mittelt die Durchschlagspannung durch 
allmahliches Steigern del' Spannung bis zum Durchschlag. Empfehlenswert ist 
stoBfreie Steigerung von Null an um 1 kV je Sek., doch kommen auch 
andere Steigerungen VOl', z. B. werden Isolatoren dul'chgeschlagen, indem man 
die Spannung mit etwa 70 % del' Uberschlagspannung in Luft beginnend, alle 
5 Sek. um 5 k V oder um hochstens 5 % bis zum Durchschlag steigel't (VDE­
Leitsatze fUr die Prufung von Isolatoren, PreBspan u. a.). Neben diesem Begriffe 
del' Durchschlagspannung ist vielfach noch ein anderer gebrauchlich, bei dem 

70 es sich streng genommen nicht urn den 
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Durchschlag handelt, sondern urn den 
Spannungswert, del' von dem Prufgegen­
stand ausgehalten wird, ohne daB VOl' 
Ablauf einer gewissen Zeit del' Durch­
schlag eintritt. Von besonderer Bedeutung 
ist hierbei die Kenntnis derjenigen Span­
nung, die von dem Material dauernd aus­
gehalten werden kann. Eine solche "Zeit­
durchschlagskurve" ist fur ein KabeLin 

2 h{1lfe~sfii:'ke ,t m:' 8 9 10 Abb. 283 wiedergegeben. Del' Verlauf 
Abb.286. "Fiiniminutenspannungen" fiir Hart- fur andere Isolierstoffe ist grundsatzlich 

papierpiatten. derselbe wie bei dem getrankten Papier1. 

Die Aufnahme derartiger Kurven ist 
indessen naturgemaB langwierig und kommt deshalb fUr Isoliermaterial nul' als 
eine Art Typenprufung in Frage. FUr laufende Prufungen muG man sich Init ab­
gekurzten Verfahren begnugen. Mehr und mehr wird es ublich, die Funfminu ten­
spannung zu wahlen. Z. B. schreiben die Leitsatze des VDE fUr Hartpapier­
platten die aus Abb. 286 ersichtlichen Werte del' Funfminutenspannung unter 
01 bei 20 0 und bei 900 VOl'. Die Werte sind so zu verstehen, daB die Spannung 
von allen Proben 5 :Min. lang ausgehalten werden soIl, ohne daB ein Durchschlag 
eintritt. Die Spannung wird mit hochstens 50% des zu erwartenden Endwertes, 
beginnend, innerhalb etwa 10 Sek. auf den Endwert gesteigert und auf diesem 
wahrend 5 Min. belassen. 

AuBel' del' Funfminutenspannung sind noch gebrauchliche Beanspruchungs­
arten die Einminutenspannung und die DreiBigminutenspannung, bei 
denen die Spannung 1 bzw. 30 Min. ausgehalten werden soli. Spannungssteigerung 
und Zahlung del' Zeit erfoIgen wie bei del' Funfminutenprobe. Bei vielen Stoffen, 
z. B. Hal'tpapiel'en wird die DreiBigminutenspannung praktisch mit del' Dauer­
spannung zusammenfallen. 

Noch eine andere Beanspruchungsal't ist die Momentanspannung. Sie 
kommt in Fl'age bei fol'tlaufender Prufung von Stoffen, z. B. Bandern, zwischen 
Walzen. Diese dienen als Elektroden, an denen die volle Pl'ufspannung liegt, 
die damit momentan auf den durchlaufenden Prufgegenstand einwil'kt. Bei 
kel'amischen Isolierstoffen, bei denen del' EinfluB del' Beanspruchungszeit ziem-

1 Z. B. Holm: VDE-Fachber. 1926 S. 74. 
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lich gering ist1 wird man sich meist mit del' Messung del' Durchschlagspannung 
schlechthin, also bei allmahlicher Steigerung begniigen. Ein Beispiel einer Durch­
schlaganordnung fiir einen Stiitzenisolator ist in Abb. 294 gegeben. 

41. Probekorper und Elektroden fiir Durchschlagsmessungen an festen Isoller­
stoffen. Die einwandfreie Messung del' Durchschlagspannung fester Korper ist 
technisch recht schwierig, einmal weil die Feldverteilung eine wichtige Rolle 
spielt und zweitens weil allerhand Storungen, namentllch Luftschichten zwischen 
Elektroden und Material, die Ergebnisse beeinflussen. Als Normalform des 
Priifkorpers bei Materialstarke iiber 3 mm gilt die Platte mit beiderseitigen 
kugeligen Einsenkungen. Abb.287 zeigt einen solchen Probekorper, als dessen 
Material Porzellan odeI' auch Hartpapier gedacht werden kann. Bei keramischen 
Massen wahlt man im allgemeinen ebene Platten von etwa 80 mm Durchmesser. 
Die Wandstarke an del' diinnsten Stelle zwischen den kugeligen Vertiefungen soIl 
2 bis 4 mm betragen, abel' nicht groBer sein als 1/5 del' Plattendicke. Wird die 
Wandstarke wesentlich groBer gelassen, so tritt del' Durchschlag nicht mit Sicher­
heit an odeI' nahe bei del' diinnsten Stelle ein, er kann sogar auBerhalb del' Ein­
senkung erfolgen. Die Vertiefung wird mit gut anliegenden, Luftzwischenschichten 
moglichst aussehlieBenden, leitenden Belegungen versehen, fiir deren Herstellung 
wieder die in Ziff. 36 naher erorterten Verfahren in Betracht kommen, im ein­
fachsten FaIle sorgfaltiges Ausstopfen mit Stanniol, das 
z. B. um eine passende Kugel herumgelegt werden kann. 

Bei Platten bis zu 3 mm Starke werden als Elektroden 
im allgemeinen zwei gleiche ebene, an den Kanten ab-
gerundete Metallplatten von 25 odeI' 50 mm groBtem Abb. 287. Probekorper fiir Durchschlagsmessung. 
Durchmesser und mit 2,5 mm Halbmesser fiir die Kanten-
verrundung genommen. Del' Anpressungsdruck soIl etwa 100 gjcm 2 betragen. Zur 
Verbesserung des Anliegens empfiehlt es sich, um die Elektroden eine diinne Metall­
folie (Stanniolblatt) herumzulegen. Unter del' Einwirkung del' Spannung saugt 
sich diese "Polsterung" del' Elektrode fest an den Isolierstoff. Del' Durchschlag 
zwischen Plattenelektroden wird bei hochwertigen Stoffen vielfach nur unter 
en zu erzwingen sein, auch da nul' unter starken Gleitentladungen. Auch diese 
Schwierigkeiten sind ein Grund dafiir, daB man mehr und mehr zur "Fiinf­
minutenspannung" als normaler Bewertungsunterlage iibergeht. Immerhin gibt 
es manche Gruppen von Isolierstoffen, bei denen zwischen Plattenelektroden 
hinreichend genaue Durchschlagswerte zu erzielen sind, z. B. Papiere2, diinnere 
PreBspane (VDE-Leitsatze f. PreBspan), Seide, Leinen u. a. m. Liegen keine ein­
fachen Probekorper VOl', so hat man die Elektroden je nach den besonderen Ver­
haltnissen zu wahlen. Die Zahl der verschiedenen Arten von Isolierstoffen, fiir die 
Durchschlagsmessungen in Betracht kommen, ist so groB, daB hier nul' einige 
Falle angedeutet werden konnen: Weite Rohre und gut zugangliche Form­
korper konnen auBen wie innen mit gut anliegenden Belegungen versehen werden, 
engere Rohre dornt man auf odeI' fiillt sie mit leitenden Nadeln aus, z. B. werden 
Isolierschlauche meist auf einen stramm passenden Dorn gezogen, wahrend 
man die AuBenbelegung durch Umwickeln mit einigen eng aneinanderliegenden 
Windungen diinnen Drahtes herstellt. Glimmerhiilsen fiir Maschinenisolierungen 
werden mit 3 ... 5 mm starken Drahten ausgefiillt und auBen in del' Mitte mit 
einem durch Draht festgehaltenen Stanniolband versehen. Isolierbander wickelt 
man mit 70% Uberlappung auf einen Dorn von 25 mm Durchmesser, AuBen­
elektrode ist wieder ein Stanniolstreifen. Schmale Bander wie Isolierleinen, Jako-

1 Handrek: VDE-l<'achber. 1928 S. 86 .. 
2 Vgl. hierzu A. Gemant: Die Durchschlagsfestigkeit von Kabelpapier. Wiss. Veroff. 

Siemens-Konz. Bd.8 [3] (1930) S. 191. 
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nettband u. a. werden oft zwischen Kugeln von 10 mm Durchmesser durch­
schlagen. Ein Material, das fiir Durchschlagsmessungen besonderer Herrichtung 
bedarf, ist auch Gummi. Um einen ldaren Durchschlag zu erzielen, muB die 
Plattendicke gering ( < 1 mm) sein; in dickeres Weichgummimaterial arbeitet man 
einseitig eine Vertiefung mit 50 mm Kugeldurchmesser durch Schleifen ein und 
fiillt sie mit Stanniol und Kugel aus, als andere Elektrode dient flach angepreBtes 
Stanniol. Bei Isolatoren aus keramischen Werkstoffen (VDE-Leitsatze fUr Isola­
toren) werden vielfach die Spannungspriifungen durch Eintauchen in Wasser bzw. 
Fiillen mit Wasser die Elektroden gewonnen, im iibrigen ist aber bei Verwendung 
von Wasser (vgl. z. B. Abb.285) odeI' wasserigen Losungen als Elektroden zu 
beach ten, daB die Beriihrung mit den Fliissigkeiten leicht eine besondere Bean­
spruchung des Isolierstoffes bedeutet. 

Bei vergieBbaren Massen, zu denen auBer den VerguBmassen auch Paraffine, 
Wachse u.a. gehoren, bietet die Durchschlagspriifung manchmal Schwierigkeiten. 
Wahrend eine Fiinfminutenprobe mit 10 kV zwischen Elektroden von 10 mm 
Durchmesser, die in die Masse eingebettet sind und voneinander 2 mm Abstand 
haben sollen (Leitsatze fUr die Priifung von VerguBmassen fiir Gerate unter 
1000 V Nennspannung), leicht anzustellen ist, erfordert die Ermittlung des 
Durchschlagswertes besondere Vorkehrung, weil diese Spannung oft auBeI'­
ordentlich hoch liegt (bei manchen Wachsen z. B. hoher als 500 kVjcm) und del' 
PI'obekoI'per daher leicht iiber- aber nicht duI'chgeschlagen wird. Dazu kommt, 
daB manche Massen, namentlich rohe Montanwachse sprode sind und daher beim 
Abkiihlen nach del' Fiillung des Priifgerates Risse zeigen. Ein Verfahren zur 
Herstellung von Probekorpern, das sich fiir die wenig geschmeidigen Massen 
bewahrt hat, besteht darin, daB man die Masse auf einem angewarmten Metall­
teller (ca. 250 mm Durchmesser), auf dem ein Stanniolblatt ausgebreitet ist, 
zu einem flachen Kuchen ausgieBt. Nach dem Erkalten kann man den Versuchs­
korper im allgemeinen rissefrei von Metallteller und Folie abheben. Solche 
flachen Platten konnen auBer zur Durchschlagsmessung auch zur Bestimmung 
des Durchgangswiderstandes und del' dielektrischen Verluste benutzt werden. 
Eine andere Anordnung besteht nach Matthias l darin, daB eine Halbkugel mit 
anschlieBendem Zylinder gleichen Durchmessers als eine Elektrode in eine ent­
sprechende Kugelschale als andere Elektrode taucht und zwischen beiden in 
einigen mm Schichtdicke sich die AusguBmasse befindet. Mit diesel' Einrich­
tung laBt sich die Durchschlagsspannung auch bei hoheren Temperaturen er­
mitteln. 

Fiir das wichtige Gebiet del' Isolierlacke 2 wird die elektrische Bewertung 
durch Messung del' Durchschlagspannung in verschiedener Weise vorgenommen. 
Man kann aus den Lacken einmal Filme herstellen und diese wie Papier und 
andere diinne Isolierstoffe zwischen Plattenelektroden durchschlagen, man 
kann abel' auch - und das ist neuerdings iiblicher - ein Blech durch 
Tauchen mit dem Lack iiberziehen und nun zwischen dem Blech und einer 
aufgesetzten Elektrode messen. Endlich sei noch das Verfahren erwahnt, 
trockne Papiere odeI' Textilien mit dem Lack zu tranken und diese Versuchs­
korper zu durchschlagen. 

In vielen Fallen kann die Durchschlagspriifung nicht in Luft vorgenommen 
werden, weil entweder zu heftiges Spriihen urn die Elektroden den Durchschlags­
wert fraglich erscheinen laBt odeI' es iiberhaupt nicht gelingt, einen Durchschlag 

1 Golde u. Knoblauch: Forschungshefte der Studienges. f. Hochstspannungsanlagen 
2. Heft. Berlin 1930. 

2 Z. B. Schob u. Reglin: Elektrotechn. Z. Bd.47 (1926) S.626. 
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zu erzwingen, sondern ein Uberschlag erfolgt. Das Medium, in dem vorzugsweise 
bei h6heren Spannungen gearbeitet, wird, ist tn. Dicke und hochwertige Stoffe 
k6nnen auch noch unter 01 Schwierigkeiten bieten, dann bedarf es besonderer 
Vorkehrungen (siehe nachsten Abschnitt). Ein Vorzug del' Messung unter 01 
liegt in del' bequemen Einstellung h6herer Temperaturen, die durch Heizen des 
Bades erzielt werden. Es erfolgen z. B. die Funfminutenpriifungen bei 20 0 und 90 0 

nach den Leitsatzen fUr Hartpapiere immer unter Ol. 
Zur Frage del' Leitfahigkeit und der Dielektrizitatskonstanten des umgebenden 

Mediums sei z. B. auf die Arbeit von Inge und Walther I, ferner Literatur­
angaben bei Weicker2 verwiesen. 

42. Vorbehandlung bei Durehsehlagsmessungen. Wie bei allen elektrischen 
Messungen ist auch fUr Durchschlagsuntersuchungen die Vorbehandlung der 
Priifgegenstii..nde von groEer Bedeutung. Praktisch wichtig sind insbesondere 
Feuchtigkeit und Warme, mit deren Steigerung im allgemeinen die elektrische 
Festigkeit del' Isolierstoffe erheblich abnimmt. Um die mangeInde Kenntnis des 
genauen Zustandes auszuschalten, den Isolierstoffprobenbei der Anlieferung 
VOl' del' Prufung besitzen, wird oft eine mehrstundige Trocknung bei 70 0 emp­
fehlenswert sein. Bei der Einwirkung von Feuchtigkeit kommen fur die Durch. 
schlagprufung nul' angepreEte, jedenfalls rasch anzubringende Elektroden in 
Frage, da del' Priifling wahrend del' Lagerung im Hygrostaten fur ungehemmten 
Zutritt del' Luft frei von Elektroden sein muE. Die Warmeprobe wird meist in 
erhitztem 01 ausgefuhrt. Zur Erprobung von Hochspannungsmaterial, das z. B. 
in Transformatoren Verwendung finden soll, ist die Funfminutenprufung bei 90 0 

ublich. Auch del' EinfluE von Kalte ist mitunter von Interesse, z. B. fUr die 
Bewertung von Isolierstoffen, die in Freiluftstationen in Betracht kommen. 
Einen Kryostaten fUr Hochspannungsmessungen, in dem Untersuchungen bis 
zu - 60 0 bei Spannungen bis 100 kV erfolgen k6nnen, haben R. Vieweg und 
G. Pfestorf3 beschrieben. 

43. Durehsehlag im homogenen Felde. Wie schon erwahnt, bereitet bei 
Durchschlagversuchen die Gleitfunkenbildung oft Schwierigkeiten. Treten 

Abb. 288. Kondensatorelektroden nach Jllatthias. 

Gleitfunken auf, so liegt die Durchschlagstelle vielfach nicht im mittleren 
elektrodenbedeckten Gebiet, sondern am Elektrodenrand oder sogar auEer­
halb. Die Durcbschlagsspannung des Prufk6rpers wird zu klein gemessen. 
Wenn man sich auch fUr viele Zwecke mit Rucksicht auf Einfachheit und 
Schnelligkeit der Anordnung mit diesel' Sachlage abfinden muE, so besteht 
doch die Aufgabe, wenigstens bei besonderen Untersuchungen den Durchschlag 
im homogenen Felde herbeizufUhren. Zwei Verfahren hierzu seien nachstehend 
beschl'ieben: 

Die Kondensa torelektrode nach Ma tthias 4 beruht auf del' Steuerung del' 
Potentialverteilung langs des Randes 5 • Die Elektroden werden von abgestuften 

1 Arch. Elektrotechn. Bd.22 (1929) S.410. 
2 Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.445. 3 Z. techno Physik Bd. 10 (1929) S. 515. 
4 Forschungshefte del' Studienges. f. Hochstspannungsanlagen 2. Heft. Berlin 1930. 
5 Sonnenschein: Arch. Elektrotechn. Bd.17 (1926) S.481. 
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Kondensatoren umgeben, wie es Abb. 288 schematisch erkennen laBt. 1m Prinzip 
gleicht die Anordnung einer Nagelschen Kondensatordurchfiihrung und kann 
auch durch Auftrennen einer solchen erhalten werden. Die beiden Half ten des 
Durchfiihrungsrohres vermitteln die Verbindung von den auf den Versuchs­
korper aufgebrachten - z. B. aufgespritzten - Elektroden zur Hochspannung 
bzw. zur Erde. Die auBersten Belegungen beider Kondensatorelektroden werden 
durch einen Draht verbunden. Zur Vermeidung von Storungen, die ihre Dr­
sache in den scharfen Randern der Steuerbelegungen haben, kann man diese 
- zugleich zum mechanischen Schutz - mit einem Glimmerblattchen be­
decken. 

Bei der Durchschlagmessung un tel' Druck nach E. Marx 1 wird von 
folgender Betrachtung ausgegangen: Bringt man den Prii:fkorper mit den auf­

gesetzten abgerundeten Plattenelektroden in eine 
isolierende Flussigkeit, bei der das Produkt von 
Durchschlagfestigkeit und Dielektrizita tskonstante 
groBer ist als das des Prtiflings, so werden die zu 
einer scheinbaren Herabsetzung del' Durchschlag­
spannung ftihrenden Erscheinungen wie Gleitfunken 
und Kriechstrome unterdruckt. Del' Durchschlag 
wird nicht am Rande oder auBerhalb erfolgen, 
sondern immer im ebenen Elektrodenteil. Da 
nun keine Flussigkeit bekannt ist, die bei Atmo­
spharendruck die geforderten Bedingungen von 
Durchschlagfestigkeit, Dielektrizitatskonstante und 
kleiner Leitfahigkeit besitzt, verwendet Marx 
lsolierflussigkeiten unter Druck von 10 bis 20 at. 
Empfehlenswert sind Xylol und besonders Ter­
pentinol, abel' auch Paraffinol ist gut brauchbar. 
Ein Schema des Priifgerates zeigt Abb. 289. Den 
Kern bildet ein dem Druck standhaltendes lsolier­

'--'-'C==",",!>~~;:!r--,!'T-"--+-' gehause aus Hartpapier, das mit Flanschen und 
Deckeln abgeschlossen ist. Die weiteren Teile, 
Zu- und Abftihrung der Flussigkeit, Uberlauf, 

Abb. 289. Gefiifl fiir Durchschlagver- DruckmeS8er, Handrad zur Elektrodeneinstellung 
Buche mit Fliissigkeiten unter Druck 

nach Marx. sind ohne weiteres erkennbar. Der besondere 
Vorteil der Anordnung, um dessentwillen man 

die Millie des jedesmaligen 0ffnens und SchIieBens der Apparatur in Kauf 
nehmen wird, besteht darin, daB sie den vorlaufig einzigen Weg darstellt, um 
dickere Versuchsstucke, die man sonst uberhaupt nicht durchbekommt, ein­
wandfrei durchzuschlagen. AuBel' Durchschlagsmessungen konnen naturlich 
auch andere Hochspannmlgsuntersuchungen, z. B. Verlustbestimmungen in dem 
Gerat erfolgen. Messungen an Papieren unter Druck bis 16 at hat Gemant 2 

beschrieben. 
44. Durchschlagfestigkeit. Obwohl bei vielen Isolierstoffen die Durchschlag­

spannung sich nicht del' Dicke des Stoffes proportional andert, ist es sehr ge­
brauchlich, einen spezifischen Wert als KenngroBe anzugeben. Man errechnet 
die "Durchschlagsfestigkeit" eines Versuchskorpers als Quotient aus del' 
Durchschlagspannung uncl del' Plattendicke an cler Durchschlagsstelle und gibt 
den Wert in kVeff./cm an. Bei eingearbeiteten kugelformigen Elektroden ist clie 
Felclverteilung zu bel'ucksichtigen, inclem del' Mittelwel't cler Durchschlags-

1 Elcktroteehn. Z. Ed. 50 (1929) S. 41. 2 Arch. Elektrotechn. Ed. 25 (1931) S.18I. 
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spannung mit einem Faktor multipliziert wird, del' in Abb. 290 fUr Kugeln von 
1, 2 und 5 em Durchmesser aufgezeichnet ist. Es leuchtet ein, daB bei der 
Durchschlagsfestigkeit ebenso wie bei 

10 
del' Durchschlagspannung die Um-
stande, unter denen gemessen wurde, 8 

genau angegeben werden mussen. 
45. Durchscblagmessungen an fliis- 8 

sigen Isolierstoffen. Dasjenige flussige 
Dielektrikum, dem die groBte prak­
~ische Bedeutung zukommt, ist das ~ fJ 

01. Fur die Untersuchung bestehen ~ 5 

die "Vorschriften fiir Transformato- ~ 
ren- und Schalterole" des VDE, in 'I 

denen auBer zahlreichen chemischen 

7 

3 
Priifungen, z. B. auf Reinheit, Saure-
zahl, Aschegehalt, Verteerungszahl, 3 

Schlammbildung usw. auch eine elek­
trische Bewertung vorgesehen ist. 
Eine ausfiihrliche Betriebsanweisung 
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del' Isolierole (und auch der Dampf­
turbinenole) ist in dem Buche "Die 
Olbewirtschaftung"l gegeben. Aus 

Abb. 290. Beriicksichtigung der Feldverteilung zwischen 
Kugelelektroden. 

del' allgemeinen Literatur iiber 01 sei hier nul' "das MineralOl" von F. Fran k 2 

genannt. 
Unter den rncht-elektrischen Prufungen hat die sog. Spratzprobe, mit del' 

qualitativ das Vorhandensein von Wasser festgestellt wird, insofern eine beson­
dere Bedeutung, als sich bei positivem Ergebnis diesel' Untersuchung die elek­
trische Priifung eriibrigt; das 01 muB dann erst getrocknet werden. Bei del' 
Spratzprobe wird etwas 01 in ei­
nem trockenem Reagenzglase uber 
del' Flamme bis zum Kochen er­
hitzt. Hoher Wassergehalt macht 
sich durch knisternde und knak­
kende Gerausche (Spratzen) be­
merkbar. 

Abb. 291 zeigt das Schema ei­
nes PriifgefaBes fiir Durchschlags­
messungen an Olen. Die vor­
schriftsmaBigen Elektroden beste­

Abb. 291. PriifgefaB fiir den Durchschlag von 01. 

hen aus Kupferkalotten von 25 mm Kugelhalbmesser. Fur die Messung sind zwei 
Verfahren zulassig, entweder wird bei festem Elektrodenabstand von 3 mm del' 
Dul'chschlag durch Steigern del' Transfol'matorspannung herbeigefiihrt, odeI' eR 
wird bei fester Spannung von mindestens 30 kV del' Kalottenabstand verandert. 
Das Ergebnis wird immer in kVjcm el'rechnet, wobei die Feldverteilung nach 
Abb.290 (Kurve fUr 5 cm-Kugeln) zu bel'ucksichtigen ist. In anderen Landern 
sind andere Normalfunkenstrecken fiir die Olmessungen gebrauchlich, Z. B. in 
Frankreich Kugeln von 12,5 mm Durchmesser bei 5 mm Schlagweite, in Amerika 
Plattenelektroden von 1" Durchmesser nnd 1/10" Schlagweite 3 , in England 13 mrn-

1 Berlin: Vereinigung der Elektrizitatswerke E.V. 1930. 
2 in Schering: Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1924. 
3 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.817. 
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Kugeln bei 4 mm Abstand1 • Fur die Messung von Isolierol im Betrieb, d. h. also 
z. B. unmittelbar im Kessel eines Transformators ist nach Foerster 2 eine 
Funkenstrecke mit 12,5 mm-Kugeln zweckmaBig. Eine tragbare Prufeinrichtung 
mit Gleichspannung, bei del' eine Influenzmaschine mit Handbetrieb als Span­
nungsquelle (bis 85 kV) dient, hat W ommelsdorf 3 beschrieben. 

Die elektrische Festigkeit von 01, das eben dem Betrieb entstammt, d. h. 
z. B. einem Transformatorenkessel entnommen ist, soli nach deutscher Vor­
schrift mindestens 80 kVjcm betragen, von 01, das neu zur Einfullung vorbereitet 
ist, nicht unter 125 kVjcm. Bei gut getrocknetem 01 lassen sich mit sauberen 
Elektroden wesentlich hOhere Werte (bis etwa 300 kVjcm) ohne Schwierigkeit 
erreichen. Ein einfaches Laboratoriumsverfahren zur Trocknung von Olproben 
besteht darin, das 01 etwa zwei Stunden lang bei 1100 - zur Verringerung 
del' Oxydationsgefahr im geschlossenen Topf odeI' noch bessel' unter Stickstoff -
zu kochen, es dann unter Zugabe von Chlorkalzium abkuhlen zu lassen und 
schlieBlich unter Druck, den man bequem mit einer Fahrradpumpe erzeugen kann, 
durch gehartete Papierfilter zu filtrieren. Abel' selbst bei so vorbereiteten Olen 
und trotz groBter Sauberkeit von PrufgefaB, Elektroden und Einfullverfahren 
sind die Messungen mit erheblichen Streuungen behaftet. Bei Olen im Einsen­
dungszustand sind diese noch viel groBer (leicht ± 15% des Mittelwertes). Man 
sollte sich daher fUr die praktische Olpri.ifung nach Moglichkeit mit del' Fest­
steHung, ob ein 01 den VDE-Bestimmungen entspricht odeI' nicht, begnugen 
und die Bedeutung des numerischen Wertes del' Durchschlagsfestigkeit nicht 
uberschatzen4 . Auch ist es zweckmaBig, die elektrische Untersuchung von 01-
proben - mindestens wenn die Einhaltung einer Grenze zweifelhaft ist -
im Laboratorium vorzunehmen, da nul' hier die einwandfreie Behandlung des 
Oles und del' Prufgerate gewahrleistet werden kann. 

Fill die zahlreichen Untersuchungen uber die elektrische Festigkeit flussiger 
Isolierstoffe sei auf die zusammenfassende DarsteHung von A. Gemant 5 ver­
wiesen, wo auch uber theoretische Fragen mit berichtet wird, ferner auf Inge 
und Walther 6. In del' Technik wird die Moglichkeit, die elektrische Festigkeit 
del' isolierenden Flussigkeiten durch Druck zu erhohen, mehrfach benutzt. 
Zu Messungen in diesel' Richtung kann das DruckgefaB nach Marx (siehe 
Ziff. 43, Abb. 289) dienen. Neuerdings hat man Flussigkeiten auch im Bereich 
"negativer Drucke", d. h. unter Zugspannung auf Durchschlag untersucht7. 
Arbeiten tiber den EinfluB von Wasser und gelosten Gasen auf die elektrischen 
Eigenschaften dielektrischer Flussigkeiten hat Edlers durchgefuhrt, ferner Inge 
und Walther 9. Fur weitere, insbesondere im Ausland ubliche Behandlungen 
des Olproblems seien die Berichte uber die 5. Tagung del' Con£. Internat. des 
Grand Reseaux a Haute Tension, Paris 192910 genannt. 

46. Durchscblagmessungen an Gasen. Die dielektrische Festigkeit von Gasen 
wird bei Funkenstrecken zur Messung von hohen Spannungen benutzt. Um­
gekehrt kann bei bekannter Spannung auf die Durchschlagsfestigkeit des Gases 
geschlossen werden. Es sei hier auf Ziff.9 uber MeBfunkenstrecken verwiesen. 
Eine besondere Elektrodenform, die in Abb. 292 schematisch angedeutet ist, 

1 British Standard Specification for Insulating Oils for Electrical Purposes. London 1927. 
2 Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.452. 3 Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.305. 
4 Schmidt u. R. Vieweg: Tat.-Ber. d. Physik.-Techn. Reichsanst. 1928; Z. Instru-

mentenkde. Bd.49 (1929) S.231. Rebhan: Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.556. 
5 Physik. Z. Bd.30 (1929) S.33. 6 Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.279. 
7 Z. B. W. Ferrant: Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 158. 
BArch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 447. 9 Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 369. 

10 Konstantinowsky: Elektrotechn. u. Maschinenbau Bd.48 (1930) S.262. 
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ftihrt nach Rogowski und Rengier1 einen solchen Feldverlauf herbei, daB 
Randentladungen ausgeschaltet sind und so der Durchschlag im homogenen 
Feld erfolgt2. Fur Luft betragt der ideale Wert der Durchbruchspannung 
30 kVmax/cm. In der praktischen Hochspannungstechnik hat man immer nur 
mit Bruchteilen dieser Beanspruchung als demjenigen Wert zu rechnen, den eine 
Luftstrecke mit Sicherheit aushalt. Uber die Abhangigkeit der dielektrischen 
Festigkeit der Luft von der Hohenlage (MeereshOhe) siehe z. B. Lubowski 3 . 

Wahrend vom theoretischen Standpunkt der Durchschlag im homogenen 
Feld besonders wichtig ist, hat praktisch auch der Durchschlag im nichthomo­
genen Feld4 Bedeutung. Die Durchschlagspannung hangt dann 
von der Polaritat ab, so daB sich die Verhaltnisse etwas kom­
plizieren. Eine Schaltung zur Bestimmung der Pola,ritat hat 
Buch wald5 angegeben. Abb. 293 zeigt das Wesentliche der An­
ordnung; als Indikator dient ein Amperemeter A und ein Gluh­
ventil, das nur dann einen Strom durch A flieBen laBt, wenn die 
beim "t"berschlag zwischen Platte und Spitze an dem Widerstand 
auftretende Spannung nicht gesperrt wird. Uber den elektrischen 
Durchschlag von Luft zwischen konzentrischen Zylindern, siehe 
z. B. Uhlemann6• Uber die Steuerung der Anfangsspannung 
zwischen zwei Elektroden durch eine dritte vgl. S. Franck7 • 

Abb. 292. Elek· 
troden ohne 
Randentladung 

nach Rogowski. 

Die Festigkeit der Gase nimmt unter Druck erheblich zu, bis etwa 15 at 
ungefahr proportional, dann schwacher. Diese Eigenschaft wird technisch oft 
ausgenutzt8 , auch fur MeBzwecke, z. B. bei PreBgaskondensatoren (vgl. Ab­
schnitt7). EineAnordnung zurMes- M 
sung der Durchschlagsspannung von 

o 10;Q 

" 

Gasen zwischen Plattenelektroden 
unter Druck hat Palm9 beschrieben. 
Interessant ist auch das elektrische 
Verhalten bei vermindertem Druck 
bis schlieBlich zum Hochvakuum. 
Dieses verhalt sich wie ein ausgezeich­
neter Isolator. Man kennt aucb hier­
von technische Anwendungen, z. B. 
HochvakuumscbalterlO. Fur Unter­

Abb.293. Polaritatsmessung belm Uberschlag. 

suchungen uber die isolierendenEigenschaften des VakuuIps sei auf Semenoff und 
Waltherll verwiesen, ferner sei als Beispiel die Arbeit von Gullner12 genannt. 

47. Dar tTharschlag. Neben dem Problem des Durchschlags besteht in der 
Elektrotechnik noch ein verwandtes wichtiges Problem, das des Uberschlags. 
Allgemein versteht man unter einem Uberschlag einen elektrischen Durchbruch 
langs der Grenzschicht zweier Isolierstoffe. Spezieller wird nach den Leitsatzen 
fur den elektrischen Sicherheitsgrad (LSG)13 unter der Uberschlagsspannung (Uii) 

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 16 (1926) S.73. 
2 Weiteres zur Frage der Abrundung von Elektroden z. B. Stork: Elektrotechn. Z. 

Bd.52 (1931) S.43. 
3 Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S.223 u. 707. 
4 Z. B. Marx: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 1161. Mayr, 0.: Arch. Elektrotechn. 

Bd.24 (1930) S. 8. Roser: Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S.41l. 
5 Marx: a. a. O. 6 Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1930) S.323. 
7 Z. techno Physik Bd. 11 (1930) Bd. 349. 
B Z. B. Bolsterli: Bull. Schweiz. Elektrotechn. Ver. Bd.22 (1931) S.245. 
9 Elektrotechn. Z. Bd.47 (1926) S.904. 

lO Sorensen: Ref. Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S.436. 
11 a. a. O. S. 240. 12 Arch. Elektrotechn. Bd. 21 (1929) S.267. 
13 Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.514. 
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del' Spannungswert verstanden, del' bei allmahlicher Steigerung del' Spannung 
zum tTberschlag in Luft auBerhalb del' festen odeI' flussigen Isolierstoffe fuhrt -
im Gegensatz zur Durchschlagspanmmg, die sich auf den Durchschlag innerhalb 
del' festen odeI' flussigen Isolierstoffe bezieht. An einschlagigen weiteren VDE­
Bestimmungen seien insbesondere die "Leitsatze fur die Priifung von Isolatoren 
aus keramischen Werkstoffen fur Spannungen von 1000 Van" und die "Regeln 
fur Wechselstrom-Hochspalillungsgerate (REH)", ferner die Vorschriften fiir 
den Bau von Starkstrom-Freileitungen" (VSF)1 genannt, jedoch sind natiirlich 
Festsetzungen iiber die Uberschlagspannung auch noch in sehr vielen anderen 
Vorschriften enthalten 2• 

Fiir die Berechnung von elektrischen Anordnungen auf Uberschlag wird 
vielfach mit einem spezifischen Wert del' Uberschlagspannung gearbeitet, den 
man Uberschlagfestigkeit3 nennt, das ist die Uberschlagsspannung langs eines 
1 cm hohen Isolierkorpers gemessen in kVjcm. 

Fuhrt man eine Uberschlagsmessung aus, so wird die elektrische Festigkeit 
del' Luft beim Steigern del' Spannung im allgemeinen zuerst an scharfen Kanten 
odeI' Spitzen del' isolierten odeI' del' geerdeten Elektrode uberschritten. Es setzt 
ein gleichmaBiges Glimmen del' solche Stellen umgebenden Luft ein. Bei weiterer 
Spannungssteigerung schieBen mitunter aus den Elektroden langere Buschel in 
die Luft odeI' es entstehen langs del' Isolatoroberflache Gleitfunken, die abel' 
keinen Uberschlag bilden, da sie den anderen Pol nicht erreichen. Bei langerer 
Dauer kann indessen del' Prfrfgegenstand beschadigt werden. SchlieBlich findet 
ein Funkenuberschlag zwischen den Elektroden statt, del' bei hinreichend groBer 
Leistung del' Spannungsquelle einen KurzschluBlichtbogen bildet. Nach LSG 
durfen daher Gleitfunken unterhalb 80% del' Prfrfspannung nicht auftreten. > 

Del' Uberschlag ist abhangig von del' Lange des Uberschlagweges, del' Form 
des Feldes, del' Luftfeuchtigkeit und dem Luftdruck. Die Regenuberschlag­
spannung von Freiluftisolatoren wird nach VDE-Vorschrift in del' Weise geprfrft, 
daB die mittlere Starke des unter etwa 45° einfallenden Regens einer Nieder­
schlagshohe von 3 mm/min entspricht. Man miBt diese, indem man den Regen 
in unmittelbarer Nahe des Priiflings mit einem Topf auffangt, in dem die Wasser­
hohe leicht bestimmt werden kann. Eine fahrbare Nebel- und Regeneinrichtung 
mit direkter Anzeige del' Leitfahigkeit ist von del' Hescho Isolatoren GmbH.~ 
beschrieben worden. Die Leitfahigkeit des zur Berechnung dienenden Wassel's 
soli etwa 100 flS cm-1 sein. (Die nicht allgemein bekannte Einheit "Siemens" 
ist aquivalent l/Q; 1 flS (Mikrosiemens) also 10-6 Q-l). 

Fur aile Einzelheiten kann auf die erwahnten Leitsatze fur Isolatoren ver­
wiesen werden, in denen auch fur den Fall, daB die NaBprfrfung unter Wasser 
abweichender Leitfahigkeit vorgenommen wird, Bezugsfaktoren zur Umrechnung 
auf die norm ale Leitfahigkeit angegeben sind. Die Bezugsfaktoren sind fur die 
verschiedenen Typen von Freileitungsisolatoren verschieden. 

Zur Berucksichtigung des Feldeinflusses ist bei del' Typenprufung (Priliung 
an Stichproben) von Innenraum- und Freileitungsisolatoren und -geraten vor­
geschrieben, das im normalen Betrieb herrschende elektrische Feld, besonders 
gegen Erde moglichst getren nachzuahmen. Bei Isolatoren ist z. B. die Be­
stimmung del' Trockenuberschlagsspannung und del' Regenuberschlagsspannung 

1 ~u vgl. W:. W eicker: Hescho-Mitt. 1928 Heft 43 und 1929 Heft 49. 
2 Uber die Uberschlagspannung von genormten Stiitzern nach VDE- und nach JEC· 

Vorschriften, siehe z. B. Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S. 1860. 
3 Lit. z.B. Schwaiger: Elektrische Festigkeitslehre, 2.AufJ. Berlin: Julius Springer 

1925. 
4 Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 89. 
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Typenpriifung (auch die Bestimmung der Durchschlagsspannung u. a. m.), wahrencl 
als Sttickprtifung, d. h. an samtlichen Stticken eine elektrische Priifung mit 
technischem Wechselstrom wahrend 15 l\1in. vorzunehmen ist, bei der die Priif­
spannung im allgemeinen 95 % der in der jeweiligen Prtifanordnung gegebenen 
Uberschlagsspannung betragt. In Abb. 294 ist ein Sttitzenisolator skizziert, a) bei" 
cler Sttickpriifung, bei der der Isolator auBen bis tiber die Halsrille in Wasser 
getaucht und innen bis zum Gewindeende des Sttitzenloches mit Wasser gefUllt 
wird; b) bei der Trockentiberschlagprobe, bei der in der Halsrille ein beiderseits 
um eine Lange gleich der doppelten Isolatorhohe herausragender Leitungsdraht 
von mindestens 5 mID Durchmesser befestigt wird, wahrend der Isolator sich auf 
einer betriebsmaBigen, geerdeten Sttitze befindet. Diese Anordnung ist unver­
andert auch bei der NaBpriifung zu verwenden; c) bei der Durchschlagprtifung, 
bei der der Isolator zur Vermeidung des Uberschlags in einem elektrisch festeren 
Isolierstoff als Luft (01) eingebettet ist. Der Stutzenisolator ist dort, wo bei 

Al,b. 294. Stlitzisolator bei verschiedenen Prilfungen. (a) Stiickprilfung, (b) Trockeniiberschlagspanmmg, 
(c) Durchschlagspannullg. 

a) Wasser ist, mit einem leitenden Uberzug versehen, z. B. mit gut angedrticktem 
Stanniol, innen konnte man ihn auch mit Bund und Sttitze ausrtisten. 

AuBer den genannten Prtifungen werden noch mechanische und gleich­
zeitig mechanische und elektrische Prtifungen ausgefUhrt. Von Bedeutung sind 
ferner verschiedene elektrische Beanspruchungsarten,auBer dem technischen 
Wechselstrom kommen noch Gleichspannung, StoBspannung und hochfrequente 
Wechselspannung in Frage und bei diesen wieder die Einwirkung verschieden­
artiger Einfltisse, wie Tau, Regen, Salzablagerung u. a. m. Uber die Abhangig­
keit der Uberschlagsspannung von einzelnen Spannungsarten siehe z. B. Norm­
blattentwurfl. Zu erwahnen ist auch die sog. Temperatursturzprobe, bei der die 
Isolatoren dreimal je eine Viertelstunde abwechselnd in warmes (80 ... 85°) 
und kaltes (10 ... 150) Wasser getaucht werden. Nach dieser Vorbehandlung 
haben sie der elektrischen Sttickprtifung zu gentigen. Als allgemeine Literatur 
zu Uberschlagsversuchen seien namentlich die Veroffentlichungen der groBen 
Fabriken fUr keramische Materialien (Hescho-Mitteilungen, Rosenthal-Mitteilun­
gen, Stemag-Nachrichten) genannt. 

Eine in neuester Zeit wichtig gewordene spezielle Gruppe von Uberschlags­
untersuchungen ist durch den Lichtbogenschutz von Isolatoren in Hochst­
spannungsanlagen2 veranlaBt worden. Erfahrungen bei - fast immer durch 

1 Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S. 1864. 
2 Z. B. K. Draeger: VDE-Fachberichte 1929. Muller, H.: VDE-Fachberichte 1929. 
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Uberspannung ausge16sten - Uberschlagen in Netzen haben gezeigt, daB die 
hier zur Verfiigung stehende groBe Leistung aus dem Uberschlagfunken einen 
Lichtbogen werden laBt und dann zu besonders schweren Beschadigungen del' 
Isolatoren fiihrt. Man hat daher GroBversuche angestellt, urn die Verhaltnisse 
mit annahernd betriebsma13iger Leistung und Anordnung erforschen zu konnen. 
1m Laboratorium muB del' Lichtbogen meist kiinstlich eingeleitet werden, da­
durch daB die Versuchsisolatorenkette durch einen Draht iiberbriickt wird. 
Man kann hierbei dem Lichtbogen die Stelle seines Entstehens vorschreiben 
und wahlt die voraussichtlich ungiinstigste Stelle. Bei Abspannketten iiber­
briickt man die Isolatoren auf del' Unterseite, bei Hangeketten so, daB del' 
Lichtbogen durch die von den Zuleitungen gebildete Stromschleife gegen den 
Isolator getrieben wird. 

Das Gebiet des Uberschlags in del' Grenzschicht zwischen festen und fliissigen 
Isolierstoffen ist noch wenig erforscht. Eine Untersuchung iiber das Verhalten 
del' Oberflache von PreBspan unter 01 stammt von Re bhanI, del' als Priif­
anordnung Kugelelektroden wahlte mit einem Schlitz, in den das zu priifende 
PreBspanstiick eingespannt wurde2• 

48. Allgemeines zum Durchschlagproblem. Es wiirde del' Rahmen dieses 
Buches weit iiberschritten, welID hier auf die zahlreichen theoretischen und 
praktischen Untersuchungen eingegangen werden sollte, die angestellt worden 
sind, urn das Wesen des elektrischen Durchschlags zu ergriinden. Eine um­
fassende Klarung ist noch nicht gelungen, wohl abel' liegen wertvolle Arbeits­
hypothesen VOl', die fiir einzelne Gebiete auch das wirkliche Verhalten richtig 
erfassen mogen. Uber die elektrische Festigkeit del' Gase gibt die Townsend­
sche3 Theorie del' Sto13ionisation wichtige Aufschliisse; durch neuere Arbeiten, 
namentlich von W. O. Schumann4 sind diese Erkenntnisse wesentlich vertieft 
worden; es seien hier nul' die Kennworte Ionenlawine, Elektronenlawine5 , Raum­
ladung genannt6 • Bei fliissigen Isolierstoffen seien die theoretischen Unter­
suchungen von Giintherschulze7 angefiihrt. Besonders vielseitig ist das Gebiet 
del' festen Isolierstoffe bearbeitet worden, auf dem wohl die groBten Schwierig­
keiten bestehen. Nach del' experimentellen Seite ist es hier auBerordentlich 
schwer, homogene Substanzen und saubere Versuchsbedingungen zu gewinnen. 
Es seien nul' die drei wichtigsten theoretischen Anschauungen aufgezahlt8 . 

Beim "Warmedurchschlag" nach K. W. Wagner9 tritt del' Durchschlag durch 
Verluste ein, die in einer Wechselwirkung VOn Temperatursteigerung und Wider­
standsverminderung zum Durchbrennen odeI' Schmelzen des Isolierstoffs fiihren. 
1st auBer del' Temperatur die Starke des angelegten elektrischen Feldes von 
groBem EinfluB auf die Widerstandsverringerung im Isolator, so liegt del' "warme­
elektl'ische Durchschlag" VOl', auf den RogowskilO zuerst hingewiesen hat. 

1 VDE-Fachberichte 1926. 
2 Uber die Durchschlag- und Uberschlagfeldstarke in 01 siehe z. B. Ri tz: Elektrotechn. Z. 

Bd.53 (1932) S.36. 
3 Townsend: Ionisation del' Gase; Handbuch del' Radiologie Bd. 1. Leipzig: Akademi­

sche Verlagsgesellschaft 1920. 
4 Z. B. Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 194, Rogowski: Arch. Elektrotechn. Bd.25 

(1931) S. 551 und Bd. 26 (1932). 
5 ~: B. Frank u. V. Hippel: Z. Physik Bd. 57 (1929) S.696. 
6 Uber Zusammenhange des Gasdurchschlags mit dem Nernstschen Warmetheorem 

siehe ~ayr: Arch. Elektrotechn. Bd.26 (1932) S. 352 u. 640. 
7 Uber die dielektrische Festigkeit. Miinchen: Kosel & Pustet 1924. 
8 Zusammenstellung bei Moon u. Norcross: J. Franklin Inst. Bd.208 (1929) S.705. 
9 J. Amer. Inst. electro Engr. Bd. 41 (1922) S. 1034. Sitzungsber. der Berliner Akad. der 

Wiss.; Math.-Phys. Kl. Bd.29 (1922) S.438. 
10 Arch. Elektrotechn. Bd.13 (1924) S. 153; ferner z. B. Arch. Elektrotechn. Bd.23 

(1930) S.569. 
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Endlich kann aber auch ein "rein elektrischer Durchschlag" in Frage kommen, 
wenn nicht thermische Vorgange, sondern Storungen des molekularen Gleich­
gewichts durch das elektrische Feld als Ursache angenommen werden niussen1• 

Hier sind besonders bekannt die Versuche von J offe 2 geworden, der an sehr 
dunnen Kristallschichten auBerordentlich hohe Feldstarken (GroBenordnung 
100 MV jcm) legen konnte, ohne daB ein Durchschlag eintrat. Die auf diese 
Experimente gegrundete Auffassung wird auch als Ionisationstheorie bezeichnet3 • 

Einen experimentellen Weg zur Unterscheidung, wann in gewissen Fallen 
Warmedurchschlag, wann rein elektrischer Durchschlag vorliegt, hat Halbach4 

gewiesen. Durch Messung der dielektrischen Verluste (vgl. Ziff.49) und Be­
obachtung der Spannung und Temperatur, bei denen der Verlustfaktor in­
stabil ansteigt, zeigt er, daB z. B. bei Porzellanproben der Warmedurchschlag 
erst bei einer Temperatur des Versuchskorpers von mehr als 100°, bei einigen 
Hartpapiersorten bereits bei viel niedrigeren Temperaturen eintritt. 

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten Methoden zur Durch­
schlagmessung geben nur das praktisch Wichtigste auf diesem Gebiete wieder. 
Es sei aber erwahnt, daB noch sehr viele andere, nicht nur theoretisch, sondern 
auch technisch vielfach bedeutsame Anordnungen, Verfahren und Gesichtspunkte 
zur Durchschlagsprufung bekannt geworden sind. Z. B. sei auf die Verwendung 
des Kathodenoszillographen (siehe S.224) verwiesen; der EinfluB kurzer und 
langer Beanspruchungszeiten und der Spannungssteigerung ist oft untersucht 
wordens, ebenso die Wirkung verschiedener Frequenzen, inhomogener Felder 6, 

der Raumladung7, des magnetischen Feldes8 und vieles andere. Zusammenfassende 
Darstellungen der physikalischen Erscheinungen insbesondere bei Semenoff 
und Walther 9. 

49. Dielektrische Verluste von fest en Isolierstoffen. Fur die Messung dielek­
trischer Verluste an Probekorpern fester Isolierstoffe sind in den Leitsatzen 
fUr die Bestimmung elektrischer Eigenschaften fester Isolierstoffe (VDE 455) 
ausfuhrliche Anweisungen gegeben, die sich auf Abmessungen und Belegungen 
der Versuchskorper, sowie auf die Spannungs- und Zeitstufen der Messung er­
strecken. Fur die Hochspannungsuntersuchungen ist die Scheringsche Brucke 
(siehe Ziff. 27) vorgesehen. Das Verhaltnis zwischen der Kapazitat des Priiflings 
und der des Vergleichskondensators soli moglichst 1 : 1, aber nicht ungunstiger 
als 1 : 10 sein. Fur viele Pruffeldzwecke wird man indessen noch mit 1: 100 
arbeiten konnen. 

Fur die Versuchskorper und ihre Abschutzung gilt iui wesentlichen das, was 
fur die Messung des Durchgangswiderstandes (Ziff. 36) und allgemein uber Ab­
schirmung (Ziff.6) zu beachten ist. Auch die wichtige Frage der Herstellung 
von Belegungen ist in den genannten Abschnitten behandelt, fUr Verlustmessung 
sei besonders darauf aufmerksam gemacht, daB luckenloses, vonZwischenschichten 
freies Anliegen bei hoheren Spannungen eine Vorbedingung fUr saubere Messung 
ist. Falls die Messungen unter 01 vorgenommen werden - und das wird zur Ver­
meidung von Spruhen und zur Einstellung hoherer Temperaturen oft der Fall 

1 Giintherschulze: a. a. O. S.256. Meyer: Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S. 151. 
2 Physik. Z. Bd.28 (1927) S.911. 3 Semenoff u. Walther: a. a. O. S.240. 
4 Arch. Elektrotechn. Bd.21 (1929) S.535; vgl. auch lnge u. Walther: Arch. Elektro­

techno Bd.17 (1926) S.433. 
5 Z. B. R. Naeher: Arch. Elektrotechn. Bd.21 (1928) und Jost: Arch. Elektrotechn. 

Bd. 23 (1930) S. 305. 
6 lnge u. Walther: Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1928) S.257. 
7 Schumann, W.O.: Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S. 131. 
8 Sm urow: Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1459. 
9 a. a. 0.; ferner A. Gemant: a. a. 0., siehe S. 240. 
Brion-Vieweg, Star kstrommel.ltechnik. 17 
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sein -, soIl dieses die nach den V orschriften fiir Transformator- und Schalterole 
erforderliche Mindestfestigkeit von 125 kV/cm besitzen. 

Am·gebrauchlichsten ist die Bestirnmung des Verlustfaktors in Abhangigkeit 
von der Spannung. In der Scheringschen Briicke kann ohne weiteres bis zum 
Durchschlag gemessen werden, wenn durch Sicherungen dafur gesorgt wird, 
daB sofort nach dem Durchschlag die Spannung abgeschaltet wird. Die Wahl 
der Spannungsstufen ist dem Absolutwert nach ganz verschieden, je nach dem 
wieviel Spannung das Priifobjekt uberhaupt aushalten wird. Hat man z. B. 
eine Hartpapierplatte zu untersuchen, so wird man bei 10 % der "Funfminuten­
spannung" hochstens aber bei 15 kV beginnen und in Stufen von 10 zu.lO% der 
Fiinfminutenspannung hochstens aber von 10 zu 10 kV messen. Wird die Priifung 
nicht bis zum Durchschlag getrieben, so wiederholt man nach dem hochsten 
Spannungswert die Messung beirn An£angswert, urn ein Urteil uber den EinfluB 
der vorgenommenen Beanspruchung zu erhalten. In der Versuchsniederschrift 
sollte aus dem gleichen Grunde die ungefahre Dauer der Messung vermerkt 
werden. Bei einiger "Obung wird man fUr einen MeBpunkt im Mittel 1 bis 2 Min. 
benotigen, der An£angspunkt, bei dem die Lage von Kapazitats- und Wider­
standswert erst gefunden werden muB, wird Iiinger dauern. Nach Groschel 
kann durch Feststellung der hochsten Spannung, bei welcher der Verlustfaktor 
nicht ansteigt, auf die "Dauerspannung" (vgl. Ziff.40) geschlossen werden, das 
ist die Spannung, die von dem Stoff dauernd ausgehalten wird, ohne daB ein 
Durchschlag eintritt. Zur Theorie des Verlustfaktors technischer Isolierstoffe 
siehe Boning!. 

Zeitabhangige Verlustmessungen, die nur als Typenpriifung in Frage kommen, 
fiihrt man, wahrend die MeBspannung dauernd am Priifling liegt, anfangs von 
5 zu 5 Min. aus, spater viertelstiindlich. Mehr als eine Stunde MeBzeit kommt 
nur bei Objekten in Frage, bei denen sich anfangs unerwartet steller Anstieg 
oder ein absolut hoher Betrag gezeigt haben, oder fur besondere Dauerprufungen. 
Fiir die Schlusse, die aus instabilem Anstieg der Verlustkurve gezogen werden 
konnen, sei auf die Arbeit von Hal bach (vgl. Ziff. 48) verwiesen. Unter 
Umstanden kommt es vor, daB der Verlustfaktor bei langerer Beanspruchungs­
dauer wieder abnimmt; eine Erklarung hierfur wird bei Kunstharzisolierstoff 
irn "Nachbacken" zu finden sein. 

Die Messung der dielektrischen Verluste hat sich fUr viele Gebiete der Hoch­
spannungstechnik als auBerordentlich forderlich erwiesen. Auf die Bedeutung 
fur Kabel ist in Abschnitt 31 naher eingegangen. Besonders gebrauchlich ist 
die Verlustmessung auch fur die als Hartpapier bezeichneten festen Hochspan­
nungsisolierstoffe. Von den zahlreichen einschlagigen Arbeiten seien hier nur 
einige genannt. Bultemann 2 benutzt bei chemischen Untersuchungen an Hart­
papieren und auch an PreBmaterialien den Verlustfaktor als Gradmesser fUr die 
Betriebssicherheit der Stoffe. Handrek fUhrt eine vergleichende Untersuchung 
des Verlustverhaltens von Porzellan und Hartpapier durch3, ebenso Halbach4• 

Eingehende Messungen an Porzellanisolatoren und Porzellanproben mit der 
Scheringbrucke sind von K. Draeger vorgenommen worden5• 1m allgemeinen 
ist bei Porzellan die Verlustmessung von geringerer Bedeutung als bei Hart­
papieren, es sei denn, daB es sich z. B. urn Porzellankondensatoren handelt. Als 
neuere Untersuchung uber Hartpapiere sei die Arbeit von Scha udinn 2 genannt. 
Auch fur die Untersuchung der Trankung von Isolierstoffen aller Art wird die 

1 Z. teehn.Physik Bd. 11 (1930) S. 81. 
2 Forsehungshefte der Studienges. f. Hochstspaunungsanl. Heft 2. Berlin 1930. 
3 VDE-Faehber. 1928. 4 a. a. O. S.257. 
5 Rosenthal-Mitt. 1925 Heft 7 und 1926 Heft 9. 
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Verlustmessung herangezogen 1. In Hochstspannungsanlagen ist die Verlust­
messung eines der Mittel, die einen Anhalt iiber den Zustand und die Giite 
der Papierisolationen besonders in Durchfiihrungen gewahren2• Die Messung 
des Verlustfaktors einer Durchfiihrung in der Scheringbriicke erfordert aller­
dings insofern ein wenig V orsicht, als die Abfangung von Kriechstromen 
durch Schutzkappen zu einer Feldstorung fiihren kann, wenn die Abschiitzung 
sich nicht nur iiber die AuBenbelegung (Flansch oder Bandage), sondern bis in 
den Bereich der Kondensatoreinlagen erstreckt3. Abb. 295 zeigt eine Durchfiihrung 
mit Schirmgehause (gestrichelt) um den Flansch herum. Sobald die bei der 
Messung geerdete Hiille nicht ganz dicht an dem Flansch den Isolierkorper 
umgreift, sondern in groBerem Abstand, ist die normale Abgleichung der Briicke 
nicht mehr moglich, man miBt "negative" Verlustfaktoren. Variiert man den 

z. liunsf'ormtrfor 

: ' 

Abb. 295. Durchfiihrung mit 
Schirmgeha nse znr Verlnst· 

messnng. 

z. ThmsfbrmtdlJr 

, : 

Abb. 296. Durchfiihrung mit SchirmpJatte 
znr VerlUJltme8snng. 

Abstand des Gehauses vom Flansch, so kann man fiir die gleiche Durchfiihrung 
aIle moglichen Verluste messen. Dasselbe gilt, wenn man nicht ein ganzes Gehause, 
sondern nur Schutzringe neben dem Flansch anbringt. Versuche haben gezeigt, 
daB man im allgemeinen iiberhaupt auf die Ableitung der Oberflachenstrome 
verzichten kann, namentlich wenn es sich um gut lackierte Flachen handelt. 
Eine einfache und eindeutige MeBanordnung erhalt man, wenn die Durchfiihrung 
isoliert in eine geerdete, zur Achse senkrechte Platte, z. B. aus Blech eingebaut 
und die Briickenzuleitung radial weggefiihrt wird, wie es in Abb. 296 veranschau­
licht ist. Fiir die Bewertung von Durchfiihrungen auf Grund von Verlustmes­
sungen wird die Anderung von tg b bei steigender Spannung sowohl bis zur 
Betriebsspannung wie bei erhohter Spannung herangezogen. 1m normalen 
Spannungsbereich fordert man im wesentlichen konstanten Verlustfaktor, der 
auBerdem unter einem Mindestwert (etwa tg b < 0,01) bleiben solI. Der Ionisa­
tionsknick in der Verlustkurve wird erst oberhalb der Betriebsspannung zuge­
lassen. Ein einfaches Verfahren, um mittels Glimmlampe bei Hochspannung 
einen Anhaltspunkt iiber das dielektrische Verhalten von Durchfiihrungen zu 

1 Z. B. Michailov: Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1058. 
2 Frensdorff: Elektr.-Wirtsch. Bd.26 (1927) Nr.442. 
3 Schaudinn: Elektr.·Wirtsch. Bd.28 (1929) S.248; Kautzmann: Elektrotechn. Z. 

Bd.50 (1929) S. 1401; Rosenl6cher u. Riihlemann: Arch. Elektrotechn. Bd.22 (1929) 
S.21. 

17* 
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bekommen, hat Cramer! beschrieben. fiber Verlustmessungen an Durchfiihrun­
gen bei Spannungen bis 380 kV siehe W. Hiiter2. fiber Verlustmessungen an 
Papieren siehe z. B. Kirch 3. 

Fiir die fiberwachung der Isolierung in Generatoren und Transformatoren 
hat sich die Verlustmessung ebenfalls als wertvoll erwiesen4 • Abb. 297 zeigt das 

" Abb. 297. Verlustmessung an einer l\!aschinenisolierung. 

Schema einer Briickenmessung der Ver­
luste in der gesamten Wicklungsisolie­
rung einer Maschine. Da es im allge­
meinen nicht moglich sein wird, die 
betriebsmaBig vorhandene Gehause­
erdung aufzuheben, muB man hier 
abweichend von der iiblichen Schal­
tung einen anderen Briickeneckpunkt 
erden. Die Sachlage ist dieselbe wie 
bei der Verlustmessung an verlegten 
Kabeln; es wird daher auf Ziff.31 
verwiesen. Die bei Wicklungsisolie­
rungen gemessenen Verlustfaktoren 

sind oft groBerals 0,1. Man kann also auch mit wattmetrischer Messung gut 
auskommen 5. 

50. Dielektrische Verluste von Fliissigkeiten. Sehr gebrauchlich ist die Mes­
sung der dielektrischen Verluste fiir das Gebiet derjenigen fliissigen Isolier­
stoffe, die zur Kabelherstellung benotigt werden. Bei Kabelisolierolen, Petrolaten, 
Harzen, Vaselinen und den aus ihnen hergestellten Trankmassen gibt die Verlust­
messung zunachst ein gutes Urteil iiber die elektrischen Eigenschaften. Die Ande­
rung der Verluste nach Reinigung und Trocknung, besonders aber nach ther­
mischer Vorbehandlung gewahrt weitere Aufschliisse iiber das zu erwartende 
Verhalten im fertigen Kabel. Wichtig ist ferner die Uberpriifung der Gleich­
maBigkeit von verschiedenen Lieferungen eines Isolierstoffes durch die Verlust­
bestimmung. Trotz dieser Bedeutung und der Tatsache, daB die Verlustmessung 
allgemein bei der Bewertung herangezogen wird, muB wie bei anderen Stoffen 
Und anderen elektrischen Eigenschaften betont werden, daB der Verlustfaktor 
nur ein Bestimmungsstiick fUr die Gesamtbeurteilung, keineswegs aber das 
alleinige ist. Bei den Kabelfliissigkeiten spielen z. B. Viskositatskurve, Farbe, 
chemische Eigenschaften u. a. eine wichtige Rolle, auch rein wirtschaftliche 
Erwagungen werden oft mitsprechen. 

Abb.298 gibt eine Skizze eines in der Physikalisch-Technischen Reichs­
anstalt zur Untersuchung von Kabelisolierolen entwickelten Zylinder-Schutz­
ringkondensators. Das Gerat ahnelt in seinem Aufbau einem Einleiterkabel 
und wird kurz als Kabelphantom bezeichnet. Die Herstellung erfolgt durch 
die Berliner Physikalische Werkstatten GmbH. Die zu messende Fliissigkeit 
befindet sich zwischen zwei konzentrisch angeordneten Metallzylindern (4) und 
(7), deren auBerer oben trichterformig erweitert ist. Der auBere Zylinder, an den 
die Hochspannung (bis 60 kV) gelegt wird, hat eine lichte Weite von 45 mm 
und tragt auBen eine Heizwicklung mit 'Varmeschutz (5), so daB Messungen bis 

1 In Biermanns u. Mayr: Hochspannungsforschg. u. Hochspannungspraxis. Berlin: 
Julius Springer 1931. 

2 Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 549. 
3 In Petersen: Forschung und Technik. Berlin: Julius Springer 1930; ferner Gemant: 

Arch. Elektrotechn. Bd.25 (1931) S. 18I. 
4 Z. B. Palm: Elektrotechn. Z. Bd.47 (1926) S.903. Kautzmann: a. a. O. 
5 Z.B. Arnold: Wechselstromtechnik, Transformatoren, 2.Aufl. Berlin: Julius Springer 

1910. 
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1200 vorgenommen werden k6nnen. Der Innenzylinder von 16 mm Durchmesser 
ist durch zwei isolierende Schutzspalte, von denen der untere (3) in der Abbil­
dung erkennbar ist, unterteilt. Das Stiick zwischen den Schutzspalten, der MeB­
zylinder (rd. 400 mm lang), ist isoliert zu einer Steckvorrichtung (11) gefUhrt, 
und kann von hier aus durch einen geerdeten MeBschlauch (12) mit der Briicke 
verbunden werden. Bei Fiillung des Kondensators mit einem cn mit einer Dielek­
trizitatskonstanten von etwa 2,3 ist die Kapazitat ungefahr 50 flflF. Die beiden 
anderen Teile des Innenzylinders bilden 
die Schutzringe, der untere (2) ist in der 
Abbildung sichtbar; sie sind durch einen 
innen verlaufenden Draht miteinander 
verbunden und werden bei AnschluB 
eines MeBschlauches zwanglaufig mit 
dessen Metallhiille verbunden und da­
mit geerdet. An seinem unteren Ende 
ist der Innenzylinder durch ein Isolier-
stiick (1) gegen den AuBenzylinder ab- 8 

gestiitzt, wahrend oben eine Isolierstoff- F~~~~~~ 
leiste (8) die konzentrische Lage der 
Zylinder gewahrleistet. Zur Temperatur­
iiberwachung dient ein im Innern des 
Rohres (4) befindliches Widerstands­
thermometer (6), das auch wahrend der 
Hochspannungsmessung iiber Steck­
anschluB (10) und Schlauch (9) an 
einem Kreuzspulinstrument abgelesen 
werden kann. 7 

Es ist fUr die Verlustmessungen ver­
schiedener Stoffe wichtig, die Messungen 
in stets gleicher Weise vorzunehmen. Man 
kocht ein Kabelisolier61 z. B. mehrere 
Stunden bei etwa 1200, filtriert dann 
durch ein Tuch in den MeBkonden­
sator, heizt nochmals bei etwa 800 

durch und miBt dann beim langsamen 
Abkiihlen an den gewiinschten Tem­
peraturpunkten. Eine Priifung bei 80 0, 

60 0, 40 0 und 200 in Abhangigkeit von 
der Spannung wird im allgemeinen 
ausreichen; fUr viele Zwecke bereits die 
Messung bei 40 0 und 20 0• Als Anhalts­
punkt fUr die bei Kabelisolier61en zu 

6' 

5 

1 

Abb. 298. KabeJphantom. 

erwartenden Werte sei erwahnt, daB bei 40° tg a < 5.10-3 und bei 200 

tg 15< 1,5.10-3 leicht einzuhalten ist und bei sehr guten Olen erheblich 
unterschritten werden kann. Die Verluste von Trankmassen zeigen meist zwi­
schen 20 0 und 40 0 ein deutliches Minimum. FUr wichtiger als der Absolutwert 
des Verlustfaktors wird vielfach seine Anderung angesehen, nachdem die Fliis­
sigkeit langere Zeit (mehrere Stunden, auch mehrere Tage) hoch erhitzt (bis 
1300 ) worden ist und dabei der AuBenluft und somit der Oxydation zuganglich 
war. Die Anforderungen sind hier sehr verschieden; doch gibt es Ole, deren Ver­
luste bei normalen Temperaturen durch starke thermische Vorbeanspruchung nur 
wenig geandert wird. 
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Einen ZylindermeBkondensator fiir Fliissigkeiten, bei dem die Priifung unter 
Druck erfolgt, hat Wiegandl beschrieben. .. 

Wenn auch die zylindrische Gestalt des Kondensators wegen der Ahnlichkeit 
mit dem Kabel naheliegend und iiberdies fiir viele Zwecke durch Handlichkeit 
ausgezeichnet ist, so sind doch auch andere Anordnungen brauchbar. Z. B. sind 
Plattenelektroden, die in eine Glasschale eingesetzt werden, auBer fiir Fliissig­
keitsuntersuchungen, auch fUr andere Zwecke, z. B. zum Messen von Kapazitat 
und Verlust von getrankten und ungetrankten Papieren, geeignet. Wichtig ist, 
daB die geschiitzte' mit der Briicke zu verbindende Elektrode in ihrer Ober­
flache genau in der Ebene des sie umgebenden Schutzringes liegt. Eine auch 
nur kleine Verkantung fUhrt zu Ungenauigkeiten in der Kapazitatsmessung 
und vor allem an den scharfen Schutzspaltrandern zum Glimmen bei hoheren 
Spannungen und damit zu Fehlmessungen. Eine bequeme Kontrolle, daB die 
Anordnung einwandfrei ist, gibt - wie auch beim Kabelphantom - die Nach­
messung der berechenbaren Kapazitat mit Luft als Dielektrikum (vgl. Ziff.6)2. 

Bei Olen und anderen fliissigen Isolierstoffen wird der Energieverlust, als 
dessen MaB man den Verlustfaktor bei Wechselspannung ermittelt, iiberwiegend 
durch die Leitfahigkeit der Substanz bedingt. MiBt man daher die Leitfahigkeit 1-e 

bei Gleichspannung, so kann man aus dieser annahernd tg ~ berechnen und 
umgekehrt3• Die Beziehung stimmt wenigstens gut fiir diinnfliissige Stoffe, 
z. B. also fiir Kabelole bei hoheren Temperaturen (800). Die qualitative Unter­
suchung von Isolierolen gestaltet sich mit Gleichstrom natiirlich apparativ 
recht einfach, da man z. B. mit 1000 V und einem Galvanometer von 10-9 A 
je Skalenteil Empfindlichkeit auskommen kann; man bestimmt dann gewohn­
lich den Isolationswiderstand 1 min. nach Anlegen der Spannung. Fiir genaue 
Untersuchungen bleibt die Priifung bei Hochspannung und Wechselstroin wohl 
unentbehrlich. MiBt man in einem Zylinderkondensator, (Kabelphantom) mit 
Gleichspannung den Isolationswiderstand R, so erhalt man die Leitfahigkeit 1-e 

(in Q-l cm-l) bzw. den spezifischen Widerstand e (in Q cm) zu 

1 W 1-e=-=­
(! R' 

wobei W die Widerstandskapazitat des Kondensators ist, die sich aus den Ab­
messungen (Lange 1, Durchmesser der Zylinder rl und (rl + a)) zu 

W = 2~lln (1 +~) 
ergibt. tiber die Beziehung zwischen tg ~ und 1-e siehe Ziff. 23. 

Die tThereinstimmung zwischen dem aus der Gleichstromleitfahigkeit errech­
neten Verlustfaktor und dem mit Wechselspannung gemessenen, wird mit sinken­
der Temperatur schlechter. Bei Raumtemperatur bietet oft die genaue Messung 
des Isolationswiderstandes wegen seines hohen Werts iiberhaupt Schwierig­
keiten. Der Isolationsstrom ist dann wegen der Nachladeerscheinung auch von 
der Einschaltdauer sehr abhangig. Will man den Isolationswiderstand und ins­
besondere den zeitlichen Verlauf des StrQmes richtig erfassen, so bedarf man 
eines Galvanometers mit groBer Empfindlichkeit und kleiner Tragheit. Diese 
Bedingungen erfiillen z. B. statische Rohrenvoltmeter (vgl. S. 52)4. Eine Arbeit 

1 Elektrotechn. Z. Bd.49 (1928) S.570. 
2 tl'ber einen Plattenschutzring-Kondensator, der fUr die erwahnten Zwecke geeignet 

ist, siehe R. Vieweg u. G. Pfestorf: Z. Instrumentenkde. Bd.51 (1931) S.236. 
3 Z. B. Race: Physic. Rev. Bd.37 (1931) S.430. 
4 Linckh u. Pfestorf: Tat.·Ber. der Physik.-Techn. Reichsanst. fUr 1929. Z. Instru­

mentenkde. Bd.50 (1930) S.285. 
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iiber die Leitfahigkeit von Olen und die in ihnen auftretende Raumladung ver­
offentlichten Whitehead und Marvin l . 

Als Beispiele von Untersuchungen iiber dielektrische Verluste in Kabel­
isolierolen seien auch die Arbeiten von Birnbaum2 und von Riley und Scott3 

genannt. 
Neue Transformatoren- und Schalterole haben im allgemeinen sehr kleine 

Verluste; man zieht die Verlustmessung zur praktischen Bewertung kaum 
heran, sondel'll priift elektrisch nur auf Durchschlag, im iibrigen chemisch. 
Eine Studie iiber dielektrische Verluste in glimmenden und nicht glimmenden 
Transformatorenolen hat Mollinger4 ausgefUhrt. tiber die Verlustmessung 
in Transformatoren ist in Abschnitt 49 einiges gesagt. 

Sehr interessant scheint die Verkniipfung zwischen dielektrischem Verlust 
und Viskositat, die Kitchin5 auf del' Grundlage del' De byeschen Dipoltheorie6 

aufgezeigt hat. Hiel'llach kann das Verhalten fliissiger Dielektriken, und zwar 
nicht nur homogener Substanzen, sondern z. B. auch das von Kabelisolierolen 
hinsichtlich del' dielektrischen Verluste und del' Dielektrizitatskonstanten bei 
verschiedenen Frequenzen und verschiedenen Temperaturen zusammen mit dem 
Verhalten del' Viskositat einheitlich als wesentlich durch die Reibung del' in 
del' Fliissigkeit vorhandenen elektrischen Dipole bedingt betrachtet werden7• 

Die Fragen sind jedoch umstritten 8 • 

51. Dielektrische Verluste in Gasen. Die Gase bilden die einzigen unter ge­
wissen Bedingungen verlustfreien Isolierstoffe, sie sind abel' auch diejenigen 
Isolierstoffe, in denen am leichtesten Verluste entstehen und die in festen und 
fliissigen Dielektriken den Ausgangspunkt von Verlusten bilden. Fiir das groBe 
und wichtige Gebiet del' Ionisationserscheinungen in festen und fliissigen Stoffen 
kann auf die in den Abschnitten iiber die betreffenden Stoffe gemachten Be­
merkungen verwiesen werden. Abel' auch als selbststandige Isoliermittel gehoren 
die Gase, namentlich die Luft, wohl zu den hochspannungstechnisch bedeut­
samsten Stoffen. . 

Die Gesamtheit del' Entladungsformen bei Hochspannung in Luft spielt 
eine wichtige Rolle. Zur Unterscheidung und Benennung del' verschiedenen 
Erscheinungen sei auf die Arbeiten von M. Toepler 9 verwiesen. Vielfach 
iiblich ist fUr gewisse leuchtende Entladungen del' Sammelname Korona. 
Spezieller spricht man von Korona als von den Glimmentladungen, die an 
Leitungen auftreten, wenn die Spannung einen kritischen Wert iiberschreitet. 
Zur Messung des Leistungsverlustes, sog. "Koronaverlustes", del' mit diesel' 
Erscheinung verbunden ist, konnen die Methoden zur dielektrischen Verlust-

1 J. Amer. lnst. electro Engl'. Bd.49 (1930) S.182. 
2 Elektrotechn. Z. Bd.45 (1924) S.229. 
3 Electric. Rev. Bd.102 (1928) S. 485; Ref. Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S. 615. 
4 Diss. Darmstadt, Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1926) S. 450. Weitere Messungen Sm u. 

row: Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 1515; eine kalorimetrische Untersuchung bei Orn­
stein, Willernie u. Mulders: Z. techno Physik Bd. 9 (1928) S.241. 

5 J. ArneI'. lnst. electro Engl'. Bd.48 (1929) S. 281; Ref. Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) 
S.1177. Kirch: Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 931. 

6 P. e bey e: Polare Molekeln. Leipzig: Hirzel 1929. 
7 Uber dielektrische Verluste und Zahigkeit bei Kabeltrankmassen siehe z. B. Kirch u. 

Rie bel: Arch. Elektrotechn. Bd.24 (1930) S. 353 u. 553. Nikuradse: Physik. Z. Bd.29 
(1928) S.778. 

S Gemant: Elektrophysik del' lsolierstoffe. Berlin: Julius Springer 1930; ferner 
:F. Hamburg~r: Physic. Rev. Bd.35 (1930) S. 1119. Williams: J. Franklin lnst. Bd.211 
(1931) S. 58l. Uber dielektrische Verluste und elektrisches Dipolmoment in Transformatorenol 
siehe z. B. Ornstein u. Willemse: Z. techno Physik Bd. 11 (1930) S.345. 

9 Z. techno Physik Bd. 10 (1929) S.73 u. 113. 
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messung verwendet werden. Der zur Untersuchung dienende Luitkondensator 
wird dabei meist nach Petersen1 so hergestellt, daB man die Leitung mit einem 
reusenartigen Drahtnetz umgibt2 • Zum Koronaproblem seien noch die Arbeiten 
von Ryan 3 und Ryan und Carrol4, ferner die wattmetrisch durchgefiihrten 
Koronaverlustmessungen von Goerges5 genannt; neuere Untersuchungen mit 
Briickenverfahren bei Potthoff6. Ein weiteres technisch wichtiges Gebiet, in 
dem die Untersuchung von Verlusten in Gasen eine Rolle spielt, ist die elektrische 
Gasreinigung 7. 

VI. lVlechanische und thermische lUessungen an 
elektrischen Mas chin en. 

Von H. E. Linckh und V. Vieweg, Berlin. 

A. Mechanische Messungen. 
1. Zeitmessungen. Zur Messung der Versuchsdauer benotigt man eine zu­

verHissige Uhr. Hierfiir sind besonders die elektrischen Pendeluhren, z. B. 

I lUhr LlJr 
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I 
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Abb. 299. Frequenz des stMtischeu Netzes am Tage und in der Nucht. 

Ato-Uhr von Haller & Benzing, Schwenningen, .geeignet, die als Haupt- und 
Nebenuhren ausgefiihrt werden. Obwohl diese Uhr nur ein Halb-Sekundenpendel 

1 Hochspannungstechn. Stuttgart: Enke 1911. 
2 Bull. Schweiz. Elektrotechn. Ver. Bd.22 (1931) S.21O. 
3 Ref. Elektrotechn. Z. Bd.32 (1911) S. 1104. 
4 Ref. Elektrotechn. Z. Bd. 48 (1927) S. 1491. 
5 Goerges, Weidig u. Jaensch: Elektrotechn. Z. Bd.32 (1911) S.1071. 
6 Elektrotechn. Z. Bd. 54 (1933) S. 169. 
7 Z. B. Heinrich: Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S. 971. Brion u. Krutzsch: Z. VDr 

Bd.75 (1931) S. 1455. 
Zusammenfassende Literatur. Peek, F. W.: Dielectric Phenomena, 3. Aufl. New York 

1930. Whitehead: Dielectric Phenomena. London: Ernest Benn Ltd. 1927. Schumann, 
W.O.: Durchbruchfeldstarke der Gase. Berlin: Julius Springer 1923. Compton, K. T., 
u. J. Langmuir: Rev. mod. Phys. Bd.2 (1930) S. 123. 
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hat, betragt ihr taglicher Gang nicht mehr als I Sek. Die Uhren erfordern 
keinen Aufzug, da sie durch ein Trockenelement gespeist werden, das mehrere 
Jahre vorhalt. Sie haben Sekundenzeiger und sind mit elektrischen Hilfskon­
takten versehen, die Zeitmarken geben. 

Fur viele technische Zeitmessungen genugen die einfacheren Synchron­
uhren, die an ein Wechselstromlichtnetz angeschlossen werden. Die Uhren 
werden auch mit Sekundenzeiger ausgefuhrt. Die Genauigkeit hangt von der 
Konstanz der Frequenz des Netzes abo Diese betragt Z. B. Iiir das Berliner 
Stadtische Netz tagsuber 0,1 %, in den Nachtstunden 0,01 %, siehe Abb.299. 
Die Frequenz wurde mit dem Normalfrequenzschreiber von Hartmann & Braun 
aufgenommen 1. 

Zur Messung kiirzerer ZeitintervaIle, Z. B. Schlupfungsmessung, Ziihlerunter­
suchung usw., dienen die Stoppuhren, die mit einem 1/5 bzw. 1/10 Sek. sprin­
genden Zeiger gebaut werden. Bei 
den Doppelstoppuhren ist ein 
Hilfszeiger vorhanden, del' Iiir sich 
abgestoppt werden kann und zur 
Messung von Zwischenzeiten dient. 1 
Bei diesen Uhren ist wegen del' kIei­
nen MeBzeit der Gangfehler zu ver-
nachlassigen, dagegen besitzen sie 
meist einen durch die Teilungs­
fehler der Zahnrader bedingten 
Stoppfehler von 1/5 bis 2/5 Sek. 2• 

Den subjektiven Fehler kann man 

220 110 

b 

2 

o R 110 220 

3 
weitgehend ausschaIten durch Ver­
wendung von Stoppuhren mit elek- 220V 

trischer Auslosung, Stoppuhr von "'..J 
o-~~--------------~ Hartmann & Braun und Jaquet. 

Neuerdings verwendet man auch als 
Sekundenmesser Apparate nach dem 
Prinzip der oben beschriebenen Syn­
chronuhren. Derartige A pparate wer­

Abb. 300. Schaltung des Sekundenmessers der AEG 
zur Priifung eines Relais. 

1 Sekllndenmesser, 2 Priifrelais, 3 Hebelschalter. 
a Antriebsmotor, b Kuppelmagnet, c Vorwiderstand. 

den von S. & H. und der AEG gebaut. Del' MeBbereich betragt 100 Sek., die Ge­
nauigkeit 0,03 Sek. In Abb. 300 ist die Ruhestromschaltung des Sekundenmessers 
der AEG wiedergegeben3• Die Uhr kann mit Arbeits- oder mit Ruhestrom be­
trieben werden. Sie besteht aus einem Synchronmotor und einem Uhrwerk, 
die durch einen Elektromagneten miteinander gekuppelt werden konnen. Del' 
Motor liegt wahrend del' Messung dauernd an Spannung, die Anlaufverzogerung 
scheidet daher als Fehlerquelle aus. 

Eine weitere Stoppuhr mit elektrischer Auslosung ist die Kartak-Uhr, 
die mittels einer Stimmgabel betrieben wird 4 • Fur die Messung sehr kurzer 
Zeiten verwendet man das Hippsche Chronoskop. Der Zeiger wird mit einem 
rasch umlaufenden Uhrwerk dill'ch das Unterbrechen eines elektrischen Stromes 
verbunden, durch StromschluB ausgelOst und angehalten. Fur die Registrierung 
von Zeitmarken verwendet man die Chronographen (Morseschreiber) und die 
Zeitregistrierapparate, bei denen ein Papierstreifen moglichst g1eichmaBig be­
wegt wird. Die Zeitmarken werden durch einen Schreibstift erzeugt. Zur Rege­
lung des Papierablaufes bei den Chronographen der Firma H. Wutzer, Pfronten, 
benutzt man als besonderen Regulator eine federnde Lamelle nach Hipp. Fur 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S. 811. 2 Z. Instrumentenkde. Bd.47 (1927) S.583. 
3 Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.216. 4 Electr. WId., Lond. Bd.73 (1919) S.672. 
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die Registrierung kurzer Vorgange kann auch der Schleifenoszillograph von 
S. & H. und das Seitenelektrometer verwendet werden. 

Als einfaches Zeit normal fur die Erzeugung von Zeitmarken und fiir 
stroboskopische Messungen dient ein Stimmgabelsummer mit Quecksilber­
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~ 

Abb. 301. Selbstanlaufende Stimmgabel 
nach Kluge. 

unterbrecherkontakt oder besser eine selbst­
anlaufende Stimmgabel nach Kluge 1 in der 
Kippschwingungsschaltung einer Thyratron­
rohre, die gleichzeitig als stroboskopische 1 Lichtquelle dient, siehe Abb. 301. 

Bei einer Gabel aus Chromnickelstahl 
betragt der Fehler 10-4 und bei konstanter 

j( Temperatur 10-5 des Sollwertes. 
2. Drehzahlmessungen. Zur einfachen 

Messung der Drehzahl von Wellen verwendet 
man Umlaufzahler oder Zahlwerke del' 
verschiedensten Konstruktionen. Man liest 
die in einer bestimmten MeBzeit erfolgten 
Umdrehungen ab oder man bestimmt die 
Zeit fUr eine Anzahl Umdrehungen, wobei 

einstellbare Glockenzeichen verwendet werden (Zahlwerke von Irion & VoBler, 
Schwenningen). Wahrend der MeBzeit muB die Drehzahl gleichformig sein. 

Die Drehzahler der Firmen HaBler und Jaquet vereinigen Umlaufzahler 
und Uhr in einem Gerat in der Weise, daB das Zahlwerk nur wahrend einer be­
stimmten MeBzeit von 1 bis 3 Sek. mitgenommen wird. Der Zeiger bleibt auf dem 
gemessenen Drehzahlwert stehen und muB fiir jede neue Messung zuruckgestellt 
werden, dadurch wird gleichzeitig die Uhr wieder neu aufgezogen. Die sehr hand­
.lichen Apparate geben eine Genauigkeit von 1 %0' 

1m Gegensatz zu den Drehzahlern geben die Tachometer die augenblick­
liche Geschwindigkeit del' Maschine an. Sie beruhen auf dem Prinzip des Flieh­
pendels odeI' dem Wirbelstromprinzip. Die Wirbelstromtachometer haben 
linearen Ausschlag, sind abel' temperaturabhangig. Bei den Wirbelstromtacho­
metern del' Deuta-Werke, Berlin, wird die Temperaturabhangigkeit kompensiert. 
Bei den Wirbelstromtachometern lassen die Magnete mitunter nach, so daB 
sie ofter nachgepriift werden mussen. Die Tachometer werden als Handapparate 
und als ortsfeste Apparate gebaut. Die Genauigkeit der Handapparate ist ge­
ringer als die del' Drehzahler und betragt etwa ··1 % . 

Fiir die Fernmessung und die Registrierung von Drehzahlen verwendet man 
elektrische Ge bermaschinen verschiedener Konstruktion fur Wechselstrom 
und Gleichstrom. Die genaueste Anordnung stellt die Unipolarmaschine von 
Lotz dar (Ausfuhrung von Stepper & Co., Hamburg). Sie hat permanente 
Magnete, die durch magnetische Nebenschlusse einstellbar sind und gibt fiir 
1000 Umdrehungen 40 mV (vgl. S. 395). Hohere Spannungen (etwa 100 V) be­
kommt man mit modernen nahezu oberwellenfreien Gleichstrommaschinen. 
Sie ergeben abel' wegen der Biirsten eine geringere Genauigkeit als die Unipolar­
maschinen. Bei den Wechselstromgebermaschinen verwendet man zur Anzeige 
neuerdings Wechselstrom-Milliamperemeter mit eingebautem Trockengleich­
richter2. 

3. Stroboskopische lllessullgen. Die stroboskopischen Verfahren beruhen 
darauf, daB bewegte Merkzeichen mit Hilfe von intermittierendem Licht zu 
scheinbar verlangsamter Bewegung odeI' zum scheinbaren Stillstand gebracht 

1 Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S.1107. 
2 Horn: Z. Fernm.-Techn. Bd. 13 (1932) S.55. 
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werden. Die Verwendung stroboskopischer Methoden ist besonders von Bedeu­
tung fUr die Bestimmung der Schlupfung an Asynchronmotoren, vgl. Ab­
schn. XI, II. Vorteile bieten stroboskopische Verfahren ferner infolge ihrer Verlust­
freiheit bei der Untersuchung von Kleinmotoren und fur Einzelverlustmessungen, 
wo die Belastung durch den Drehzahlmesser nicht vernachlassigt werden darf. 
Als Beispiel sind in Abb. 302 zwei Auslaufkurven dargestelit, die vergleichsweise 
stroboskopisch und mit der Unipolarmaschine gemessen wurden. Der zu unter­
suchende Motor trii.,gt eine mit den Merkzeichen versehene sog. stroboskopische 
Scheibe, siehe Abb. 303. Handelt 
es sich etwa um einen Asynchron­
motor, dessen Schlupfung ge­
messen werden soli, so wird die 
Scheibe mit einer Lichtquelie, :;:: 
Z. B. einer Glimmlampe, be- ~ 8001---N'"'---~--l--+--+---+--l­
leuchtet, die vom gleichen ~ 
Wechselstrom wie der Motor ¥oo I--+-.~~,""",::-"''"''''-:=----+---+---+--l-­

o '100 
sek 

gespeist wird. Wahlt man die an 
der Lampe liegende Spannung so, 
daB sie nur wenig uber der Zund­
spannung der Lampe liegt, so wer­
den die Bilder zwar lichtschwach 

Abb. 302. Auslamlmrven. 
a stroboskopisch, b mit Umdrehungsziihler aufgenommeu. 

aber auBerordentlich scharf. 
Bei den Glimmlampen mit nur einer Elektrode (Einkappenlampen) ist 

die sekundliche Anzahl des Aufleuchtens gleich der Frequenz t des Wechsel­
stromes. Hat die stroboskopische Scheibe so viel schwarze Merkzeichen auf 
weiBem Grund, wie der Motor Polpaare p hat oder nur 
ein einziges, und beobachtet man zur Messung der Schlup­
fung die Anzahl z der Vorubergange von schwarzen Merk­
zeichen an einer festen Marke wahrend der Zeit t Sekunden, 
so ergibt sich fur die Schlupfung 8 in % del' synchronen 
Drehzahl n 

0/ _ 100· Z 

8/0- t.t' 

wobei t die Frequenz des Wechselstromes ist, der Motor 

Sfrobo.skopische Scheibe 

Abb 303. Stroboskopische 
Scheibe. 

und Lampe speist. Fur den technischen Wechselstrom von 50 Hz vereinfacht 
sich die Schlupfungsformel zu 

0/ 2z 
8/0 = t' 

Bei 50periodigem Wechselstrom wird man ohne besondere tibung nicht uber 
5 % Schlupfung zahlen k6nnen. 

Fur Drehzahlmessungen wird das stroboskopische Verfahren meist in del' 
Weise benutzt, daB an einer mehrringigen stroboskopischen Scheibe nach Abb. 303 
der Stillstand der Ringe beobachtet wird. Aus del' bekannten Blinkzahl del' 
Lampe und del' Merkzeichenzahl del' Ringe kann die Drehzahl del' Scheibe leicht 
errechnet werden. Zu beachten ist, daB jeder Ring bei ganzen Vielfachen einer 
bestimmten Drehzahl stillsteht, doch k6nnen durch Beobachten des Verhaltens 
benachbarter Ringe Tauschungen leicht ausgeschlossen werden. 

Fur die Priifung von Drehzahlern bietet das Verfahren den besonderen Vor­
teil, daB der augenblickliche Wert der Drehzahl erfaBt wird und nicht nur ein 
Mittelwert uber langere Zeit, wie bei den Prufmethoden durch Auszahlen von 
Umdrehungen mittels der Stoppuhr. Fur sehr genaue Prufungen wird die Glimm-
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lampe von dem oben beschriebenen Stimmgabelsummer betrieben. Die Glimm­
lampe liegt parallel zum Quecksilberunterbrecher und dient gleichzeitig zum 
Funkenli:ischen. Die kurzzeitige Unterbrechung liefert au13erordentlich scharfe 
Bilder. Bei der Anordnung nach Abb. 301 client die Thyratronri:ihre gleichzeitig 
als Lichtquelle. 

Fur die Benutzung der stroboskopischen Verfahren fUr Sonderaufgaben, wie 
z. B. fUr die lVIessung extrem kleiner oder gro13er Schliipfung, die Verwendung 
anderer Lichtquellen usw. sei auf die Literatur verwiesen1 . 

4. Messung des Ungleichi'ormigkeitsgrades. AuBer den Drehzahlmessungen 
bei gleichfi:irmiger Geschwindigkeit ist die Bestimmung des Ungleichfi:irmig­
keitsgrades, z. B. beim Parallelbetrieb, wichtig. Der Ungleichfi:irmigkeitsgrad a 
berechnet sich zu 

0== nmax -_nmln . 

n 

Handelt es sich urn die lVIessungen gri:iBerer Ungleichfi:irmigkeitsgrade bei lang­
samen Drehzahlen, so verwendet man dazu registrierende Fliehpendelinstru­

Abb. 304. Piezoelektrischer Geschwindigkeitsmesser 
nach Kluge u. Linckh. 

mente, die als Tachographen be­
zeichnet werden. Bei dem Horn­
schen Tachographen fUr n = 500 
kann man durch Auswechseln der 
Federn verschiedene lVIeBbereiche von 
a = 3 ... 12 % einstellen. Ein regi­
strierender Handtachograph wird von 
der Firma Jaquet, Basel gebaut. Fur 
kleine Ungleichfi:irmigkeitsgrade und 
fUr kritische Drehzahlen eignet sich 
besonders der von Lehmann & Michels, 
Hamburg, gebaute Tachograph nach 

Geiger 2 • 1m Innern einer von der zu untersuchenden lVIaschine angetriebenen 
Riemenscheibe ist eine ringfi:irmige Schwungmasse angeordnet und durch eine 
Spiralfeder mit ihr elastisch verbunden, so daB sie infolge der Tragheit gleich­
fi:irmig umlauft. Die Relativbewegung zwischen Riemenscheibe und Schwung­
masse werden aufgezeichnet. 

Die Winkelabweichungen bei ungleichfi:irmigen Drehbewegungen ki:innen auch 
stroboskopisch sichtbar gemacht werden3• Eine einfache Vergri:iBerung kleiner 
Winkelabweichungen kann durch das stroboskopische N oniusverfahren von 
Linckh und R. Vieweg erreicht werden, das auch fUr Voreilungsmessung (vgl. 
S. 269) Verwendung findet4. Bei dem Stimmg abel verfahren nach Gi:ipellaBt 
man auf eine beruBte Scheibe, die mit der zu untersuchenden Welle umlauft, erne 
Stimmgabel schreiben und bestimmt durch Ausmessen der Schwingungen den 
Ungleichfi:irmigkeitsgrad5 • Bei dem elektrischen Verfahren nach Franke 6 

wird erne Gebermaschine verwendet, deren mittlere Spannung durch eine Bat­
terie kompensiert wird. Die Schwingungen des Galvanometers entsprechen den 
Schwankungen der Drehzahl. 

1 Linckh u. R. View~.g: Uber Schlupfung- und Drehzahlmessungen. Elektrotechn .• Z. 
Bd.46 (1925) s. Q.o7. - Uber stroboskopische Beobachtungen. Arch. Elektrotechn. Bd. 15 
(1926) s. 5Q~. - Uber 'Steuerung der Blinkschaltung. Z. Instrumentenkde. Bd.48 (1928) 
S.416. - Uber das stroboskopische Noniusverfahren. Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1929) 
S.77. 

2 Z. VDI Bd. 60 (1916) S. 811. 3 Literatur siehe Steuding: a. a. O. 
4 Z. Instrumentenkde. Bd.49 (1929) S.234 und Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1929) 

S.77. 
5 Forschungsheft des VDI 2 1901. 6 Elektrotechn. Z. Bd.22 (1901) S.887. 
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Eine sehr genaue lVlessung des Ungleichformigkeitsgrades ist mit dem in 
Abb.304 dargestellten piezoelektrischen Geschwindigkeitsmesser nach 
Kluge und Linckh moglich. Je zwei Zentrifugalmassen M sind so angeordnet, 
daB sie bei Geschwindigkeitsanderung eine Belastung bzw. Entlastung auf den 
MeBquarzen Q hervorrufen. Die Ladungen werden von der Elektrode E durch 
eine Schleiffeder im Drehpunkt der Welle abgenommen und tiber ein elektro-
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Abb. 305. Geschwindigkeitsanderung eines Asynchronmotors. 

statisches Rohrenvoltmeter mit einem Oszillographen gemessen. Abb.305 zeigt 
z. B. die Geschwindigkeitsanderung beim BelastungsstoB eines Motorsl. 

5. Messung der Voreilung. Die Untersuchung des Ungleichformigkeitsgrades 
und der Voreilung ist fUr parallel arbeitende Wechselstrommaschinen besonders 
wichtig. Der Netzvektor wird meist durch ~ 
einen unbelasteten Hilfssynchronmotor : 
festgehalten. Bei dem Verfahren von : 
Gorges und Weidig 2 werden an den I a -

parallel angeordneten Wellen beider Ma- S!Lr' I J JK 

schinen Spiegel befestigt, die sich gegen- ,- :,1: ~- ----- ---------l-® 
einander drehen. Durch eine Linsen- ~ 
anordnung wird das Bild einer Licht-
quelle auf einer ruhenden Skala erzeugt, 1I, ..() I 11-2 

das bei Anderung der Voreilung sich ver- J ' . __ . ___ -/-.-'''''''''_==='11-
schiebt. Beim Pendeln der Maschine er- 1: i 
gibt sich ein Lichtstreifen, dessen Breite : 
ein MaB fUr die Pendelamplitude ist. : b __ _ 
Ein ahnliches optisches Verfahren be- _ l.Sk ' 
nutzt van Dyk 3 sowie V. Vieweg und 
A. Wetthauer4. 

Abb. 306. Voreilungsmessung nach Menzel. 

Bei diesen drei Verfahren liegt der Index und die Skala auBerhalb der Ma­
schine, wahrend bei einer von Menze15 verwendeten Anordnung nach Abb. 306 
der Index und die Skala mit dem optischen System rotieren, wodurch Null­
punktsstorungen vermieden werden. Durch einen in der Entfernung a von del' 
Drehachse der Maschine 1 angeordneten Spiegel Sp wird von dem Index J, 
del' ebenfalls vom Spiegel Sp die Entfernung a hat, das ruhende virtuelle Bild J' 

1 Z. Instrumentenkde. Bd. 52 (1932) S. 177. 2 Elektrotechn. Z. Bd.31 (1910) S. 332. 
3 Elektrotechn. Z. Bd.32 (1911) S.99. 4 Z. VDIBd. 58 (1914) S.615. 
5 Menzel: Uber die Winkelmessung und das Kippmoment bei synchronen Wechsel­

strommaschinen. Dissertation T. H. Berlin 1922. 
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in del' Achse erzeugt. Ferner wird durch den Spiegel Sp von del' in del' Ent­
fernung b auf del' Maschine 2 angeordneten Skala Sk das virtuelle Bild Sk' 
entworfen, das wiederum die Entfernung b von Spiegel Sp hat. Sin~ PI und P2 
die Polpaarzahlen beider Maschinen, so ergibt sich fiir das ruhende Bild Sk' del' 
Abstand b von Skala und Spiegel zu 

b = PI a. 
P2 

1m Falle PI = P2 lassen sich zur Messung del' V oreilung ohne weiteres die op­
tischen Torsionsdynamometer nach Vieweg, vgl. S.277, benutzen, wenn man 
den Torsionsstab entfernt. 

Das elektrische Verfahren von Liska und Szilas l verwendet einen Hilfs­
generator und millt die Phasenverschiebung zwischen den Spannungen beider 
Maschinen mit einem Wattmeter. 

6. Messung del' Beschleunigung. Zur Feststellung del' Beanspruchung von 
Maschinenteilen bei Geschwindigkeitsanderungen miBt man die Beschleunigung. 
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Abb. 307. Prismenderivator nach v. Harbon. 

1st die Geschwindigkeitskurve 
bekannt, so kann man durch 
graphische Differentia­
t ion die Beschleunigung er­
mitteln. Dies geschieht durch 
Zeichnen del' Tangenten an 
die Geschwindigkeitskurve, 
fiir das es in den mathemati­
schen Lehrbiichern zahlreiche 
Hilfskonstruktionen gibt2• ]jin 
einfaches Hilfsmittel fiir die 
graphische Differentiation ist 
das Spiegellineal, mit dem 
man die Richtung del' Nor­
malen del' Geschwiudigkeits­
kurve bestimmt. Man stellt 
das Lineal so ein, daB das in 
dem vertikalen Spiegel ge­
sehene Bild die stetige, knick­

freie Fortsetzung del' Kurve selbst bildet. Das Spiegellineal benutzt nul' eine Seite 
del' Kurve. Del' von den Askania-Werken Berliu gebaute Prismenderivator 
nach v. Harbou, siehe Abb.307, benutzt beide Kurvenseiten und arbeitet da­
durch genauer. Del' einfache Apparat besteht aus eiuem Prisma mit Fadenkreuz, 
Abb. 307 a, und einer Lupe. Er wird mit seiner Hypothenusenflache auf die 
Kurve gelegt und so lange gedreht, bis del' Kurvenknick, Abb. 307b, verschwindet. 
Man erhalt dann die Abb. 307 c. Das Prisma kann auch nach Abb. 307 d auf die 
Kurve gelegt werden. 

Zieht man die Geschwindigkeitskurve bei del' Aufnahme weit auseinander, 
indem man die Registrierstreifen rasch ablaufen laBt und teilt man sie in eine 
geniigend groBe Anzahl gleicher Abschnitte, so kann man den Verlauf del' Kurve 
zwischen zwei Teilpunkten als geradlinig ansehen. Die Differenz del' Geschwin­
digkeiten zweier benachbarter Punkte entspricht dann del' Beschleunigung. 
Dieses Verfahren wird von Elsasser3 zur Ermittlung des Drehmomentes von 

1 Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd.29 (1911) S.329. 
2 Vgl. Brion a. a. O. Galle: Mathematische Instrumente. Leipzig: B. G. Teubner 1912. 
3 Siemens-Z. Bd. 10 (1930) Nr. 3. 
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Asynchronmotoren verwendet. Dabei muE durch eine zusatzliche Schwung­
masse die Anlaufzeit ktinstlich vergroEert werden. Das Tragheitsmoment des 
Ankers und der Schwungmasse wird durch eine besondere Messung bestimmt (vgl. 
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Ziffer 8). AuBerdem ist 
eine Korrektion wegen 
der Lagerreibung er­
forderlich. Abb. 308 
zeigt den Vergleich 
dieses Verfahrens mit 
der direkten Dreh­
momentmessung durch 
Torsionsdynamometer. 
Die Streuung der MeB­
punkte ist bei dem gra­
phischen Verfahren 
wesentlich groBer (vgl. 
S.406). 

Eine elektrische Dif­
ferentiation verwenden 

~.1 
~ <::;; 

2 

x 

\ 
die folgenden Verfah­
reno Nach Ytterberg1 1 

_ Afessullgen mit liJrsiollsriYllomomete; 
- * - groph. OI1ferentio/tiJ/1 rier Orenzoll/-

kurre IJeim Leeronlouf' 

, 
1 

ist der Anker einer ftir 
moglichst hohe Gleich­
spannung gebauten 
Gebermaschine tiber 7'10 

einen Kondensator und 
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Abb. 308. Vergleichsmessung mit Torsionsdynamometer und graphischer 
einen Strommesser ge- Differentiation. 

schlossen. Jeder Dreh-
zahlanderung entspricht eine Spannungs- und Ladungsanderung und damit 
einem Ladestrom. Der Ladestrom entspricht also der Beschleunigung. Nach 
Lomonosoff 2 wird an den An- ScI7/liItA-.B 
ker der Gebermaschine tiber einen 
Transformator mit groBem Luft­
spalt (Drosselspule) ein Spannungs­
messer angeschlossen. J eder Dreh­
zahlanderung entspricht eine FluB­
anderung des Transformators, der 
Spannungsmesser gibt also direkt 
die Beschleunigung an. Bei beiden 
Verfahren storen die Oberwellen del' 
Gebermaschine sowie die Verluste 
im Kondensator bzw. in der Dros­
selspule, so erheblich, daB ihre An­
wendung meist unmoglich 1st. Bei 

Abb. 309. Piezoelekt.rischer Beschleunigungsmesser 
nach Kluge u. Linckh. 

dem Gerat von Heiles 3 wird die Spannung der Gebermaschine einem besonders 
konstruierten Drehspulinstrument zugeftihrt, das neben der ablenkenden Spule 
noch eine zweite Wicklung auf derselben Achse tragt, die zu einem Oszillo-

1 Elektrotechn. Z. Bd.33 (1912) S. 1158. 
2 Keinath, G.: Die Technik elektrischer MeBgerate Bd.2 (1928) S.323. 
3 Heiles, F.: Untersuchung eines neuen Drehstrom-KurzschluBmotors und Ausbil­

dung seines Verfahrens zur unmittelbaren Aufnahme des Drehmomentes als Funktion der 
Drehzahl. Dissertation T. H. Karlsruhe 1925. 
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graphen gefiihrt ist; man kann z. B. auch ein Drehstromwattmeter verwenden. 
Bei jeder Bewegung der ablenkenden Spule wird in der zweiten Wicklung eine 
Spannung induziert, die der zu messenden Drehbeschleunigung proportional ist. 

a 

Die Empfindlichkeit ist sehr gering, 
rasch verlaufende Beschleunigungen 
werden wegen der geringen Eigen­
frequenz falsch wiedergegeben. 

Eine zuverlassige direkte Messung 
der Beschleunigung ist nur mit dem 
piezoelektrischen Beschleuni­
gungsmesser moglich. Abb.309 stellt 
das Gerat von Kluge und Linckh 
dar 1. Auf die Welle W des zu unter­Abb. 310. Anlaufbeschleunigung eines unbelastecen 

Gleichstrommotors. suchenden Motors wird eine Schwung-
scheibe S fliegend aufgesetzt. Die Be­

schleunigung der Welle wU'd durch die Tragheitskraft der Schwungscheibe ge­
messen. Hierzu sind, WIe aus der Abb. 309 naher zu erkennen ist, zwei mit­

/. 
umlaufende Quarzpaare Q zwischen der Welle und 
der Schwungscheibe angeordnet. Durch geeignete 
Anordnung der Quarze ist die storende Wirkung 
der Zentrifugalbeschleunigung ausgeschaltet. Die 
Ladungen werden durch eine Schleiffeder im Dreh­
punkt abgenommen und iiber ein elektrostatisches 
Rohrenvoltmeter mit einem Oszillographen ge­
messen. Eine Aufnahme mit dem Gerat, und zW\1r 
die Anlaufbeschleunigung eines leer anlaufenden 
Gleichstrommotors zeigt Abb. 310. 

""""'''''''''~~~''''''''''+=~''';';'''''''''----:-Cd7>.,/ L u n d 2 verwendet die grundsatzlich gleiche An-
Abb. 311. Piezoelektrischer Erschiitte- ordnung der Quarze und der Masse und untersucht 

rungsmesser nach Kluge u. Linckh. damit die durch die Nutung bedingten Oberschwin-
gen des Drehmomentes von Drehstrommotoren. 

7. Erschiitternngsmesser. Zur Beurteilung des Laufes von Maschinen dienen 
Ersch ii tterungsmesser3• Bei dem piezoelektrischen Erschiitterungsmesser 

Abb. 312. Fundamentschwingungen. 

wird die der Erschiitterungsbe­
schleunigung entsprechende Trag­
heitskraft einer schwingenden 
Masse gemessen. Die Masse muB 
moglichst steif abgefedert sein 
nnd die Eigenschwingungszahldes 
Gerates weit iiber der Frequenz 
des zu messenden V organges 
liegen, damit die Beschleunigung 
getreu wiedergegeben wird. Bei 
dem in Abb. 311 dargestellten 

Gerat von Kluge und Linckh i ruht eine glockenfOrmige Masse g auf einer 
Saule q aus mehreren Quarzscheiben. Die Glocke ist so gelagert, daB horizontale 
Beschleunigungskrafte ausgeschaltet werden. Die Ladung wird wieder durch 
Rohrenvoltmeter und Oszillograph gemessen. Abb. 312 gibt die Fundament­
schwingungen mit Resonanz beim Anlauf eines Maschlnensatzes wieder. 

Bei dem Kohledruck-Erschiitterungsmesser von S. & H.3 in Abb. 313 

1 Forschg. lng.-Wes. Bd.2 (1931) S. 153. 
3 Z. VDl Bd. 76 (1932) S. 1065. 

2 AEG-l\fitteilungen 1931 S.694. 
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wird del' mit dem Druck veranderliche Widerstand von Kontaktsaulen, die aus 
eben geschliffenen Kohleplattchen a geschichtet und durch eine Spannvorrich­
tung c mit del' schwingenden Masse b verbunden sind, in einer Bruckenschaltung 
durch den Oszillographen d gemessen. 

Fur Maschinenmessungen werden auch Erschutterungsmesser nach dem 
seismometrischen Prinzip verwendet. 1m Gegensatz zu den vorher be­
schriebenen Erschutterungsmes!3ern wird die Erschutterungsbewegung gemessen. 
Die Masse muB groB sein und weich abgefedert werden, damit die Eigenschwin­
gungszahl des Gerates unterhalb del' Frequenz del' zu messenden Erschutterung 
bleibt. Durch die Relativbewegung zwischen del' Masse 
und dem Fundament wird die Erschiitterung gemessen. 
N ach diesem Prinzip arbeitet del' von Lehmann & Michels 
gebaute Vibrograph nach Geiger. Ein handlicher 
Apparat zur gleichzeitigen direkten Beobachtung von 
horizontalen und vertikalen Erschutterungsschwin­
gungen ist del' Erschutterungsmesser von Schenk, 
Darmstadt. Die Breite eines Lichtbandes gibt die Er­
schutterungen mit einer 400fachen VergroBerung wieder. 

8. Messung des 'l'riigheitsmomentes. Fur viele Be­
schleunigungsmessungen ist die Kenntnis des Trag­
heitsmomentes erforderlich. Auf rechnerischem Wege 
liiBt sich das Tragheitsmoment von Ankern naherungs­
weise auf 10 ... 20% genau bestimmen1 . Falls man 
den Anker del' Maschine ausbauen kann, laBt sich 
das Tragheitsmoment auf verschiedene Weise messen. 
Die bifilare Aufhangung und die Anordnung als das 
Torsionspendel eignen sich nul' fUr kleine Anker. GroBere 
Tragheitsmomente ermittelt man durch Pendelversuche Abb. 313. Kohledruck-Erschiit· 

terungsmesser. S. & H. 
auf del' kreisformigen Rollbank odeI' mit einer Zusatz-
masse auf del' ebenen Rollbank odeI' dem Rollbock. Fur das einfache Rollpendel 
auf einer Kreisbahn von Radius e ergibt sich das Tragheitsmoment 

J = M r2 [2 2 g - 1] . 
(;) - (e - r) 

Hierin bedeutet M die Masse des Ankers in kg, T die Dauer einer vollen Schwin­
gung und r den Wellenradius. Kann man den Anker nicht ausbauen, so be­
stimmt man das Tragheitsmoment durch den Auslaufversuch. Die Anderung 

2 

del' Bewegungsenergie W = J ~ beim Auslauf ist 

dW dw 
No=([t=J·wdt' 

wobei No die Leerlaufleistung beim Auslauf ist. Kennt man aus einem besonderen 

Leerlaufversuch No = f (w), so kann man durch Bestimmung von (w ~~) aus 

dem Auslaufversuch das Tragheitsmoment ermitteln. Durch graphische Diffe­

rentiation bestimmt man (w ~~) als Su bnormale del' Auslaufkurve, z. B. mit 

dem Prismenderivator, vgl. S.270. Umgekehrt erhalt man bei bekanntem Trag­
heitsmoment aus del' Auslaufkurve die Leerlaufverlustkurve. Mankann auchN 0 und 
J gleichzeitig aus einem doppelten Auslaufversuch bestimmen. Man macht 

1 V gl. Formeln in del' Hutte. 
Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 18 
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zunachst einen normalen Auslaufversuch 1 und dann einen Auslaufversuch 2 
mit einer bekannten Zusatzmasse J' oder mit einer zusatzlichen bekannten Brems­
leistung N~, z. B. durch Einschalten von Widerstand im Ankerkreis. Die heiden 
Auslaufversuche 1 und 2 ergeben bei 

Zusatzmasse: 

Zusatzleistung: 

J'. (OJ ~~)2 = J [(OJ ~~)1 - (OJ ~~)J, 

N~ = J [(OJ ~~)2 - (OJ ~~)J . 
Fiir beide Verfahren ergibt dann die erste Versuchsreihe No. Urn das Tragheits­
moment hei klein en Gleichstrommaschinen zu ermitteln, werden auch die Aus­
lauf- und Anlaufkurven benutzt 1 • 

Fiir Gleichstrommaschinen kann man nach Albrecht 2 einen Schwingungs· 
versuch ohne Ausbau des Ankers ausfiihren, indem man nach Abb. 314 den Anker 
der zu untersuchenden Maschine M auf den Anker eines Hauptstromgenerators G 
schaltet. Damit ungedampfte Schwingungen der Ankerspannung des Generators 
auftreten, die den Versuchsanker zu Umkehrschwingungen bringen, muD die 

Abb. 314. Sch"ingungskreis nach Albrecht. 

Antriebsdrehzahl des Generators 
einen bestimmten kritischen Wert 
iiberschreiten. Das Tragheits­
moment kann z. B. aus Strom 
und Spannung am Versuchsanker 
und der Schwingungsdauer er­
mittelt werden. 

9. Messung des Drehmomentes. Bei der Wahl einer Bremse zur Bestimmung 
der abgegebenen mechanischen Leistung eines Motors ist zu beachten, in welcher 
Weise das Drehmoment von Bremse und Maschine sich bei Schwankungen del' 
Drehzahl verhalt. Die auf der Reibung fester Korper beruhenden Bremsen liefern 
ein von der Drehzahl unabhangiges Drehmoment, wahrend z. B. bei der elektri­
schen Wirbelstrombremse das Drehmoment mit zunehmender Drehzahl zunachst 
zunimmt, urn bei hoheren Drehzahlen wieder abzunehmen. Je nach den Cha­
rakteristiken erhalt man einen mehr oder weniger stabilen Bremszustand. 

Da samtliche Bremsen nur das Drehmoment messen, muD zur Bestimmung 
der Leistung noch die Drehzahl ermittelt werden. Bezeichnet man mit M das 
Drehmoment in mkg, mit n die Umlaufzahl in der Minute, so gilt fiir die Leistung 
der Maschine in k W 

M 2n 1 n 
N = 102 . 60 . n = 974 M . n = 1,027 M . 1000' 

Die Leistung in PS errechnet sich zu 

.If 2n 1 n 
N = 75' 60 . n = 716 M· n = 1,396 M . 1006' 

Die entwickelten Warmemengen ergehen sich zu 

1 kWh = 860 kcal 
und 

1 PSh = 635 kcal 

1 Elektrotechn. Z. Bd ... 32 (1911) S. 14l. 
2 Albrecht, K. S.: Uber die Bestimmung des Tragheitsmomentes von Kollektor­

maschinenankern nach einem neuen rein elektrischen Verfahren. Dissertation T. H. Darm­
stadt 1929. Van der Pol: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 29 (1927) S. 114. 
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10. Direkt wirkende Bremsen. Als einfachste Bremsen kommen in Frage, 
die Backenbremse (Pronyscher Zaum) und die Band- und Seilbremse. Da diese 
Apparate die Arbeit des Motors in Warme umsetzen, ist ihre Anwendungsmog­
lichkeit begrenzt. Ein groBer Nachteil aIler Bremsen ist, daB die Erwarmung 
del' Bremse die Erwarmung del' zu untersuchenden Maschine beeinfluBt. Eine 
analoge Beeinflussung tritt bei del' Erwarmung von Lagern in Maschinen auf. 
Vgl. die Arbeiten iiber Lagerversuche von V. Vieweg und R. Vieweg1 . Bei del' 
gewohnIichen Backenbremse wird auf dem Umfang del' Bremsscheibe durch 
Anpressen holzerner Backen odeI' durch ein Stahlband mit odeI' ohne Holzfutter 
Reibung erzeugt und dadurch die Maschine belastet. Das erzeugte Drehmoment 
wird durch angehangte Gewichte odeI' mittels einer MeBdose, einer Briicken­
odeI' Federwaage bestimmt. Ein gutes Einspielen del' Bremse wird durch die 
Elastizitat del' Spallllvorrichtung und durch geeignete Wahl des Schwerpunktes 
erreicht. Wegen del' Schwankung del' Reibung wird die Bremse leicht geschmiert. 
Getrellllt von del' Schmieruug ist fiir eine gute Kiihlung zu sorgen. Man 
erreicht diese dadurch, daB man die hohlen Bremsscheiben mit Wasser fiillt, 
welches entweder verdampft odeI' durch eine Schopfrohre wiedel' abfIieBt. Bei 
guter Beschaffenheit del' Backen arbeiten die Bremsen ruhig. Uber die Ab­
messungen del' Bremszaume findet sich bei Gram berg 2 eine Tabelle. Um das 
Festbremsen del' Bremsbacken zu vermeiden, hat man verschiedene selbst­
regelnde Bremsen gebaut, siehe Literatur. 

Die Ban d - un d S e il b I' ems e n dienen e benfalls sowohl zur Belastung des 
Motors als auch zur Messung des erzeugten Drehmomentes. Eiu Band odeI' ein 
Hanfseil ist einmal odeI' mehrfach um die mit Flanschen versehene Bremsscheibe 
herumgefiihrt, an dem einen Ende hangen die Gewichte, das andere fiihrt zu 
einer Federwaage. Die Anordnung wird so getroffen, daB die Gewichte beim 
Drehen del' Scheibe gehoben werden. Die wirksame Bremskraft ist gleich del' 
Differenz del' Spannung del' beiden Seilenden und wird in del' Mitte des Seiles 
gemessen. AuBerdem ist noch das Gewicht des Seiles und des Hakens zu beriick­
sichtigen. Es ist darauf zu achten, daB das Seil nicht an den Flanschen anlauft. 
Die Seilbremsen arbeiten besonders bei hoher Drehzahl ruhiger als del' Zaum. 
Ein Nachteil ist es, daB man die Belastung nicht ohne weiteres konstant hal­
ten kann. Auch ergeben sich bei groBeren Belastungen zusatzIiche Lagerbean­
spruchungen. Ein Verfahren mit del' Seilbremse auch bei Anderung del' Dreh­
richtung des Motors das Bremsmoment konstant zu halten, wurde von Brion 
angege ben 3 • 

Die Wirbelstrombremsen werden zum Abbremsen kleiner Maschinen (bis 
5 kW) verwendet. Eine auf del' MotorweIle befestigte Kupfer- odeI' Aluminium­
scheibe bewegt sich zwischen den Polen eines Elektromagneten, welcher um die 
gleiche Achse in Schneiden drehbar angeordnet ist. Die bei del' Rotation in del' 
Scheibe entstehenden Wirbelstrome suchen den Elektromagneten mitzunehmen. 
Das Drehmoment wird durch Hebel und Gewichte gemessen. Die Regulierung 
erfolgt durch Anderung del' Erregung del' Magnete. Die Luftreibung del' Scheibe 
kallll durch einen besonderen Leerlaufversuch beriicksichtigt werden. Bei einer 
Ausfiihrung nach Brion ist das Magnetgestell direkt auf del' Motorwelle ge­
lagert, wodurch eine einwandfreie Zentrierung erfolgt4. Die Lagerreibung geht 
nicht in die Messung ein, sondeI'll wird als Bremsmoment jeweils mitgemessen. 

Die Fliissigkeits bremsen eignen sich fiir groBe Maschinen mit hohen Dreh­
zahlen. Die Wasserwirbelbl'emse Bauart Junkers, Aachen, besteht aus einem 
Rotor und einem Stator, die beide am Umfang mit Aufsatzen versehen sind. Bei 

1 Z. Maschinenbau Bd.5 (1926) S.201. 2 a. a. O. S.294. 
3 E1ektr. im Bergh. Bd. 1 (1926) S. 201. 4 Hellos 1928 S.205. 

18* 
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der Drehung entsteht zwischen den wasserbespiilten Aufsatzen ein Widerstand 
entsprechend dem Drehmoment des Antriebsmotors. Die Wasserbremse Bauart 
Froude (Krupp) besteht im wesentlichen aus einem im Innern mit festen Schaufeln 
versehenen Gehause, das sich mit dem Bremshebel auf eine Waage stiitzt, und aus 
einem auf der Motorwelle befestigten ebenfalls mit Schaufeln versehenen Lauf­
rad. Die Regelung der Bremsen erfolgt durch die Anderung der Wasserzufuhr 
des Gehauses. 

11. Elektrische Pendelmasehine (Bremsdynamo). Die Pendelmaschine hat ein 
in einem Rahmen pendelnd gelagertes Gehause, so daB das riickwirkende Moment 
(Riickdruck) gemessen werden kann. Fiir die Lagerung verwendet man meist Kugel­
laufringe. Wenn die Biirsten und die Lager des Rotors vom Pendelgeha use getragen 
werden und mit diesem pendeln, so ist das meBbare Drehmoment gleich dem 
Drehmoment der mechanischen Leistung, die an der Welle der Pendehnaschine 
abgegeben oder aufgenommen wird. Das nicht auf den Stator iibertragene Luft­
reibungsmoment ergibt eine Korrektur, die aber meist sehr klein ist. Man ver­
meidet daher starke Eigenliiftung der Maschine. Derartige Pendelmaschinen 
werden als elektrodynamische Leistungswaagen von der Firma Dr. Max 
Levy, Berlin, gebaut. Die Pendehnaschinen ermoglichen sehr genaue Leistungs­
messungen und haben den Vorteil der Riickgewinnung elektrischer Energie. Die 
Bremsdynamo ist meist eine in weiten Grenzen regelbare Gleichstrommaschine, 
es eignen sich hierfUr aber auch andere elektrische Maschinen. Die Bedingungen, 
unter denen eine elektrische Maschine mit Pendelgehause fUr die Messung der 
von ihr abgegebenen oder aufgenommenen Leistung brauchbar ist, wurden von 
Langer u. Finzi untersuchV. 

12. Torsionsdynamometer. Wahrend die elektrische Pendehnaschine Bine 
doppelte Aufgabe erfiillt, namlich die Maschine zu belasten und das erzeugte 
Drehmoment zu messen, dienen die Einschaltdynamometer nur zur Mes­
sung des hindurchgehenden Drehmomentes. Man kann den Energieverbrauch 
sowohl von Kraftmaschinen als auch von Arbeitsmaschinen bestimmen. 1m 
folgenden sind nun einige Torsionsdynamometer beschrieben, die zur Messung 
des gleichformigen Drehmomentes von elektrischen Maschinen geeignet sind und 
die in Priiffeldern Verwendung finden. Da iiber die Dynamometer eine reich­
haltige Literatur2 vorhanden ist, sollte man annehmen, daB die MeBgerate eine 
groBe Bedeutung fUr die Messung der mechanischen Kraftiibertragung erlangt 
hatten. Aber unter den alteren Geraten finden sich nur wenige brauchbare Kon­
struktionen und erst in neuerer Zeit sind Gerate durchgebildet worden, die den 
Anforderungen der Praxis geniigen. 

Die Torsionsdynamometer messen das Drehmoment aus der Verdrehung 
der kraftiibertragenden Welle. Die relative Verdrehung zweier Querschnitte ist 
proportional dem iibertragenen Drehmoment. Die Gerate unterscheiden sich 
nur durch die Art der Winkelmessung, die mechanisch, optisch oder elektrisch 
ausgefiihrt werden kann. 

Der Torsionsindikator von Fottinger3 vergroBert mechanisch durch 
Hebelanordnungen die Verdrehung der Welle. Hierbei dient die Welle direkt als 
Torsionsstab. Der Indikator wird mittels eines langsgeteilten Rohres an den 
MeBquerschnitten der Welle festgeklemmt. Die Verdrehung wird mechanisch 
entweder fortlaufend aufgezeichnet oder bei den Geraten fiir gleichformiges Dreh­
moment an einer im Raume ruhenden Skala mit Zeiger abgelesen. Bei den neueren 

1 Z. VDI Bd.58 (1914) S. 41, und Schuler: Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 1137. 
2 Nettmann: Der Torsionsindikator. Berlin: M. Krayn 1912. V. Vieweg: Betrieb 

(1920/21) S. 378. Gramberg: a. a. O. Steuding: a. a. O. 
3 Mitt. uber Forschungsarbeiten 1905 Heft 25. 
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Torsionsindikatoren von Fottinger fiir konstantes Drehmoment wird die Ver­
drehung mittels einer umlaufenden MeBuhr bestimmt, die in einer Radialebene 
der Welle angeordnet ist. Dadurch ergibt sich fUr den Beobachter ein ruhendes 
Bild der umlaufenden Skala der MeBuhr. Diese Gerate werden von Lehmann 
& Michels, Hamburg, gebaut. Das ebenfalls von dieser Firma gebaute mechanische 
Torsiometer von Geiger beruht auf einer VergroBerung der Verdrehung der 
Welle mittels Zahnrader mit sehr feiner Teilung. Das registrierende mechanische 
Torsionsdynamometer der Deutschen Vakuum·OI A.G., Hamburg, ist als Ein­
schaltdynamometer gebaut und verwendet elastische MeBstabe, die fiir ver· 
schiedene Drehmomente ausgewechselt werden konnen 1. 

Wesentlich einfacher in ihrem Aufbau sind die optischen Torsions­
dynamometer, bei denen die VergroBerung der Verdrehung durch Einschalten 
elastischer MeBstabe erreicht wird. Sie sind im wesentlichen nur fiir die Messung 
gleichformigen Drehmomentes geeignet. Abb. 315 zeigt das von der Berlin·Anhal· 
tischen Maschinenbau A. G., Dessau, gebaute Torsionsdynamometer nach Vie we g2. 
Die beiden durch Kugellager in· 
einander gefiihrten Half ten a und 
b des Gerates sind durch den 
auswechselbaren MeBstab c aus 
hochwertigem Federstahl ver· 
bunden, der durch eine Keilver· 
bindung eingespannt wird, und 
dessen Verdrehung durch die 
Anschlage e begrenzt ist. Die 
Nuten d dienen zur Aufnahme 
von Balancesteinen. Die Ab· 
lesung der Verdrehung zwischen 
der Skalenscheibe fund dem In· 
dex an der Scheibe g erfolgt 
durch den mitumlaufenden Plan· 
spiegels. Diese ist so angeordnet, 

Abb. 315. Torsionsdynamometer mit Spiegelablesnng nach 
Vieweg. 

daB von der Skala und dem Index fiir den Beobachter ein ruhendes ·Bild in der 
Radialebene der Welle entsteht, welche bequem mit dem bloBen Auge beob· 
achtet werden kann 3. Man kann aber auch ein Fernrohr und eine Projektions­
vorrichtung dazu verwenden. Die Gerate sind mit einer besonderen Luftschutz­
kapsel versehen, durch die der Angriff des Luftwiderstandes auf die eine Dyna­
mometerhalfte a verlegt wird, dadurch geht die Luftreibung nicht mehr in die 
Messung ein. Die Genauigkeit der Messung betragt 1 ... 2 %0. Fiir sehr hohe 
Umdrehungszahlen wird bei diesen Instrumenten der umlaufende Spiegel durch 
ein umlaufendes Linsensystem ersetzt4. In Abb. 316 ist schematisch die Ver­
wendung dieser optischen Ablesevorrichtung fiir ein Torsionsdynamometer dar­
gestellt. Die Teilung und der Index sind in der Brennebene des Linsensystems 
angeordnet und ein parallel der Welle blickendes Auge sieht wahrend der 
Drehung des Dynamometers ein ruhendes Bild. Durch die Wahl einer kurzen 
Brennweite kann man eine starke VergroBerung erreichen. Diese Instrumente 
werden ebenfalls mit Luftschutz versehen. 

Der Torsionskraftmeter von Gebr. Amsler, Schaffhausen5, ist in seinem 
mechanischen Aufbau ahnlich dem in Abb. 315 beschriebenen. Die auswechsel· 

1 Klein: Z. VDr Bd. 68 (1924) S. 830. 
2 Z. VDr Bd.69 (1925) S. 353. Maschinenbau Bd. 3 (1924) S. 1028; Bd. 8 (1929) S.48. 
3 Z. VDI Bd. 57 (1913) S. 1227. 4 Z. VDI Bd. 58 (1914) S. 1016. 
5 Z. VDI Bd. 56 (1912) S. 1327. 
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baren lVleBstiibe sind jedoch nicht festgespannt, sondern nur eingepaBt. Die 
Ablesung der Verdrehung an einer Skala erfolgt stroboskopisch mittels be­
sonderer in den MeBscheiben angeordneter Schlitze. Die Genauigkeit betriigt 
nur etwa 1 %. Der Luftwiderstand der Scheiben, der nicht ausgeschaltet ist, 
ergibt eine Korrektur. 

t 

Abb. 316. Torsionsdynamometer mit Linsenablesung nach Vieweg. 

13. Aufzeichnung von Drehmomenten. Zur Aufzeichnung von Drehmomenten 
und Drehschwingungen verwendet Eisiisser i ein Torsionsdynamometer in einer 
Kirchhoff-Wheatstoneschen Briickenanordnung nach Abb. 317. Die Widerstands­
driihte a-b und c-d sind auf der Scheibe eines Dynamometers ausgespamlt 
und iiber zwei Schleifringe an eine iiuBere Stromquelle angeschlossen. Die Kon­
taktfedern e und f schleifen bei einer Verdrehung auf den Draht bogen und fiihren 
iiber zwei weitere Schleifringe zur MeBschleife eines Oszillographen oder zu einem 

Abb. 317. Mellanordnung fiir Torsions­
schwingungen nach Elsasser. 

Abb. 318. Spannungsteileranordnung nach 
Vieweg. 

lVIillivoltmeter. Bei konstantem Strom ist die Spannung an den Schleiffedern 
verhiiltnisgleich der Verdrehung. Die elektrische MeBanordnung ist auf einem 
Dynamometer nach Art der oben beschriebenen angebracht. 

Ebenfalls zur Messung von ungleichformigen Drehmomenten dient das von 
R. Vieweg und V. Vieweg2 angegebene Torsionsdynamometer mit elektrischer 
Anzeigevorrichtung. Die Messung der Verdrehung erfolgt mit einer Span­
nungsteileranordnung nach Abb. 318. Mit dem einem MeBquerschnitt des 
Torsionsdynamometers sind zwei MeBdrahtbiigel a1 - a2 und b1 - b2 verbunden, 
auf denen ein mit dem anderen MeBquerschnitt verbundener drehbarer Kurz­
schluBbiigel c1 -c2 schleift. Die Enden a1 und b1 del' MeBdriihte sind iiber Regel­
widerstiinde Rl und R2 an die Batterien Bl und B2 angeschlossen, deren lVIitte d 
mit dem KurzschluBbiigel Cl -c2 verbunden ist. Fiir den Ubergang von den 
umlaufenden zu den ruhenden Teilen werden nul' die drei Schleifringe 81 , 8 2 , 8 3 

benotigt. Am Registrierinstrument erhiilt man bei konstantem Strom einen del' 

1 Z. VDI Bd. 68 (1924) S. 485. 2 Z. Instrumentenkde. Ed. 49 (1929) S. 234. 
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Verdrehung verhaltnisgleichen Ausschlag. Die von del' Bamag, Dessau, gebauten 
optischen Torsionsdynamometer werden auch mit diesel' elektrischen Ablese­
vorrichtung ausgefiihrt. Die Torsionsdynamometer werden statisch mittels zweier 
Hebel geeicht, die an den auBeren Flanschen angeschraubt und mit Gewichten 
bela stet werden. 

B. Thermische Messungen. 
14. ll'Iessung der Erwarmung. Uber die fiiI' die Untersuchung von elektrischen 

Maschinen und Transformatoren besonders wichtige Messung del' Erwarmung 
sind in den RET und REM eingehende Vorschriften festgelegt. Diese Ver­
bandsvorschriften unterscheiden grundsatzlich zwei MeB.verfahren, namlich 1. die 
Berechnung del' mittleren Erwarmung aus del' Widerstandszunahme del' Wick­
lung unter Festsetzung des Temperaturkoeffizienten und 2. die direkte Messung 
del' ortlichen Erwarmung mittels Thermometers, wobei unter Thermometer 
auch Widerstandsthermometer und Thermoelemente verstanden werden!. 

Die Messung des Wicklungswiderstandes wird meist bei stillstehender Maschine 
mit del' Thomsonbriicke odeI' bei groBeren Widerstanden mit del' Wheatstone­
schen Briicke ausgefiihrt. Die verschiede­
nen Briicken sind in Kap. VII behandelt. 
Bei del' Thomsonbriicke werden fiir 
Maschinenmessungen Doppeltaster nach 
Schering verwendet 2• Bei del' Messung 
von Wicklungen mit groBer Induktivitat, 
z. B. beim Transformator, kann durch Ein­
schalten des MeBstromes eine Uberspan­
nung auftreten, die die Briicke gefahrdet. 
Man vermeidet dies z. B. durch Kurz- °C 

schluB del' anderen Wicklung des Trans- Abb. 319. Temperatuxmessung einer Rotor. 
formators. Steht keine Briicke zur Ver- wicklung. 

fiigung, so kann man denWiderstand mit 
geringerer Genauigkeit aus Strom und Spannung oderdurch Vergleich des Span­
nungsabfalles am Priifling und aneinemNormalwiderstand bestimmen. Bei Gleich­
strom-Feldwicklungen gestattet die Messung mit Strom und Spannung eine 
dauernde Uberwachung del' Erwarmung. Noch besserverwendetman hierzu einen 
Quotientenmesser, del' die Erwa,rmung direkt anzeigt. Abb. 319 zeigt die Tem­
peraturmessung del' Induktorwicklung eines Generators mit einem Kreuzspul­
instrument. Fehler konnen bei del' Messung del' Erwarmung aus del' Wider­
standszunahme dadurch entstehen, daB bei unreinem Leitungskupfer del' Tem­
peraturkoeffizient wesentlich kleiner ist, wodurch die Erwarmung zu niedrig 
bestimmt wird. 

Bei del' direkten ortlichen Temperaturmessung durch QU!3cksilberthermo­
meter ist darauf zu achten, daB del' Warmeausgleich zwischen MeBstelle und 
Quecksilber, z. B. durch Zwischenlegen von Stanniol begiinstigt wird. Bei Wechsel­
strom konnen infolge von Streufeldern Wirbelstrome im Quecksilber entstehen, 
die das MeBergebnis falschen. In diesem Faile sind Alkoholthermometer zu ver­
wenden. .Allgemein miissen bei allen Oberflachenmessungen besondere Vor-

1 Die MeBverfahren und Gerate sind eingehend an folgenden Stellen behandelt: 
Keinath: Elektrische TemperaturmeBgerate. Munchen und Berlin: Oldenbourg 1923; 
Die Technik elektrischer MeBgerate. Munchen und Berlin: Oldenbourg 1928; Elektrotechn. 
u. Maschinenb. 1922 Heft 9/10. Knoblauch u. Hencky: Anleitung zu genauen tech­
nischen Temperaturmessungen. Munchen und Berlin: Oldenbourg 1926. 

2 Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S. II. 
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sichtsmaBregelD. angewandt werden. Genauere Messungen der ortlichen Erwarmung 
sind mit Thermoelementen und Widerstandsthermometern mogIich, bei denen 
sich ein besserer Warmeausgleich mit der MeBstelle erreichen laBt. Zur dauernden 
tTherwachung werden insbesondere bei groBeren Maschinen schon bei der Her­
stellung Widerstandsthermometer oder Thermoelemente eingebaut. Die Wider­
standstbermometer werden in einer Wbeatstoneschen Bruckenschaltung oder mit 

o 

einem Quotientenmesser mit Gleichstrom gemessen. Fur die 
Messung an Hochspannungswicklungen wird zwischen Wider­
standsthermometer und Anzeigegerat ein Schutzwandler ein­
geschaltet und die Messung mit Wechselstrom vorgenommen. 
Als Anzeigegerat dient ein besonderes elektrodynamisches 
KreuzspnIinstrument in Schaltung nach Abb.320 oder eine 
Briickenschaltung mit Wechselstrom-Nullinstrument. Nur fur 
Speisung mit Wechselstrom ist der Ringeisen-Quotientenmesser 
von Geiger 1 gebaut, der ebenfalls als Anzeigegerat fUr Wider­
standsthermometer verwendet wird. Er besitzt feststehende 
MeBwerkspulen und hat gegenuber dem Kreuzspulinstrument 
den Vorteil, daB er keinerlei StromzufUhrung zum beweglichen 
Organ aufweist. Eine Schaltung fUr elektriscbe Fernmessung mit 
dem Ringeisen- Quotientenmesser zeigt Abb. 321. Widerstands­

Abb.320. Wechsel- thermometer haben den Nachteil, daB die Messung nicht punkt­
strom -Widerstands· formig ausgefuhrt werden kann, sondern sich uber eine mehr 

messer. oder minder groBe Flache erstreckt. Schwankungen der MeB-
spannung beeintrachtigen nur bei der Bruckenschaltung die Messung. Bei 
Thermometern, die mit Wechselstrom gespeist werden, kann auBerdem d~s 
Streufeld die Angaben falschen. 1m Gegensatz zu den Widerstandsthermometern 

{] ~ ---- ~ ---- l 
~ 

ist mit den Thermoelementen eine punktformige 
Messung moglich. Sie haben geringen Raum­
bedarf und bedurfen keiner besonderen Strom­
quelle, ihr wesentlicher Nachteil ist der, daB 
die Temperatur der kalten Enden uberwacht 
werden muB, und daB die Anzeigeinstrumente 
sehr empfindlich sein mussen, da die erzeugte 
EMK. gering ist. Auch das Auftreten von 
Thermokriiften an Verbindungsstellen in den 

~ 
Zuleitungen ist ·storend. Um die kalten Enden 
auf konstante Temperatur zu bringen, werden 

'" sie in Eis gelegt oder in ein 2 bis 3 m tiefes 
Abb. 321. Fernmessung mit Ringeisen. Loch in den Erdboden eingefuhrt. Fur eine 

Quotientenmesser. weniger genaue Messung genugt es, die kalten 
Enden aus dem Bereich der Luftstromung 

herauszufiihren und ihre Temperatur mit einem Quecksilberthermometer zu 
beobachten. Bei direkter Messung durch ein empfindliches Millivoltmeter muB 
der Widerstand des Thermoelementes und der Zuleitungen durch eine Korrektur 
beriicksichtigt werden. Dieser Nachteil wird bei der Kompensationsmethode 
ausgeschaltet. Abb.322 zeigt die fur Thermoelemente verwendete Kompen­
sationsschaltung nach Lindeck, bei der durch entsprechende Abgleichung der 
Widerstande der Strommesser J unmittelbar in 00 geteilt werden kann. Bei 
Hochspannungsmaschinen mussen Tbermoelemente stets auBerhalb der lsolier­
rohre angebracht werden. 

1 Arch. fUr techno Messen. J 733-3, 1932-F 7. 
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15. Uberwachung der Erwlirmung. Eine sehr einfache Methode zur Uber­
wachung und Messung der ortlichen Erwarmung an kritischen Stellen der Ma­
schine besteht darin, Schmelzperlen zu verwenden, die aus Legierungen 
mit bekannten niedrigen Schmelzpunkten bestehen und ahnlich wie die Seeger­
kegel abgestuft sind, so daB sich die Hochsttemperatur mit praktisch aus­
reichender Genauigkeit ermitteln laBt. 

In ahnlicher Weise kann man die Bestimmung der Erwarmung an kleinen 
Spulen, z. B. von Klingeltransformatoren ausfUhren, indem man mit verschie­
denen Anilinfarbstoffen gemischte organische Verbindnngen verwendet. Der 
Schmelzpunkt derartiger Verbindungen liegt zwischen 80 0 und 1600 1 • 

Eine Uberwachung der Erwarmung, insbesondere bei Transformatoren, be­
steht darin, daB in das 01 ein Bimetallstreifen mit Maximalkontakt getaucht 
wird, der beim Uberschreiten einer bestimmten Temperaturgrenze den Strom­
kreis eines Signals schlieBt. Eine andere Schutzeinrichtung, die ebenfalls beim 
Uberschreiten der zulassigen Erwarmung anspricht, ist der Buchholzschutz 2 • 

A bb . 322. Lindeck-Schaltung. Abb.323. Bnchholzschntz fill Transformatoren. 

Der Grundgedanke desselben besteht darin, daB bei jedem nicht betriebsmaBigen 
Vorgang im Transformator, der zu einer Zerstorung AniaB geben wiirde, sich 
an den der Zerstorungsstelle benachbarten Isoliermaterialien durch die lokale 
Erwarmung Gase bilden. Diese Gasblasen betatigen Schwimmer, die zur Fest­
stellung der Fehler und zur Abschaltung des Transformators benutzt werden, 
vgl. Abb. 323. Der Buchholzschutz ist auch fUr Olschalter nnd Maschinen 
verwendbar. 

Einen Erwarmungsschutz bietet auch der fUr Transformatoren, Maschinen 
und Kabel angewendete Differen tialsch u tz. Er beruht darauf, daB bei Fehlern 
innerhalb der geschiitzten Anordnungen durch besondere Wandler Differenz­
strome in einem Relais erzeugt werden, die eine Ausli:isung bewirken. Bei nor­
malem Betrieb ist das Differentialrelais stromlos. 

1 Vgl. G. Reichardt: Elektrotechn. Z. Bd.47 (1926) S. 1136. 
2 Elektrotechn. Z. Bd. 49 (1928) S. 1257. Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 1016. 
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VII. Allgemeine Messungen an elektrischen Maschinen. 
Von F. Hillebrand, Berlin. 

A. Allgemeines. 
1. Zweck der Messnngen und Priifvorschriften. Den Messungen an elektrischen 

Maschinen liegt im allgemeinen entweder die Absicht zugrnnde, den ordnungs­
maBigen Zustand und die charakteristischen BetriebsgroBen der Maschinen fest­
zustellen oder das Verhalten der Maschinen unter besonderen Bedingungen zu 
klaren, um auf diese Weise die erforderlichen experimentellen Unterlagen fur 
die fortschreitende Entwicklung, fur die Berechnung und die Konstruktion zu 
schaffen. In beiden Fallen werden die Messungen im wesentlichen in gleicher 
Weise durchgefUhrt, wenn auch der Umfang und der Genauigkeitsgrad der Mes­
sungen dem jeweiligen Zweck der Untersuchung angepaBt werden. 

Die wichtigsten Grundlagen fur die Bewertung und Priifung der elektrischen 
Maschinen bilden die in fast allen Kulturlandern von den zustandigen Ver­
banden ausgearbeiteten MaschinenregeIn oder Normen; neben den Definitionen 
der wichtigsten MaschinengroBen enthalten diese auch Angaben uber die an­
zuwendenden MeBverfahren und verschiedene Vorschriften uber den einzu­
haltenden Sicherheitsgrad der Maschinen in elektrischer und mechanischer 
Hinsicht. So wiinschenswert eine Einheitlichkeit der Vorschriften fur aIle Lander 
ware, so schwierig ist eine solche Einheitlichkeit infolge der verschiedenen Ent­
wicklung der Normen in den einzeInen Landern zu erreichen. Immerhin haben 
die dahingehenden Bemiihungen der Internationalen Elektrotechnischen Ko:rn­
mission - lEO - schon zu einer weitgehenden Annaherung fUr eine Reihe von 
Vorschriften gefuhrt, so daB der Unterschied zwischen den "Nationalen RegeIn" 
und "Internationalen RegeIn" in den wesentlichen Punkten nicht mehr groB ist. 

Unabhangig von der Art der einzeInen Maschinentypen wiederholen sich eine 
Reihe von Messungen in fast gleicher Weise bei allen Maschinengattungen; ihre 
Behandlung ist deshalb den Abschnitten uber die Sonderuntersuchungen einzelner 
Maschinenarten im folgenden vorangestellt. 

Jede Maschine tragt in ihrem stillstehenden oder umlaufenden Teil eine 
oder meist mehrere Wicklungen, die betriebsmaBig vom Strom durchflossen 
werden. Diese Wicklungen sind auBerlich charakterisiert durch ihren Wider­
stand, ihre Windungszahl, ihren Leiterquerschnitt, ihre raumliche Verteilung 
und ihre Wicklungsachse; aIle diese GroBen sind vom wesentlichen EinfluB auf 
das Verhalten der Maschinen und mussen deshalb wahrend der Fabrikation 
und bei der Priifung der fertigen Maschinen einer Kontrolle unterzogen werden. 

2. Widerstandsmessnngen an WickInngen. MeBmethoden. Die Widerstands­
messung bildet nicht nur einen wichtigen Anhaltspunkt zur Beurteilung der rich­
tigen Ausfiihrung der Wicklung; sie ist gleichzeitig eine Grundlage fiir die Erwar­
mungsmessung und fur die Verlustbestimmung. Die genaue Ermittlung der Wick­
lungswiderstande ist deshalb von besonderer Bedeutung. Welche der in Abschnitt 
II. G. 3. S. 92ff. beschriebenen Methoden im Einzelfalle anzuwenden ist, richtet sich 
nach der GroBe des zu messenden Widerstandes, nach den vorhandenen HilfsmitteIn 
und nach der Anzahl der durchzufuhrenden Messungen. In der Regel wird man fur 
Widerstande zwischen 0,000001 Ohm und 1 Ohm, also fUr Widerstande von Anker­
wicklungen und Hauptstromwicklungen, die Doppelbriicke von Thomson, bei 
Widerstanden von 1 Ohm bis etwa 10000 Ohm, also fUr den Bereich der Widerstande 
von NebenschluBfeldwickiungen, die einfachere Wheatstone-Brucke benutzen. Ein 
Beispiel einer bequemen Kombination beider Bruckenmethoden fUr Pruffeld-



.Allgemeines. 283 

zwecke zeigt Abb. 324, del' eine DoppelkurbelmeBbrucke und ein Satz von drei Nor­
malwidersranden zugrwde gelegt ist; die Wahl del' verschiedenen MeBbereiche 
kann, ebenso wie del' Ubergang von einer Bruckenschaltung zur anderen, durch 
Stapsel erfolgen. Bei del' Thomson-Schaltung bleiben die Steckel' 1, II, III 
offen und die MeBleinen 1, 3 sind als Spannungszufuhrungen, die MeBleinen 
2 und 4 als Stromzufiihrungen zu benutzen. Del' gesuchte Wider stand r", er-

gibt sich aus del' Beziehung rx = rN'!'o-, wenn rp = rlvI 
wird. Bei Berucksichti- Tp 

und ro = rL gehalten 

gung des Widerstandes 
einer Spannungsleine 
(r') erhalt man genauer 

To + r' B' d r",=rN-r;--' 81 er 

Wheatstone - Schaltung 
bleiben die Steckel' I, 
II, III geschlossen und 
die MeBleinen 1 und 
2 sind zu benut.zen. 
Es ergibt sich dann 

r x = ro' ™ odeI' bei Be-
I Tp 

rucksichtigung des Wi­
derst.andes del' Zufiih­
rungsleitungen 

™ 2' r",=ro'-- r. 
Tp 

'b 
9·100 9'10 B-1 9'W Ohm 

Abb. 324. Kombinierte Thomson-Wheatstone-Briicke iiir I'riiffeldzwecke. 

Spielt del' fur die Widerstandsmessung erforderliche Zeitaufwand eine Rolle, 
wie etwa bei del' Massenprufung kleiner und kleinster Maschinen und Appa­
rat.e, so sind die direkt zeigenden Widerstandsmesser (Ohm­
meter) von Vorteil, die auf einer Skala den Widerstandswert 
unmit.telbar abzulesen gestatten und bei meist genugender 
Genauigkeit einen MeBbereich von Widerstanden umfassen, 
die im Verhaltnis von 1: 1000 stehen. Neben den Brucken­
methoden wird fUr kleine und mittlere Widerstandswerte die 
Strom- und Spannungsmessung zur Widerstandsmessung im 
graBten Umfange im Priiffeldbetrieb benutzt. Einmal laBt 
sich bei gleichstromdurchflossenen Feldwicklungen del' Wick­
lungswiderstand und damit die mittlere Erwarmung del' Wick­
lungen durch Messung des Feldstromes (i m ) und del' Feldklem­
menspannung (em) wahrend des Betriebes jederzeit bestimmen 
(Abb.325), dann bietet auch die Maglichkeit, den MeBstrom 
in weitgehendem MaBe dem Betriebsstrom anzupassen, nicht 
nur den Vorteil groBer MeBgenauigkeit, sondern auch den Vor­

Abb.325. Schaltung 
zur Messung des 

Feldwiderstandes 
wamend des Be­

triebcs. 

teil, im Zuge del' Wicklung etwa vOl'handene schlechte Kontaktstellen schon 
bei del' Widel'standsmessung leichtel' aufzufinden. Bei del' Widerstandsmessung 
von Wicklungen ist stets zu beachten, daB es sich um Widerstande mit erheb­
lichel' Selbstinduktion handelt; es sind deshalb Unterbl'echungen im Stl'omkreis 
del' Wicklung bei del' Messung zu vermeiden. DerSchalter, zur KontroUe des Null­
ausschlages des Galvanometers, ist also zweckmaBig, wie bei den Bruckenschal­
tungen ublich, in den Galvanometerkl'eis zu legen (vgl. Abb. 324 und Abb. 115, 
S. 94); die den MeBstrom fuhrenden Zuleitungen mussen sichel' mit den Enden del' 
Wicklung entweder durch Unterklemmen odeI' durch festes Andrucken sauberer 
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Kontaktspitzen verbunden sein. Die Messung selbst darf erst vorgenommen 
werden, wenn del' MeBstrom seinen stationaren Wert erreicht hat. Del' MeB­
strom ist natiirlich so zu wahlen, daB eine merkliche Erwarmung del' Wicklung 
durch ihn nicht herbeigeruhrt wird. Bei rotierenden Feldwicklungen, die iiber 
Schleifringe an dem auBeren Stromkreis angeschlossen sind, muB bei del' 
Spannungsmessung del' Spannungsabfall zwischen Schleifringen und Biirsten 
beriicksichtigt werden (vgl. auch Abschnitt II. G.). 

Wechselstromwicklungen. Sind die Enden del' einzelnen Wicklung nicht 
zuganglich, sondern nur die AnschluBklemmen einer Wicklungskombination, so 

JII: \1/ 
i---- 'ir---i 

kann del' kombinierte Widerstand 
unmittelbar gemessen werden; die 
Einzelwiderstande ergeben sich 
aus del' Kombination erst durch 
Rechnung. Als wichtigste Bei­
spiele derartiger Anordnungen 
seien die Stern- und Dreieck­
schaltung von 3 Phasenwicklun­
gen und die Gleichstromanker­

Abb. 326_ Widerstandsmes­
Bung einer in A geschalteten 

Dreiphasenwicklung_ 

Abb. 327. WiderstandsmesBung wiCklUngen genannt. Abb. 326 
einer in to. geschalteten Drei- • di S h I 

men U VW. 
geschalteten 
TI = Tl + T2 ; 

phasenwicklung. ZeIgt e ternsc a tung dreier 
Phasenwicklungen mit den Klem­

Zwischen diesen Klemmen ist del' Widerstand von zwei in Serie 
Phasen del' Messung zuganglich. Aus den Summenwiderstanden 
TIl = T2 + T3 ; TIll = Tl + T3 ergeben sich die Einzelwiderstande zu 

rl = i (T~ + TIII - TIl)' Tz = l (TIl + TI - TId, T;) = ~ (TIII + TIl -- TI )· (1) 

Bei gleichen Phasenwiderstanden wird Tl = T2 = T3 = ! TI =! TIl = ! TIll' 

Abb. 328. Darstellung 
einer Ankerwicklung mit 

2a = 2p = 2. 

Abb. 329. Schematische 
Darstellung einer Anker- . 
wicklung mit 2a = 2p. 

Abb. 330. Ankerwicklung 
mit 2 a = 4; 2 p = 2. 

Bei Dreieckverkettung del' Phasen (Abb. 327) werden zwischen den Klemmen 
U V W die Widerstande 

(2) 

gemessen. Bei gleichen Phasenwiderstanden wird TI = TIl = TIll und r1 = T2 

= T3 = ~ TI; bei ungleichen Phasenwiderstanden k6nnen die Einzelwider­
stande aus vorstehenden Gleichungen bestimmt werden. 

Gleichstromankerwicklungen. Bei diesen AnkerwicklUngen handelt es 
sich, wenn man von den offenen Wicklungen, die keine Bedeutung gewonnen haben, 
absieht, stets um eine gr6Bere Anzahl gleichartiger Spulen, die so hintereinander 
geschaltet sind, daB in sich geschlossene Leiterbahnen entstehen (Abb. 328, 329 
und 330). Die Verbindungsstellen je zweieraufeinanderfolgender Spulen sind immer 
zu einem Kollektorsegment gefiihrt. Durch die auf dem Kollektor im Abstand einer 
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Polteilung schleifenden Biirsten erhiilt die geschlossene Leiterbahn bei zweipoligen 
J\'Iaschinen (Polzahl 2 p = 2) je eine Stromzufuhrung und Ableitung; die Leiter­
bahn selbst zerfiillt so in zwei parallelgeschaltete Strombahnen, von denen jede 
den halben Biirstenstrom (! J) fiihrt. Die Zahl der parallelen Ankerstromkreise 
(2a) betriigt also in diesem Faile 2a = 2 = 2 p. Bei mehrpoligen J\'Iaschinen 
kann die Wicklungs- und Biirstenteilung so gewiihlt werden, daB die Zahl der 
parallelen Ankerstromkreise stets = 2 bleibt; - es handelt sich dann urn so­
genannte Wellen- oder Reihenwicklungen (Abb. 331) - oder so, daB 2 a = 2 P 
ist; dann spricht man von Schleifenwicklungen (Abb.332). Bei der Arnold­
schen Reihen-Parallelwicklung ist schlieBlich 2 a> 2. Werden nun bei der 
Widerstandsmessung des Ankers die Biirsten in ihrer richtigen Lage als 
Stromzufiihrung und die unter den Bursten liegenden Kollektorlamellen als 
Spannungszufuhrung benutzt, so erhiilt man in jedem Faile den wahren Anker­
widerstand, der fur die Berechnung des Spannungsabfalles und der Kupfer­
verluste in der Ankerwicklung maBgebend ist. Da jedoch, je nach der gegen-

Abb. 331. Reihenwicklung mit Yi = y, = 7. Abb. 332. Schleifenwicklung mit 
2 a = 2 p = 2; 8/C = 10; 8 = 20. 

seitigen Stellung von Kollektor und Bursten, die Uberdeckung benachbarter 
Kollektorsegmente durch die Biirsten in gewissen Grenzen schwankt, liefert die 
J\'Iessung, besonders bei kleinen Burstenuberdeckungen, keine v6llig eindeutigen 
Werte. Zur Bestimmung der Widerstandszunahme der Ankerwicklung bei der 
Erwiirmungsprobe ist es deshalb mitunter ratsam, bei abgehobenen Bursten den 
Widerstand zwischen zwei markierten Kollektorlamellen zu messen. Zweck­
miiBig werden Lamellen ausgewiihlt, die einen Abstand von einer Polteilung 
haben, die also gleichzeitig die richtige Burstenteilung am Kollektorumfang 
angeben. 

Zur Kontrolle der richtigen Ausfiihrung der Ankerwicklung genugt es oft 
nicht, den wahren Ankerwiderstand oder den Widerstand zwischen zwei urn eine 
Polteilung entfernten Lamellen zu messen; es ist vielmehr notwendig, den Wider­
stand jeder beliebigen Spule oder Spulengruppe festzustellen. Urn einen leichten 
Uberblick zu erhalten, welche Spulenkombination zwischen irgendwelchen 
herausgegriffenen Kollektorlamellen liegt, bedient man sich am besten eines der 
bekannten reduzierten Wicklungsschemen 1. Eine derartige Darstellung der Anker­
wicklung ist in Abb. 333 fur foIgende Verhiiltnisse einer Reihen-Parallelwicklung 
gegeben: 

8 
Anzahl der Kollektorlamellen = Zahl der Ankerspulen am Ankerumfang: -2- = 31 . 
Anzahl der Spulenseiten (jede Spule hat 2 Spulenseiten) 8 = 62. 
Anzahl der parallelen Ankerkreise 2 a = 4. 
Polzahl2 p = 6. 

1 Fleischmann, L.: Eine neue graphische Darstellung des Wicklungsschemas. Elektro­
techno Z. Ed. 39 (1918) S.67. 
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Kollektorschritt 
_ 8/2 ±a _ 11 

YK---p-- • 

Wicklungsschritt 
8±2a 

y= (Yl + Y2) = -p- = 22. 

Wicklungsschritt auf der Kollektorseite Yl = 11 . 
Wicklungsschritt auf der Wickelkopfseite Y2 = 11. 

Bei der Darstellung ist angenommen, daB die Kollektorlamellen von Lamelle 1 
angefangen;am Kollektorumfang fortlaufend weiter numeriert seien, ebenso wie 

I 
8 

die Ankerspulenseiten am Anker­
umfang eine fortlaufende Nume­
rierung tragen sollen. Dabei sei 
die Ankerspulenseite 1 (Stab 1) mit 
Lamelle 1 verbunden (Abb .333). 
Bei der schematischen Darstellung 
(Abb. 334) wird nun auf die raum­
liche Lage der Ankerstabe und 
Kollektorlamellen keine Ruck­
sicht genommen; die Ankerspulen 

""'3HIRI'4_ werden vielmehr zu einem ge­
schlossenen Linienzug in del' Rei­
henfolge aneinandergereiht, in del' 
sie miteinander verbunden sindl 
d. h. die Stabe, die in der l'aum­
lichen Anordnung um den Wickel­
schritt voneinander entfernt sind, 
folgen in der schematischen Dar­
stellung unmittelbar aufeinander. 

Abb. 333. Riiumliche Anordnung einer Ankerwicklung mit Die einzelnen Spulenseiten werden 
sIc = 31; 2 a = 4; 211 = 6. in dem Linienzug als Seiten eines 

regelmaBigen Vielecks dargestellt, 
dessen Seitenzahl durch die Anzahl der Spulenseiten je Ankerkreis, also durch 
das Verhaltnis 8fa gegeben ist; im vorliegenden FaIle besteht der Linienzug aus 
zwei 31 Ecken. 

Die in raumlicher Darstellung um den Kollektorschritt voneinander ent­
fern ten Lamellen folgen in der schematischen Darstellung unmittelbar auf­
einander; jede Lamelle ist an den zugehorigen Verbindungspunkt zweier auf­
einanderfolgenden Spulen angeschlossen. 

Die schematische Darstellung zeigt nicht nur wie viele und welche Spulen 
zwischen irgendwelchen Lamellen liegen, sie kann auch als Potentialpolygon 
der Wicklung aufgefaBt werden. Die in den einzelnen Spulen induzierten 
EMKe es werden dann durch die Seiten des Vielecks dargestellt; aqui­
potentiale Punkte der Wicklung liegen auf gleichen Radien und konnen durch 
die sogenannte Aquipotential- oder Ausgleichsverbindungen zusammenge­
schlossen werden. Abb. 334 zeigt, daB bei dem gewahlten Beispiel aquipotentiale 
Punkte auf verschiedenen Seiten der Ankerwicklung liegen, beispielsweise ge­
hOrt zu Kollektorlamelle 12 (AnschluB von Stab 12 und 23) der hintere Wickel­
kopf der Spulenseiten 43 und 54. AnschluBpunkte fur Schleifringanschlusse zur 
Abnahme von ein- oder mehrphasigem Wechselstl'om sind ebenfalls ohne wei­
teres aus der Figur abzugreifen; dabei ist zu bemerken, daB ein n-phasiges sym-
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metrisches Mehrphasensystem nur abgenommen werden kann, wenn -'- eine n·a 
ganze Zahl ergibt. 

Die Ausgleichsverbindungen, die bei Schleifen- lmd Reihenparallelwick­
lungen stets in groBer Zahl angeordnet werden, urn eine moglichst gleichmaBige 
Stromverteilung in der Wicklung und iiber die Biirstenbolzen zu erreichen, 
miissen bei der Widerstandsmessung naturgemaB beachtet werden, da sie die 
Messung zwischen zwei um eine Polteilung entfernten Lamellen praktisch auf 
die Messung mit aufgelegten Biirsten, d. h. auf die Messung des wahren Anker­
widerstandes zuriickfiihren. 
Das Herausfinden schlechter 
Verbindungsstellen oder von 
Unterbrechungen innerhalb 
einer Spule durch Widerstands­
messungen wird durch diese 
Ausgleichsverbindungen er­
schwert, aber nicht unmoglich 
gemacht; unter Umstanden ist 
das Durchmessen jeder Anker­
spule an Hand der schemati­
schen Darstellung und unter ~ 
Beriicksichtigung der jeder 
Spule parallel geschaIteten 
Spulengruppen erforderlich. 
Auch das Durchmessen der 
Wicklung zwischen je zwei 
raumlich benachbartenLamel­
len fiihrt zur Auffindung von 
UnregelmaBigkeiten in der 
Wicklung; an Hand der sche- q 
matischen Darstellung kann Abb. 334. Reduziertes Schema einer Ankerwicklung mit sic = 31; 
dann die Fehlerstelle meist 2 a = 4; 2 p = 6. 

leicht lokalisiert werden. 
3. Magnetische Ausmessung von Wicklungen. Die Bestimmung der Wicklungs­

bzw. Feldachse und des Wicklungssinnes der verschiedenen Wicklungen laBt 
sich bei allen Maschinentypen bei ausgebautem Anker mit Hille einer Magnet­
nadelleicht durchfiihren, wenn die Wicklungen mit Gleichstrom gespeist werden. 
Eine derartige Durchmessung ist bei den Gehausen vielpoliger Gleichstrom­
maschinen und bei den Induktorradern von Synchronmaschinen zur Bestimmung 
der richtigen Polfolge sehr zu empfehlen, da nach dem Zusammenbau die falsche 

.Polaritat eines Poles schwer eindeutig festzustellen ist. Tragen die Pole ver­
schiedene Wicklungen - etwa eine Kompoundwicklung und 2 getrennte Neben­
schluBerregerwicklungen - so muB nacheinander jede einzelne Wicklung gepriift 
werden; bei Beachtung der Polaritat der AnschluBklemmen laBt sich auf diese 
Weise auch der relative Wicklungssinn der verschiedenen Feldwicklungen fest­
stellen. Bei ausgebauten Gleichstromankern, bei denen sich bei Beschickung des 
Ankers mit Gleichstrom naturgemaB ebenfalls am Umfang ein Feld der vor­
geschriebenen Polzahl ausbilden muB, ist eine derartige Kontrolle weniger wichtig, 
da Fehlschaltungen wegen der Symmetrie der Wicklungen kaum m6glich sind. 
Bei zusammengebauter Maschine ist die Wicklungsausmessung mit Magnetnadel 
wegen der schlechten Zuganglichkeit der MeBstellen nicht immer anwendbar 
und auch nicht immer einwandfrei. Man kann sich dann der folgenden Methoden 
bedienen, die besonders bei Wechselstrommaschinen viel benutzt werden. 
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4. Ballistische Ausmessung. Wird der mit einer Wicklung verkettete magne­
tische KraftfluB durch Ein- oder Ausschalten des Erregerstromes verstarkt bzw. 
geschwacht, so wird in der Erregerwicklung und in allen mit dem KraftfluB ver­
ketteten sonstigen Wicklungen eine Spannung induziert, die der FluBanderung 
in der Zeiteinheit proportional ist. Wird zur Messung der induzierten Spannung 
ein Instrument benutzt, dessen Eigenschwingungsdauer groB ist im Verhaltnis zur 

Abb. 335. Feststellung der neutralen Zone bei einer 
Gleichstrommaschine. 

Abklingungszeit des Flusses, so ist der 
Ausschlag bekanntlich der FluBande­
rung proportional. Da es sich in vielen 
Fallen nur darum handelt, die relative 
Lage verschiedener Wicklungen und 
ihren relativen Wicklungssinn festzu­
stellen, so geniigt fiir vorliegende Zwecke 
meist ein Instrument mit verhaltnis­
maBig kleiner Schwingungsdauer, bei­

spielsweise ein gewohnliches Drehspulen-Voltmeter oder Millivoltmeter. Einige 
Beispiele mogen die groBe Anwendungsmoglichkeit der Methoden zur Wick­
lungsausmessung zeigen: 

Bestimmung der Biirstenstellung bei Ankerwicklungen. Bei Gleich­
strommaschinen soll die Ankerwicklungsachse, von geringen Verschiebungen mit 
Riicksicht auf Kommutierung und Stabilitat abgesehen, genau senkrecht zur 
Erregerwicklungsachse stehen; die Biirsten miissen also so auf den Kollektor 
eingestellt werden, daB diese Bedingung erfiillt ist (neutrale Biirstenstellung). 
Bei genauer Quadraturstellung der beiden Wicklungsachsen sind die Wicklungen 
magnetisch nicht miteinander verkettet; durch eine FluBanderung in der Erreger­
achse wird also in der Ankerwicklung keine Spannung induziert. Legt man 

Abb. 336. Feststellung der neutral en Zone 
bei einer Drehstrom-Kollektormaschine mit 

6 Biirsten Schaltung. 
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zm 
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Abb. 337. ]'eststel\ung des 
Wicklungssinnes einer Kom­

poundwicklung. 

mithin zwischen positive und negative Ankerbiirste ein empfindliches Voltmeter 
und andert man den Erregerstrom stoBweise, so braucht man die Biirstenbriicke 
auf dem Kollektorumfang nur solange zu verschieben, bis der Ausschlag des 
Voltmeters Null bleibt (Abb. 335). Bei Ankerwicklungen fUr Drehstromkollektor­
motoren liiBt sich die Biirstenstellung sinngemaB feststellen; wird beispiels­
weise bei der Schaltung nach Abb. 336 der Standerwicklungsteil u x mit Gleich­
strom stoBweise erregt, so muB sowohl zwischen den Biirsten V W als auch 
zwischen Z Y der Voltmeterausschlag zu Null werden, wahrend zwischen XU 
ein groBer, der vollen mit dem Feld verketteten Ankerwindungszahl entsprechen­
der Ausschlag eintritt. Zwischen V Z und W Y ist der halbe Ausschlag wie zwischen 
X U zu erwarten. 

Wichtig ist die Methode auch zur Kontrolle des Wirkungssinnes einer 
Kompoundwicklung. Verstarkt man beispielsweise das NebenschluBfeld eines 
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Gleichstromkompoundmotors stoBweise, so wird sowohlinder N ebenschluBwicklung 
als auch in del' Kompoundwicklung ein SpannungsstoB von del' in del' Abb. 337 
durch einen Pfeil angedeuteten Richtung induziert. Soli die Kompoundwicklung 
feldverstarkend wirken, so muB sie im Betrieb in Richtung E-F, also entgegen 
del' Pfeilrichtung, yom Strom durch­
flossen sein. 

5. Spannungsausmessung von Wick­
Iungen. Bei Wechselstromwicklungen 
laBt sich die relative Lage del' Wicklun­
gen am einfachsten und sichersten 
durch Spannungsausmessung bei Spei­
sung eines Wicklungsteiles mit Wechsel­
strom feststellen. An Stelle des vorher 
genannten ballistischen Ausschlages 
treten dann stationare Wechselspan­
nungen. Bei Drehstrommaschinen wird 
man nach Moglichkeit ein dreiphasiges 
Wicklungssystem mit Drehstrom spei­
sen und mit Hille des so erzeugten 
Drehfeldes aile Wicklungen gegenein­
ander orientieren; man wird dabei die 
Wicklungen zu einem Sternpunkt zu­
sammenschlieBen, um die gegenseitige Abb. 338. Schaltung zur Allsmessung eines Drehstrom-

Kollektormotors. 
raumliche Lage del' einzelnen Wick-
lungen direkt feststellen zu konnen. 1st fiir ein Wicklungssystem del' Null­
punkt nicht zuganglich wie .bei Ankerwicklungen, so laBt sich leicht durch 3 
passende MeBwiderstande ein kiinst.licher Nullpunkt schaffen. In Abb. 338 ist 

II 

beispielsweise die raumliche Wicklungsanordnung, 
bezogen auf ein zweipoliges System einer Dreh­
stromkollektormaschine mit Dreibiirstenschaltung, 
mit Kompensationswicklung und mit 2 Erreger­
wicklungen angedeutet. Zur Ausmessung wiirde 
man etwa die Erregerwicklung 1 mit Drehstrom 
speisen, parallel zur Ankerwicklung einen drei­
phasigen Widerstand zur kiinstlichen Nullpunkts­
bildung legen, die Kompensationswicklung pro­
visorisch mit del' Ankerwicklung verbinden und 
ebenfalls provisorisch die zweite Erregerwicklung 
zu einem Sternpunkt vereinen, del' wiederum mit 
dem kiinstlichen Ankernullpunkt verbunden wird. 
Die Spannungsmessung ergibt dann bei graphi-

h D t II d S kt ' Abb. 339. Spannllllgsdiagramm zur sc er aI'S e ung er pannungsve oren em ge- AusmessungeinesDrehstrom-Kollektor-
naues Bild del' Wicklungslage (Abb. 339) und del' motors. 

relativen effektiven Windungszahlen CUbersetzungs-
verhaltnis), da samtliche Wicklungen von dem gleichen Drehfeld geschnitten 
werden. Eine absolute Bestimmung del' effektiven Windungszahl einer Wicklung 
ist bei zusammengebauter Maschine kaum moglich, wenn nicht eine Bezugs­
wicklung bekannter effektiver Windungszahl in del' Maschine vorhanden ist. 

6. Fehlerortbestimmung. Hat ein Teil einer Wicklung direkte Verbindung mit 
dem Gehause (Korper- odeI' ErdschluB), so laBt sich die Fehlerstelle durch Wider­
stands- odeI' Spannungsmessung feststellen. Bei del' Widerstandsmessung sucht 
man zunachst den Wicklungsteil (Phase, Feldspule), del' den ErdschluB hat, von 

Brion-Vieweg, Starkstrommelltechuik. 19 
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den anderen Wicklungsteilen zu trennen; gelingt das nicht oder handelt es sich um 
festverbundene Wicklungsteile ohne Zwischenklemmen, wie in dem Beispiel der 
Abb.349 einer verketteten Dreiphasenwicklung ohne Sternpunktsausfiihrung, so 
wird der Widerstand zwischen den zuganglichen AuBenklemmen und zwischen 
AuBenklemmen und Erde bzw. Gehause gemessen. An Hand der einzelnen Wider­
standswerte kann dann auf die Lage der Fehlerstelle geschlossen werden. 1m 
Beispiel der Abb. 340 sei gemessen der Widerstand TUY = TVW = TUW = 2 r; 
femer die Widerstande 

TU-ErtIB = iT; rY-Erde = ~ r und rW-Erde = ~ T. 

Daraus ergibt sich notwendig, daB der ErdschluB in der U-Phase in einem Ab­

Abb. 340. Bestimmung eines IsoIatlonsfehlers 
durch Widerstandsmessung. 

stand von etwa Ya der Phasenlange vom 
Punkte U aus liegt. Wird an die Klemmen UVW 
eine Drehstromspannung E gelegt, so wiirde 
die Spannungsausmessung ergeben: 

Euw= Ewy = Eyw = E; 

ferner E "'~ 
U-Erde = 3 fa ' 

EW-Erde = EY_Erde > :a < E. 

Also wiirde auch die Spannungsausmessung, 
ebenso wie die Widerstandsmessung zu der Fehlstelle in der U-Phase fiihren. 

Ein besonderer Fall von KorperschluB sei seiner Wichtigkeit wegen noch 
besonders erwahnt. Bei Polradem von Synchronmaschinen wird mitunter ein 
ErdschluB der Induktorwicklung beobachtet, der· im Stillstand nicht nachzu­
weisen ist, der also nur unter dem EinfluB der Zentrifugalkraft auftritt. Durch 
Widerstandsmessung (Spannungsabfall zwischen den Schleifringen und zwischen 
Schleifringen und Korper bzw . Welle) kann auch hier die Fehlstelle festgestellt 
werden. 

B. Verluste und Wirkungsgradbestimmung. 
7. Allgemeines. Bezeichnet man mit NI die von einer Maschine aufgenom­

mene, mit N2 die von ihr abgegebene Leistung und mit V die Verluste in der 
Maschine, so ist N2 = !VI - V und der Wirkungsgrad 

. Na N2 N 1 - V V 
'Yj=N-= N +V = -r. = I-F· 

1 2 1 1 
(3) 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades lassen sich zwei grundsatzlich verschiedene 
Verfahren anwenden: Entweder wird die aufgenommene und die abgegebene 
Leistung gesondert gemessen und der Quotient aus beiden Werten gebildet 
(direkte Wirkungsgradbestimmung), oder es werden die bei der auftretenden 
Belastung in der Maschine auftretenden Verluste (V) insgesamt oder einzeln 
ermittelt und der Wirkungsgrad mit ihrer Hille errechnet (indirekte Wirkungs­
gradbestimmung). 

Bei der direkten MeBmethode wird die Maschine betriebsmaBig belastet; 
die dem tatsachlichen Betrieb entsprechenden Verluste treten mithin wahrend 
der Messung in der Maschine wirklich auf und werden demgemaB bei der Messung 
der zugefiihrten Leistung voll erfaBt. Dieser Umstand gibt der dil'ekten MeS­
methode ein besonderes Gewicht und verschafft ihr eine Vorrangstellung, die 
berechtigt war, solange der Zusammenhang zwischen den Verlusten und den 
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BetriebsgroBen nicht geniigend geklart war und solange fiir die Ermittlung del' 
Verluste keine einheitlichen Richtlinien bestanden. Nachdem jedoch durch viele 
Untersuchungen einwandfreie Verfahren zur Bestimmung del' Verluste aus­
gearbeitet und in den Maschinen-Regeln (REM) ganz eindeutige Bestimmungen 
iiber die MeB- und Berechnungsverfahren angegeben sind, wird zweckmaBig 
die direkte Methode auf die FaIle beschrankt, in denen die schweren Nachteile 
dieser Methode nicht zur Wirkung kommen. Diese Nachteile bestehen vor allem 
in der Schwierigkeit und Umstandlichkeit der Messung. Die Belastung del' 
Maschine mit ihrer vollen Leistung erforderl bei groBeren Maschinen erhebliche 
Energiemengen und ausgedehnte V orbereitungen, sie erfordert VOl' allem eine 
sehr genaue Messung del' zugefiihrten und abgegebenen Leistung; denn jeder 
MeBfehler geht voll als Fehler in den Wirkungsgrad ein. Beriicksichtigt man, 
daB es auBerordentlich schwierig ist, Beobachtungs- und Instrumentenfehler bei 
derartigen Messungen auf weniger als 1 bis 2% zu halten, so wird es klar, daB 
in der Regel der Fehler bei der direkten Wirkungsgradbestimmung viel groBer 
ist als die Unsicherheit, die bei den indirekten Methoden mit der Ermittlung del' 
zusatzlichen Verluste verbunden ist. Die REM tragen diesen Sachverhalt dadurch 
Rechnung, daB sie die Anwendung der direkten Methode auf die Falle zu be­
schranken empfehlen, bei denen ein so betrachtlicher Unterschied zwischen auf­
genommener und abgegebener Leistung besteht, daB die MeBfehler nicht ins 
Gewicht fallen. Das wird im aIlgemeinen bei groBeren Generatoren und Motoren 
mit einem Wirkungsgrad von nicht mehr als 85 % und bei Umformern mit 
einem Wirkungsgrad von nicht mehr als 90% der Fall sein; bei kleineren 
Maschinen, bei denen auch die Anwendung der direkten Methode weniger um­
standlich und kostspielig ist, liegt die Grenze etwas hoher. 

8. Direkte Wirkungsgradbestimmung. Je nach der Art, in der die del' Ma­
schine zugefiihrte Leistung Nt und die von ihr abgegebene Leistung N2 gemessen 
wird, spricht man von einem "Leistungsverfahren", einem "Bremsverfahren" 
oder einem "Belastungsverfahren". 

Bei dem Leistungsverfahren wird die Aufnahme (Nl ) und die Abgabe 
(N2 ) mit elektrischen MeBinstrumenten festgesteIlt; dieses Verfahren ist also 
nur bei Einankerumformern oder Motorgeneratoren anwendbar. Die MeBscha.l­
tung richtet sich nach den zu untersuchenden Maschinentypen. Handelt es sich 
beispielsweise um einen aus einem Drehstrommotor und einem Gleichstrom­
generator bestehenden Maschinensatz, so muB die dem Motor zugefiihrte Dreh­
stromleistung wattmetrisch, etwa nach der Zweiwattmeter-Methode (Ab­
schnitt lIE 18), die von dem Gleichstromgenerator abgegebene Leistung mit Strom­
und Spannungsmesser ermittelt werden (Abb. 341). Del' so bestimmte Wirkungs-

grad rJ = ~: ist natiirlich del' Totalwirkungsgrad des ganzen Aggregates; auf 

die Einzelwirkungsgrade und auf die Verluste in den Einzelmaschinen laBt das 
Verfahren keinen RiickschluB zu, da nur die Totalverluste V = Nt - N2 er­
mittelt werden. 

Bei dem Bremsverfahren wird die elektrische Leistung mit elektrischen 
MeBgeraten, die mechanische Leistung mit Bremse oder Dynamometer bestimmt. 
Das Verfahren ist bei mittleren, besonders aber bei kleineren und kleinsten 
Maschinen sehr gebrauchlich, und zwar sowohl bei Motoren wie Generatoren. Die 
Art der elektrischen Leistungsmessung richtet sich wieder nach dem untersuchten 
Maschinentyp; die Messung del' mechanischen Leistung erfolgt nach dem in Ab­
schnitt VI beschriebenen Verfahren. Bremsbander, elektrische und mechanische 
Wirbelstrombremsen, Bremsdynamometer, Pendeldynamos und Torsionsdynamo­
meter konnen in grundsatzlich gleicher Weise verwendet werden. Da aIle diese 

19* 



292 Allgemeine Messungen an elektrischen Maschinen. 

Gerate das von del' Maschine beim Motorbetrieb erzeugte mechanische Moment 
D = P'r (mkg) zu messen gestatten, so ergibt sich die mechanische Leistung 
in Watt 7:11 

2n·n n·n 
N=9,81· (p. r)· ~ = 9,81.D·3i) = 1,027·D·n. (4) 

Bei Benutzung von Pendeldynamos und Torsionsdynamometern kann die mecha­
nische Leistung sowohl beirn Motor- als auch beirn Generatorbetrieb del' zu 
untersuchenden Maschine gemessen werden. Bei Benutzung del' reinen Brems­
gerate kaml naturgemaB nul' del' Motorbetrieb erfaBt werden. Soll also del' 
Wirkungsgrad eines Generators mit einer Bremse ermittelt werden, so wird 
man die Maschine als Motor betreiben und so belasten, daB die Verluste im Motor­
betrieb moglichst gleich den Verlusten im Generatorbetrieb sind; man wird also 
mit del' Generatordrehzahl arbeiten und die Klemmenspannung so wahlen, daB 
bei Berucksichtigung des imleren Spannungsabfalles die gleichen Einzelverluste 
auftreten. Bezeichnet E die Nennklemmenspannung, J den Nennstrom und Er den 
inneren Spannungsabfall eines Gleichstromgenerators, so muB die Maschine 

demnach bei einer Klemmenspannung 
E + 2 Er und einem Belastungsstrom J 
als Motor gebremst werden. Die bei 
diesel' Bremsung auftretenden Verluste 
miissen zur Berechnung des Wirkungs­
grades auf die Generatornennleistung 
(E, J) bezogen werden. 

Bei demBelastungsverfahren er­
folgt die Messung del' elektrischen Lei­
stung wie bei dem Bremsverfahren mit 

Abb.34-1. Schaltung zur direkten Wirkungsgrad- elektrischen MeBgeraten, die Messung del' 
bestimmung bei einem Motorgenerator. mechanischen Leistung wird jedoch mit 

einer geeichten Hilfsmaschine durchge­
fiihrt; die Eichung del' Hilfsmaschine, d. h. die Bestimmung ihres Wir kungs­
grades kaml nach einem del' angefiihrten Verfahren erfolgen. 

9. Indirekte Wirkungsgradbestimmung. Wie vorher ausgefiihrt, werden bei 
del' indirekten Wirkungsgradbestimmung die Verluste, die dem betrachteten 
Betriebszustand del' Maschine entsprechen, gemessen, und es wird auf Grund 
del' gemessenen Verluste del' Wirkungsgrad errechnet. Je nach del' Art, in del' 
die Verluste ermittelt werden, unterscheidet man eine ganze Reihe von Ver­
fahren. Del' direkten Wirkungsgradbestimmung schlieBen sich am engsten die­
jenigen Methoden an, bei denen die Maschine betriebsmaBig odeI' angenahert 
betriebsmaBig arbeitet, und bei denen durch besondere Schaltungen odeI' be­
sondere Anordnungen die direkte Messung del' gesamten Verluste ermoglicht 
wird (Riickarbeitsverfahren - kalorimetrisches Verfahren). Eine zweite Gruppe 
umfaBt die Methoden, bei denen eine kiinstliche Belastung mit gleich groBen 
Verlusten, wie bei del' Betriebsbelastung, durchgefiihrt wird CUbererregungs­
verfahren). Da dieses Verfahren nul' bei Synchronmaschinen angewendet wird, 
kann es an diesel' Stelle iibergangen werden. Bei del' dritten Gruppe werden 
schlieBlich die Verluste analysiert und gemaS del' Analyse einzeln ermittelt 
(Einzelver lustverfahren). 

10. Riickarbeitsverfahren. Werden zwei gleiche Maschinen mechanisch ge­
kuppelt und elektrisch zusammengeschaltet, so laSt sich beirichtiger Einstellung 
del' Kupplung und del' elektrischen GroBen ein Ineinanderarbeiten beider Maschi­
nen derart erreichen, daB die eine Maschine als Generator, die andere als Motor 
lauft. Die in beiden Maschinen auftretenden Verluste konnen entweder elektrisch 
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oder mechanisch durch eine Hilfsmaschine gedeckt werden. Auf die Einzelheiten 
der Schaltung und auf die Aufteilung der Verluste auf beide Maschinen wird bei 
der Behandlung der einzelnen Maschinentypen noch einzllgehen sein (vgl. 
Kap. VIII, Ziffer 13). 

11. Kalorimetrisches Verfahren 1. Das kalorimetrische Verfahren beruht auf 
der Tatsache, daB von einem Teil der Liiftungsverluste abgesehen, del' in kine­
tische Energie der ausstromenden Luft umgesetzt wird, samtliche in del' Maschine 
auftretenden Verluste in Warme umgesetzt werden. Gelingt es also, die von einer 
Maschine im Betrieb in der Zeiteinheit entwickelte Warmemenge (J calls zu 
messen, so sind damit auch die Verluste V kW der Maschine festgestellt 
(V = 4,184'Q kW). Die in der Maschine entwickelte Warme win!, sobald das 
Temperaturgleichgewicht erreicht ist, sobald also aIle Teile der Maschine die 
der Belastung entsprechende Endtemperatur angenommen haben, durch Kon­
vektion und Strahlung abgefiihrt. Die Warmeableitung erfolgt teilR durch die 
Fundamente (QF)' teils durch die natiirliche Luftstromung an den Au13enwanden 
des Gehauses (Qo) und teils durch die Kiihlluft, die durch das Innere del' Maschine 
stl'omt (QL)' Je nach del' GroBe und Bauart der Maschine sind die Anteile der 
auf den verschiedenen Wegen abgefiihrten Warmemenge sehr vel'schieden; bei 
kleinen geschlossenen Maschinen iibel'wiegt die Wirkung der Strahlung (QSt) 
und der au Ben vorbeistreichenden Luft, bei groBen schnellaufenden Maschinen 
mit intensiver Luftkiihlung iiberwiegt dagegen bei weitem die Wirkung del' 
Kiihlluft. Da nun die durch die Kiihlluft abgefiihrte Warmemenge mit eingel' 
Sicherheit gemessen werden kann, wahl'end die Anteile QF, Qo und CIs! nur 
schwer genau zu erfassen sind, beschl'ankt sich die Anwendung del' kalorimetri­
schen MeBmethode fast ausschlieI3lich auf groI3e Schnellaufer mit geordneter 
Kiihlluftzufiihrung odeI' mit geschlossenem Kiihlluftkreislauf. Die Messung selbst 
kann direkt durch Messung del' Verlustwarme odeI' indirekt durch Vel'gleich del' 
Verlustwarme bei vel'schiedenen Belastungen durchgefiihrt werden. 

12. Indirektes kalorimetrisches Yerfahren. Bezeichnet i = i2 - i1 die Erwar­
mung del' Kiihlluft von del' mittleren Eintrittstemperatur iI' auf die mittlere 
Austrittstemperatur i 2 , v (m/sec) die mittlere Kiihlluftgeschwindigkeit im Ab­
luftstutzen, F (m 2) den Querschnitt des Abluftstutzens, A = v' F die Kiihlluft­
menge in m 3/s, C = 0,241 die spezifische Warme del' Luft bei konstantem 
Druck, in kcal/ 0 C kg und 8 in kg/m 3 , das spezifische Gewicht del' Luff bei del' 
Temperatur i2 und clem mittleren Barometerstand von 760 mm Hg, ';0 i,;t die 
durch die Kiihlluft in del' Zeiteinheit abgefiihrte Wiirmemenge 

QL=i·A,c'8kcal/s. (5) 

Diesel' Warmemenge entsprechen die Verluste 

V=4,184·QL kW, 
odeI' fiir 8 = 1,1 kg/m3 : 

v = 1,1·1" A kW, (6) 

fiir andere Werte von T2 gelten folgende Werte von 8: 

T2 = 20 40 60 80 °0, 

8 = 1,205 1,1128 1,060 1,00 kg/m3 . 

Zur Bestimmung del' mittleren Luftgeschwindigkeit v mit Anemometer odeI' 
ahnlichen MeBgeraten im Zuluft- odeI' Abluftstutzen bzw. im Zuluft- odeI' Ab-

1 Roth, E.: Verlustbestimmung an Turbogeneratoren. Belfils Bull. Soc. Alsacienne 
1915 Nr. 9 S. 20. Barclay, S. F.: The df'tf'rmination of the efficiency of the turbo altf'rnator. 
J. lng. electro Engl'. 1919 S.293. 
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lauftkanal, sind eine groBe Anzahl Einzelmessungen erforderlich, da selbst 
bei kiinstlich angeordneten LuftkaniiJen mit einer sehr ungleichen Geschwindig­
keitsverteilung zu rechnen ist. Ebenso ist zur Bestimmung von '1:'1 und '1:'2 die 
Messung der Lufttemperatur, an vielen Fallen des Luftein- und -austritts- Quer­
schnittes notwendig, weil insbesondere im Abluftstutzen die Temperaturvertei­
lung nicht immer gleichmaBig ist. Fiir die Temperaturmessung scheiden Thermo­
meter wegen der schlechten Zuganglichkeit der MeBstellen bei exakten Messun­
gen fast ganz aus; dagegen eignen sich Thermo- oder Widerstandselemente, die 
iiber den ganzen Ein- und Austrittsquerschnitt regelmaBig verteilt, fest an­
geordnet sind, sehr gut zur genauen Ermittlung von '1:'. Statt vieler einzelner 
Widerstandselemente kann mit Vorteil je ein Widerstandsgitter in den Zuluft­
und Abluftkanal eingebaut werden. Diese aus Kupferdraht bestehenden Gitter 
werden so ausgebildet, daB sie maschenformig den ganzen Querschnitt iiber­
ziehen, ohne einen nennenswerten Widerstand fiir die durchstromende Luft zu 
bilden (Abb. 342). Geht man noch einen Schritt 
weiter und stimmt beide Gitter bei irgendeiner 
Temperatur tk auf den genau gleichen Wider-

I stand ab (rl = r 2) und legt 
"',------n, die beiden MeBgitter, wie 

in Abb. 343 angegeben, 
an 2 Brockenzweige einer 
Wheatstone -Brocke, bei 
der die beiden anderen 

L---------iI!I--------' 

Abb. 342. Widerstands· B .. k . d t.. d Abb. 343. Briickenschaltllng der belden Wlder-gitter im Abillftstlltzen. ruc enWl ers an e rM. smndsgitter. 
und rp genau gleich sind, 

so ist bei '1:'1 = '1:'2 und bei Ih = 0 und (12 = 01 das Briickengleichgewicht hergestellt. 
Wird im Betrieb '1:'2> '1:'1' so muB der Widerstand des Brockenzweiges r1 um (11 

vergroBert werden, urn wiederum den Galvanometerausschlag auf Null zu halten; 
(11 gibt also ein direktes MaB fiir die Widerstandszunahme von r 2 bzw. fiir den 
Widerstandsunterschied von r2 und r1 • Es ergibt sich mithin fUr 'I:' die Beziehung 

(7) 

wenn tk die Temperatur bezeichnet, bei der die kalten Widerstande del' Gitter 
aufeinander abgeglichen wurden. Die Beziehung gibt unabhangig von der Tem­
peratur des MeBgitters 1 wahrend der spateren Messung immer genau den 
Temperaturunterschied zwischen der Luftein- und -austrittstemperatur an. 

13. Kalorimetrisches Vergleichsverfahren. Bei dem kalorimetrischen Ver­
gleichsverfahren ist die genaue Ermittlung der Kiihlluftmenge nicht erforderlich. 
Das Verfahren beruht auf dem Vergleich der Erwarmung der Kiihlluft ('1:'0) bei 
einem Lauf mit bekannten Verlusten (Vo) zu der Erwarmung der Kiihlluft ('1:'",) 

bei einem Betrieb, bei dem die Verluste (Va:) festgestellt werden sollen. Arbeitet 
die Maschine in beiden Fallen mit der gleichen Kiihlluftmenge, so ist 

Va: = VO' T~ oder auch 
To 

V = V .~'-a: 0 eo' (8) 

wenn die Temperaturmessung in der vorher angegebenen Briickenschaltung 
erfolgt. 

Ais Vergleichslauf kann ein Lauf benutzt werden, bei dem die im Innern 
del' Maschine auftretenden Verluste Vo durch eine besondere Messung fest­
gesteUt werden konnten - etwa Leerlauf mit voUen Eisenverlusten - oder ein 
Lanf, bei dem durch in das Innere der Maschine eingebaute Heizwiderstande 
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Verluste bekannter GroBe kiinstlich erzeugt werden. Voraussetzung ist bei dem 
letzten Verfahren allerdings, daB die dabei auftretende Temperaturverteilung 
in der Maschine nicht zu sehr von der betriebsmaBigen Temperaturverteilung abo 
weicht. 1st bei dem Vergleichslauf die Trennung der Lager oder ahnlicher von del' 
Belastung unabhangiger Verluste von den die Kiihllufttemperatur beeinflussen­
den Verlusten nicht moglich, so konnen durch einen zweiten Vergleichslauf die 
konstanten Verluste eliminiert werden. Man fUhrt also beispielsweise bei einer 
Synchronmaschine zwei Leerlaufe mit "Obererregung durch, einen mit hoher, 
den anderen mit niedriger Klemmenspannung oder einen mit starker, den anderen 
mit schwacher "Obererregung und mi!3t bei diesen Laufen jedesmal die gesamte 
zugefUhrte elektrische Verlustleistung V 1 bzw. V 2 und die entsprechende Kuhl­
lufterwarmung 1'1 bzw. 1'2. Die Verluste V", bei betriebsmaBiger Belastung er­
geben sich alsdann zu 

V = (V - V) _ Tz_ 
'" 1 2 Tl - T2' 

(9) 

oder auch bei Benutzung der Briickenschaltung nach Abb. 343. 

V = (V - V) --~ 
'" 1 2 (il - (i2 ' 

(10) 

wenn ex bzw. e1 und e2 abweichend von der Bezeichnung in der Abbildung die 
Werte des Zusatzwiderstandes in dem Briickenzweig r1 bedeuten, die bei der 
Verlustleistung V x bzw. VI und V2 zur Herstellung des Briickengleichgewichtes 
erforderlich sind. 

Bei Maschinen mit geschlossenem Kiihlluftkreislauf und eingebautem Luft­
riickkiihler tritt an die Stelle der Messung der Kiihlluftmenge die Messung des 
Kiihlmittels des Riickkiihlers - in den meisten Fallen Wasser - und an die 
Stelle der Messung der Lufterwarmung die Messung der Kiihlmittelerwarmung. 
Bei einer Erwarmung des Kiihlwassers um l' 00 und einer Kiihlwassermenge von 
q lis ergeben sich die Verluste in kW Zll 

Vx =4,lS·.·qkW. (11) 

Zur Kontrolle der abgestrahlten (Qst) und der iibrigen nicht durch das Kiihl­
mittel abgefiihrten Warmemengen (Qo + QF) empfiehlt es sich, einen Lauf mit 
bekannten Verlusten durchzufUhren, etwa mit Hilfe eines in dem Luftkreislauf 
eingebauten Belastungswiderstandes. Ergeben sich bei diesem mit den Ver­
lusten VI durchgefUhrten Kontrollauf die durch das Kiihlmittel abgefUhrten 
Verluste zu V~, so ist die Differenz (VI - V~) den aus der Kiihlmittelerwarmung 
errechneten Verlustwerten stets hinzuzuaddieren. Diese Korrektur stimmt genau 
nur unter der Voraussetzung, daB beim Kontrollauf das Gehause ungefahr die 
gleiche Temperatur wie beim Betrieb erreicht. Zur Vermeidung der Warme­
abstrahlung ist auch die v6llige Warmeeinkapselung der ganzen Maschine manell­
mal durchgefiihrt worden. 

14. Einzelverlustverfahren. Das Einzelverlustverfahren wird insbesondere fUr 
mittlere und groBe Maschinen zur Wirkungsgradbestimmung im weitesten 
Umfange benutzt, nicht nur weil es in seiner Anwendung auBerordentlich ein­
fach ist, sondern vor aHem, weil es eine sichere Kontrolle sowohl fUr die Berechnung 
als auch fUr die Qualitat des in die Maschine eingebauten aktiven Materials und 
auch fur den FabrikationsprozeB selbst darsteHt. Die Gesamtverluste werden 
meist in folgende Einzelposten aufgeteilt: 

1. Leerverluste umfassend 
a) die bei Leerlauf der Maschine auftretenden Verluste im Eisen und anderell 

der Ummagnetisierung ausgesetzten MetaHteile (sog. Eisenverluste V Fe) sowie 
die in der Isolation durch das elektrische Feld hervorgerufenen Verluste, 
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b) die Verluste durch Luft-, Lager- und Biirstenreibung (V R)' 
2. Erregungsverluste umfassend 
c) die Stromwarmeverluste in den NebenschluB- und fremderregten Erreger-

kreisen, 
d) die Ubergangsverluste an den Erregerschleifringen. 
3. Lastverluste umfassend 
e) die Stromwarmeverluste in Anker- und ReihenschluBwicklungen, 
f) die Ubergangsverluste an Kommutatoren und Schleifringen, die Last­

strom fiihren, 
g) die Zusatzverluste Vz unter die aile vorher nicht genannten Verluste zu­

sammengefaBt werden. 
Die unter 1. genannten Leerverluste sind mit densog. Leerlaufverlusten 

nur bei Maschinen ohne besondere Erregerwicklung identisch. Bei den iibrigen 
Maschinen treten auch bei Leerlauf noch Erregungsverluste hinzu. Die unter 
2. genannten Erregungsverluste kommen natiirlich nur fiir Maschinen mit be-
.~ sonderen Erregerwicklungen in Betracht, in erster 
~ Linie also fiir Gleichstrommaschinen, Synchron-
is 
~ maschinen und Mehrphasen-Koilektormotoren. 

15. Messung der Leerverluste. Die Messung 
der Leerverluste kann bei Leerlauf der Maschine 
als Motor (Motorverfahren) oder als Generator 
(Generatorverfahren) oder schlieBlich auch durch 
Auslaufversuche (Auslaufverfahren) erfolgen. Bei 

4--t---o,,"",' t seA- dem Motorverfahren wird die gesamte der Ma­
schine elektrisch zugefiihrte Leistung Vo mit Abb. 344. Au.~laufkurve zur Bestimmung 

der Leerverluste Vo. elektrischen MeBgeraten gemessen; dabei ist zu 
berucksichtigen, daB in Vo auch die dem Leer­

laufstrom 10 entsprechenden Stromwarmeverluste enthalten sind. Bei dem Gene­
ratorverfahren wird die mechanisch zugefiihrte Leistuug mit einem geeichten 
Hilfsmotor oder mit einem Torsionsdynamometer oder einer Pendeldynamo 
bestimmt. Bei dem Auslaufverfahren wird die durch die Verluste des frei­
rotierenden Ankers hervorgerufene Umdrehungszahlabnahme in der Zeit­
einheit dnfdt benutzt, um die Verluste selbst zu messen. Bezeichnet 

w2 1 (nn)2 W=2· g = 230 .g (12) 

die Bewegungsenergie (Arbeitsvermogen) des Ankers bei der Drehzahl n, so 
sind die Verluste Vo gleich der Abnahme der Bewegungsenergie in der Zeit­
einheit, also 

bzw. 

Vo = - 981· g - . 1L' - in Watt ( n)2 dn 
, 30 dt . (13) 

Fiihren wird statt des Tragheitsmomentes g das Schwungmoment GD2 =4g·g 
ein, so wird 

GD2 n 2 • 

Vo = 365 . t- III Watt, (14) 

wenn t die Auslaufzeit in Sekunden von der Drehzahl n bis zum Stillstand bei 
gradlinig verlaufender Auslaufkurve bedeutet. t ist also die Subtangente der 
Auslaufkurve fiir den Punkt del' Drehzahl n (Abb. 344). Je nachdem ob die 
Auslaufkurve im unerregten Zustande del' Maschine odeI' bei Nennspannung 
aufgenommen wird, ergeben sich aus der gemessenen Verzogerung die Verluste V R 
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oder V R + V Fe. Auf Einzelheiten der Anwendung des Auslaufverfahrens zur 
Verlustbestimmung wird bei Behandlung der einzelnen Maschinentypen noch 
zuriickzukommen seinl. 

16. Trennung der Leerverluste. Zur Trennung der Leerverluste, die sich beim 
Auslaufverfahren ohne weiteres ergibt, wird beim Motor- oder Generatorverfahren 
zunachst die Maschine bei gleichbleibender Drehzahl bei gut eingelaufenen Lagern 
mit verschiedener Spannung betrieben; es wird also der Verlustanteil durch 
Luft-, Lager- und Biirstenreibung (VIi) kom;ta,nt gehalten und der sog. Eisen­
verlustanteil (V Fe) in weiten Grenzen variiert. Werden die gemessenen Leer­
verluste als Funktion der Spannung E (Abb.345) oder besser noch als Fnnktion 
des Quadrates der Spannung aufgetragen, so wird bei Extrapolation der Ver­
lustkurve auf die Spannung Null del' Wert V Ii auf der Ordinatenachse ah­
geschnitten. Beim Generatorverfahren ist natiirlich die Extrapolation nicht er­
forderlich, weil der Verlustwert fiir E = 0 gemessen werdell kann. Fiir die Nenll­
spannung EN der Maschine ergeben sich die VFe-Verluste aus del' Ordinaten­
differenz von E(E-By ) und Vn. Eine Trennung der VFe-Verluste in Verluste, 

Ir/ r 4nkersfromverlilsle ;/ 

,..;.--;..-"1 
r if, t1seflver/ilsle 

t lie/bilflgs-
if? ver/I/ste 

die durch Ummagnetisiernng (V~e) und in Ver­
Iuste, die durch die Wirkung des elektrischen 
Feldes bei Hochspannungsmaschinell ill den 
Isolierteilen (di­
elektrische Ver­
luste V~e) hervor­
gerufen werden, 
lid3t sich nur 
durch eine be-

"----------'-------=Ecuro'"vt- sondere Messung 
Abb. 345. Leerlaufallfnahmc zurTrcnnung der dielektrischen Abb. :346. Trenllung der Eiscll­

Yerluste ill cincn Hystcrese- und 
Wirbeistromanteil. 

der Reibungs- und Bisenverluste. Verluste bei Still-
stand del' Ma­

schine durchfiihren. Die ScheringRche Briicke (vgl. Abschnitt V, Ziffer 27) oder 
eine besondere Wattmeterschaltung liiBt sich hierzu verwenden. Die Verluste in 
del' Isolation (V~e) sind meist jedoch gegeniiber dem Verlust V~e zu vernach­
lassigen, so daB von dieser Trennung abgesehen werden ka11l1, wenn nicht aus 
anderen Griinden die Messung von V~e erwiinscht ist. 

Eine weitere Anfteilung del' Eisenverlnste in einem Anteil der del' Periodon-

zahl der Ummagnetisienmg v == n'60 (Hystereverlnste) und einen Anteil del' 
p 

dem Quadrat del' 1'eriodenzahl v 2 (Wirbelstromverluste) proportional iRt, liiBt 
sich erreichen, wenn die V Fe -Verlllste bei konstanter Ankerindukt,jon 

E = konst) 
n 

bei verschiedener Drehzahl aufgenommen werden und die HO erhaltenell v~erluste 
je 1'eriode VFe/v graphisch aufgetragen werden, vgl. Abb. 346 und Abschnitt II H. 

17. Verlusttrennung durch ]}lessung des Tcmpcraturgradienten. In den sog. 
Eisenverlusten VFe sind, wie erwiihnt, nicht nul' die im aktiven Eisen, sondern 
auch aHe in den der Ummagnetiflierung ausgesetztcn MetaHteilen im Leer­
lauf auftretenden Verluste enthalten. Hierzu zahlen die Verluste in den 1're8-
deckeln del' Anker, die Leerlauf-1'olschuhverluste, die Verluste in massiven 
ZahnpreBfingern und schlieI3lich die Wirbelstromverluste in den Ankerleitern, 
soweit solche Verluste durch das Hauptfeld hervorgerufen werden. Eine Trennung 

1 tiber die Messung des Tragheits- oder Schwungmomentes vgl. Abschnitt VI. Ziffer 8. 
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dieser zusatzlichen Leerlaufverluste von den Verlusten im aktiven Eisen ist mit­
unter zur Beurteilung der ZweckmaBigkeit eines Konstruktionsteiles auBerordent­
lich wichtig. Eine derartige Trenn,ung ist nach den bisher besprochenen Verfahren 
jedoch nicht moglich; in manchen Fallen ist jedoch mit Hilfe einer Messung des 
initialen Temperaturanstieges in dem fraglichen Konstruktionsteil die getrennte 
Ermittlung der Verluste in diesem Teil durchfuhrbari. Bezeichnet d./dt 0 Cis 
(Abb. 347) den Temperaturanstieg im Anfangspunkte der Erwarmungskurve 
eines Metallteiles, so ist dieser Anstieg der in den betreffenden Metallteil er­
zeugten Warme proportional, weil im ersten Moment die in diesem Metallteil 
erzeugten Verluste restlos zur Erwarmung des Stuckes benutzt werden. Eine 

Abfuhr der Warme durch Strahlung oder Leitung setzt 
naturgemaB erst ein, wenn bereits eine Erwarmung des 
Teiles stattgefunden hat. Es besteht also die Beziehung 

oder 

d-r: V = c .. - kcal/s 
dt 

d-r: 
V = 4,184· C lIt kW, (15) 

Abb. 347. Erwilrmungskurve b· d· ·f· h W·· . kcal d M t 11 . 
zur Bestimmuug der Verluste WO eI C Ie SpeZIISC e arme In 00 kg- es e a es III 

in elnem Maschinenteil. 
dem die Verluste entstehen, bezeichnet. Fur die in erster 

Linie in Betracht kommenden Metalle ist C aus der folgenden Tabelle zu ent­
nehmen. 

Die Schwierigkeiteiner 
derartigen Verlustbestim­
mung beruht einmal in der 

Messung des initialen Temperaturanstieges, dann auch in der ungleichmaBigen 
Verlustverteilung in den zu untersuchenden Konstruktionsteilen. Zur Tempera­
turmessung werden Thermoelemente von moglichst kleiner Warmekapazitat 
benutzt; der Aufbau des die Verluste bedingenden magnetischen Feldes muS so 
schnell wie moglich erfolgen (Verminderung der Zeitkonstante derFeldwicklung 
durch Vorschaltwiderstande), damit die Verluste bei Beginn des Erwarmungs­
laufes schlagartig einsetzen. 1st zu erwarten, daB die Verluste an verschiedenen 
Stellen des Konstruktionsteiles - etwa einer massiven PreBplatte - stark von­
einander abweichen. so mussen die Verluste in den einzelnen Teilen der PreB­
platte durch entsprechend eingebaute Thermoelemente einzeln bestimmt werden 
und der 1ntegralwert der Verluste durch Summation der Einzelverluste gebildet 
werden. 

Kupfer Material ••• 

c ...•... 0,091 

18. Luft- und Lagerreibung. Die Abzweigung der Burstenverluste von den 
Lager-, Reibungs- und Luftungsverlusten kann durch zwei Leerlaufaufnahmen mit 
aufgelegten und abgehobenen Bursten ohne weiteres erzielt werden. Die Trennung 
der Lagerreibung (V RR) und Luftreibungsverluste (V RL) ist jedoch schwieriger. 
Einige Methoden fur diese Trennung seien hier erwahnt. Die erste besteht in der 
Moglichkeit der Anderung der Lagerverluste bei Benutzung verschiedener Schmier­
olsorten oder bei Veranderung der OIsorten durch Zusatze (Petroleum). Bei jedem 
der benutzten Schmiermittel werden die Lager im stationaren ZUlltande eine be­
stimmte, den Verlusten im Lager entsprechendeErwarmung erreichen. Werden also 
die V R -V erluste fur eine konstante Drehzahl bei verschiedenen Schmiermitteln als 
Funktion der Erwarmung • der Lager aufgetragen, so ergibt die Extrapolation 
der Verlustkurve fur. = 0 (Lagererwarmung und damit auch Lagerverluste = 0) 

1 Pohl: Zur Analyse der Zusatzverluste. Elektrotechn. Z. Bd.46 (1925) S. 1182. 
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auf der Ordinatenachse den Wert der Luftreibungsverluste (Abb.348). Da die 
Verluste in den Lagern mit hinreichender Genauigkeit proportional der Lager­
erwarmung angenommen werden konnen, so geniigen zwei Laufe mit zwei ver­
schiedenen Schmiermitteln, um die Verlustkurve zu zeichnen~. Wichtig ist, daB 
die Lagererwarmung erst nach Erreichung des stationaren Erwarmungszustandes 
gemessen wird und daB die Lagertemperatur moglichst nahe der wirklichen 
Verlustquelle bestimmt wird. Die zweite Methode beruht auf der Beobachtung, 
daB die Lagerreibungsverluste V RR unter sonst gleichen Umstanden in dem 
Temperaturintervall von 15 bis 80 0 C der Temperatur des Lagers umgekehrt 
proportional sind, wenn die Lagertemperaturen nicht durch die Verluste, sondern 
durch auBere Umstande, also etwa kiinstliches Anheizen durch einen einge­
bauten Heizwiderstand, bedingt sind. Die Gesamtreibungsverluste lassen sich 
infolgedessen durch eine Beziehung von der Form 

V V VRR 
R = RL+ -t- (16) 

darstellen. Werden also die Lager kiinstlich erhitzt und die bei verschiedenen 
Lagertemperaturen gemessenen Werte von V R als Funktion von I It graphisch 
aufgetragen, so schneidet die Verlustgrade auf der 
Ordinatenachse . wiederum die Luftreibungsverluste 
abo SchlieBlich fiihrt auch eine Annahme iiber die 
Abhangigkeit der Werte V RR und V RL von der Dreh­

100 
MrII 

75 

zahl zu einer Trennung der Verluste, auf die jedoch 50 

hier uicht naher eingegangen werden soli. 
Sowie eine Variation der Lagerreibungsverluste 

eine Trennung der Luft- und Lagerreibungsverluste 
ernioglicht, so kann im Prinzip auch durch eine Varia­
tion der Luftreibungsverluste eine derartige Auf­
teilung durchgefiihrt werden; es konnten namlich 
Kiihlluftmenge und spezifisches Gewicht 8 des Kiihl­
mediums geandert werden. Die Anderung der Kiihl­

o 
Abb. 348. Reibungsverlustauf­
nahme zur Trennung der Lager 
(V R R) und Luft (V R L)-Reibungs­
verluste mit verschiedenen 

Schmiermittehi.. 

luftmenge durch mehr oder weniger starkes Abdecken der Zuluft- oder Ab­
luftstutzen fiihrt nicht immer zum Ziel, weil auch bei vollig abgedeckten Off­
nungen infolge der inneren Luftwirbelungen noch sehr erhebliche Liiftungsver­
luste entstehen; dagegen ist die Anderung des Kiihlmediums, also der Ersatz 
der Luft von atmospharischem Druck, durch Luft von geringerem Druck oder 
durch leichtes Gas (Wasserstoff) denkbar. Wenn dieses Verfahren auch wegen 
der Schwierigkeit seiner Durchfiihrung nicht benutzt wird, so ist doch die Ab­
hangigkeit der Liiftungsverluste von der Dichte des Kiihlmediums praktisch 
manchmal bei der Wirkungsgradbestimmung von Bedeutung, namlich dann, 
wenn die V R -Verluste der fiir groBe Hohen oder fiir Wasserstoffkiihlung be­
nutzten Maschine mit Luft von Atmospharendruck gemessen werden. Da die 
Luftreibungsverluste dem spezifischen Gewicht 8 des Kiihlmediums proportio­
nal angenommen werden konnen, so ist in sol chen Fallen eine Reduktion der 
V R L -Verluste vorzunehmen. 

(17) 

Das spezifische Gewicht der Luft ist als Funktion der Temperatur t und der 

1 Vieweg, V., U. R. Vieweg: Uber die Trennung von Luft- und Lagerreibung. Arch. 
Elektrotechn. Bd. 12 (1923) S.546. Roehle, F.: Trennung der Lager- und Luftreibungs­
verluste. Elektrotechn. Z. Bd. 26 (1905) S. 794. 
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Barometerhohe H durch die Beziehung 

0,001293 H 
8 = 1 + 0,00367 t . 760 (IS) 

gegeben. Es ergeben sich somit fUr verschiedene Meereshohen und fiir die bei 
diesen Hohen normalen Barometerstande die folgende Werte von 8: 

Meereshiihe in m 1 0 200 500 1 1000 1 1500 2000 2500 
Barometerstand H 760 742 716 674 635 598 554 
8Lu/, (200 0) g/cma '" 0,0012 0,001179 1135 1068 100 0950 0878 

3000 
530 
084 

19. Erregerverluste. Uber die Messung del' Erregerverluste ist an diesel' Stelle 
wenig zu sagen; die Bestimmung des Erregerstromes ist bei den einzelnen 
Maschinentypen zu behandeln. Inwieweit die Verluste del' in den Erregerkreis 
eingebauten Hilfsapparate und die Verluste in del' Erregermaschine in die Erreger­
verluste miteinzurechnen sind, wird durch die REM (§ 55) festgelegt. Die genaue 
Beachtung diesel' Bestimmung ist sehr wichtig, weil del' rechnungsmaBige Wert 
des Wirkungsgrades nicht unwesentlich von ihnen abhangt und weil sich ferner 
in den verschiedenen nationalen Regeln gerade in diesen Bestimmungen erheb­
liche Abweichungen finden, die einen unmittelbaren Vergleich des Wirkungs-
grades erschweren. . 

20. Lastverluste. Auch die Messung del' Lastverluste wird zweckmaBig bei 
den einzelnen Maschinentypen behandelt, fUr den am starksten umstrittenen 
Anteil del' Lastverluste, namlich fUr die Zusatzverluste, wird in den REM nul' 
fiir Synchronmaschinen ein MeBverfahren angegeben, fiir die anderen Maschinen­
typen wird in Ermanglung einwandfrei nachgepriifter und allgemein anerkannter 
MeBmethoden ein Schiitzungswert festgelegt, del' bei del' Wirkungsgradberech­
nung zu beriicksichtigen ist. Del' Wert betragt bei kompensierten Gleichstrom­
maschinen, Einankerformern und Asynchronmaschinen 0,5%, bei nichtkompen­
sierten Gleichstrommaschinen, Kaskadenumformern und Wechselstrom-Kom­
mutatormaschinen 1 %. Die angegebenen Verlustwerte sind del' Einfachheit 
wegen bei Generatoren auf die Abgabe - bei Motoren auf die Aufnahmeleistung 
und bei Einankerumformern stets auf die Gleichstromleistung bezogen. Es wird 
angencimmen, daB er proportional dem Quadrat del' Strom starke ist. In den 
Vorschriften vieleI' anderer Lander sind ahnliche Werte angegeben. 

c. Erwarmnngsmessnngen. 
21. Allgemeines. Die Leistungsfahigkeit einer jeden Maschine wird in erster Linie 

durch ihre Erwarmung bestimmt; die Erwarmungsprobe gehort deshalb zu den 
wichtigsten Priiffeldversuchen. Fiir Lager, Kommutatoren, Schleifringe mid VOl' 
allem fiir die verschiedenen Wicklungen sind je nach den verwendeten Isolations­
materialien in den REM bestimmte Grenzerwarmungen vorgeschrieben, die sowohl 
nach del' allgemeinen Erfahrung wie nach speziellen Versuchen noch als unbedingt 
betriebssicher auch fUr vieljahl'igen Dauerbetrieb anzusehen sind. Das erste Ziel 
del' Erwarmungsprobe ist die Feststellung, ob diese Gl'enzel'warmungen bei 
gegebener Belastung eingehalten odeI' iiberschritten sind; das zweite Ziel ist 
del' Nachweis del' Tempel'aturvel'teilung iiber aile Teile del' Maschine, urn die 
ZweckmaBigkeit del' Ventilationsanordnung beurteilen und Stellen besonderer 
El'warmung, also den Sitz ungewohnlich hoher Verluste, ausfindig machen 
zu konnen. 

Uber die Definition del' El'wal'mung, iiber die DurchfUhrung des El'warmungs­
laufes und iiber die zur Bestimmung del' Erwarmung zu benutzenden MeB-
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methoden finden sich in den REM (§ 31 bis § 41) sehr ausfiihrliche Bestimmungen, 
auf die hier besonders hingewiesen sei (vgl. auchAbschnitt V 6). Die Bemiihungen, 
den Energieverbrauch und die GroBe der erforderlichen Belastungsmaschinen 
bei der Durchfiihnmg der Erwarmungsprobe im Priiffelde moglichst klein zu 
halten, fiihrten zu verschiedenen Methoden zur Abkiirzung des Erwarmungslaufes 
und zu einer Reihe von Schaltungen, die eine kiinstliche Belastung der Maschine 
ermoglichen. Die Kunstschaltungen laufen entweder darauf hinaus, die vollen 
Verluste in der Maschine hervorzubringen, ohne daB in der Maschine die Energie­
umwandlung, fUr die sie bestimmt ist, stattfindet oder durch Kreisschaltung 
zweier Maschinen die Energiezufuhr von auBen auf den Verlustwert in den 
beiden Maschinen zu beschranken. Auf die Einzelheiten der meist benutzten 
Kunstschaltungen wird bei Behandlung der einzelnen Maschinentypen einge­
gangen; hier sei nur erwahnt, daB in erster Annaherung bei allen Maschinenarten 
gemaB dem Superpositionsgesetz die resultierende Erwarmung beim Temperatur­
lauf mit voller Belastung (vollen Verlusten) gleich der Summe der Teilerwar­
mungen gesetzt werden kann, die sich bei verschiedenen Laufen mit Teilverlusten 
ergeben, sofern nur die Summe der Teilverluste gleich den Totalverlusten ist. 
Wird also beispielsweise bei einer Gleichstrommaschine beim Leerlauf mit del' 
Nenndrehzahl und einer Klemmenspannung, die gleich der bei Belastung in­
duziel'ten EMK ist, eine Ankel'erwarmung To, und bei einem KurzschluBlauf 
mit dem Nennstl'om eine Ankel'erwarmung TR gemessen, so ist die wahre 
Ankel'erwal'mung bei Belastung mit gl'oBel' Annaherun~ T = To + T R . 

22. Abgekiirzter Temperaturlauf und Erwarmungsgleichung. Die Methoden 
del' Abkiirzung des Temperaturlaufes 1 bel'uhen aile auf del' Vol'aussetzung del' 
Kenntnis der GesetzmaBigkeit del' Erwarmungskurve. Die in der Zeiteinheit in 
der Maschine entwickelte Verlustwarme (V· d t) wird teils zur Erwarmung der 
einzelnen Maschinenteile von dem Gewicht G und der spezifischen Warme s 
(;EG·s·dT) benutzt, teils nach auBen abgefUhrt. Es besteht also die Beziehung 

Vdt = k·OTdt +;EGs·dT, (19) 

wenn 0 die kiihlende Oberflache und k eine Konstante bezeichnet, die fUr die 
Warmeabfuhr charakteristisch ist. Wird nach einer gewissen Zeit die End-

erwarmung -r E erreicht, so wird d-r = 0 und damit V d t = k 0 T E· d t odeT7: E = k ~ 0 . 

Nehmen wir an, daB die Warmeabgabekonstante gleich Null ist, daB also die 
ganze entwickelte Verlustwarme zur Aufheizung der Maschine benutzt wird, 
so wird die gleiche Endtemperatur TE nach einer Zeit T erreicht, die sich aus 
der Beziehung 

T 'E 

f V· dt = 27 G· s· f dT (~O) 
o 0 

zu 
(21) 

ergibt. 
Die Erwarmungsgleichung laBt sich bei Einfiihrung der sog. Zeitkonstanten T 

auch schreiben d, 
dt = T·~-. 'E -, (22) 

1 Basta, I., u. F. Fabinger: Bestimmung der Erwarmung von Wicklungen aus ab­
gekiirzten Dauerproben. J. Amer. electro Engr. Bd. 46 S. 1387 und Elektrotechn. Z. Bd. 50 
(1929) S. 616. Os borne, H.: Bestimmung der Erwarmung aus Widerstandsmessung bei 
Kurzzeitbetrieben. Elektrotechn. Z. Bd.42 (1921) S.1511. Jehle, H.: Temperaturanstieg 
in elektr. Maschinen. Elektrotechn. Z. Bd.51 (1930) S.1166. 
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Die Losung dieser Gleichung lautet: 

t = - TIn (rE - i) + C 

oder wenn wir fUr t = 0 auch i = 0 setzen 

i = i E (1 -- e-j,). 

(23) 

(24) 

1st die Erwarmungskurve i = f (t) experimentell ermittelt (Abb. 349), so ergibt 

sich aus der Beziehung tg IX = ~~ = 7:£ ; 7: die Zeitkonstante als Subtangente Q R , 

der Tangente P R an einen Punkt P der Erwarmungskurve. Fur t = T wird 
i = 0,63' iE' Die Endtemperatur iE wird bei konstantem T erst nach unend­
lich langer Zeit, 98 % von i werden dagegen schon nach einer Betriebsdauer 
t = 3,91 T erreicht; ist jedoch k = 0, so wird, wie wir schon vorher sahen, schon 
bei t = T die Erwarmung i gleich der Enderwarmung i E • Der Erwarmungslauf 
soll solange festgesetzt werden, bis die Erwarmung nicht mehr merklich steigt; 
dieser Zustand gilt als erreicht, wenn die Erwarmungszunahme je Stunde nicht 
mehr als 20 C betragt. Wird er vorher abgebrochen, so laBt sich die Enderwar-

/I 

Zeit t 
Abb. 349. Erwarmllngsknrve. Bestimmung der Ellderwiirmllng. 

mung aus einer Extrapolation der Erwarmungskurve oder besser aus der Extra­
polation der Hilfskurve LI i = f (i) fUr gleiche Zeitintervalle der Erwarmungs­
kurve bestimmen. Diese Hilfskurve ergibt bei passender Wahl des MaBstabes 
fUr LI i auf der Ordinatenachse einen scharfen Schnittpunkt fUr die End­
erwarmung (Abb.349). Da die Verlustentwicklung in den einzelnen Teilen der 
Maschine im allgemeinen nicht gleich ist, und auch der Warmeaustausch 
nicht vollkommen ist, erreichen die einzelnen Teile verschiedene Enderwar­
mungen iE und haben verschiedene Zeitkonstanten T. Man wird deshalb beim 
Erwarmungslauf die Erwarmungskurve jeder MeBstelle (Eisen-, Feldwicklung) 
auftragen. 

Die Verfahren zur Bestimmung der Enderwarmung bei abgekurzten Tem­
peraturlaufen lassen sich verfeinern, wenn man nicht nul' die verschiedenen 
Wicklungen und ubrigen Maschinenteile einzeln betrachtet, sondern auch die 
einzelnen Wicklungen in den Fallen, in denen sie aus Teilen verschiedenen 
Warmeverhaltens bestehen, noch weiter auflost. Bei einer Standerwicklung wird 
man also den Wickelkopfteil und den im Eisen eingebetteten Teil gesondert 
behandeln. Da diese Verfahren fur die Pruffeldmessungen weniger Bedeutung 
haben, sei hier nur auf die einschlagigen Originalarbeiten hingewiesen. 

1st die Erwarmungskurve einer Maschine fUr eine Belastung mit den Ver­
lusten V experimentell ermittelt, so sind damit auch die Ordinaten der Erwar-
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mungskurve fiir jede andere Belastung mit den Verlusten VI bekannt, da die 
Ordinaten zu jedem Zeitpunkte den Verlusten proportional sind (Abb.350). 
Fiir einen Betrieb mit kurzzeitiger Belastung tl (t1 beispielsweise I Stunde) la.Bt 
sich mithin die zulassige Belastung, d. h. die Belastung bei del' nach I Stunde 
diezulassige Grenzerwarmung i max erreicht 

T' 
. t dB' h Vl Tmax b t' IS aus er eZle ung -- - = - - es lm-, V T1 

men, wobei il die Ordinate del' Erwar­
mungskurve mit den Verlusten V ist. 

23. Aussetzender Betrieb. Beim aus­
setzenden Betrieb, bei dem in jedem 
Arbeitsspiel auf eine Betriebszeit t A eine 
spannungslose Pause tR folgt, deren Dauer 
nicht geniigt, um die Maschine wieder auf 
die Anlauftemperatur abzukiihlen, wird 

'rmUK 
--~-----------------------

t bei jedem Spiel ein Teil del' Erwarmungs- 0 

kurve und ein Teil del' Abkiihlungskurve Abb. 350. ErwarmungskuIven fiir verschiedene 
durchlaufen. Fiir die Abkiihlungskurve Verlustwerte. 
gilt die gleiche Differentialgleichung wie 
fUr die Erwarmungskurve; die Abkiihlungszeitkonstante T R wird gleich del' Er­
warmungszeitkonstanten T A sein, wenn die Maschine auch in den Pausen mit der 
Betriebsdrehzahl rotiert; steht die Maschine in den Pausen, so mu.B die Abkiih­
lungskurve gesondert aufgenommen werden. 1st die Abkiihlungskurve und Er­
warmungskurve fUr eine Be­
lastung A mit den Verlusten V 
bekannt, so la.Bt sich fiir jede 
relative Einschaltdauer, d. h. 
fiir jedes Verhaltnis von Ar­
beitszeit zu Spieldauer die 
zulassige Belastung X mit den 
Verlusten V x bestimmen, bei 
der die zulassige Erwarmung 
imax bei jedem Spiel gerade 
erreicht wird. Hier sei nul' ein 
graphisches Verfahren ange­
geben (Abb. 351). Daimax und 
tR gegeben, ist auch die Er­
warmung iI' auf die sich die 

J;8/11jMIfJ.J8.? 
4.4 /IIM3!fJ.JAJ 

Abb. 351. Bestimmung der zuUissigen Verluste V x bei aussetzendem 
Betrieb bei gegebenen Zeiten tR und tA und gegebener Abkiihlungs­

kurve und Erwarmungskurve fiir die Verluste V. 

Maschine nach jeder Pause abkiihlt, auf der Abkiihlungskurve abzugreifen. Man 
zeichnet nun eine Hilfskurve H, die dadurch charakterisiert ist, da.B ihre waage­
rechten Abstande Al C1 , A 2C2 usw. von del' Erwarmungskurve Zeiten bedeutp-n, 
in denen bei Belastung die Erwarmung im Verhaltnis von 7:1/7:max steigt. Sucht 
man weiter den Punkt Ao auf del' Hilfskurve, dessen Abstand AoCo von der 
Erwarmungskurvc gleich del' gegebenen Belastungszeit tA ist, so ergibt sich 

V", = V' Tma~ und damit die gesuchte Belastung X. Da gerade die experimentelle 
T2 

DurchfUhrung von Grenzleistungsbestimmungen im Aussetzerbetrieb sehr zeit­
raubend ist, wird das beschriebene Verfahren mit Vorteil angewandt; zu beriick­
sichtigen ist jedoch, daB die unter Umstanden auftretenden zusatzlichen Anfahr­
verluste bei Beginn einer jeden Arbeitspel'iode (el'h6hte Stl'omaufnahme zur 
Beschleunigungder Massen) in del' Erwarmungskurve nicht bel'iicksichtigt sind und 
daB sich infolgedessen bei kleinel' relativel' Einschaltdauel' eine zu hohe Gl'enz-
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leistung ergibt. Zur Korrektur wird am besten bei der kleinsten interessierenden 
relativen Einschaltdauer (meist 15% ED) ein Kontrollauf durchgefiihrt. 

Zur Erleichterung numerischer Berechnungen sind im folgenden fiir ver­
schiedene Werte von x die zugehorigen Werte des Ausdruckes 1 - e- X an­
gegeben. 

X= 0,01 0,025 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 
1 - e- X = 0,00995 0,0247 0,04877 0,07225 0,0945 0,1393 0,1813 0,2592 0,3297 

X= 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 . 
1- e-X = 0,3935 0,4512 0,5034 0,5507 0,5934 0,6321 0,6988 0,7535 0,7981 

X= 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 (Xl 

I - e- X = 0,8347 0,8647 0,9179 0,9502 0,9697 0,9817 0,9889 0,9933 1,00 

D. Mechanische Messungen. 
24. Allgemeines. Hand in Hand mit der elektrischen Untersuchung der Ma­

schine muB eine gewisse mechanische Kontrolle gehen. Diese erstreckt sich nicht 
nur auf einen Vergleich der ausgefUhrten mechanischen Abmessungen mit den 
konstruktiv festgelegten Dimensionen, insbesondere der Polabstande und des 
Luftspaltes, sondern auch auf Untersuchung des erschutterungsfreien ruhigen 
Laufes und auf die Gerauschbildung. Die Beobachtung der Lager, die Fest­
stellung ihrer Erwarmung, die Messung der Lagerspannungen und der Schutz 
gegen Lagerstrome gehort in gewissem Sinne auch zu der mechanischen Kontrolle. 

Bei denjenigen mechanischen Abmessungen, die von der Genauigkeit des 
Zusammenbaues in erster Linie abhangen - und nur von diesen solI hier <;lie 
Rede sein -, wird man gewisse Abweichungen von ihrem Sollwert zulassen, 
soweit diese Abweichungen keine nennenswerte Verschlechterung der elektrischen 
Eigenschaften zur Folge haben. Bei Unterschieden in den Polabstanden und beim 
Luftspalt liegt die ubliche Toleranz bei etwa ± 5 bis ± 10%; bei Kollektor­
biirstenteilungen ist die Toleranz mit Rucksicht auf die Kommutierung so niedrig 
wie moglich, jedenfalls auf einen Bruchteil einer Lamellenteilung zu halten. 
Bei einer Exzentrizitat des Ankers oder Polrades wird die zulassige GroBe der 
Exzentrizitat in Prozenten des Luftspaltes anzugeben sein; sie muB auf aIle 
Fii.lle so klein sein, daB der ruhige Lauf der Maschine nicht beeintrachtigt wird 
(etwa 5 bis 10% des Luftspaltes). Zur Erzielung eines erschutterungsfreien 
Laufes mussen die rotierenden Teile bei hochtourigen Maschinen moglichst 
bei ihrer Betriebsdrehzahl dynamisch ausgewuchtet werden. Zur Beurteilung 
des Grades der Erschutterungsfreiheit benutzt man am besten, um von der 
Willkur des individuellen Urteils frei zu sein, einen Vibrographen 1, der die Be­
wegung eines jeden Maschinenteiles fUr jede Beweguugsrichtung graphisch dem 
Absolutwerte nach zu registrieren gestattet. Da auf diese Weise nicht nur die 
Schwingungsamplitude, sondern auch die Schwingungszahl des Maschinen­
gehauses oder der Maschinenwelle meBbar ist, eignet sich die Methode auch gut 
zur Bestimmung der mechanischen Eigenschwingungszahl der einzelnen Ma­
schinenteile. Es sei erwahnt, daB der Tastsinn gegenuber leichten Vibrationen 
auBerordentlich empfindlich ist und leicht dazu fUhrt, die Amplitude der Er­
schutterung stark zu uberschatzen. Uber die GroBe der zulassigen Erschutte­
rungen bestehen keine gUltigen Festsetzungen; als Anhalt mag dienen, daB bei 
festaufgespannten schnellaufenden Maschinen in der Nahe der Lagerstellen 
eine Schwingungsamplitude von 0,02 bis 0,03 mm meist als normal angesehen 
wird. Bei ausladenden Maschinenteilen kann der Wert ohne jede Gefahr einen 

1 Geiger, J.: Zur Theorie des Vibrographen. Z. Sehiffbau 1924 Heft II. 
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mehrfach groBeren Wert erreichen; bei Antrieb durch Kolbenmaschinen kommen 
mitunter Schwingungsamplituden ganz anderer GroBenordnung in Betracht, 
wobei allerdings die Nachgiebigkeit del' Fundamente zu beriicksichtigen ist. 

25. Gerauschmessung 1• Die Maschinengerausche sind tells auf reinmechanische 
Einfliisse, teils auf die Wirkung del' Kiihlluft und teils auf magnetische 
Ursachen zuriickzufiihren. Es ist meist leicht mit Hilfe eines Abhorchgerates 
odeI' in primitiveI' Weise auch mit Hilfe eines Metallstabes, dessen Ende an das 
Ohr und dessen anderes Ende an die Maschine gehalten wird, das Gerausch 
so weit zu lokalisieren, daB erkannt wird, um welche Art von Gerausch es sich 
handelt, besonders wann die Maschine im Leerlauf mit und ohne Erregung 
und darauf auch bei verschiedener Belastung abgehorcht wird. Mit diesel' 
Feststellung ist zwar in vielen Fallen schon viel erreicht, abel' eine befriedigende 
Aussage iiber die Starke des Gerausches und iiber seine tieferen Ursachen ist 
damit keineswegs moglich. Da ein Urteil iiber diese Fragen auf Grund del' un­
mittelbaren Gehorempfindungen nul' individuellen Wert hat, sind die Bemiihun­
gen seit langem darauf gerichtet, ein objektives MaB fiir die Gerauschbildung 
zu schaffen. Del' erste Schritt auf 10000 

diesem Wege war die Ausarbeitung 
von Vergleichsmethoden, die aIle 
darauf hinauslaufen, das Gerausch 
auf irgendeine Weise mit einem 
zweiten fixierten Gerausch zum 
Vergleich zu steIlen, del' zweite 
entscheidende Schritt war jedoch 
die quantitativ genaueAnalyse des 
Gerausches. 

Da die Empfindung des Ge­
rausches durch das Ohr letzten 

1 

1 

1 

1 

1 Endes den maBgebenden MaBstab 0,000 0 

bilden muB, so miissen aIle Ge­
rauschmessungen die physiologi-
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Abb. 352. Frequenzempfindlichkeit des Ohres. 

schen Grundlagen del' Tonempfindung beriicksichtigen. Die Empfindlichkeit 
des Ohres gegeniiber verschiedenen Tonfrequenzen ist in Abb. 352 nach den 
Untersuchungen von Wege12 aufgetragen; dabei ist als MaB fiir die Schallstarke 
die Druckamplitude in Bar (Dynjcm 2) benutzt. Derinnerhalb del' Kurve liegende 
Bereich grenzt den Horbereich eines mittleren Ohres abo Schallstarken unterhalb 
del' unteren Kurve sind im allgemeinen nicht mehr wahrnehmbar, Schallstarken 
oberhalb del' oberen Kurve iibersteigen die Aufnahmefahigkeit des Ohres und 
werden als Lufterschiitterungen korperlich empfunden. Teilt man den Abstand 
zwischen del' oberen (Empfindungsstarke lOO % ) und unteren Kurve (Empfindungs­
starke 0 %) fiir jede Frequenz in gleich viele Teile, so ergeben die Verbindungen ent­
sprechender Punkte Kurven gleicher Lautstarke-Empfindung fiir verschiedene Fre­
quenzen. (In del' Abb. 352 ist die Kurve fiir 60 % Empfindungsstarke eingetragen.) 
Die Unterteilung selbst gibt einen angenaherten MaBstab fur die Lautstarke­
Empfindung; da nach dem Fechnerschen Gesetz die Empfindung dem Log­
arithmus del' Schallstarke ungefahr proportional ist und fiiI' den Schalldruck 

1 Churcher, B. A. C., u. A. J. King: Analysis and Measurement of noise emitted by 
Machinery. J. lng. electro Engr. Bd.68 (1930) S.97. Grutzmacher, M., u. E. Meyer: 
Eine Schallregistriervorrichtung zur Aufnahme von Frequenzkurven. Elektr. Nachr.-Techn, 
Bd.4 S. 203. 

2 Fletscher, H., u. R. L. Wegel: Frequency sensitivity of normal ears. Physic. Rev. 
Bd. 19 S. 553. 

Brion-Vieweg, Starkstrommel3technik. 20 
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in der Abb. 352 ein logarithmischer MaBstab gewahlt wurde. Bei einer Ande­
rung des Schalldruckes von 0,1 auf 10 wachst demnach, wie aus der Abb. 352 
zu ersehen ist, die Schallempfindung bei einer Frequenz von 450 nur im 
Verhaltnis von etwa 30 auf 60. Dieser Umstand ist bei del' Beurteilung von 
MaBnahmen zur Verminderung von Maschinengerauschen besonders wichtig, 
da er zeigt, in wie starkem MaBe der Schalldruck herabgesetzt werden muB, 
um eine nennenswerte Verminderung der Schallempfindung zu erreichen. Del' 
storende Eindruck von Maschinengerauschen hangt im ubrigen auBer vom 
Schalldruck noch von einer ganzen Reihe von anderen Umstanden ab, insbeson­
dere vom Schallstarkehintergrund, von den Reflexionsverhaltnissen im Auf­
nahmeraum, von der Art des Gerausches und schlieBlich von der individuellen 

Abb. 353. Schalldruck, abhiingig 
von dem Abstand von der SchaU­
quelle - ohne nnd ..• mit WiT. 
klmg des Schallreflexes an einer 

Wand. 

Empfindsamkeitdes Beobachters. Der EinfluB des Schall­
starkehintergrundes, von dem sich das zu untersuchende 
Gerausch abheben soli, ist ohne weiteres verstandlich, 
wenn man etwa an die Gerauschmessung einer Maschine 
inmitten eines groBeren Priiffeldes oder einer lauten Be­
triebswerkstatt denkt; dieser EinfluB macht bei genaue­
ren Messungen zur Aufnahme einen vollig ruhigen Raum 
erforderlich. Da auBerdem die Druckamplitude in einem 
gegebenen Abstand von der Gerauschquelle von den 
Reflexionsverhaltnissen des Beobachtungsraumes mit 
bedingt wird (vgl. Abb. 353), muB durch starke all­
seitige Auspolsterung des Raumes die Schallreflexion 
moglichst verhindert werden (evtl. Aufnahme im 
Freien). Die Art des Gerausches ist fur den Storgr,ad 
c. p. mehr odeI' weniger ausschlaggebend; herrscht bei­
spielsweise ein hoher schriller Ton Val', so wirkt das 
Gerausch fiir die meisten Ohren weit unangenehmer als 
ein Tongemisch gleicher Lautstarke. Fur groBere 

Maschinen lassen sich - von der unsicheren Grundlage del' Gerauschbe­
urteilung ganz abgesehen - die angedeuteten Vorbedingungen fUr eine 
einwandfreie Gerauschmessung selten erfiillen; die MeBresultate mussen des­
halb in solchen Fallen mit del' notigen Vorsicht verwertet werden. Als prak­
tisches MaB fur die Lautstarke wird wedel' der Schalldruck P in Bar noch die 
Schallintensitat E in Wattfcm2, sondern das Phon benutzt. (In Amerika, Eng­
land und Frankrei<lh als Decibel = 1/lO Bel bezeichnet.) Die Lautstarke P in Phon 
bei 1000 Hz wird durch die Beziehung definiert: 

E (P)2 P = 10 10giO E = 10 10giO - = 20 (IOgIO P - 10giO Po) , 
o Po 

(25} 

wobei P und Eden Schalldruck bzw. die Schallintensitat bei der Lautstarke P 
und Po, Eo die gleichen Werte bei del' unteren Horgrenze (Reizschwellenwerte) 
bezeichnen. Ohne auf die Absolutwerte einzugehen sei nul' bemerkt, daB dem 
Schalldruck 1 bei 1000 Hz einer Lautstarke von etwa 60 Phon, und ein Schall­
druckunterschied von 1 : 10 nach obiger Beziehung einem Lautstarkeunterschied 
von 20 Phon entspricht. (P """" 40 bei P = 0,1, p,,-, 20 bei p = 0,01 und P "-' 0 
bei p = 0,001). Als Bezugspunkt wird bei manchen MeBgeraten statt del' Reiz· 
schwellenwerte die Lautstarke bei p = 1 und 1000 Hz verwendet und hierbei 
P = 70 Phon eingesetzt. Zur Charakterisierung del' Phonwerte sei angefuhrt, 
daB Lautstarken unter 10 Phon nur in sehr ruhigen Zimmern, Lautstarken von 
50 bis 60 bei Unterhaltungssprache und Lautstarken von 90 bis 100 in sehr ge­
rauschvollen Betriebsraumen, wie Kesselschmieden, gemessen wurden. Hervor-
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zuheben ist noch, daB ein Lautstarkenunterschied von 1 Phon bei einer gegebenen 
Frequenz gerade die noch wahrnahmbare Grenze fUr Lautstarkenunterschiede 
darstellt. 

Auf die verschiedenen Einrichtungen zur Gerauschmessung kann hier nicht 
eingegangen werden, in del' Literatur sind zahlreiche Methoden zur Durch­
fiihrung von Vergleichsmessungen und zur genauen quantitativen Tonanalyse 
beschrieben; in letzter Zeit sind auch verschiedene vollstandige MeBgerate auf 
den Markt gekommen. 

26. Lagerstrome1• Bei del' Beobachtung und Untersuchung del' Lager elektri­
scher Maschinen ist auf die sichere Vermeidung von Lagerstromen besonderer 
Wert zu legen, da diese in verhaltnismaBig kurzer Zeit zu einer Zerstorung del' 
Lager fuhren zu konnen. Die Ursachen fUr das Auftreten von Lagerspannungen 
brauchen hier nul' soweit gestreift zu werden, wie 
es fur das Verstandnis del' MeBmethoden und 
AbwehrmaBnahmen erforderlich ist. 1m wesent­
lichen lassen sich zwei Arten von Lagerspan­
nungen unterscheiden; die eine beruht auf uni­
polarer Induktion in den beiden Lagerzapfen, 
die andere auf Wechselinduktion infolge peri­
odischer Anderung des die Welle umschlingen­
den Kraftflusses. In Abb. 354 ist das Zu­
standekommen unipolarer Induktionsspannun­
gen im FaIle einer Gleichstromwendepol­
maschine angedeutet. Es ist dabei angenom­
men, daB die Zuleitungen zu den Wendepol- Abb.354. Entstehung von Lagerstromen 
wicklungen SO gefuhrt wird, daB die Welle von durch unipolare Induktlon. 

einer Leiterschleife umschlossen ist, die Welle also 
in ihrer Achsrichtung magnetisiert wird. Del' magnetische KraftfluB scblieBt sich 
teilweise durch die Lager, Lagerbocke und die Grundplatte. An den zu beiden Seiten 
eines Lagers eingezeichneten Schleifbursten muB sich infolgedessen eine Gleich­
spannung messen lassen. Die Spannung findet innerhalb des Lagers einen Schlie­
Bungskreis uber die Lagerschalen, wenn die Spannung ausreicht, die Olschicht 
zwischen Zapfen und Lagersl{hale zweimal zu durchbrechen. Del' StromschlieBungs­
kreis ist durch eine strichlierte Linie in del' Abbildung angegeben. Del' Nachweis 
del' Lagerspannung ist, wie angegeben, leicht zu erbringen; wird nicht die Span­
nung zu beiden Seiten des Lagerzapfens, sondern zwischen Lagerzapfen und 
Lagerschale abgegriffen, so erhalt man in dem so gemessenen Spannungsabfall 
zwischen Welle und Lager einen Nachweis fur das Auftreten von Lagerstromen. 
Durch Isolierzwischenlagen zwischen Lagerbock und Grundplatte lassen sich 
in diesem FaIle die Lagerstrome nicht verhindern; durch andere Fiihrung del' 
Wendepolverbindungen odeI' durch Anbringung einer Gegenstromschleife laBt 
sich jedoch fast immer die Ursache derartiger Lagerspannungen leicht beheben; 
eine gewisse Abschwachung kann auch durch Einfugung eines unmagnetischen 
Zwischenstuckes zwischen Lager und Grundplatte erreicht werden. Bei den auf 
Wechselinduktion beruhenden Wellenspannungen handelt es sich urn den Ein­
fluB del' Teilfugen und SegmentstoBe in dem Blechkranz mehrteiliger Maschinen 
odeI' urn die Wirkung einseitiger Verlagerung des Laufers. Zerlegt man den magne­
tischen KraftfluB einer mehrpoligen Maschine in einen die Welle rechtslaufig 

1 Fleischmann, L.: Strome in Lagern und Wellen. Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 7 
(1909) S. 352. Alger, P. L., u. H. W. Samson: Shaft currents in electric machines. J. lng. 
electro Engr. Bd.42 (1923) S.1325. Pohl, R.: Untersuchungen iiber Wellenspannungen, 
besonders bei zweipoligen Turbogeneratoren. Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.417. 

20* 
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und einen die Welle linksiaufig umschlieBenden Teil (Abb. 355), so ist leicht zu 
ersehen, daB je nach dem Verhaltnis von Teilfugenzahl n zu Polzahl 2 p der die 
Welle umschlingende FluB bei Rotation des Laufers konstant bleibt oder bei 
jeder Weiterdrehung um eine doppelte Polteilung ein Maximum und Minimum 
einmal oder mehrmals durchlauft. Eine Wellenspannung von einem ungeraden 
Vielfachen del' Netzfrequenz tritt demnach auf, wenn das Verhaltnis del' Teil­
fugenzahl n zur Polpaarzahl peine ungerade Zahl ist oder als Bruch geschrieben, 
einen ungeraden Zahler hat, also bei n = 2 und p = 2, 4 oder 6, nicht abel' bie 
n = 2 und p = 3 odeI' p = 5. Der Zahler des Bruches gibt an, das Wievielfache 
der Netzfrequenz die Wellenspannungsfrequenz betragt. Bei n = 6 und p = 2 

wird -i = : = 3; d. h. die Wellenspannung hat die dreifache Netzfrequenz. Den 

gleichen EinfluB wie die Teilfugen haben die SegmentstoBe, nur ist ihre Wir­
kung wegen ihrer geringeren Breite geringer, so daB die durch sie hervorgerufene 
FluBschwankung meist als mehr oder weniger stark ausgepragte hohere Harmo-

nische in der Wellenspannung 
nachzuweisen ist. Zur Messung 
der Lagerspannung laBt man zu 
beiden Seiten des Laufers Metall­
bursten oder Cu-Drahte schleifen, 
die zu einem Voltmeter gefuhrt 
sind; die Aufnahme erfolgt am be­
sten im Leerlauf bei verschiedenen 
Spannungen, wobei zweckmaBig 

Abb. 355. Entstehung 
von Lagerstromen durch die Lagerspannung auch oszillo-

Gehauseteilfugen. graphisch aufgenommen wird, um Abb.356. Generator mit einseitig 
2 9 n 1 d E' fl B d h' d isoliertem Lager zur Verhinderung n = ; p = -; -r; =. en In -u er verse Ie enen von Lagerstromen. 

StoBstellen einzeln verfolgen zu 
konnen. Durch Isolation del' Lager auf einer Seite des Laufers kann das Auftreten 
von den auf Wechselinduktion beruhenden Lagerstromen auch bei hohen Wellen­
spannungen sichel' verhindert werden (vgl. Abb. 356); die Lagerung etwa direkt 
gekuppelter anderer Maschinen muB dabei mit berucksichtigt werden. (Stopf­
buchsen direkt gekuppelter Turbinen oder Pumpen miissen unter Umstanden 
ebenfalls isoliert angeordnet werden.) Die Messung del' Lagerspannung soUte 
nicht nul' bei Synchronmaschinen, sondel'll bei jeder groBeren Wechselstrom­
maschine durchgefuhrt werden, da die etwa vorhandenen Unsymmetrien im 
Laufer oder Stander, die zu Lagerstromen fiihren konnen, oft schwer auf andere 
Weise bei zusammengebauter Maschine erkannt werden konnen. 

E. Isolation. 
27. Isolationsfestigkeit. Die Betriebssicherheit elektrischer Maschinen, ins­

besondere abel' der Hochspannungsmaschinen, hangt sehr wesentlich von der 
Giite del' Windungs- und Korperisolation ihrer Wicklungen abo Die wirkliche 
Nachprufung diesel' Isolationswerte ist bei der fertigen Maschine kaum durch­
fuhrbar, denn fur die Zuverlassigkeit der Isolation im Dauerbetriebe ist durchaus 
nicht der Durchschlagswert allein maBgebend; die Warmebestandigkeit und die 
mechanischen Eigenschaften der verwandten Isolierstoffe, die sichere unbedingt 
unverriickbare Lagerung der Einzelleiter jeder Spule, die Oberflacheneigen­
schaften der Isoliermaterialien und ihr Verhalten bei Glimmentladungen und 
manche andere Faktoren spielen vielfach ebenfalls eine wichtige, oft ausschlag­
gebende RoUe. Bei dieser Sachlage hat sich allmahlich die Ubung herausgebildet, 
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in Ermangelung einer einwandfreien Kontrollmoglichkeit aller diesel' Wicklungs­
eigenschaften die Durchschlagspriifspannung immer hoher zu treiben, urn auf 
diese Weise mit einiger Wahrscheinlichkeit einen geniigenden Sicherheitsfaktor der 
Wicklungsisolation zu erzwingen. Dabei wird oft nicht beachtet, daB bei extrem 
hohen Priifspannungen die Gefahr eines Uberschlags zwischen Korper und 
Wicklung oder zwischen den Zuleitungen zu diesen Teilen wahrend del' Durch­
schlagprobe immer groBer wird, und daB bei derartigen tiberschlagen Wander­
wellen in die Wicklung einziehen, die unter Umstanden eine Beanspruchung 
der Windungsisolation von der GroBenordnung der vollen Betriebsspannung 
ergeben. (Vorausgesetzt, daB die Priifspannung in der GroBenordnung der doppel­
ten Betriebsspannung liegt.) Um bei derartigen Priifungen etwa aufgetretene 
Beschadigungen der Windungsisolation auszumerzen, ist zu empfehlen, die 
weiter unten genannte Windungsprobe als letzte Priifung durchzufiihren. 
Nebenher laufen auch Bestrebungen, auf andere Weise die "Giite" del' 
Isolation festzustellen. An die Stelle der kurzzeitigen hohen Priifspannung 
werden mehrfach Dauerpriifungen (bis zu mehreren Stunden) mit mittelhohen 
Priifspannungen empfohlen, auch die Verluste im Dielektrikum und die Ab­
hangigkeit dieser Verluste von der Priifspannung werden als Kriterium zur 
Beurteilung der Wicklungsisolation herangezogen. Alle diese Bemiihungen haben 
bisher zu keiner einwandfreien Priifmethode gefiihrt, weil kein unmittelbarer 
Zusammenhang zwischen den so gefundenen MeBwerten und den oben angedeu­
teten erforderlichen Eigenschaften der Wicklungsisolation besteht. Sowohl die 
JEO-Regeln wie auch die REM und die meisten anderen nationalen Vorschriften 
beschranken sich deshalb auf die Durchschlagsprobe als Priifmethode fiir die 
Feststellung der Isolierfestigkeit. In den REM wird die Durchschlagsfestigkeit 
zwischen verschiedenen Wicklungen und zwischen den Wicklungen und Korper 
als sog. Wicklungsprobe eingehend behandelt (§ 50). Die Rohe der Priifspannung 
ist fiir die verschiedenen Wicklungen und Betriebsspannungen genau festgelegt; 
sie weicht in den verschiedenen nationalen Regeln nicht wesentlich voneinander 
abo Die Windungsisolation wird durch eine Windungsprobe (§ 52 der REM), 
bei der die einzelnen Windungen einer erhohten Windungsspannung vom 1,3-
bis 1,5fachen Werte del' betriebsmaBig auftretenden Windungsspannung aus­
gesetzt werden und bei Wechselstromwicklungen iiber 2,5 kV auBerdem durch 
die Sprungwellenprobe (§ 51 der REM) auf ihre Isolierfestigkeit gepriift. Die 
Vorschriften iiber die Durchfiihrung dieser Versuche sind in den REM so ein­
gehend behandelt, daB sich ein weiteres Eingehen auf sie eriibrigt. Erwahnt sei 
nul', daB die Sprungwellenprobe nach einzelnen Erfahrungen mitunter zu Be­
schadigungen der Windungsisolation (Punktierungen) fiihrt, die bei del' nach­
folgenden Windungsprobe nicht immer sicher erkannt werden konnen. Es wird 
deshalb von einzelnen Konstruktionsfirmen einer scharfen Priifung der Win­
dungsisolation der einzelnen Spulen mit hochfrequenten Stromen vor ihrem 
Einbau der Vorzug gegeben 1. Diese Priifung ist natiirlich nur moglich, wenn die 
Spulen vor ihrem Einbau vollig fertiggestellt werden, wie das bei den sog. Ganz­
formspulen der Fall ist. ZweckmaBig wird die Rohe der Priifspannung der ein­
zelnen Spulen gleich der vollen verketteten Maschinenspannung gewahlt, da 
anzunehmen ist, daB bei Schaltbeanspruchungen durch Wanderwellen auf eine 
einzelne Maschinenspule keine hohere Spannung entfallt. 

28. Isolationswiderstand. Der Isolationswiderstand einer Wicklung hangt in 
weitgehendem MaBe von ihrem Trockenheitsgrade ab; in den REM ist deshalb 

1 Rylander, I. L.: J. Amer. Ing. electro Engr. 1926 S.217. Liebseher u. Ziegler: 
Siemens-Z. 1928 Heft 10. 
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keine Vorschrift uber die Hohe des Isolationswiderstandes aufgenommen. Bei 
genugender Trockmmg ist es meist leicht, einen Widerstand zu erreichen, der 
in Ohm ausgedriickt gleich dem 1000fachen Zahlenwert der Betriebsspannung 
in Volt ist, also fur einen 500 V-Anker gleich 500000 Ohm, fUr eine 6000 V-Wick­
lung gleich 6000000 Ohm. Bei groBen Maschinen mit groBer Oberflache und 
groBer Beruhrungsflache von Wicklung und Eisenkorper wird der Isolations­
widerstand im allgemeinen etwas tiefer liegen wie bei kleinen Maschinen. Man 
hat oft versucht, diesen Umstand durch Entwicklung einer Faustformel fur 
den Isolationswiderstand Rechnung zu tragen, in del' in irgendeiner Weise die 
Wicklungsoberflache beriicksichtigt ist; da die genaue Hohe des Isolationswider­
standes jedoch ohne Bedeutung ist, sofern nur ungefahr der oben angegebene 
Wert im trockenen Zustand der Wicklung erreicht wird, kann hier von der An-

Abh. 357. Messuug des IsoIationswiderstandes eines Gleichstromankers. 

gabe derartiger Formeln Abstand genommen werden. Wichtiger wie der Absolut­
wert des Isolationswiderstandes ist zur Beurteilung del' Wicklungsisolation die 
Schnelligkeit der Anderung des Isolationswiderstandes, wenn die Maschine in 
ruhendem Zustand del' Einwirkung feuchter Luft ausgesetzt wird; bei Verwen­
dung nicht hygroskopischer Isoliermaterialien und guter, feuchtigkeitsbestandiger 
Lacktrankung der Wicklung, wird selbst nach wochenlanger Einwirkung der 
Luftfeuchtigkeit der Isolationswiderstand noch so hoch liegen, daB eine Wieder­
inbetriebnahme ohne vorherige Nachtrocknung moglich ist. Bei Wicklungen, 
die mit blanken unisolierten Teilen verbunden sind (Ankerwicklungen mit 
Kommutator), muB naturlich die Oberflachenleitung berucksichtigt werden. Die 
Messung des Isolationswiderstandes erfolgt entweder mit Kurbelinduktor odeI', 
wenn eine Gleichspannungsquelle zur Verfugung steht, mit einem Voltmeter von 
hohem inneren Widerstand (etwa 100 Ohm pro Volt) in der in Abb. 357 an­
gegebenen Schaltung. Del' MeBbereich des Voltmeters solI mindestens so groB 
sein, daB er zur Messung der Spannung E der Gleichstromquelle ausreicht. 
Betragt der Ausschlag des Voltmeters bei Serienschaltung mit dem Isolations­
widerstand X Ev Volt, so ist 

E-Ev X=r .-~ 
v Ev ' 

(25) 

wenn rv den Voltmeterwiderstand bezeichnet, E ist moglichst nicht unter 100 
bis 200 V zu wahlen. 
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VIII. Gleichstromgeneratoren und Motoren. 
Von F. Hillebrand, Berlin. 

A. Allgemeines. 
1. Umfang der Messungen. Die experimentelle Untersuchung von Gleich­

strommaschinen umfaBt in der Regel die Aufnahme der Belastungscharakteristik, 
die Erwarmungsbestimmung, die Wirkungsgradermittlung, die Kommutierungs­
einstellung und schlieBlich die Isolationsprobe. Den eigentlichen Priifungen muB 
die schon in Kap. VII behandelte allgemeine Kontrolle der Maschine, vor allem 
die Luftspaltmessung am Ankerumfang, die Feststellung der richtigen Polfolge, 
die Kontl'olle der Biirstenteilung, die Einstellung der Biirsten in die neutrale 
Zone, die Widerstandsmessung der Anker- und Feldwicklung und die Fest­
stellung eines genugenden Isolationswiderstandes der Wicklungen vorausgehen. 
Die Reihenfolge der Messungen ist an sich belanglos; wichtig ist nur, daB die 
Giite der Kommutierung sowohl die Erwarmung des Kollektors und der Anker­
wicklung wie auch den Verlauf der Belastungscharakteristik wesentlich beein­
fluBt; es ist deshalb ratsam, zunachst die Kommutierung wenigstens oberflach­
Hch im KurzschluB oder bei Belastung zu untersuchen. 

Zur DurchfUhrung der Belastungsproben wird die zu untersuchende Maschine 
mit einer Belastungsmaschine passender GroBe direkt gekuppelt oder durch 
Riemen verbunden. Handelt es sich um einen Generator, so wird die Belastungs­
maschine als Antriebsmotor benutzt; die vom Generator abgegebene Leistung 
kann in Belastungswiderstanden vernichtet werden oder direkt oder uber zwischen­
geschaltete Umformeraggregate in das Netz zuruckgeleitet werden. Handelt es 
sich um die Prufung eines Gleichstrommotors, so muB die Belastungsmaschine 
als Generator arbeiten, wobei sie ihrerseits auf Widerstande odeI' auf ein Netz 
belastet werden kann. Bei kleinen und kleinsten Motoren benutzt man zur Be­
lastung vorteilhaft Wirbelstrombremsen oder Seilbremsen, die einfach zu hand­
haben sind und die das Belastungsdrehmoment ohne weiteres abzulesen ge­
statten. 

2. Belastungswiderstande. Als Belastungswiderstande werden bei mittleren 
Leistungen meist Metallwiderstande benutzt, die in Gruppen so unterteilt 
sind, daB durch passende Serien- und Parallelschaltung der Einzelgruppen 
der Spannungs- und Strombereich in weiten Grenzen geandert werden kann. 
Als Anhalt fiir die Bemessung derartiger Widerstande mogen folgende Zahlen­
werte dienen, die fUr Drahte mit einem spezifischen Widerstand von 0,48 
und fUr eine Erwarmung von etwa 200 bis 250 0 C bei freiem Zutritt der Luft 
gelten. 

Drahtdurchmesser 0,5 1 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 mm 

Widerstand je m 2,44 0,61 0,272 0,153 0,098 0,068 0,05 Q 

Belastung in A. . 1,9 6,0 1l,5 19 27 36,5 48 

Fur groBere Leistungen kommen Wasserwiderstande in Betracht, die mit ver­
stellbarem Elektrodenabstand, regelbarer Elektrodenflache und Wasserzu- und 
-abfluB ausgerustet sind. Einige Zahlenwerte mogen auch hier uber die erforder­
lichen GroBenordnungen orientieren. Der Elektrodenabstand ist so zu wahlen, 
daB der Spannungsabfall zwischen 2 Elektroden nicht groBer als 150 Vjcm be­
tragt; auBerdem soli die Stromdichte an den Elektrodenflachen kleiner als 1 Ajcm 2 

und die Energieaufnahme der stromdurchflossenen Flussigkeit kleiner als 1 W jcm 3 

sein. Der Widerstand zwischen 2 Elektrodenplatten von je 1 m 2 betragt bei reinem 
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Leitungswasser, einem Elektrodenabstand von 1 em und einer Wassertemperatur 
von 200 C etwa 0,2 Q, bei 400 C etwa 0,14 Q, bei 800 C etwa 0,09 Q und 
bei 100:1 C etwa 0,08 Q. Bei 2,5 em Abstand del' Elektrodenplatten wiirde 
demnaeh ein Wasserwiderstand bei 110 V, 200 C Wassertemperatur und 1 m 2 

, , Oberflaehe jeder Platte einen Strom 
~-----------------\ llO 
I I von 0,2. 2,5 = 220 A entspreehend 8.}! i_pI I] I !: einer Leistung von 24,4 kW auf-
f ~ - - i nahmen. Die erforderliehe Friseh-

:"'T"' ±± ++V *% ++ ++ ( ; ;.:z:.r wassermenge q lis ergibt sieh bei 
l/Hofri( ra-"'"': I "",,,,,wv 

L I ~ einer Erwarmung von TO C des 
C-~--=--:r------- I Wassers und einer im Widerstand 
I A~+:c.,4S i verniehteten Leistung von V kW 

b) I I zu q = 0,24' :. SolI das erwarmte 

--=----+-''-------'--::#'----i>;!''-f'''-'-+-t---'---~~--....... - Wasser nieht abgefiihrt, sondern 

c) 

Abb. 358. Amperewindungs- und Felddiagramm einer 
Gleichstrommaschine ohne Wendepole bei Neutral­

stellung der Biirsten. 

im Widerstand verkoeht werden, so 
ist ein Frisehwasserzusatz von 

q = (0,24 ga{+.)ljserforderlieh;we­

gen der bei Gleiehstrom auftretenden 
starken Sehlammbildung ist jedoch 
bei Gleiehstrom -Wasserwiderstanden 
stets fur eine starke Wassererneuerung 
zu sorgen (siehe auch S. 195). , 

3. Ankerriickwirkung und ll'Iagnet-
feid. Bevor wir auf die Aufnahme der 

Belastungseharakteristiken bei den versehiedenen Sehaltungen del' Gleiehstrom­
maschine eingehen, wollen wir den EinfluB der Ankerruekwirkung auf das 
Magnetfeld betraehten, und zwar bei einer Maschine mitfreier Kommutierung 

AWo 
Abb. 359. Luftspaltinduk­
tion als Funktion von A Wo. 

ohne Wendepole und bei einer Masehine mit erzwungener 
Kommutierung mit Kompensations- und Wendepolwiek­
lung. In Abb. 358 ist eine doppelte Polteilung einer Gleich­
strommasehine ohne Wendepole sehematiseh in del' Ab­
wieklung dargestellt; die Biirsten sollen genau in der 
Neutraistellung stehen, so daB dureh die Neutrale die 
Ankeroberflaehe in eine Halfte mit positivem (+) Strom­
belag und eine Halfte mit negativem Strombelag (-) 
geteilt wird. Auf 1 em des Ankerumfanges entfallt eine 
Ampereleiterzahl 

(1) 

wenn J den Ankerstrom, 2 a die Zahl der parallelen 
Ankerkreise, 8' W die gesamte Ankerleiterzahl und R den Ankerradius in em 
bezeiehnet. Zur Ermittiung des Luftspaltfeides an irgend einem Punkte p(x) 

des Ankerumfanges bestimmen wir fur den in del' Abb.358 punktiert eingetra­
genen Integrationsweg das Linienintegral der magnetisehen Feidstarke 

(2) 

Losen wir die Magnetpol-Amperewindungszahl A W m auf in einen Teil, der zur 
Uberwindung des magnetisehen Widerstandes im Luftspalt und in den Anker­
zahnen (A Wo), und einen Teil, der zur Uberwindung des magnetischen Wider-
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standes im Anker - Pol - und Joch (A W A) dient, so erhalten wir 

:f~dl = 2(AWo+ AWA ) + xAS. 

313 

Betrachten wir bei Vernachlassigung der Eisensattigung die Poischuhoberfliiche 
und den Ankerurniang als Niveauflachen, so erhalten wir fUr die magnetische 
Spannung langs des Luftspaltes und 
der Ankerzahne im Punkt P den Wert I 

I 

AW{x) = AWo + x AS. (3) ~a~)d~~Ii:kEii~i! ±l~~~~~ 
~ ++++++ ++++++++ ------- ~ 

In Abb. 358 ist die trapezformige Vl1otor v(lenefofor 

Felderregerkurve (A Wo) der Ma. : 
gnetwicklung und die dreieckfor. : 
Inige Felderregerkurve der Anker. : 
wicklung (x' A S) eingetragen. 1st I 

die Luftspaltinduktion (1B) als Funk. 
tion von A W 0 bekannt (vgl. Abb. b) 
359), so kann an Hand der Gl. (3) '-----~F---_{;~L---'-~:__-'----f'~,---r+-

fur jeden Punkt Punter der Pol. 
s?huhobe~flache die Luftspaltinduk. : I : I : 
tlOn erllllttelt werden. In der Pol· Abb. 360. Amperewindungs. und Felddiagramm einer Gleich. 
mitte (X = 0) bleiben die Anker· strommaschine ohne Wendepole mit Biirstenvorschub. 

amperewindungen ohne EinfluB auf 
das Luftspaltfeld, in dem Bereich des Ankerurniangs, in dem sich die Magnet. 
und Ankererregerwindungen addieren, nimmt die Luftspaltinduktion infolge der 
Zahnsattigung weniger als proportional A Will zu, in dem Bereich, in dem sich 
dagegen die Magnet. und Ankererregerwindungen subtrahieren, failt 1B starker 
als linear mit A W X' Die Folge der Ankerruckwirkung ist also eine gewisse 
Schwachung des mittleren Luftspaltfeldes. Die Schwachung wird noch starker, 
wenn die Bursten um einen Betrag y 
aus der Neutralen verschoben wer· 
den (Abb. 360); in diesem Faile be­
tragt die mittlere magnetisehe Span. 
nung unter dem Polschuh nicht mehr 
A W o' sondern (A Wo - y·AS), der 
Ankeramperewindungsbeitrag: 

A Wg = y·AS (3a) 

wird als Anker-Gegenamperewin. 
dungen, wahrend der Anteil 

A Wq = (tJ - y)AS (4) 

b) 

I 

als Anker _ Queramperewindungen Abb. 361. Amperewindungsdiagramm oiner kompensierten 
Gleichstrommaschine. 

bezeichnet wird. 
Wird in die Poischuhe eine sog. Kompensationswicklung eingebracht, die 

je em Umfang den gleichen Strombelag (ASk) wie die Ankerwicklung (AS) 
jedoch mit entgegengesetzter Stromriehtung aufweist, so wird offenbar der Ein­
fluB der Ankerruekwirkung im Polbereich voilstandig aufgehoben (Abb.361). 
1m Polzwisehenraum kann durch einen Wendepol mit passend gewahlter Wende­
polerregung (A W k ) ein fUr die Kommutierung giinstiges Wendefeld erzwungen 
werden. Bei vollkommen kompensierten Maschinen kann mithin der Belastungs­
strom keine Anderung der Feldverteilung im Luftspalt hervorrufen, die sog. 
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statische und dynamische Charakteristik mussen also zusammenfallen. In 
Abb. 362 ist fur eine nicht kompensierte Maschine abhangig von der Felderregung 

fUr konstante Drehzahl die Anker EMK. im Leer-
£0 lauf (Eo) aufgetragen; neben dieser statischen Cha-

Ed rakteristik ist fUr die gleiche Drehzahl auch die 
Anker EMK. Ed fUr eine bestimmte Strombelastung 
eingezeichnet. Diese 2te "dynamische" Charakteri­
stik scheint um einen Betrag A-B gegenuber der 
statischen Charakteristik nach rechts verschoben. 
Die GroBe von A B andert sich mit dem Satti­
gungsgrad der Maschine (EinfluB von A W q) und ist 
im ubrigen von der GroBe der Burstenverschiebung 
(EinfluB von A W g) und der Hohe der Ankerbelastung 

"--_______ -;;-;:-~ abhangig. Die Kurve der Klemmspannung (Ll) des 
AWm Generators liegt schlieBlich fiir eine gegebene Be­

Abb.362. Statische, dynamische lastung um einen konstanten Betrag BO unterhalb 
und auLlere Charakteristik. 

der dynamischen Charakteristik. BO ist dabei durch 
den Ohmschen Spannungsabfall und den Biirstenspannungsabfall bestimmt. In 
erster Annahenmg konnen die Seiten des "charakteristischen Dreiecks" ABO 
als proportional dem Ankerstrom angesehen werden. 

B. Generatoren und Motoren in verschiedenen Schaltungen. 
4. Fremderregter Generator. Der Generator wird mit konstanter Drehzahl n 

angetrieben und von einer fremden Stromquelle mit einem konstanten Erreger­

im . 
Abb. 363. Schaltung eines fremderregten Generators. 

strome im entsprechend einer 
konstanten Magnetfeld-Ampere­
windungszahl A W m erregt (Abb. 
363). Bei Leerlauf stellt sich die 
Ankerspannung Eo ein; bei zu­
nehmendem Belastungsstrom J 
wird ein Spannungsabfall auftre­
ten, der mit Hilfe des charakte­

ristischen Dreiecks bestimmt werden kann, wenn die Seiten des Dreiecks fur 
einen Stromwert bekannt sind. Tragen wir zu der Leerlaufmagnetisierungskurve 

I 

Eo~f(AWmJ Eo=f(A W m) im 4ten Qua­
n, dranten als Funktion des 

-----1-----

lLig \ 
: 1 
: I 
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Abb. 364. Charakteristiken eines fremderregten Generators. 

Ankerstromes J die Klemm­
spannung Ll auf (Abb. 364), 
so ist der Zusammenhang 
leicht zu iibersehen. Ebenso 
zeigt die Abb.364, wie mit 
Hilfe der experimentell auf­
genommenen Belastungs­
charakteristik Ll = f (J) und 
der Magnetisierungskurve 
das charakteristische Drei­
eck ermittelt werden kann, 
wenn der Spannungsabfall 
BO = J·ra + eBu bekannt 

ist. 1st dieser Spannungsabfall nicht bekannt, so laBt sich das charakteri­
stische Dreieck experimentell bestimmen, sobald die Belastungscharakteristik 
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fur 2 Drehzahlen n1 und n2 ermittelt ist; die dazu erforderliche Konstruktion 
ist in Abb. 364 eingetragen, die vom Punkt P aus nach E parallel zur 01'­
dinatenachse verschobene Sattigungskurve fiir n = n 2 schneidet die Sattigungs­
kurve fiir n = n1 im Punkte .A2 , dem Bestimmungspunkt fiir das charakte­
ristische Dreieck .A2 B 2 0 2 • 

5. Fremderregter lUotor und NebenschluBmotor. Sowohl bei dem fremd­
erregten Motor nach Abb. 363 wie bei dem nebenschluBerregten Motor nach 
Abb.365 bleibt del' Erregerstrom im1 unabhangig von del' Belastung konstant. 

Abb. 365. Schaltung eines N ebenschluJlmotors. 

o > 
lm 

Abb. 366. S§.ttigungskurve. 

Da im vollkommenen Leerlauf keine Ankerriickwirkung und kein Spannungs­
abfaH auf tritt, muB die angelegte Klemmspannung LI del' durch Rotation mit 
del' Drehzahl no im Anker induzierten Spannung Eo das Gleichgewicht halten. 
(LI = Eo). Nun ist Eo durch die Beziehung 

s·w no rh 0 8 Eo = - . p . -. 'Po· 1 -
a 60 

(5) 

mit dem FluB f/>o und del' Drehzahl no verbunden; ist mithin del' Zusammenhang 
zwischen <Po und dem Erregerstrom im bzw. fUr eine bestimmte Drehzahl n del' 

I 

n E 

~--oI,--~ 

J} 
:..o----AWm / o 

,lm) 

c 

Abb. 367. Charakteristiken cines NebenschluBmotors. 

E.s~f(im) 
/" Tlo 

Zusammenhang zwischen E und im (Sattigungskurve Abb.366) bekannt, so 
ergibt sich die Leerlaufdrehzahl no des Motors ohne weiteres aus del' Beziehung 

no = ELl , wenn El aus del' Sattigungskurve fUr die Drehzahl n zu dem Erreger-
n 1 

wert i m1 abgegriffen worden ist. 
Bei Belastung des Motors mit dem Ankerstrome Jist nicht mehr die Klemm­

spannung LI, sondern die dynamische EMK Ed 

Ed = LI - (Jra + eBi;) (6) 

fUr die Motordrehzahl maBgebend. Da auBerdem del' Feldstrom ~m durch die 
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Ankerriickwirkung von einem Wert OP auf einen Wert OPI (Abb.367) ge­
schwacht erscheint, wobei 0 P - 0 PI = A B wiederum die eine Seite des charak­
teristischen Dreiecks A Be darstellt, so ist die Belastungsdrehzahl n weiter durch 
das durch 0 PI gekennzeichnete Feld bestimmt. Es besteht also die Beziehung: 

(7) 

wobei PIDI die Leerlaufspannung ESI fUr die Erregung OPI und die Drehzahl no 
darstellt. Fur einen Belastungsstrom J I ergibt sich 
auf die gleiche Weise 

(8) 

In Abb. 367 ist im 4ten Quadranten die Motordreh­
zahl abhangig vom Belastungsstrom dargestellt; die 
Tourencharakteristik ist hier leicht fallend. Offenbal' 
hangt jedoch die GroBe des Tourenabfalles stark 
vom Verlauf del' Magnetisierungscharakteristik 

P, AWm und von del' GroBe del' Ankerruckwirkung abo In 
Abb.368. EinfluJ3 der Sattigung auf das Abb. 368 sind fur verschiedene Werte von LI 
Drehzahlverhalten cines Ncbenschlull- J·edoch fUr den gleichen Belastungsstrom die 

motors. 
charakteristischen Dreiecke in die Magnetisierungs-

kurve eingetragen; wahrend fur LlI' del' Wert von Edl < En und mithin n < no 
ist, wird fUr Ll2Ed2 = ES2 und n 2 = no und schlieBlich liegt fur eine Klemmspan­
nung Ll3 del' Wert von Ed3 uber E s3 ' so daB n3 > no wird. Bei Motoren mit 
Umdrehungszahlregelung durch Feldanderung verschiebt sich del' Betriebsbereich 
des Motors bei hohen Drehzahlen, also bei starker Feldschwachung in das Gebiet 
schwacher Sattigung und damit in den Gefahrenbereich fiir unstabiles Verhalten. 
Zur Kontrolle del' Stabilitat ist es deshalb bei allen NebenschluBmotoren ublich, 
den Drehzahlabfall bei Belastung nicht nur bei del' Nenndrehzahl, sondern auch 
bei einer um 15 % bis 25 % hoher liegenden Drehzahl festzustellen, und zwar nicht 
nul' bei Nennlast, sondeI'll auch bei einer gewissen Uberlastung. Durch Ruck­
schub del' Bursten (vgl. Abb.360) wird del' EinfluB del' Ankerruckwirkung 
und damit die Neigung zur Drehzahlerhohung bei Belastung vergroBert; bei 
Wendepolmaschinen mit schwacher Sattigung kann schon ein geringer Biirsten­
ruckschub zu einem Durchgehen des Motors fUhren. Zu dem Schaltbild (Abb. 365) 

Abb. 369. Schaltung eines NebenschluJ3generators. 

des NebenschluBmotors sei in diesem Zu­
sammenhang noch bemerkt, daB del' An­
schluB des Feldes VOl' dem Anlasser, also 
unmittelbar ,hinter dem Netzschalter, er­
folgen soll, damit del' Motor VOl' dem An­
lauf schon vollerregt werden kann. 

6. Nebenschlu8generator. Bei Neben­
schluBgeneratoren liegt die Magnetwick­

lung nicht mehr wie in den vorher behandelten Fallen an einer konstanten Span­
nung, sondeI'll an del' von del' Belastung abhangigen Ankerspannung (Abb. 369). 
Mit zunehmender Belastung faUt also die Maschinenklemmspannung einmal 
infolge del' Ankerruckwirkung und des inneren Spannungsabfalles, dann auch 
wegen des mit sinkender Ankerspannung abnehmenden Erregerstromes. Bei 
KurzschluB des Generators wird del' Erregerstrom Null, und die GroBe des 
KurzschluBstromes hangt lediglich von del' Rohe der Remanenzspannung und 
dem Widerstand des SchlieBungskreises abo 
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Bei Leerlauf ist bei Vernachlassigung der Ruckwirkung des Erregerstromes 
die Klemmspannung, auf die sich der Generator bei einer Drehzahl n erregt, 
durch den Schnittpunkt P der Sattigungskurve mit der Widerstandsgeraden 0 P 
bestimmt. Die Tangente des Neigungswinkels oc dieser Widerstandsgeraden 
ist durch den Widerstand ·r des Feldkreises ge-
geben: E 

LI 
tg oc = --;-- = r , 

~m 
(9) 

wenn die Sattigungskurve als Funktion des Er­
regerstromes aufgetragen ist, oder 

LI LI im . r r 
tgoc = -~ = -. - =~. ~~ = --, (10) 

A lV m ~m • Wm ~m • Wm Wm 

wenn als Abszisse die Erregerwindungszahl wm 
benutzt ist. Bildet die Widerstandsgerade die 
Tangente an die Sattigungskurve (r = r k = kri­
tischer Widerstand) oder ist r > r k , so erregt 
sich der Generator nicht mehr (vgl. Abb. 370). 
Fur verschiedene Drehzahlen und einen und den-
selben Wert von r gilt eine Widerstandsgerade 

im 
Abh. 370. Siittigungskurvc und Wider­

standsgerade. 

lmd verschiedene Sattigungskurven (Abb. 371); die Schnittpunkte Pl' .. P 2 • •• P 3 

geben alsdann fur die jeweilige Drehzahl die Leerlaufspannungen an. Fur eine be­
stimmte Drehzahl (kritische Drehzahl nk) wird wieder die Grenze erreicht, bei 
der keine Selbsterregung auftritt. Da die Sattigungskurve wegen der Rema­
nenz nicht durch den Koordinatenanfangspunkt geht, ist allerdings streng 
genommen immer ein Schnittpunkt zwischen Widerstandsgeraden und Sat­
tigungskurve vorhanden, dieser liegt jedoch im Falle der kritischen Dreh-

E 

Al 
Abb. 371. EiniluO der Drehzahl ani die Lage der 

Siittigungslrnrve. 
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Abb.372. EinflnO einer Vorerregung. 

." 

zahl bei so niedrigen Spannungswerten, daB praktisch nicht mehr von einer 
Selbsterregung gesprochen werden kann; es sei denn, daB durch besondere 
Mittel ein hober Remanenzwert erzwungen wird (kleiner Luftspalt, Verwen­
dung von Eisen mit boben Remanenzwerten fiir die Pole und das Joch). 
In Abb. 372 ist in etwas verzerrtem MaBstab die Sattigungskurve in dem Be­
reich geringer Erregungen gezeicbnet, urn den EinfluB des Remanenzwertes 
deutlich hervortreten zu lassen. Die gleiche Wirkung wie eine Erhobung 
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des Remanenzwertes hat eine Vorerregung durch eine fremde Erregerquelle, 
etwa durch eine kleine Akkumulatorenbatterie; die Vorerregung braucht nur 
sehr schwach zu sein, da bereits ein kleiner Bruchteil der Leerlauferregung 
den natiirlichen Remanenzwert 0 B betrachtlich steigert. Diese Steigerung -
in Abb. 372 yom Wert OB auf den Wert OBI durch eine Vorerregung i ml - ist 
natiirlich nur eine scheinbare, da der wirkliche Remanenzwert bleibt. Bei der 
Zeichnung der Widerstandsgeraden haben wir den Spannungsabfall an den 
Biirsten gegeniiber dem Spannungsabfall in der Erregerwicklung und dem Vor­
schaltwiderstand bisher vernachlassigt; im Beginn der Sattigungskurve ist diese 

I 
Abb. 373. Chaxakteristiken eines NebenschluBgenerators. 

Vernachlassigung nicht mehr zulassig, da der Biirstenspannungsabfall auch bei 
geringsten Erregerstromen schon in der GroBenordnung der Remanenzspannung 
liegt und sich somit wie eine Verminderung der Remanenzspannung auswirkt. 
(Vorteil der Verwendung von Bronzebiirsten mit geringem Spannungsabfall 
zur Abnahme des Erregerstromes.) Schade Schnittpunkte zwischen Wider­
standsgeraden und Sattigungskurve lassen sich auch durch Anordnung von 
Sattigungsstrecken in den magnetischen Kreis erreichen, die derart bemessen 
sind, daB sie schon bei geringen Erregungen merkliche Sattigung aufweisen und 
auf diese Weise eine Kriimmung der Sattigungskurve im unteren Bereich er­
zwingen. Aus Abb. 372 ist auch das Verhalten del> NebenschluBgenerators bei Um­
kehrung des Erregerstromes zu ersehen; der Remanenzwert springt dann yom 
Werte OB auf den Wert OB', die Polaritat des Generators wechselt. 

Die Belastungscharakteristik des NebenschluBgenerators ist bei ge­
gebener Sattigungskurve, gegebener Neigung der Widerstandsgeraden und be­
kannten Konstanten des charakteristischen Dreiecks dadurch bestimmt, daB 

Abb.374. Schaltung eines 
Seriengenerators. 

einmal die Widerstandsgerade die Klemmspannung 
angibt und damit den FuBpunkt C des charakte­
ristischen Dreiecks tragt und daB weiter der 
2te Eckpunkt A des charakteristischen Dreiecks 
auf der Sattigungskurve liegt (vgl. Abb. 373). 

7. Seriengenerator. Beim Seriengenerator wird 
die Feldwicklung yom Betriebsstrome durchflossen 

(Abb. 374), die Windungszahl ihrer Feldwicklung Wm ist deshalb nur ein 
Bruchteil derjenigen bei NebenschluBmaschinen. Die Sattigungskurve laBt sich 
nur bei Fremderregung der Feldwicklung experimentell aufnehmen; die Be­
lastungscharakteristik ergibt sich bei Kenntnis des charakteristischen Dreiecks 
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ahnlich wie beim fremderregten Generator. 1st fiir einen Belastungsstrom J 
die Klemmspannung ermittelt, so konnen fUr andere Strome an Hand der in 
Abb.375 angegebenen Konstruktion leicht die zugehorigen Werte der Klemm­
spannung bestimmt werden. Mit zunehmendem Belastungsstrom nimmt die 
Klemmspannung erst rasch, dann langsamer zu, schlieBlich fallt die Spannung 
bei hohen Stromwerten und steigender 
Sattigul1g wieder abo 

Ein Betrieb der reinen Serien­
mas chine auf ein Netz mit konstanter 
Spannung ist als Generator nicht mog­
lich; die Maschine lauft viehnehr un­
abhangig von der Antriebsdrehzahl 
immer als Motor. Nur durch beson­
dere Schaltungen, auf die hier nicht 
eingegangen werden kann, laBt sich 
ein Zuruckarbeiten des Sedengenera­

[ 

) 

tors auf ein festes N etz in gewissen Abb. 375. Charakteristiken eines Seriengenerators. 
Grenzen erreichen. 

8. Serienmotor. Die Schaltung des Serienmotors mit dem zugehorigen AnlaB­
widerstand ist in Abb. 376 schematisch dargestellt, die graphische Konstruktion 
der Drehzahlkurve als Funktion des Belastungsstromes fiir konstante Klemm­
spannung ist in Abb. 377 durchgefUhrt. AhnIich wie beim NebenschluBmotor 
wird auch hier mit Hille der als gegeben angesehenen Sattigungskurve und mit 
Hille des charakteristischen Dreiecks die fiir einen bestimmten Belastungs­
strom (beispw. J 1) sich ergebende dynamische EMK Edl in Beziehung gebracht 
zu der statischen EMK ESI bei gleicher Felderregung. 1st die Sattigungskurve 
bei der Drehzahl no aufgenommen, so ergibt sich 
die Belastungsdrehzahl n aus der Beziehung 

und (II) 

Mit zunehmender Belastung fallt die Drehzahl 
des Serienmotors erst schnell, dann langsamer 
ab; bei vollkommenem Leerlauf wiirde die Dreh-
zahl unendlich hoch werden. 1nfolge der Leer-

Lf-

Abb. 376. Schaltung eines Serienmotors. 

laufverluste, die bei steigender Drehzahl rasch zunehmen, bleibt die Leerlauf­
drehzahl zwar in endlichen Grenzen, liegt jedoch meist so hoch, daB der 
Motor den dabei auftretenden mechanischen Beanspruchungen nicht gewachsen 
ist; es sind deshalb Vorkehrungen zu treffen, urn ein Uberschreiten der hochst 
zulassigen Drehzahl zu verhindern. 

Das Moment M des Serienmotors ist dem Strom J und der dynamischen 
EMK Ed direkt, der Drehzahl umgekehrt proportional: 

M=~~ 
n' 

9,81· 2;71;· 60 
(12) 

infolge der anfangs stark fallenden Drehzahlcharakteristik ist deshalb das Motor­
moment bei kleinen Belastungsstromen dem Quadrat des Stromes angenahert 
proportional, bei hoheren Stromwerten wachst es langsamer und steigt schlieB­
lich bei hoher Sattigung dem Strom proportional an. 

Die Drehzahl des Serienmotors kann mit Hilfe von V orschaltwiderstanden 
oder durch Parallelwiderstande zur Feldwicklung geregelt werden. Die V orschalt-
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widerstande erniedrigen mit zunehmender Belastung die dem Motor zugefiihrte 
Klemmspannung, der Motor verhalt sich also bei der Reglung wie ein normaler 
Serienrnotor, dessen Klemmspannung proportional dem Belastungsstrom sinkt. 
(Starker Drehzahlabfall, schlechter Wirkungsgrad.) 

Durch Parallelwiderstande zur Feldwicklung laBt sich das Motorfeld und da­
mit die Drehzahl des Serienmotors ahnlich regulieren wie beim NebenschluB­
motor durch einen Feldvorschaltwiderstand; der Seriencharakter bleibt natiir­

f)1 

I ~! J;: 
~12~ ! 
~:E~~~~~~~-~--------------~;' 

Abb. 377. Charakteristiken cines Serienmotors. 

lich erhalten, weil der Feldstrom stets dem Belastungsstrom proportional bleibt. 
Bei betriebsmaBig vorkommenden sehr schnellen Anderungen des Belastungs­
stromes (plOtzliches Einschalten) ist der Feldparallelwiderstand so induktiv aus­
zubilden, daB das Verhaltnis vom Feldstrom zum Nebenstrom auch bei Strom­
anderungen immer angenahert erhalten bleibtl. 

9. Verbundgenerator. Bei dem Verbundgenerator wird durch den Zusatz einer 
Serienfeldwicklung zur NebenschluBerregerwicklung (Schaltung Abb. 378) eine 

Abb.378. Schaltung eines Verbundgenerators. Abb.379. Spannungscharakteristik eines Verbundgenerators 
bei verschieden st.-.rker Kompoundierung. 

Belastungscharakteristik erzielt, die ein Mittelding zwischen der des reinen 
Seriengenerators und der des reinen NebenschluBgenerators darstellt. Dabei 
kann die Serienwicklung im gleichen Sinne wie die NebenschluBerregung wirken 
(feldverstarkend, aufkompoundierend) oder im entgegengesetzten Sinne (feld­
schwachend, gegenkompoundierend). Wird bei der Aufkompoundierung ein 
Anstieg der Klemmspannung mit zunehmender Belastung erzwungen, so spricht 
man von einer Uberkompoundierung (Abb. 379a); wird die Serienwicklung so 
abgeglichen, daB die feldschwachende Wirkung der Ankerriickwirkung und der 
Ohmsche Spannungsabfall fUr den Vollaststrom aufgehoben wird, so ist eine flache 

1 tiber kleine ReihenschluBmotoren fUr Gleich- und Wechselstrom s. K. Metzler: 
Relios, Lpz. 1923 Nr.6 u. 7. 
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odeI' genaue Kompoundierung erzielt (Abb. 379b). Reicht schlieBlich die Serien­
wicklung nicht aus, um den Spannungsabfall bei voller Belastung ganz aufzu­
heben, so liegt eine Unterkompoundierung VOl' (Abb.379c). Die Konstruktion 
del' Belastungscharakteristik an Hand del' Sattigungskurve und des charakteri­
stischen Dreiecks solI hier iibergangen werden; wichtiger ist fiir die Priiffeldunter­
suchung des Verbundgenerators die experimentelle Bestimmung der Belastungs­
charakteristik ohne Einschaltung del' Serienfeldwicklung. Zu dem Zwecke muB 
das NebenschluBfeld durch Anderung des Feldvorschaltwiderstandes in gleichem 
MaBe verstarkt werden, wie es durch die Wirkung del' Serienwicklung bei kon­
stantem Feldvorschaltwiderstand betriebsmaBig geschieht. Dabei geniigt wegen 
del' Kriimmung der Belastungscharakteri­
stik meistens die Aufnahme zweier Be­
lastungspunkte noch nicht, um ein sicheres 
Urteil iiber den Grad del' Kompoundierung 
zu erhalten. Beim Parallelbetrieb zweier 
Verbundgeneratoren sind die Serienwick­
hmgen so einzustellen, daB beide Maschi­
nen moglichst gleiche Belastungscharak­
teristiken aufweisen, auBerdem werden 
zweckmaBig die Verbindungsstellen zwi­
schen Anker- und Serienwicklung durch 

Abb. 380. Schaltung zweier parallel arbeitender 
eine Ausgleichleitung miteinandel' verbun- Verbundgeneratoren mit Ausgleichleitung. 

den, um eine gleiche Stromverteilung auf 
beide Serienwicklungen zu erzwingen (Abb. 380). Sind die parallel arbeitenden 
Generatoren mechanisch direkt gekuppelt, so ist die Anbl'ingung einer derartigen 
Ausgleichleitung erforderlich; ihr Widerstand muB natiirlich im Verhaltnis zum 
Widerstand der Sel'ienwicklung klein sein, da anderenfalls ein geniigender Strom­
ausgleich nicht erzwungen wird. 

10. Verbundmotor. DIe Schaltung des Verbundmotors ist die gleiche wie 
die des Verbundgenerators; praktisch kommt beim Motor nur eine feldverstar­
kende Kompoundwicklung in Betracht, die den Dl'ehzahlabfall des NebenschluB­
motors bei Belastung verstarkt. Eine feldschwachende Kompoundwicklung wiirde 
mit zunehmender Belastung eine Dl'ehzahlerhohung und damit eine Unstabilitat 
des Motors bewirken. Bei del' Priifung eines Verbundmotors ist auf die richtige 
Schaltung der Serienwicklung des­
halb besonders zu achten (vgl. 
Methoden zur Priifung des Wick­
lungssinnes Abschnitt VII S. 288). 
Stehen keine Hilfsmittel zur Fest­
stellung des Wicklungssinnes zur 
Verfiigung, so geniigt ein Anlauf­
versuch bei unbelasteter Maschine, 

Abb. 381. Generator in Kraemer-Schaltung. 

und zwar einmal mit reiner Serienerregung, dann mit reiner N ebenschluBerregung; 
in beiden Fallen muB die Drehrichtung die gleiche sein. 

11. Generatoren mit gemischter Erregung. Von den Genel'atoren mit kom­
binierter Selbst", Fremd- und Serienerregung sei hier nur die Kraemer-Ma­
schine genannt, die insbesondere als Konstantstrom- und als Erregerdynamo ein 
weites Anwendungsgebiet gefunden hat. Die Schaltung zeigt Abb. 381; die Selbst­
erregung (im .wm) wil'd durch eine einstellbare oder konstante Fremderregung 
(ip'wp) unterstiitzt, die Serienwicklung (J 'ws) wirkt dagegen feldschwachend. 
Durch Einstellung der Fremderregung laBt sich del' KurzschluBstrom del' Ma­
schine in weiten Grenzen einstellen, da im KurzschluB die l'esultierende Er-

Brion-Vieweg, Starkstrommelltechnik. 21 
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regerfeldwindungszahl durch den Wert (iF·WF - J·ws) gegeben ist. Der einge­
stellte KurzschluBstrom bleibt auch bei Vergri.iBerung des auBeren Widerstandes 
nahezu erhalten, so daB also die auBere Spannungscharakteristik in einem be­
schrankten Bereich nahezu vertikal verlauft (vgl. Abb. 382). Bei Leerlauf oder 
kleiner Belastung verhalt sich die Maschine in verstarktem MaBe wie der frillier 
besprochene NebenschluBgenerator mit geringer Vorerregung (VIII B 6 S. 318); 
die Starke der Fremderregung und die Einstellung des Feldvorschaltwiderstandes 

lAg !K,z ~iF~ lm 
Abb. 382. Spannungscharakteristik 

einer Kraemer-Maschine. 
Abb.383. Leerlaufverhalten einer 

Kraemer-Maschine. 

1m Selbsterregerkreise bestimmen die Spannung E, auf die sich die Maschine 
im Leerlauf erregt (Abb. 383). 1st die Kraemer-Maschine bei diesem Erregungs­
vorgang auf einen stark induktiven Widerstand etwa auf eine Erregerwicklung 

Abb. 384. Querfeldmaschine. 

eines anderen Generators geschaltet, so wird 
also ihre Klemmspannung schnell auf E hocla­
schnellen und erst allmahlich bei steigendem 
Belastungsstrom auf seinen Belastungswert 
abfallen; dieseEigenschaft macht die Kraemer­
Maschine als Erregermaschine fUr StoBerregung 
besonders geeignet. Bei der experimentellen 
Untersuchung wird zweckmaBig die Satti-
gungskurve bei reiner Fremderregung auf­

genommen; die auBere Belastungscharakteri13tik muB bei verschiedenen kon­
stant gehaItenen Werten der Fremderregung bestimmt werden. 

12. Spezialmaschinen. Fur besondere Zwecke sind noch eine Reihe von 
Spezialmaschinen entwickelt"worden, deren Verhalten sich 
auf Grund der bereits behandelten ableiten laBt, so daB 

2 
2 

ein Eingehen auf die verschie­
denen Schaltungen hier nicht 
erforderlich ist. Erwahnt sei 
nur die Querfeldmaschine von 
Rosenberg, die als Konstant­
strommaschine fur SchweiB­
zwecke eine groBe Verbreitung 
gefunden hat (Schaltung Abb. 

Abb. 385. Anordnnng und Schaltung einer Spaltpoldynamo. 384), und die verschiedenen 
SpaltpoItypen, derenPrinzipaus 

dem SchaItbild 385 erkennbar ist. Bei der Querfeldmaschine, die als Serien-, 
Fremderreger- oder Verbundgenerator ausgefiihrt werden kann, bildet das 
Ankerquerfeld das eigentliche Nutzfeld. Das Ankerquerfeld wird durch den 
Ankerstrom erregt, der sich uber die in der Querfeldachse angeordneten Kurz­
schluBbursten schlieBen kann. 
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Bei dem skizzierten Spaltpoldynamo wird die Erregung fiir die beiden Pol­
paare von del' Hauptbiirste B und del' Hilfsbiirste a abgenommen. Bei Belastung 
del' lVIaschine steigt die Span­
nung zwischen diesen Erreger­
biirsten infolge del' Kompoun­
dierung durch die Ankerriick­
wirkung schwach an - wie aus 
dem Felddiagramm Abb. 386 zu 
ersehen ist -, so daB bei 
unverandertem Widerstand im 
Feldkreis del' Pole 1 - I' zur 
Erregung des Polpaares 2 - 2' 
eine leicht steigende Spannung 
zur Verfiigung steht. Durch An­
deruqg des Widerstandes im 
Feldkreis del' Pole 2 - 2' und 
Umschaltung diesel' Wicklung 

2 
, ' ''' __ -'1 __ --' , 

A r: + + + + + (f+ + + + + ± :cD ( --.---. 
lJGen~rOior 

Ahh.386. Ampcrewindungs- und Felddiagramm ciner 
Spaltpolmaschine. 

kann die Spannung zwischen den Hauptbiirsten A - B stetig bis auf den 
Wert 0 herunterreguliert werden. 

C. Wirkungsgra£lbestimmung. 
13. Riickarbeitsverfahren (REll'I § 581), Die direkte Wirkungsgradbestim­

mung wird bei Gleichstrommaschinen im allgemeinen nur bei lVIaschinen kleinel' 
odeI' mittlerer Leistung durchgefiihrt, bei groBeren lVIaschinen wird fast 
durchweg die indirekte lVIethode angewandt. Besondere Bedeutung hat hier 
das Riickarbeits- und das Einzelverlustverfahren. Das Riickarbeitsverfahren 
setzt immer 2 lVIaschinen gleicher Leistung und gleicher Ausfiihrung voraus, 
bei denen bei gleicher Belastung auch gleiche Verluste und mithin gleiche Wir­
kungsgrade angenommen werden konnen. Beide lVIaschinen werden direkt mit­
einander gekuppelt (bei Kupplung durch Riemeniibertragung miissen die Riemen­
verluste beriicksichtigt werden) und so erregt, daB eine lVIaschine als lVIotor, die 
andere als Generator arbeitet. Dabei ist zu beachten, daB fUr eine gegebene 
Gleichstrommaschine die normalen Werte von Drehzahl und Klemmspannung 
beim lVIotor- und Generatol'betrieb etwas voneinander abweichen; beim Gene­
rator liegt die genormte Klemmspannung mit Riicksicht auf den Spannungs­
abfall in den Verteilungsleitungen 5 bis 10% hoher als beim lVIotor (RElVI § 9), 
die Drehzahl wiederum liegt mit Riicksicht auf diese erhohte Klemmspannung 
und mit Riicksicht auf den inneren Spannungsabfall je nach del' lVIaschinen­
groBe um 10 bis 25% hoher als beim lVIotor. Je nach Wahl del' Klemmspannung 
und del' Drehzahl wird man sich also bei dem Versuch fiir eine lVIaschine den Be­
triebsbedingungen des lVIotors odeI' Generators beliebig nahern konnen, fiir die 
andere lVIaschine werden dann freilich die Abweichungen von ihren Betriebs­
bedingungen um so groBeI'. lVIan wird deshalb zweckmaBig eine mittlere Dreh­
zahl einstellen, um so bei einer mittleren Spannung fUr beide lVIaschinen Be­
dingungen zu schaffen, die verhaltnismaBig wenig von ihren wirklichen Be­
triebsbedingungen verschieden sind. 

Fiir das Riickarbeitsverfahren sind eine Reihe von Schaltungen entwickelt 
worden, die sich im wesentlichen durch die Art del' Zufiihrung del' Verlust­
leistung voneinander unterscheiden 1. 

1 Brion, G.: Elektrotechn. Z. Bd.30 (1909) S.865. 
21* 
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Elektrische Zufiihrung der Verluste. Bei rein elektrischer Zufiihrung 
der Verluste liegen beide Maschinen parallel an einem Netz mit der Klemm­
spannung E (Abb. 387). Der Generator ist mit dem Strom J G belastet, gibt 
also die Leistung LG = E·J Gab, der Motor nimmt den Strom J rn = J G + Jz 
auf; der Zusatzstrom Jz wird dem Netz entnommen. Die vom Netz zur Deckung 
der Verluste beider Maschinen gelieferte Leistung betragt also Lz = Jz' E, und 

Abb.387. Riickarbeitsverfahren bei zwei 
N ebenscWuBmaschlnen. 

der totale Wirkungsgrad des Ag­
gregates ergibt sich zu 

(13) 

Nimmt man an, daB 'fJM = 'fJG ist, 
so folgt weiter 

rJM = 'fJG = Y'fJt = v~o~ ~. (14) 

Dabei ist vorausgesetzt, daB der Er­
regerstrom des Generators iG in dem 
Strom J G nicht enthalten ist, daB 

jedoch der Motorerregerstrom iM in der Stromaufnahme J M inbegriffen ist, eine 
Voraussetzung, die bei der Schaltung nach Abb. 387 immer erfiillt ist. Fiihren 
wir die Erregerstrome iG und iM getrennt vom Netz zu, so geht Gl. (13) iiber in: 

Jo (15) 
rJt = Jo +Jz + iM + iG • 

Statt der MeBwerte iM und i~ werden 
richtiger die Erregerstrome eingesetzt, 
die sich aus einer Belastungsaufnahme 
fiir Motor- und Generatorbetrieb bei ge­
nauer Einstellung der Nennwerte ergeben. 
Wird bei dem Versucb, wie vorher aus­
gefiihrt, eine mittlere Drehzahl und eine 
mittlere Klemmspannung gewablt, so 
wird der Generator mit etwas zu hoher 
Sattigung und zu geringer Ummagneti­
sierungsperiodenzahl, der Motor umge­

Abb.388. Riickarbeitsverfahren bei zwei Serien- kehrt mit zu geringe Sattigung und zu 
maschinen. hoher Periodenzahl arbeiten, so daB 

beide Maschinen sehr angenahert mit 
richtigen Eisenverlusten laufen. Stellt man weiter den Motorstrom J M und 
den Generatorstrom J G so ein, daB 

J Jz 
M=J+ 2 , 

J G = .J -'-- ~z 

ist, wobei J den Nennvollaststrom der beiden Maschinen bedeutet, so wird die 
Abweichung der totalen Kupferverluste des Aggregates von dem Sollwert ein 
Minimum. 

Handelt es sich um ReihenschluBmaschinen, so kann die gleiche Schaltung 
wie bei NebenschluBmaschinen (Abb.387) benutzt werden, wenn zur Speisung 
der Erregerwicklungen eine passende Stromquelle zur Verfiigung steht; anderen-
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fails muB die Schaltung nach Abb. 388 gewahlt werden. Hier liegt die Feldwick­
lung der als Generator arbeitenden Maschine in Serie mit dem Motor, wahrend 
der Motorfeldstrom durch einen feinstufigen Nebenwiderstand regelbar ist. 
Beim Anlassen und bei der Einsteilung des Regelshunts ist mit groBer Vorsicht 
vorzugehen, um einerseits ein Durchgehen der Maschinen, andererseits eine 
kurzschluBahnliche Uberlastung zu vermeiden; beirn Anlassen ist also zunachst 
beim Motor zu beginnen, dann ist der Anlasser der Generatormaschine auf die 
ersten Stufen zu steilen, dann wird der Motoranlasser und schlieBlich der Gene­
ratoranlasser kurzgeschlossen. Mit Hille des Regelshunts wird die Belastung so 

einreguliert, daB der mittlere Belastungsstrom J M ~ Ja gleich dem Nennstrom 

der Maschinen ist. 
Mechanische Zufiihrung der Verluste. Bei rein mechanischer Deckung 

der Verluste ergibt sich fiir das Riickarbeitsverfahren der IVorteil, daB die 
Spannung der zu priifenden 
Maschinen unabhangig von der 
zur Verfiigung stehenden Netz­
spannung gewahlt werden kann 
und daB weiterhin beide Ma­
schinen mit dem gleichen Be­
lastungsstrom laufen. Die Schal­
tung zeigt Abb. 389. Die beiden 
zu priifenden Maschinen M und 
G sind miteinander und mit 
einem Hilfsmotor HM gekup­
pelt, dessen GroBe zweckmaBig 
so gewahlt wird, daB er durch 
die bei N ennlast der Maschinen M 
und G auftretenden Verluste an- Abb. 389. Riickarbeitsverfahren mit mechanischer Deckung der 
nahernd vall belastet wird. Sein Verluste. 

Wirkungsgrad 'YJH bzw. seine Ver- . 
luste miissen fiir aIle in Betracht kommenden Beiastungsfalle bestimmt sein, 
so daB sich aus del' yom Hilfsmotor aufgenommenen Leistung N H = Jz . EN 
die gesamten Verluste der Priifmaschinen zu N H • 'YJH ergeben und mithin der 
gesuchte Wirkungsgrad 

J M • E,1f J a • Ea 
'YJM = 'YJG = -- --1--- - = - 1 

JM·EM+ 2-NH' 'YjH J(}.Ea + 2NH''YjH 
(16) 

wird. Tritt in den Verbindungsleitungen zwischen Motor und Generator ein 
Spannungsabfall e ein, so ist EG = EM + e und 

JM.(EM+~) 
'YJM = 'YJG = -----~---f --- ---. (17) 

JM.(EM+ ;)+2(NH''YjH-e.JM) 

Wird statt der Eigenerregung (Abb.389) Fremderregung benutzt, so muB zur 
Bestimmung des Wirkungsgrades die dem Netz entnommene Erregerleistung 
der Verlustleistung hinzugezahlt werden. 

14. Einzelverlustverfahren ist im vorigen Kapitel (VII B 14) wegen seiner 
iiberragenden Bedeutung fiir aIle Maschinengattungen eingehend behandelt 
worden, insbesondere wurde die Art del' Aufnahme der Leerlaufverluste und 
ihre Trennung in Eisen- und Reibungsverluste erortert. Als Schema fiir die 
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Berechnung des Wirkungsgrades aus den gemessenen Einzelverlusten lassen 
sich fUr Gleichstrommaschinen die weiter unten folgenden Tabellen benutzen. 
Dabei ist vorausgesetzt, daB auch die Belastungscharakteristik bereits experi­
mentell ermittelt ist. Del' Widerstand T, del' yom Ankerstrom durchflossenen 
Wicklungsteile, muB bei Berechnung del' Laststromwarmeverluste entweder 
auf 75° C reduziert werden, odeI' es muB del' nach dem Erwarmungslauf ge­
messene Widerstandswert eingesetzt werden. Del' Widerstand T setzt sich im 
allgemeinen aus dem Widerstand T A del' Ankerwicklung, dem Widerstand 1·W del' 
Wendepolwickllmg und dem Widerstand TK der etwa vorhandenen Kompensa­
tions- und Kompoundwicklung zusammen. Die Zusatzverluste Vz sind nach 
den Vorschriften der REM (§ 63) bei kompensierten Gleichstrommaschinen mit 
Y2 %, bei nichtkompensierten Gleichstrommaschinen mit oder ohne Wendepolen 
mit 1 % einzusetzen; dabei beziehen sich die genannten Prozentsatze del' ein­
facheren Rechnung wegen bei Generatoren auf die Abgabeleistung, bei Motoren 
auf die Aufnahmeleistung, und zwar bei Vollast. Es wird angenommen, daB 
sich die Zusatzverluste bei Teillasten proportional dem Quadrat der Strom­
starke andern. 

Eine experimentelle Ermittlung der Zusatzverluste ist bei Gleichstrom­
maschinen1 auBerordentlich schwierig, weil beim KurzschluBversuch nur ein 
Teil der Zusatzverluste auf tritt, so daB die genaue Bestimmung nur bei Be­
lastung erfolgen kann. Eine derartige Messung setzt jedoch eine direkte Wir­
kungsgradbestimmung voraus, so daB der Sinn der indirekten Wirkungsgrad­
bestimmung illusorisch wiirde, wenn statt der obengenannten Schatzungs­
werte MeBwerte eingesetzt werden muBten. Als Ursache fUr die Zusatzverluste 
kommen hauptsachlich folgende Faktoren in Betracht: Erhohung der Eisen­
verluste infolge der Feldverzerrung durch die Ankerriickwirkung und Wirbel­
stromverluste in den Ankerleitern und in den Kommutatorlamellen infolge der 
Stromverdrangung. Die beiden letzten Faktoren konnen in einem KurzschluB­
lauf voll erfaBt werden, ihre Trennung von den ubrigen bei KurzschluB auf­
tretenden Verlusten (Stromwarmeverlust, Reibungsverluste, Burstenubergangs­
verluste) erfordert jedoch eine genaue Aufnahme mit geeichtem Hilfsmotor. 

Tabellen zur Ermittlung des Wirkungsgrades nach dem 
Einzel ver I ustverfahren. 

1. Generator. 2. Motor. 
Belastung in % der N ennleistung .. % Vmdrehungszahl n . . . . . VIM 
Abgabe N in kW .......... kW 
Zugehoriger Netzstrom J N. • • . .• A 
ZugehorigerErregerstrom in; bei L1 =konst. A 
Zugehoriger Ankerstrom J A ~ J N + im A 
Spannungsabfall eR = J A • T • • . •• V 
Spannungsabfall an den Biirsten 

eBa = 2 V . . . . . . . . . .. V 
Dynamische EMK Ed = L1 + eR + eBil. V 
Eisenverluste VFe bei Ed und n kW 
Reibungsverluste VB bei n kW 
Erregerverluste im L1 . . . . . k W 
Lastwarreeverluste Jl . r. . . . kW 
Biirsteniibergangsverluste J A • eBa kW 
Zusatzverluste Vz . . . . . .. kW 
Gesamtverluste V. . . . . . .. kW 
Aufgenommene Leistung (N + V) kW 
Hr· k d N 
nIT ungsgra 1] = N + V· ... 

Aufnahme N in kW . . . 
Zugehoriger Netzstrom J N • 

Zugehoriger Erregerstrom i m • 

Zugehoriger Ankerstrom J A = J N - im 
Spannungsabfall eR = J A • 1· • . . • • 

Spannungsabfall an den Biirsten 
eBil = 2V ........... . 

Dynamische EMK Ed = L1 - (eR + eBii). 
Eisenverluste V Fe bei Ed und n 
Reibungsverluste V Rbis n 
Erregerverluste im • L1 . . . . . . 
Lastwarmeverluste Jl . r 
Biirsteniibergangsverluste J A . eBa . 
Zusatzverluste Vz 
Gesamtverluste V. . . 
Abgabe (N - V) . . . 

N-V 
Wirkungsgrad -N---

kW 
A 
A 
A 
V 

V 
V 

kW 
kW 
kW 
kW 
kW 
kW 
kW 
kW 

1 Guggenheim, A.: Bull. schweiz. elektrotechn. Yer. Bd. 2 (1911) S. 129. Linke, W.: 
Elektrotechn. Z. Bd.29 (1908) S.1049. 
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D. Kommutierullg. 
15. AJIgeneines. Fur die Betriebssicherheit einer Gleichstrommaschine ist die 

Gute der Kommutierung von ausschlaggebender Bedeutung. Das gauze Gebiet 
der Stromwendung ist deshalb theoretisch vielfach sehr eingehend behandelt 
worden, so daD die verwickelten Kommutierungsvorgange weitgehend als geklart 
angesehen werden k6nnen. Die experimenteIle Untersuchung der Kommutierung 
ist dagegen uber ein gewisses Anfangsstadium bis vor kurzem wenig hinausge­
kommen. Das hat seinen Grund in der auDerordentlichen Schwierigkeit del' 
Materie, die vor aIlem dadurch bedingt ist, daD mechanische Ursachen die elek­
trischen Vorgange in kaum festzusteIlendem AusmaD beeinflussen und uber­
decken. Handelt es sich doch beim Stromubergang zwischen Biirsten und Kom­
mutator um einen Kontaktvorgang, bei dem die eine Schleifflache (Kommutator) 
mit groDer Geschwindigkeit unter der anderen, elastisch gelagerten Schleif­
flache (Biirste) vorbeigleitet, wobei gewisse Bewegungen del' Burste infolge del' 
Nutung des Kommutators und infolge kleiner odeI' gr6Derer Abweichungen 
seiner Oberflache von der eines absolut zylindrischen K6rpers unvermeidlich 
sind. Diese kleinen Bewegungen andern abel' grundlegend die Voraussetzungen, 
mit denen notgedrungen jede Theorie arbeiten muD, und bringen uberdies eine 
Unsicherheit in die Beurteilung des Kommutierungsvorganges, uber die nul' 
eine gr6Dere Erfahrung einigermaDen hinweghelfen kann. Das andert natiirlich 
nichts an der Tatsache, daD fiir die richtige Auslegung einer Maschine die Kennt­
nis del' Kommutiel'ungsgesetze eine selbstvel'standliche Voraussetzung ist; denn 
die richtig dimensionierte Maschine wird auch bei ungunstigen mechanischen 
Bedingungen stets im V orteil sein. 

16. Theoretische Grundlagen. Bezuglich der Kommutierungstheorie muD auf 
die einschlagige Literaturl verwiesen werden; hier k6nnen nur die Grundlagen 
del' Theorie so weit gestreift werden, wie es zum Verstandnis der .experimentellen 
Untersuchungen erforderlich ist. - Nach den REM § 44 mussen Gleichstrom­
maschinen bei jeder Belastung zwischen Leerlauf und Nennlast praktisch 
funkenfrei arbeiten und bei einer 2 Min. dauernden Uberlast mit dem 1,5fachen 
Nennstrom, noch so kommutieren, daD die Betriebsfahigkeit von Kommutator 
und Bursten nicht beeintrachtigt wird und daD vor aIlem kein Uberschlag auf­
tritt. Ais "praktisch funkenfrei" gilt dabei ein Betrieb, bei dem Kommutator 
und Bursten in betriebsfahigem Zustande bleiben. Schon diese Vorschrift laDt 
erkennen, wie schwierig niit Rucksicht auf die praktischen FaIle die eindeutige 
Definition einer guten Kommutierung ist; denn anderenfaIls hatte es natiirlich 
nahe gelegen, statt des praktisch funkenfreien Laufes einen v6llig funkenfl'eien 
Lauf zu verlangen. Die Erfahrung hat eben gezeigt, daD ein gewisses MaD und 
eine gewisse Art von Funken ohne Beeintrachtigung der dauernden Betriebs­
sicherheit und ohne merkliche Herabsetzung der Lebensdauer von Biirsten und 
Kommutatol' zulassig ist. Natiirlich gilt es trotzdem als erstrebenswertes Ziel, 
einen voIlkommen funkenfreien Lauf, d. h. eine sogenannte schwarze Kommu­
tierung zu erreichen. Ob dieser Zustand wirklich vorliegt, kann nur durch genaue 
Beobachtung der auflaufenden und ablaufenden Burstenkante im verdunkelten 
Raum festgestellt werden. Als Voraussetzung einer derartigen Funkenfreiheit gilt 
ein sehr gut rund laufender Kommutatol' und eine gleichmaDig niedl'ige Strom-

1 Ossanna in Starkstromtechnik von Rziha u. Seidner. Berlin: Ernst & Sohn. 
Riidenberg: Grundlagen des Kommutierungsproblems. Elektrotechn. Z. Bd.29 (1908) 
S.65. Arnold-la Cour: Die Gleichstrommaschine Bd. II, 2. Auf!. Berlin: Julius Springer 
1927. Richter, R.: Elektrische Maschlnen Bd. I. Die Gleichstrommaschinen. Berlin: Julius 
Springer 1924. Dreyfus: Die Stromwendung groBer Gleichstrommaschinen. Berlin: ,Julius 
Springer 1929. 
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dichte unter den Biirsten. Es ist zwar experimentell ofter naehgewiesen worden, 
daB bei gut eingesehliffener Biirste und guter Laufflaehe auf Sehleifringen Strom­
diehten bis zu mehrerenHundert A/cm 2 erreieht werden konnen, ohne daB Biirsten­
feuer auftritt; trotzdem wird eine starkere lokale Ubersehreitung der iibliehen 

+/ +/ 

+1 +1 i 

-1 

-1 

-1 

bei 8 bis 10 AJem2 liegenden Stromdiehten als 
sehadlieh angesehen. Der Grund hierfiir liegt in 
dem Dmstand, daB bei hoheren Stromdiehten 
jede meeharusehe Dngenauigkeit der Laufflaehe 
leieht zu einer Liehtbogen- odeI' Funkenbildung 
fiihrt. Die gleiehmaBige Verteilung del' Strom­
dichte iiber die Biirstenflache, insbesondere die 
Vermeidung hoher Stromdichten an del' Anlauf­
und Ablaufkante, gilt bei del' Kommutierungs­
theorie deshalb mit Recht als ein grundlegen­
des Kriterium fUr den funkenfreien Lauf; es 
soll daher im folgenden del' Zusammenhang 
zwischen dem Ablauf des Kommutierungsvor­
ganges und der Stromdiehte zunachst fUr den 
besonders einfachen Fall behandelt werden, daB 
die Biirstenbreite bB gleieh del' Kommutator­
Lamellenteilung 'i). ist (Abb. 390). 

17. Gleichung fiir gradlinige Kommutierung, 
Biirstenbreite gleich Lamellenbreite. Beim Dureh­
gang einer Ankerspule unter den Biirsten an­

dert sich der Spulenstrom von dem Werte +J auf den Wert -J. Die mitt­
lere Auderungsgeschwindigkeit des Spulenstromes i betragt mithin wahrend 
der Kommutierungsdauer T k 

+1 +/ -1 -1 
.Abb. 390. Kommutierungsvorgang. 

Bilrstenbreite gleich Lamellenbreite. 

( di 2J 
]dittelwert )-dt Tk - - T k-' 

(18) 

Da die Biirste nur eine Lamelle iiberdeckt, muE der Lamellenstrom i" = (J + i) 
bzw. (J - i) wahrend del' Kommutierungsdauer Tk vom Werte 0 (zur Zeit t = 0) 

auf den Wert 2 J (zur Zeit t = T k) anwachsen und dann 
~z1;~ d i ------T, ---f wie er auf den Wert 0 (zur Zeit t = 2 T k ) absinken 
: , '-'; (Abb.391). Erfolgt dieses Auf- und Abschwellen des 
: i '" Lamellenstromes proportional del' von del' Biirste iiber-
"d o eckten Lamellenflache, so bleibt die Stromdichte OR 

.Abb.391. Verlauf des Lamellen- unter den Biirsten stets konstant, namlieh gleich 
stromes. 2J 

OB = bn.ln ' (19) 

wobei lo die axiale Biirstenlange bzw. die 
Bolzens bezeichnet. Bezeichnet weiter: 

totale Lange aller Biirsten emes 

e die durch Bewegung del' kommutierenden Spule m einem auBeren Feld 
(Kommutierungsfeld) erzeugte EMK, 

r. den Widerstand del' kommutierenden Biirste, 
ro den Widerstand der Verbindungsleitungen zwischen der kommutierenden 

Spule und der auf- bzw. ablaufenden Lamelle, 
R den Ubergangswiderstand zwischen einer Lamelle und del' Biirste, 
so ergibt sich fUr die im Stromkreis del' kommutierenden Spule wirksamen Span­
nungen die Gleichung 

L ~~ + e + i· rs + (J + i)· (ro + R T~~ t) - (J - i) (ro + R ~k) = 0 (20) 
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oder bei Zusammenfassung entsprechender Glieder 

L ~; + e + i (rs + 2ro) + (J + i) R TkT~ t - (J - i) R ~" = O. (21) 

Bei konstanter Stromdichte unter der Biirste muB der Spannungsabfall zwi­
schen Lamelle und Biirste an allen Teilen der Biirste gleich sein, die Summe der 
beiden letzten Glieder der Gleichung muB also zu Null werden. 

(J + i)R T~:'" t = (J - i)R ~" . (22) ~ lk-------: 
- -( , 

Mithin wird 

i = J(1- ~). 
T" 

(23) 

Das ist die Gleichung einer Geraden, so daB 

di 2J 
-dt T" (24) Abb. 392. Gradlinige Rommutie­

rung. 

wird. Das heiBt bei konstanter Stromdichte unter den 
Biirsten ist die Anderungsgeschwindigkeit des Stromes in der kommutierten 
Spule wahrend des ganzen Kommutierungsvorganges konstant. Man spricht in 
diesem FaIle von gradliniger Kommutierung (Abb. 392). 

Setzt man in Gleichung (21) 

so erhalt man 

Ldi_J 2L und i=J(I- T
2

k
t ), - Tt- T~ 

( 2L t) 
e = J Tk - (rs + 2ro) + 2 T" (r8 + 2ro) , 

fiir t = 0 wird also 

und fUr t = Tk 

e=J(2,f. - (r.+ 2ro)) 

e J(~~+(r8+2ro)). 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

Vernachlassigt man den Spannungsabfall in der kommutierenden Spule (rs = 0) 
und in den Lamellenzuleitungen (ro = 0), so wird 

2L di 
e = J Tk = - L Tt , (29) 

d. h. die Selbstinduktionsspannung wird wahrend des ganzen 
Kommutierungsvorganges durch die EMK e der Bewegung 
im Kommutationsfelde voll kompensiert. Das Kommutierungs­
feld selbst ist iiber die ganze Kommutierungszone konstant 
(Abb.393). 

Bezeichnen wir in Gl. (21) die Ausdriicke fUr den Span­
nungsabfall zwischen Lamelle und Biirste an der Auflauf­
kante bzw. der Ablaufkante der Biirste 

und 

(J +i)R-~ 't U Tk - t llll 1 

(J - i)R Tk 
t 

tJ--t : 
:~1k~1 
,--=--x I 

~'r;.=b8-~ 

Abb. 393. VerJanivon e 
bel gradliniger Rom· 

mutlerung. 

(30) 
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so laBt sich Gl. (21) bei Vernachlassigung von rs und ro auch schreiben: 

di 
L([f + e = U2 - U l 

oder 

(3l) 

18. Gleichung fill gradlinige Kommutierung. BiiTstenbreite gro.8er als Lamellell­
breite. 1st die Biirstenbreite bE gr6Ber als die Lamellenbreite ii., so betragt die 
durchschnittliche Anzahl fJ der von einer Biirste kurzgeschlossenen Spulen 

Abb. 394. Kommutierungsvorgang 
bB ~ 2,5, •. 

fJ = ~~~i_ , (32) 
TJ. 

wenn bi die Starke der Glimmerzwischenlage zwi­
schen zwei benachbarten Segmenten bedeutet. 1st 
fJ eine ganze Zahl, so andert sich die Anzahl der 
von einer Biirste iiberbriickten Spulen nicht; ist 
dagegen fJ eine ungerade Zahl, so schwankt die 
Anzahl der von einer Biirste iiberbriickten Spu­
len zwischen fJI und (fJI - 1) Spulen. Bei einer 
Biirsteniiberdeckung von 2,5 Lamellen (Abb. 394) 
schwankt beispielsweise fJ periodisch zwischen 3 
und 2. Die Dauer der Periode betragt 

(33) 

die Kommutierungsdauer einer Spule, d. h. die Dauer des Kurzschlusses einer 
Spule beim Durchgang unter einer Briicke betriigt dagegen 

(34) 

Setzen wir 

wobei 8/2 die Zahl der Kommutatorsegmente angibt, so ergibt sich fUr fJ aus 
Gl. (32) und (34) auch der Ausdruck 

8 n 
fJ=Z·W· T ,c • (35) 

SoIl fiir den vorliegenden Fall ein der Gl. (31) 
analoger Ausdruck fiir die Potentialdifferenzen 
U 1 . .. U 2 . .. U 3 zwischen Biirste und Kollektor 

Abb.395. Mittelwerte der Biirsten- aufgestellt werden, so ist zu beachten, daB wegen der 
spannnngen. 

gegenseitigen Wechselinduktion samtlicher gleich-
zeitig im KurzschluB befindlichen Spulen del' Selbstinduktionskoeffizient L 
einer Spule durch einen ideellen 1nduktionskoeffizienten Li zu ersetzen ist 
und daB ferner wahrend der Zeit T;. mit einem Mittelwert del' in den ein­
zelnen kurzgeschlossenen Spulen 1, 2 ... Z durch Bewegung induzierter 
Spannungen M (el), M (e2 ) ••• M (ez) zu rechnen ist. Die Mittelwerte der zwi­
schen Biirste und der 1 ten, 2ten .•• Zten Lamelle auftretenden Potentialdifferen­
zen sind dann M(Ul), M(U2) ••• M(Uz). (Abb.395.) 

Bei Vernachlassigung der Widerstande der Spulen (r. = 0) und der LameIlen­
zuleitungen (ro = 0) laBt sich dann ein der Gl. (31) entsprechendes Gleichungs-
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system in der folgenden Form aufstellen: 

2J 
1I1(e1) - TJ. Li = Jl1 (U2 ) - 1I1(U1 ) , 

111 (e 2 ) - ~~ Li = 111 (U 3) - 111 (U 2) , 
A 

2J 
1I1(eZ- 1 ) - T. Li = 1I1(Uz ) -1I1(UZ-l)· 

" 
Bei Addition der vorstehenden Gleichungen ergibt sich 

331 

(36) 

(37) 

Z[M(e)] - ~;.Li(Z -1) = M(Uz ) -1I1(U1)· (38) 

Fiihrt man fUr (Z - 1) den in Gl. (35) erhaltenen Wert fUr die Zahl der im 
Mittel kurzgeschlossenen Spulen ein, so wird 

Z[1I1(e)] - ~; Ld-:O·T~= 111 (Uz ) -1I1(Ul)· (39) 

Der Ausdruck 
2J 8 n 2J 
TJ. L i · 2". 60 Tic = eR = '1'; L i • (3 (40) 

wird auch als mittlere Reaktanzspannung bezeichnet, so daB Gl. (39) auch in 
der Form geschrieben werden kann: 

1 1 1 P Z [111 (e)] - peR = p M(U. - U1)· (41) 

19. Experimentelle Untersuchung der Kommutierung. Bei mechanisch ein­
wandfreiem Lauf des Kommutators und bei gut aufliegenden Biirsten bildet 
das Gleichungssystem (36) die Grundlage fUr die experimentelle Untersuchung 
der Kommutierung. Wie in Abb. 395 angedeutet, lassen sich die mittleren Po­
tentialdifferenzen 1I1(U1 ) , 1I1(U2) ... 111 (Uz ) zwischen der 
Kommutatoroberflache und der Biirste mit Hille eines 
polarisierten Voltmeters fiir einen MeBbereich von etwa 
3 V ohne weiteres messen. Zu dem Zwecke wird die eine 
V oltmeterklemme mit der Biirste - oder besser noch 
mit dem Biirstenbolzen, um jede auBere mechanische ~ 

Beeinflussung der Biirste zu vermeiden -, die andere 0 z!:--..l.--+---+.--+----!,----{~ 
aber eine kupferne Kontaktspitze oder eine galJ.Z : 1 
schmale bewegliche Hillsbiirste mit dem Kommutator: bg ~, 
verbunden. Die Kontaktspitze laBt man nacheinander ~~lk:;~. :err"1l-~~~~~~: 
neben der Auflaufkante, dann auf aquidistanten Punk- pensation. 

ten neben der Biirste und schlieBlich neben der Ablauf-
kante auf dem Kommutator schleifen. Tragt man die MeBwerte als Funktion 
der Lage der Kontaktspitze auf, so ergibt sich die sog. Biirstenpotentialkurve 
(Abb.396). Mit Hille der Biirstenpotentialkurve laBt sich auch der Verlauf 
der 1I1(e)-Spannungskurve und damit der Verlauf des mittleren Kommu­
tierungsfeldes ermitteln. Wir schreiben zu dem Zweck die Gl. (36) unter Ein­
fUhrung der mittleren Reaktanzspannung noch in der Form: 

1 
.M(e1 ) = 111 (U2) -1I1(U1 ) + p.eR , \ 

1I1(e2) = 1I1(U3) - 1I1(U2 ) + ~ . eR , 

~(;,~;)'~ ~;;,; ~. ~(~~~,; ~ ~ .. ,~'. j 
(42) 
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Die aus der Biirstenpotentialkurve abgegriffenen Differenzwerte 

M(U2) - M(UI )··· 

geben also bei bekannter mittlerer Reaktanzspannung die Werte hI (ell, M (ez) 
usw. an, bei unbekanntem Wert eR bleibt die Lage der Abszissenachse zur 
M(e)-Kurve noch offen, der Kurvenverlauf von M(e) und damit der Feldverlauf 
des kommutierenden Feldes liegt jedoch fest (Abb.397). 

Nach allgemeiner Erfahrung kommutiert eine Maschine am besten, wenn die 
Biirstenpotentialkurve von der Anlauf- zur Ablaufkante hin leicht abfallt, wie 

H(UJ-H(U-J es etwa in Abb. 396 angegeben ist. Die mittleren elektro-
:£ ~ motorischen Krafte M (e) iiberwiegen dann wahrend der 
H(Ud-~ ~tro.mwendung die ~ttlere Reaktanzspa~ung; .man spricht 
-- ID diesem Faile von eIDer VberkompensatlOn. DIe Spannung 

an der Auflaufkante soll erfahrungsgemaI3 moglichst nicht 
iiber 1,2 bis 1,5 V, die Spannung an der Ablaufkante nicht 

Abb.S97. VerlaufderM(e)· iiber 0,6 bis 0,8 Vliegen. Werdendiese Werte bei funkenfreier 
Spannungskurve. 

Auflaufkante iiberschritten, so liegen meist irgendwelche 
mechanischen Ursachen vor, die den Stromiibergang ungiinstig beeinflussen. 

Bei der theoretisch giinstigsten Kommutierung verlauft die Biirstenpotential­
kurve horizontal; unter der Biirste treten alsdann keine Potentialdifferenzen 

Abb.398. Kommutierungs­
kurven bei normaler Kom­

pensation. 

1,6 
Volt 

1,2 

48 

auf, so daI3 sich iiber die Biirste 
keine Ausgleichstrome schlieI3en 
konnen. Das bedeutet, daB in 

~ den kurzgeschlossenen Spulen 
~ nur Anteile des von der Biirste 

abgefiihrten Nutzstromes flieI3en 
1 und daB sich diesen Nutz­I stromen keine zusatzlichen Kurz­

schluBstrome iiberlagern. Prak­
tisch ist dieser Potentialverlauf 
nicht zu verifizieren, wohl aber 
ist zu erreichen, daB die Biirsten­
spannung an der Auflauf- und 
Ablaufkante annahernd gleich 
groB ist (Abb. 398); dieser Fall 

Abb.399. Kommutierungs· spielt jedoch keine besondere 
kurven bei Unterkompen- II d h 

sation. Ro e, a er, wie vor er gesagt, 
durchaus nicht die giinstigsten 

Kommutierungsverhaltnisse ergibt. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich darin zu 
suchen, daB die geringsten mechanischen Ungenauigkeiten auf der Kollektorlauf­
flache das Spannungsgleichgewicht unter der Biirste erheblich storen konnen. 

Bei der sog. Unterkommutierung (Abb. 399) steigt die Biirstenpotential­
kurve von der Auflauf- zu der Ablaufkante an, die mittlere Reaktanzspannung 
iiberwiegt die Kommutierungsfeldspannung. Starkes Biirstenfeuer an der Ab­
laufkante infolge der dort auftretenden hohen Stromdichte ist die sichere Be­
gleiterscheinung einer derartigen Spannungskurve. 

Die Biirstenpotentialkurve ist ein sehr wertvolles Hilfsmittel zur richtigen 
Einstellung des Wendefeldes. Starke Uberkompensation, insbesondere wenn 
diese so stark ist, daB die Biirstenspannung nach der Ablaufkante hin ihr V or­
zeichen wechselt, erfordert Schwachung des Wendefeldes durch VergroBerung 
des Wendepolluftspaltes oder durch Shuntung der Wendepolwicklung; Unter­
kompensation erfordert Verkleinerung des Wendepolluftspaltes oder Vermeh-
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rung der Wendefeldwindungszahl. Durch einen zusatzlich tiber die Wendefeld­
wicklung gefiihrten Strom wird zweckmaBig der Grad der notwendigen Ver­
starkung festgestellt. Um die Anderung des Wendepolluftspaltes durchftihren zu 
k6nnen, werden meist passende eiserne Unterlegbleche vorgesehen, die zwischen 
Joch und Wendepolkern eingeschoben bzw. herausgenommen werden k6nnen. 

Auf die Ableitung der Stromtibergangskurve aus 
der Btirstenpotentialkurve solI hier nicht weiter r~~­
eingegangen werden; der charakteristische Verlauf . I 
der Stromtibergangskurve bei tiber-, Unter- und :;:< 
richtiger Kompensation ist aus Abb. 400 zu er­
sehen. Eine unmittelbare experimentelle Aufnahme 
der Stromtibergangskurve ist wegen der hohen 
Kommutierungsfrequenz meist nur mit einem 
Kathodenoszillographen m6glich; es wird dabei 
der Spannungsabfall in einer Ankerspule oder in A~~i ~~~r_,Sif~~~b~~~a~~~~::n 
einem Teil der Ankerspule mit Hilfe bifilar ge- Kompensation. 

fiihrter MeBdrahte tiber Schleifringe gemessen. Da 
es sich um sehr kleine Spannungsabfalle handelt, sind einwandfreie Aufnahmen 
auBerordentlich schwierig durchzufiihren (Abb. 401 u.402). 

20. Praktisehe Beurteilung der Kommutierung. Ftir die Gtite der Kommu­
tierung ist letzten Endes der Grad der Funkenbildung bzw. der Funkenfrei­
heit maBgebend; es ist deshalb in Priiffeldern eine Art 
von Funkenskala in Gebrauch, die natiirlich nicht starr 
ist, weil sie auf subjektiver Beurteilung basiert, die jedoch 
eine schnelle Verstandigung erm6glicht. Auf die absolute 
Funkenfreiheit (schwarze Kommutierung, Funkengrad I) 
folgen tiber die Stufenleiter ganz kleiner, kaum sichtbarer 
Funkenpunkte an einzelnen Biirsten deutlich sichtbare 
weiBe Funken an einer gr6Beren Zahl von Btirsten (Grad II), a 
die weiter in stark leuchtende perlenartige Funken tiber­
gehen (Grad III). Bei noch schlechterer Kommutierung 
vergr6Bern sich die Funken unter knallendem Gerausch Abb.401. Anordnung 
und gehen schlieBlich in das sog. Spritzfeuer tiber, bei zurMessuug der Strom-

iibergangskurve. 
dem Funkengarben oft in beangstigender Weise von der 
Biirste weggeschleudert werden. Das Spritzfeuer kann ~ endlich in vollkomme­
nes Rundfeuer ausarten. Als "praktisch funkenfrei" irri Sinne der REM kann 
selbstverstandlich nur eine Funkenbildung nach I oder II gelten, wichtig ist 

~\~~ 
Slromwefldezol7e 

Abb. 402. Oszillographische Aufnahme der Stromiibergangskurve. 

jedoch auch die Kenntnis der tibrigen Funkenbilder, weil sie die Beurteilung 
der Grtinde ftir die schlechte Kommutierung erleichtert. 

Die gr6Bte Schwierigkeit bei der praktischen Kommutierungsuntersuchung 
liegt in der richtigen Abschatzung der mechanischen und elektrischen Einfltisse. 
Unrunder Lauf des Kommutators, vorstehende oder zurtickspringende Lamellen 
und vorstehende Glimmer-Zwischenisolation k6nnen beispielsweise den Strom­
ii.bergang so st6ren, daB auch bei theoretisch gtinstigen Kommutierungsbedin-
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gungen starkes Biirstenfeuer auftritt. Genaue Untel'suchung del' Kommutator­
oberflache, Beobachtung und Abtasten del' Biirsten bei voller und stark ver­
minderter Drehzahl geben in manchen Fallen bereits den erforderlichen Auf­
schluB iiber die Ursachen des Funkens; als ein Anzeichen fiir unzulassige me­
chanische Beeinflussung der Kommutierung gilt es auch, weml das Funken bei 
konstanter Strombelastung mit abnehmender Drehzahl gar nicht odeI' nur un­
wesentlich abnimmt. Markieren sich nach langerem Lauf einzelne Lamellen durch 
Schwarzung, so ist auch mit del' Moglichkeit eines zu hohen Widerstandes in 
einer odeI' in mehreren Lamellenzuleitungen (schlechte Lotstellen, Fahnenbruch) 
zu rechnen; eine genaue Durchmesstmg des Widerstandes aller zwischen je 2 be­
nachbarten Kommutatorlamellen liegenden Ankerspulen ergibt dann meist die 
Fehlerstelle. Griinliche odeI' weiBe knallende Funken sind im iibrigen fast immer 
Begleiterscheinungenl von derartigen mehr oder weniger vollkommenen Unter-

p brechungen, die sich bei os­

Abb.403. Radialhalter. Abb. 404. Radialhalter fiir hohe 
Geschwindigkeiten. 

zillographischer Aufnahme 
der Biirstenspannung an del' 
Ablaufkante durch ein plotz. 
liches kurzes Hochschnellen 
der gezackten Spannungs­
kurve markieren. 

21. Biirstenhalter und 
Biirsten. Diese wenigen An­
deutungen iiber mechanische 
Fehlerquellen bei der Kom­
mutierung mogen hier ge­
niigen, nul' sei noch kurz auf 
die Rolle del' Biirstenhalter 
hingewiesen , die diese bei 
del' Stromabnahme zu erfiil­
len haben. Die Biirsten sol-

Abb. 405. Schriighalter. Abb. 406. Reaktionshalter. len so gehalten werden, daB 
sie mit moglichst konstantem 

Druck stets mit ihrer vollen Laufflache am Kollektor anliegen; etwaigen Uneben­
heiten del' Kollektoroberflache solI die Biirste leicht folgen konnen. Um diesen Be­
dingungen zu geniigen, sind eine sehr groDe Anzahl von Haltern konstruiert wor­
den, die sich im wesentlichen durch den Anstellwinkel, durch die Art der Fiihrung 
del' Biirste und durch die Art del' Druckiibertragung unterscheiden. Die Meinun­
gen iiber die besten Haltertypen sind noch auBerordentlich geteilt, selbst die Frage, 
ob Radialhalter (Abb. 403) odeI' Schraghalter nach Abb. 405 odeI' nach Abb. 406 
den Vorzug verdienen, ist noch viel umstritten. Beim Radialhalter kann die Rei­
bungskraft nul' durch die Halterwande aufgenommen werden, die Biirste hat die 
Neigung zu kippen und driickt sich bei weichem Biirstenmaterial an den Punkten A 
und B in die Kastenwand ein. Die Kippneigung ist um so geringer, je niedriger 
del' Halter im Vel'haltnis zur tangentialen Biirstenbreite und je kleiner del' Ab­
stand zwischen Halterkasten und Kommutatoroberflache ist; bei schnellaufenden 
Maschinen mit sehr hohen Kommutatorumfangsgeschwindigkeiten (Vic = 40 
bis 60 mjSek.) spielt deshalb der Halter nach Abb.404 eine wichtige Rolle, zu­
mal bei ihm die trage Masse der Biirste besonders klein gehalten werden kann. 
Beim Reaktionshalter (Abb. 406) kann der Anstellwinkel IX so gewahlt werden, 
daB die Halterwande bei konstantem Biirstenreibungskoeffizienten keinen Druck 
aufzunehmen brauchen, die Biirste wird dann immer leicht im Halter spielen 
k6nnen. Lauft der Kommutator gegen den spitzwinkeligen Teil der Biirf!te 
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(Abb. 405), so wird die Biirste gegen die Kastenwand A gedriickt. Diesel' Druck 
beschrankt zwar das freie Spiel del' Biirste im Halter, dampft abel' damit auch 
Vibrationen del' Biirste, die durch die Lamellenteilung angeregt sein kOnnen. 
Wie wichtig eine derartige Dampfung mitunter seinkann, zeigt ein von Schroterl 
aufgenommenes Oszillogramm del' tangentialen Reibungskraft RK bzw. des Rei­
bungskoeffizienten einer auf einem Kollektor schleifenden Biirste (Abb. 407), fiir 
den Fall, daB die Eigenschwingung del' Biirste in Resonanz ist mit der von der 
Kommutatornutung angeregten Schwingung. Die Biirstenvibrationen konnen da-

~~f ---.-..:......:...----~~----------1 
o 

Abb. 407. EinfluB der Kollektornutung auf die Reibung. 

bei so heftig werden, daB nicht nur die Biirste und ihre Armatur, sondern auch 
der Biirstenhalter nach kurzer Zeit in Stucke zeriallt. 

Neben del' Kommutatorbeschaffenheit und neben den Eigenschaften des 
Biirstenhalters spielt auch das Biirstenmaterial selbst eine wesentliche Rolle bei 

,6,--------------, 
y a 

',2 

der Kommutierung. Wie groB der EinfluB del' 
Biirsten ist, HiBt sich allerdings zahlenmaBig 
nicht nachweisen, weil der Zusammenhang 
zwischen den chemischen und physikalischen 
Eigenschaften del' Biirste und ihren Kommu­
tierungseigenarten noch ungeklart ist; sichel' ist .. WI 
nur, daB durchAnderung del' Biirstenqualitat in 
vielen Fallen die Giite der Kommutierung grund­
legend geandert werden kann. Als wichtigste 
charakteristische Eigenschaften der Biirste gelten 
ihre Stromspannungscharakteristiken (Ab b. 408), 
ihre Harte, ihr spez. Widerstand in der Langs-

o " 6 8 
A/cm 2 

19 12 

Abb. 408. Strom-Spannungscharakte· 
ristik verschiedener Biirstensorten. 

'" 

und Querrichtung, ihr spez. Gewicht, ihr Reibungskoeffizient und schlieB­
lich ihre Herstellungsweise, nach der Hartkohlen, hochgraphitische (Natur­
graphit) und elektrographitische Kohlen unterschieden werden. Del' Hohe des 
Querwiderstandes und del' Harte del' Biirste wurde zeitweise eine iibertriebene 
Bedeutung beigemessen; beide GroBen konnen fast nur zur Beurteilung der 
physikalischen Gleichheit verschiedener Biirsten herangezogen werden. Ebenso 
ist bei den iibrigen genannten Eigenschaften ein direkter EinfluB auf die Strom­
wendung nicht sichel' festzustellen. Dagegen scheint die Porositat der Biirste, 
ihre Angriffsfahigkeit gegeniiber del' Kommutatoroberflache und ihre Elastizitat 
von groBer Bedeutung fiir eine dauernde gute Kommutierung zu sein. Das hangt 

1 Schriiter, F.: Zur Physik des Schleifkontaktes. Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) 
S. III und Bd.25 (1931) S.489. Neukirchen, J.: Die Kommutatorbiirste als Wackel­
kontakt. Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S.55. 
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wohl einerseits mit der Natur des Stromiiberganges zwischen Schleifflachen zu­
sammen, der nach neuerer Anschauung jeweils auf wenige sich standig erneuernde 
Kontaktpunkte beschrankt ist, und andererseits mit del' Wichtigkeit, die ein 
ruhiger Lauf und eine gute Auflage del' Biirsten fiir einen ungehinderten Strom­
iibergang besitzt. 

22. Oszillographische Aufnahme von Feldkurveil. Um AufschluB iiber die 
Feldverteilung am Ankerumfang zu erhalten, um insbesondere den EinfluB der 

Belastung auf die Feld­
form zu untersuchen, 
lassen sich die im An­
fang des vorliegenden 
Kapitels abgeleiteten 
Feldkurven (vgl. Abb. 
358) auch experimentell 
aufnehmen. Einige del' 
gebrauchlichen ~etho­
den seien hier behandelt. 

Abb. 409. Oszillographische Auf­
nalune von Feldkurven mit Hilfs­

"pule. 

Abb. 410. Oszillographische Auf- In den Anker wird eine 
nahme von Feldkurven mittels diinndrahtige Hilfsspule 

Ankerspule. 
mit einer odeI' 2 Win-

dungen nach Art einer Schleifenspule so eingelegt, daB die beiden Spulenseiten 
moglichst genau um eine Polteilung auseinanderliegen (Durchmesserwicklung) 
(Abb.409). Die Spulenenden werden iiber 2 Schleifringe zu der Oszillographen-
8chleife gefiihrt (Abb.409 u. 410). Statt del' besonderen Hilfswicklung laBt sich 
auch eine Ankerspule benutzen (Abb. 410); hat del' Anker Schleifenwicklung, so 
werden dazu zwei benachbarte Kollektorlamellen mit den Schleifringen verbun­
den, handelt es sich um eine Reihenwicklung, so miissen zwei dem Kollektor-

1'\ 7: 
I I 
I I 

~i i~ 

JV "'-'J : \:7 V"wc 

Abb.411. Oszillographische Aufnahme der Feldkurve bei Leerlauf (a), Vollast (b) und KurzschluB (c). 

schritt entsprechende Lamellen an die Schleifringe angeschlossen werden. Bei 
reiner Durchmesserwicklung entspricht die an den Schleifringen bei Rotation 
des Ankers auftretende Spannung in jedem ~oment del' Feldstarke an del' Stelle 
des Ankerumfanges, an del' sich die Spulenseiten gerade befinden; bei verkiirz­
tem Schritt (Sehnenwicklung) erhalt man also den ~ttelwert del' Feldstarken 
an den Stellen del' beiden Ankerspulenseiten. Abb. 411 zeigt die oszillographi­
sche Aufnahme del' Feldkurve bei Leerlauf, bei belastetem Anker und bei Kurz­
schluB des Ankers; beim KurzschluB war del' Anker mit dem V ollaststrom 
belastet. 
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23. Aufnahme der Feldkurve durch Hillsbiirsten. LaBt man auf dem Kom­
mutator 2 schmale Biirsten auf zwei benachbarten Lamellen schleifen, so ist 
die Spannung zwischen diesen Biirsten proportional dem Feld an der Stelle des 
Ankerumfanges, an der die mit den Biirsten verbundenen Spulenseiten sich be­
finden. 

Verschiebt man also die beiden Biirsten langsam um eine Polteilung am Kom­
mutatorumfang ohne den gegenseitigen Abstand zu andern (Abb. 412), und millt 
man dabei jedesmal die Spannung zwischen den Biirsten, so ergibt diese Span­
nung als Funktion der auf den 
Ankerumfang reduzierten Biir­
stenstellung aufgetragen die 
Feldkurve. In ahnlicher Weise 
laBt sich die sog. Kommutator­
spannungskurve mit einer Hills-
b . In (Abb 413) E' Abb.412. AufnahmederFeld- Abb.413. Aufnahme der Kom-iirste ermltte .. ill kurve mit zwei HiIfsbiirsten. mutatorspannungskurve. 
Voltmeter wird mit einer Haupt-
biirste und einer schmalen Hillsbiirste verbunden, die an verschiedene Stellen 
des Kommutators angelegt wird. Tragt man die dabei gemessenen Span­
nungswerte wiederum als Funktion des Ankerumfanges bzw. als Funktion der 
Stellung der Hilfsbiirste am Kollektorumfang auf, so ergibt sich die Kommutator­
spannungskurve (Abb.414). Bildet man fiir 
diese Kurve jeweils die Differenz zweier auf­
einander folgender Ordinatenwerte, so ergibt 
sich, wenn der Abstand dieser Ordinaten gleich 
dem Abstand der beiden Hillsbiirsten bei 
Abb. 412 gewahlt wird, wieder die gleiche 
Feldkurve wie bei der vorher beschriebenen 1-, """"-------+-----
Aufnahmemethode mit zwei Hilfsbiirsten. : E t!1-'------. 

Die gleichen Aufnahmen konnen in etwas Abb. 414. Kommntatorspannungskurve. 

abgeanderter Form auch bei ruhendem Anker 
mit Hille von ballistischen Messungen durchgefiihrt werden, wobei fUr jeden 
MeBwert der Erregerstrom ein- oder ausgeschaltet werden muB. Praktisch 
spielt diese Methode jedoch wegen der groBen magnetischen Zeitkonstanten 
groBerer Maschinen und wegen der verschiedenen Schwierigkeiten bei plotzlichen 
Feldstromunterbrechungen keine Rolle. 

Dagegen ist noch eine andere Methode zu erwahnen, die ebenfalls bei still­
stehendem Anker angewandt werden kann; bei ihr wird die Eigenschaft von 
Wismut ausgenutzt, seinen Widerstand unter dem EinfluB eines magnetischen 
Feldes zu andern. Eine flache bifilar gewickelte Wismutspirale, deren Eichung 
[$E = f(r)] bekannt ist, wird an verschiedene Stellen des Luftspaltes eingefiihrt 
und jedesmal ihr Widerstand sorgfaltig gemessen. Die Eichkurve gibt dann un­
mittelbar die zugehorigen Induktionswerte an. 

Allgemeine Literatur. 
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1925. 

Brion -Vieweg, Starkstrommelltechnik. 22 
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IX. Synchronmaschinen. 
Von F. Hillebrand, Berlin. 

A. Einfiihrung. 
1. Allgemeines. Die iiberragende Bedeutung, die die Synchronmascbine bei 

der elektrischen Energieversorgung sowohl als Stromerzeuger wie als Phasen­
schieber und Antriebsmotor spielt, hat eine sehr weitgehende theoretische und 
experimentelle Behandlung ihrer Betriebseigenschaften und ihrer Berechnungs­
grundlagen zur Folge gehabt. Hier kann die Theorie nur so weit gestreift werden, 
wie es zum Verstandnis der experimentellen Untersuchung erforderlich erscheint. 
Die Priifung der Synchronmaschine erstreckt sich in der Regel auf die Fest­
stellung der ordnungsmaBigen mechanischen Ausfiihrung, auf die Kontrolle der 
Widerstande und der gegenseitigen Lage der Wicklungen, auf die Aufnahme der 
Leerlauf-KurzschluB- und Belastungscharakteristiken, die Messung der Reibungs­
Eisen- und Zusatzverluste zur Bestimmung des Wirkungsgrades, auf die Durch­
fiihrung von Erwarmungslaufen, die Feststellung der KurzschluBfestigkeit der 
Wicklungen bei StoBkurzschliissen, auf die oszillographische Bestimmung der 
Form der Spannungskurve und schlieBlich auf die Isolationsprobe. Hierzu 
kommen je nach dem Verwendungszweck der Synchronmaschine noch eine 
Reihe von Messungen, die fUr bestimmte Betriebsverhaltnisse Klarheit schaffen 
sollen, sei es fiir den asynchronen Anlauf, den Parallelbetrieb mit anderen Maschi­
nen oder fiir irgendwelche besondere Betriebsarten. Ehe wir auf die Art der 
DurchfUhrung der einzelnen Versuche eingehen, wollen wir wenigstens in groBen 
Ziigen den EinfluB der Ankerriickwirkung und das Vektordiagramm der Synchron­
mas chine behandeln; wir beschranken uns dabei in der Hauptsache auf die 
3phasige AusfUhrung, die, von Bahngeneratoren abgesehen, fast ausschlieBlich 
fUr die praktische Verwendung in Betracht kommt. 

2. Ankerriickwirkung. Wird eine mehrphasige Synchronmaschine symmetrisch 
belastet, so bildet die von sinusformigen Stromen durchflossene Ankerwicklung 
ein Feld aus, das relativ zu den Feldmagneten stillsteht. Sieht man von den 
meist zu vernachlassigenden geringen Pulsationen des Ankerfeldes ab und be­
schrankt man sich auf Mehrlochwicklungen, so laBt sich die Wirkung del' Anker­
strome durch am Ankerumfang sinusfOrmig verteilte Strome ersetzen. Setzt man 
weiter den Luftspalt am Ankerumfang als kotistant voraus und vernachlassigt 
die Eisensattigung; so willden diese Strome ein am Ankerumfang sinusfOrmig 
verteiltes, mit synchroner Geschwindigkeit umlaufendes Drehfeld ausbilden, das 
gegeniiber der Feldpolachse urn den Winkel {} verschoben erscheint. Handelt 
es sich jedoch urn Maschinen mit ausgepragten Polen, so wird zweckmaBig der 
am Ankerumfang sinusfOrmig verteilte Strombelag von del' Amplitude ASm in 
2 Komponenten zerlegt, von denen eine mit del' Polachse zusammenfallt 
(A Sm' sin{}) und deren zweite senkrecht zur Polachse steht (ASm • cos{}). Abb. 415 
zeigt diese Zerlegung und die Wirkung del' beiden Komponenten auf das Haupt­
feld. Die Gegenampereleiter (ASm ·sinD) schwachen (sin{} positiv) oder ver­
sarken (sin{} negativ) das Magnetfeld, die Querampereleiter (ASm cos{}) beein­
flussen dagegen das Magnetfeld nul' indirekt durch Erhohung bzw. Verringerung 
del' Eisensattigung in den beiden Poischuhhalften. Del' Winkel {} bedeutet dabei 
den inneren Phasenverschiebungswinkel zwischen der vom Hauptfelde in einer 
Phase induzierten Spannung Ei und dem zugehorigen Phasenstrom J'P' Beim 
Nacheilen des Stromes gegeniiber Ei (Abb.416) schwacht demnach die Anker­
riickwirkung das Hauptfeld im Generatorbetrieb (sog. induktive Belastung des 
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Generators} verstarkt es jedoch im Motorbetrieb. Bei Voreilung des Anker­
stromes gegenuber El (Abb.417) verstarkt dagegen die Ankerruckwirkung das 
Hauptfeld im Generator- , 
betrieb (kapazitive Be- ~ 
lastung des Generators), l Wj Zs 
schwacht es jedoch im I .• 

Motol'betrieb. Dabei wird f/~/+W~±.'I ~J + 

gewohnheitsmaBig del' : 
Motorstrom gegenuber i 
-Ei orientiert, weil auch I 
del' Phasenwinkel rp beim ----l.,-L---y-----,.;L---4--'4"--_L-">!.~-~~--

Motor als Winkel zwi­
schen dem Vektor des 
aufgenommenen Stromes 
und dem Vektor del' 
aufgedruckten Span­
nung definiert wird. In 
Abb. 415 ist unterhalb 
des Amperewindungsdia­
grammes das daraus ab-

geleitete unverzerrte 
Hauptfeld, Gegenfeld und 
Querfelddiagramm und 
schlieBlich darunter das 

resultierende Felddia­
gramm eingezeichnet. Die 
Ableitung des Felddia­
grammes aus dem A W­
Diagramm erfolgt in ahn­
licher Weise wie bei der 

reld-/J/agramm 
tides !/avpt-{legel7-
It/. everfNdes 

I 
I 
I 
t 
I 

IResvffierel7des 
I reid 

I 

Abb. 415. Amperewinduugsdiagramm und Felddiagramm einer 3phagigen 
Synchronmaschine. 

Gleichstrommaschine, kann hier also ubergangen werden; in del' Abb.415 ist 
das Gegen- und Querfeld im Verhaltnis zum Hauptfeld ubertrieben stark 

4; 

Irp Motor) 

Abb. 416. LagevonE; undJr beifeldschwa­
chender Wirkun~ des Ankergegenfeldes. 

angenommen, woraus sich die ubermaBige Feld­
verzerrung des resultierenclen Feldes erklart. 

3. Spannungsdiagramm. Zerlegt man das re-

iJ J '" rw;x:} 

4 

4d 
(iMor) I 

'lEi 
Abb.417. Lage von Ei und J'P bei feldverstiirkender 

Wirkung des Ankergegenfeldes. 

sultierende Feld in seine Harmonischen und berucksichtigt nul' je das erste 
Sinus-(Hlh}- und Cosinus-(H1q}-Glied, so ergibt sich 

2n 
Ei = --=. v' H lh · 4· R· L w· 11 .10-8 Volt, (I) 

~2 

(2) 
22* 
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Dabei bedeutet 

Ei die vom Hauptfelde in einer Phase induzierte EMK, 
Eq die vom Querfelde in einer Phase induzierte EMK, 
R und L den Ankerradius und die Ankerbreite in em, 
w die effektive Windungszahl einer Phase je Polteilung, 
11 den Wicklungsfaktor. 

In der Ankerwicklung der mehrphasigen Synchronmaschine tritt bei symme­
trischer Belastung der Phasen auBer den genannten beiden Spannungen Ei 
und Eq noch eine EMK der StreuungEa und infolge des Widerstandes der Anker­
wicklung ein Spannungsabfall Ell auf, der dem Strome entgegengesetzt gerichtet 
ist, als Vektor also in der Form . . 

E R = -r·Jcp (3) 

zu schreiben ist. (Ein Punkt tiber 
dem Buchstaben soll die betreffende 
GroBe als Vektor kennzeichnen.) Die 
vom Nuten- und Stirnstreufeld her­
riihrende Streuspannung Eo ist eben­
falls dem Strome proportional, eilt 
dem Strome aber um 900 nach, was 

Abb. 418. Vektordiagramme 1m Generatorbetrieb Abb. 419. Vektordiagramme 1m Motorbetrieb bel vor-
bel Induktlver und kapazitlver Belastung. eilendem und nacbeilendem Motorstrom. 

wir in der Vektorgleichung durch den Faktor + j kennzeichnen. Bezeichnen wir 
den Proportionalitatsfaktor, die sog. Statorstrimreaktanz, mit ka' so wird 

E =J·k.j =l·w·L.j (4) o a 9' a 'P-

Da beim Generator die Klemmenspannung LI (Phasenspannung) die resultierende 
aller in der Ankerwicklung wirksamen EMKe sein muB, schreibt sich die Vektor­
gleichung fUr den Generator: 

L1 = E; + Eq + Ea + ER (5) 

= Ei + Eq + jko ·j'1' - rj'1" 

wahrend beim Motor die angelegte Klemmenspannung im Gleichgewicht mit 
den inneren EMKen stehen muB. 

(6) 

Bei d~r Zeichnung des V ~ktordiagrammes (Abb. 418 und 419) ist noch zu beachten, 
daB Eq der Spannung Ei beim Generatorbetrieb um 90 0 nacheilt, beim Motor 
jedoch nach dem friiher Gesagten um 900 voreilt. 
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Die Handhabung des Diagrammes zur Konstruktion der Klemmenspannung 
bei verschiedener Belastung im Generatorbetrieb oder zur Ermittlung der anderen 
charakteristischen Werte wird erheblich einfacher, wenn zur Bestimmung von 
Ei und E q nicht von den Komponenten des resultierenden Feldes ~1 h und ~lq 
ausgegangen wird, sondern einmal der Mittelwert del' Gegenamperewindungen 
unter den Polen 

AW ·sinD =AS .~-g m :n; (7) 

in das Amperewindungsdiagramm eingefiihrt wird, so daB die zur Erzeugung 
der Spannung Ei maBgebenden Am­
perewindungen A Wi aus der Beziehung £9' 
erhalten werden: 

A Wi = AW m -A Wg ·sinD, (8) 

wobei A W m = im·wm die Feldampere­
windungen je Pol angeben, und wenn 
weiter ~lq unter Vernachlassigung del' 
h6heren Harmonischen des Querfeldes 
gleich ~q und proportional AS",· cos D 
gesetzt wird. E q laBt sich dann schrei­
ben: 

(9) 

Das in dieser Weise vereinfachte Span­
nungsdiagramm laBt sich in der in Abb. 
420 angegebenen Weise mit der Satti­
gungskurve so kombinieren, daB der Ein-

Abb. 420. Spannungs- und Amperewindungsdiagramm 
fluB des Belastungsstromes und des Lei- bei Generatorbetrieb und induktiver Belastung. 

stungsfaktors gut zu erkennen ist. Wie 
man sieht, ist nicht nul' der Teil A - B -0 - F des Spannungsdiagrammes dem Be­
lastungsstrom J'P proportional, sondern auch der ganze Linienzug A - B -0 - D - E. 
Bei Kenntnis dieses Linienzuges und vorliegender Sattigungskurve kann mithin 
fUr jede Belastungsart die Klemmenspannung bzw. die fUr eine bestimmte 
Klemmenspannung erforderliche Felderregung konstruiert werden. In welcher 
Weise die einzelnen Teile des "charakteristischen Linienzuges" experimentell 
zu bestimmen sind, wird in den folgenden Abschnitten noch behandelt werden, 
das Spannungsdiagramm wird alsdann auch fiir einzelne besonders wichtige Falle 
entwickelt werden. 

B. Charakteristische Kurven und Gro6en der 
Synchronmaschine. 

4. Priifschaltungen. Zur Aufnahme der verschiedenen Betriebskurven wird am 
besten die Synchronmaschine mit einem Gleichstrommotor gekuppelt, der so be­
messen ist, daB er zur Deckung der gesamten Verluste ausreicht. Steht kein pas­
sender Antriebsmotor zur VerfUgung, so k6nnen die Leerlaufaufnahmen auch in 
der Weise durchgefiihrt werden, daB die zu untersuchende Synchrollmaschille als 
leerlaufender Motor an ein regelbares Drehstromlletz (Umformersatz) angeschlos­
sen wird; die Erregullg der Synchronmaschine muB dabei immer so eingestellt 
werden, daB die Stromaufnahme ein Minimum wird (cos rp = 1). Der Spannullgs­
abfall in der Ankerwicklung und die Ankerriickwirkung sind dann zu vernach­
lassigell, so daB die Klemmenspannullg gleich der EMK Ei der Allkerwicklung 
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gesetzt werden kann. Der Anlauf der Synchronmaschine erfolgt in Ermangelung 
eines Antriebsmotors in derartigen Fallen asynchron bei verminderter Klemmen­
spannung und unerregtem tiber einen Widerstand geschlossenen Feldkreis. 

Die Art der Verkettung der einzelnen Phasen der zu priifenden Maschine 
ist bei den Aufnahmen von untergeordneter Bedeutung; auf alle Falle sind zur 

f 

E,'~f(im)n_k;nsf Kontrolle der richtigen Schaltung und der Symmetrie 
der Wicklungen alle verketteten und Phasenwerte 
der Spannungen bei einigen Leerlaufpunkten zu mes­
sen. Enthalt die Phasenspannung eine stark ausge­
pragte 3te Harmonische in ihrer Spannungskurve, 
so flieEt bei Ll-Schaltung eine Ausgleichstrom inner­
halb der Wicklungen, der durch einen in die Schal­
tung eingebauten Strommesser bei Leerlauf der Ma­
schine gemessen werden kann. 

Abb. 421. Aufnahme der Siittigungs­
kurve E i = f( im) bei konstanter 

DrehzabI. 

5. Leerlaufaufnahme. Bei konstanter, der Betriebs­
chehzahl entsprechender Umdrehungszahl wird die 
Klemmenspannung der Synchronmaschine Ll = Ei 
bei verschiedenen Erregerstromen im gemessen; um 
Unstetigkeiten im Kurvenverlauf infolge der Wirkung 
der Eisenhysterese zu vermeiden, empfiehlt es sich, 
die Sattigungskurve (Ei = t (im )) Abb.421 bei stetig 
zunehmender Erregerstromstarke bis zu hohen Satti­
gungswerten aufzunehmen. Der Remanenzwert der 
Spannung bei im = 0 ist meist zu vernachlassigen, 
erfordert aber bei Hochspannungsmaschinen wegen 
seiner absoluten Hohe doch einige Vorsicht. 

Mit der Aufnahme der Sattigungskurve kann meist die Messung der Reibungs­
(V R) und Eisenverluste, (V Fe) verbunden werden (vgl. Kap. VII B 15), gleich­
giiltig, ob ein geeichter Antriebsmotor zur Verftigung steht (Generatorverfahren) 
oder ob, wie vorher beschrieben, die Synchronmaschine als Motor mit cos q; = 1 

von einem Hilfsnetz aus betrie-
ben wird. Die Leerlaufverluste kif 

YIi!+/I; 
kif! 

werdendann ausder Leistungsauf-
nahme des Synchronmotors unter 
Berticksichtigung der Strom­
warmeverluste in der Anker­
wicklung bestimmt. Die Tren­
nung der Reibungs- und Eisen-

,j verluste erfolgt nach dem in 
Abb. 422. Reibungs- und Kap. VII angegebenen Verfahren 
Eisenverluste als Funktion 

der Klemmspannung. (vgl. auch Abb. 422 und 423). 
Da sowohl in den R.E.M.(§ 14) 

Abb. 423. Rcibungs- und 
Eisenverlnste als ]'unktion 

von d 2 • 

wie in den meisten auslandischen Maschinenregeln tiber die Form del' Spannungs­
kurve bestimmte Vorschriften angegeben sind, wird am besten bei den Leer­
laufaufnahmen auch die Spannungskurve (Phasenspannung und verkettete 
Spannung) oszillographisch aufgenommen. In das Oszillogramm wird die Grund­
welle eingetragen und die maximale Abweichung zwischen den zusammengehorigen 
Augenblickswerten abgemessen. (Wert a - g in Abb. 424.) Das Verhaltnis q diesel' 
maximalen Differenz zu dem Scheitelwerte S del' Grundwelle gilt nach den 
R.E.M. als MaE fUr die Gtite del' Spannungskurve (Abweichungsfaktor q) 

a-g 
q=-S' (10) 
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Abweichend von den R.E.M. wird in mehreren Vorschriften, unter anderen auch 
in den amerikanischen und franzasischen, an die Stelle der Grundwelle die aqui­
valente Sinuswelle als Vergleichskurve eingefiihrt, die den gleichen Effektiv­
wert wie die wirkliche Spannungskurve 
besitzt. 

Als Erganzung zu der Charakteri­
sierung der Spannungskurve durch der­
artig definierte Abweichungsfaktoren 
wird zur besseren Berucksichtigung der 
Starungen des Telephonbetriebes durch 
hahere Harmonische in der Spannungs­
kurve (Nutenfrequenz) manchmal auch 
ein Maximalwert fUr einen Telephon-

__ ~~L-~~ ____ ~~ ____________ ~ __ __ 

. f f k K h . b U Abb.424. Bestimmung der groJ3ten Abweichung der Inter erenz a tor vorgesc ne en. m Spannungskurve von der Grundwelle. 

diesen zu bestimmen, muB die auf-
genommene Spannungskurve analysiert werden; die ermittelten Effektivwerte 
e1 , e 2 ••• en der verschiedenen Harmonischen der Spannungskurve werden ent­
sprechend ihrem Starungsgrad fUr Telephonbetrieb mit einem St6rfaktor a1' 
a2 • •• an multipliziert (vgl. Abb.425), der fUr Frequenzen von ungefahr IlOO Hz 
ein Maximum erreicht. Als Telephoninterferenzfaktor gilt dann das Verhaltnis 
aus der Wurzel der Summe der Quadrate dieser bewerteten Einzelharmonischen 
zu dem Effektivwert der Spannung 

K = VTe;.-· ocIl 2 + (e2 • oc2l2 + .. . . + (en· OCn)2 

E . (11) 

6. KurzschluBaufnahme1• Zur Aufnahme der KurzschluBcharakteristik 
J k = f (im ) kann die Ankerwicklung in A oder 6. geschaltet werden; die Am­
peremeter zur Messung des KurzschluB­
stromes werden zweckmaBig immer in 
A-Schaltung angeordnet (Abb. 426). 15000 

Natiirlich ist der Amperemeterstrom J 
nur bei A-Schaltung der Ankerwick- ~ 
lung gleich dem Phasenstrom J rp' bei ~ 
6.. -Schaltung der Ankerwicklung ist ~ 10000 

J rp = ~. Steht kein Antriebsmotor fiir ~ 180 
1'10 
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80 
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20 
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die Aufnahme zur Verfiigung, so kann 
die KurzschluBGharakteristik auch wah­
rend des AuslaiIfes der Synchronma­
schine aufgenommen werden. Der Wirk­
widerstand der Ankerwicklung ist 
namlich gegen den Blindwiderstand zu 
vernachlassigen und d~r Blindwider­
stand ist der Frequenz und damit der 
Drehzahl proportional; da auch die von 

Abb. 425. SWrfaktor zur Bestimmung des Telephon­
Interferenzfaktors. 

dem Magnetfeld induzierte EMK der Drehzahl proportional ist, bleibt der 
KurzschluBstrom in weiten Grenzen unabhangig von der Drehzahl. Die 
Aufnahme wird noch dadurch erleichtert, daB die KurzschluBcharakteristik 
bis zu Stromwerten, die erheblich iiber dem Nennstrom liegen, gradlinig 
verlauft, so daB die Messung einiger Punkte geniigt (Abb. 427). Wird 

I Mandl, A.: Die charakteristischen Grol3en fur den dreiphasigen Dauerkurzschlul3. 
Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 47 (1929) S. 569. 
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auBer dem dreiphasigen KurzschluB (KurzschluBstrom J k ) auch del' ein­
phasige KurzschluB zwischen Sternpunkt und einer AuBenklemme (J1 ,J odeI' 
zwischen zwei AuBenklemmen (J2k ) durchgefiihrt, so ist zu bedenken, daB von 

I 

r 
Abb.426. Schaltung zur Kurzschlul3aufnahme. 

den beiden gegeulaufigen Dreh­
feldern, in die das von Anker­
amperewindungen herriihrende 
Wechselfeld zerlegt werden 
kann, das inverse Feld in del' 
Magnetwicklung eine Wechsel­
EMK von del' doppelten Netz­
frequenz induziert, die sich del' 
Gleichspannung iiberlagert. In 
del' Erregerwicklung flieBt mit­
hin ein Wellenstrom (Abb.428), 
dessen Effektivwert von dem 

Mittelwert des Erregerstromes, del' fUr die KurzschluBcharakteristik in Frage 
kommt, 1m allgemeinen abweicht; del' Erregerstrom muB deshalb mit einem 

polarisierten Instrument gemessen werden. 
Das in Abb. 420 entwickelte Spannungsdia­

gramm schrumpft im KurzschluBfall (,1 = 0) zu 
dem einfachen Spannungspolygon del' Abb.429 
zusammen; bei del' zulassigen und stets iiblichen 

Ik Vernachlassigung des Spannungsabfalles Ell ver­
einfacht sich das Diagramm noch weiter (Abb. 430), 
del' inneren EMK Ei wird durch die Streuspan­
nung E" das Gleichgewicht gehalten. Wird del' 
KurzschluBstrom J k bei del' Erregung A W mo be­
stimmt, bei del' bei Vernachlassigung del' Satti-

im gung im Leerlauf die Nennspannung En auftritt 
(Abb.430), so wird das Verhaltnis 

L E" W =--
J ko 

.(12) 

Abb.427. KurzschluJ3charakteristik bei als synchrone Reaktanz del' Maschine bezeich-
3phasigem (lk) und Iphasigem Kurz- net. Eine ungesattigte Maschine wiirde im un­

schlu/3 (Ilk bzw. 12k). 
erregten Zustande. als leerlaufender Synchronmotor 

bei del' Netzspannung En den Strom J ko vom Netz aufnehmen, ihr schein­
barer innerer Widerstand in Ohm je Phase ware also gleich del' synchronen 

Reaktanz. Das Verhaltnis des Nenn­
p~L\~D\ stromes (J N) del' Maschine zum vorher 
--- l1nt:!we. ___ ---e

m
--- - definierten KurzschluBstrom J ko wird 

die prozentuelle synchrone Reaktanz 

(13) 

Abb.428. Oszillogramm der Erregerspannung em und genannt. Da J ko ' wie aus Abb.431 
des Erregerstromes im bei Iphasigem Kur7.schlul3. zu erkennen ist, auch den gr6fiten 

rein kapazitiven Belastungsstrom (La­
destrom) darstellt, mit dem ein unerregter Generator bei del' Netzspan­
nung En belastet werden kann, ohne daB Selbsterregung eintritt, so 
wird das reziproke Verhaltnis del' prozentuellen synchronen Reaktanz als 
prozentuelle Ladeleistungsfahigkeit unterhalb del' Selbsterregungsgrenze be-



Charakteristische Kurven und Gro.6en der Synchronmaschine. 345 

zeichnet 1 J ko 

]>=7;' (14) 

Wird die Sattigungskurve nicht ala Funktion des Felderregerstromes (im) oder der 
Felderregerampere­

windungen (A W), 
sondern als Funktion 
des dem Feld- IV' 
erregerstrom gleich­
wertigen Stander­
stromes aufgetragen 
(Abb. 431), wobei 
Gleichwertigkeit vor­
liegt, wenn im Luft­
spalt die gleiche 
Feldgrundwelle er­
zeugt wird, so stellt 
die Strecke ODden 
KurzschluBstrom J k 

bei der Erregung J 0 

dar und die Strecke 

(II ,iF , 
II ,I AII'g __ .J 

V __ -- I 
I '1-- I 
IAhf,. I • I 
IE I I~ A~'SInU4 
I I 
IE Ak/m. ~ 

00 den dem Feid- Abb. 429. Spannungsdiagramm 
. 1 h bel 3phasigem Kurzschlul.l. erregerstrom ~ g eic -

Etp _______ _ 

[P 
,..,......,~-AI1Iu-----1 
I I 
I I 

I 
I 
I 
I 
I , , 
I , 
: 
I 
I 
I , 
I 

: 
-Ikl 

I , 
I 
I 
I 

ro---AkIm.~ 
'ie A~I 3': 

mo 
Abb. 430. Vereinfachtes Spannungsdia­

gramm bel 3phasigem Kurzschlul.l. 

wertigen Standerstrom J a zur Erzeugung einer Spannung Ea' Ais Hauptfeld­
reaktanz gilt dann das Verhaltnis: 

ko = wLo = ~: (Ohm je Phase). (15) 

Ais Standerstreuung 0'1 wird weiter das Verhaltnis der Streureaktanz ka zur 
Hauptfeldreaktanz ko bezeichnet: 

k w·L Jo·w·L 
0'1 = --!!.. = __ a = a (16) 

ko wLo E,. 

Die manchmal auf den Nennstrom bezogene Standerstreuung ergibt sich zu 

IN·wLa I N 
O'ln=-E--=O'I·T· (17) f9, 

nO. --------r-
Ala KurzschluBverhaltnis (Short circuit ratio) wird end­
lich das Verhaltnis des Leerlauferregerstromes i~ bei 
der Nennspannung En bei Beriick'3ichtigung der Eisen­
sattigung zum KurzschluBerregerstrom im1< bei drei­
phasigem DauerkurzschluBstrom J 1< = J n bezeichnet. 

7. Kurzschlu.Bverluste. Die fiir die Wirkungsgrad­
berechnung maBgebenden Lastverluste sind nach den 
R.E.M. § 62 nach dem KurzschluBverfahren oder nach 
dem spater noch zu besprechenden "Obererregungs­
verfahren zu bestimmen. Am einfachsten werden die 
Verluste mit Hille eines Antriebsmotors, dessen Ver­
Iuste bekannt sind, ermittelt. Der dreiphasig kurz­
geschlossene Generator wird mit seiner Nenndrehzahl 
angetrieben und die Leistungsaufnahme des Motors 
bei verschiedener Erregung, also verschiedenen 

0k];' it' Iz I ,0 , 7 
,~ko~ : 
"""---4 ---<: I 

~--?i---: : 
IE I; ~I 
Abb. 431. Leerlauf- und Kurz­
schlul.lcharakterlstlk als Funk· 

tion des Standerstromes J. 

KurzschluBstromen gemessen. Wird unter Beriicksichtigung der Verluste 
Antriebsmotor die auf den Generator iibertragene Leistung L1< = V k 

im 
als 
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Funktion des KurzschluBstromes J k aufgetragen, so erhalten wir eine Kurve, 
die auf der Ordinatenachse die Reibungs- und Ventilationsverluste (V R) der 
Synchronmaschine abschneidet (Abb. 432). Die Differenz zwischen V k und V R 

ergibt fiir jeden Stromwert die zugehorigen Lastverluste. 
I} Diese setzen sich zusammen aus den aus dem Wider­

stand der Standerwicklung (rtp Ohm je Phase) und den 
Standerstrom (J tp A je Phase) sich errechnenden Stander­
kupferverlusten V Cu 

fir 
Abb. 432. Trennung der 

KnrzschluJ.lverluste. 

(18) 

und den Zusatzverlusten V z, die teils in den Ankerleitern 
(Stromverdrangung), teils in den Standerzahnen, teils in 
der Polschuhoberflache und in verschiedenen massiven 
Konstruktionsteilen (PreBplatten) auftreten1 . Bei der 

Trennung von Vcu und Vz muB der auf die Wicklungstemperatur wahrend der 
KurzschluBaufnahme reduzierte Widerstand eingesetzt werden. Steht zur Auf­

nahme der KurzschluBverluste kein passender An­
triebsmotor zur Verfiigung, so miissen die Verluste 

h'ege/bO'resJVelz im Auslauf bestimmt werden. (tiber das Auslauf­
verfahren vgl. Kap.VII, S.296.) Die Synchronmaschine 
wird, wie vorher bei der Aufnahme der KurzschluB­
charakteristik angegeben, asynchron angefahren, und 
zwar moglichst bis zu einer Drehzahl, die 10 bis 
20% iiber der Nenndrehzahl liegt. 1st diese Dreh­
zahl erreicht, so wird die Maschine yom Netz g~­
trennt, schnell auf einen vorbereiteten KurzschluB ge­
schaltet (Abb. 433) und bis zur Erreichung eines ge­
wiinschten KurzschluBstromes erregt. Die Auslauf­
kurve (Drehzahl n als Funktion der Zeit t) fUr diesen 
KurzschluBstrom kann dann aufgenommen werden 
(Abb. 434); die gesamten KurzschluBverluste V k er­
geben sich aus der Subtangente tCn) an die Auslauf­
kurve fUr die Nenndrehzahl n aus der Beziehung 

Abb.433. Schaltung zur Aufnahme 
der KnrzschluBverluste im Auslani. 

GD2 n2 

V k = 365000 ·t{n) kW. (19) 

An Stelle der Subtangente kann man auch die Subnormale der Auslaufkurve 
verwenden. Wird dieses Verfahren fiir mehrere KurzschluBstromwerte durch-

~ . gefiihrt, so kann wieder die Kurve V k = f (J k) auf-
<=: getragen und die Trennung in V R, V Cu und V z vor­

genommen werden. 
8. StoBkurzschluBpriifung. Da bei p16tzlichem 

KurzschluB einer auf Nennspannung erregten Syn­
at" chronmaschine erhebliche mechanische Beanspruchun-

L-__ -+ ________ ~~~~ 
~-~-I(nr-~ gen aller Wicklungsteile auftreten, ist nach § 47 der 

R.E.M. jede Synchronmaschine einer Festigkeitsprobe 
Abb. 434. Anslaufkurve zur Be-
stimmung der KurzschluJ.lverluste. mit dem StoBkurzschluBstrom zu unterziehen. Dabei 

gilt als StoBkurzschluBstrom der hochste Augenblicks­
wert des Stromes, der bei p16tzlichem KlemmenkurzschluB der Maschine im un­
giinstigsten Schaltmoment auftreten kann. Dieser StoBkurzschluBstrom soll das 

1 Pohl: Zur Analyse der Zusatzverluste, insbesondere von Turbogeneratoren. Elektro-
techno Z. Bd. 46 (1925) S. 1182. 
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15fache des Scheitelwertes (2lfache des Effektivwertes) des Nennstromes nicht 
iiberschreiten. Die Probe wird in der Weise durchgefiihrt, daB die von einem 
Hilfsmotor angetriebene Synchronmaschine bei ihrer Nenndrehzahl auf den 
1,05fachen Wert ihrer Nennspannung (zur Beriicksichtigung der Erhohung 
des StoBkurzschluBstromes durch einen Belastungsstrom) erregt wird (Er-
regerstrom imo) und dann 
durch einen kraftigen Schal­
ter (am besten eignet sich 
ein fern beta tigter Fallschal­
ter) unmittelbar an ihren 
Klemmen kurzgeschlossen 
wird; der KurzschluBstrom 
in den 3 Phasen wird os­
zillographisch aufgenom­
men. Steht kein Antriebs­
motor zur Verfiigung, so 
wird in ahnlicher Weise 
wie bei der Aufnahme der 
KurzschluBverluste be­
schrieben, der KurzschluB 
wahrend eines Auslaufs 
durchgefiihrt, sobald die 
richtig erregte Maschine 

Abb. 435. OsziIlogra= des KurzschluBstromes in den 3 Phasen bei 
StoJJkurzschluB. 

nach Abtrennung vom Netz ihre Nenndrehzahl erreicht hat. Unmittelbar nach 
dem KurzschluB setzt ein Ausgleichvorgang ein, der durch starke Strome in 
der Stander- und in der Feldwicklung charakterisiert ist und den Ubergang 
zu einem neuen Gleichgewichtszustand, namlich zum DauerkurzschluB mit dem 
DauerkurzschluBstrom J ko bildet (Abb.435). Bezeichnet man den Streukoeffi­
zienten der Induktorwicklung mit (12' den der Standerwicklung mit (11 und den 
resultierenden Blondellschen Streukoeffizienten mit 

(20) 

so wird unter Vernachlassigung des Widerstandes der Wicklungen und der 
Eisensattigung der Maximalwert J kmax des Kurz­
schlul3stromes 

(21) 

und der Maximalwert des Feldstromes 

. . (2 ) ~max = ~mo· a-I . (22) 

Der Stander strom setzt sich aus einem schon nach 
wenigen Perioden abklingenden Gleichstromglied 
und einem Wechselstromglied 

J kW = J;o 
Abb.436. Bestimmung yon Jk w. 

(23) 

zusammen. Der Wert von J kw kann aus dem KurzschluBoszillogramm durch 
Extrapolation der UmhiilIenden der Kurzschlul3stromkurven bis zum Schalt­
moment ermittelt werden (Abb.436). Aus Gl. (23) ergibt sich J kw als 
Effektiv- oder Scheitelwert, je nachdem der Dauerkurzschlul3strom J ko als 
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Effektiv- oder Scheitelwert eingesetzt wird. Erwahnt sei noch, daB das Produkt 
a'wL als resultierende Streureaktanz (Transient Reactance) bezeichnet wird. 
Da nach G1. (12) 

ist, so wird 
En 

a.wL=-J ' 
kw 

(24) 

d. h. die resultierende Streureaktanz in Ohm je Phase ist gleich del' Phasen­
spannung, dividiert durch den Anfangswel't des symmetrischen StoBkurzschluB-

6'/eichstromnefz 

Syncnronisier-tumpen 
Abb. 437. Schaltung = Aufnahme von Betriebskurven an Synchronmaschinen. 

stromes. Ais pl'ozentuelle resultierende Streul'eaktanz gilt dann der Wert 

J" 
J lctv En 

(25) 

9. Aufnahme von Betriebskurven. Der Betriebszustand einer Synchronma­
schine ist charakterisiert durch ihre Klemmenspannung LI, ihren Belastungs­
strom J, ihre Drehzahl n bzw. Frequenz fund schlieBlich durch die zeitliche Pha­
senvel'schiebung zwischen Klemmenspannung und Belastungsstrom (Winkel If). 

Bei induktionsfreier Belastung sind LI und J phasengleich (If = 0; cos If = 1); 
die abgegebene Leistung eines Dreiphasengenerators bzw. die aufgenommene 
Leistung eines Dreiphasenmotors ist bei derartiger Belastung durch das Produkt 

N = Y3.LI.JkW= 3.LI'P.J'P (26) 

gegeben, wenn die PhasengroBen wieder durch den Index If gekennzeichnet 
werden. Eine induktionsfreie Belastung laBt sich fur einen Generator durch 
Wasser- oder Metallwiderstande oder schlieBlich durch eine 2te Synchronmaschine 
herstellen, wenn diese als Motor mit cos If = 1 betrieben werden kann. Das ist 
nur moglich, wenn der Synchronmotor seinerseits mit einer Belastungsmaschine 
gekuppelt ist, durch die er mechanisch belastet werden kann, und wenn weiter 
seine Erregung regelbar ist, so daB der Motor stets auf minimale Stromaufnahme, 
d. h. auf einen Leistungsfaktor cos If = 1 eingestellt werden kann (vgl. Schal­
tung Abb. 437). 
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Bei induktiver Belastung eilt der Strom J gegen LI um einen Winkel q; (q; 
positiv) nach; bei kapazitiver Belastung eilt dagegen J der Klemmenspannung 
um einen Winkel q; voraus (q; negativ). Die abgegebene bzw. aufgenommene 
Leistung einer dreiphasigen Synchronmaschine betragt mithin bei einer der­
artigen Belastung: 

N = V 3 . LI . J . cos q; . (26a) 

Eine induktive Belastung eines Generators laBt sich durch Drosselspulen mit 
abschaUbaren Windungen oder durch einen Asynchronmotor mit in Serie ge­
schalteter Stander- und Lauferwicklung herstellen; die -Ubersetzung von Stander 
auf Laufer wird zweckmaBig gleich 1 gewahlt, um durch Verdrehen des Laufers 
gegenubcr dem Stander die Induktivitat in weiten Grenzen regeln zu konnen; 
durch Parallelschaltung von Widerstanden wird eine weitere Reguliermoglich­
keit geschaffen. Eine kapazitive Belastung kann wenigstens in gewissen Grenzen 

JI 

imA 
Abb. 438. Belastungscharakteristiken J = trim) 

fiir konstante Werte von J nnd cos 'P. 

durch Kondensatoren erzielt werden. Am zweckmaJ3igsten wird aber sowohl 
fur induktive als auch fur kapazitive Belastung die in Abb. 437 angegebene 
Schaltung benutzt. Die Wirkbelastung kann dabei durch die Bremsleistung 
des Synchronmotors, also durch die Erregung (i"'B) der Belastungsmaschine, 
der Blindstrom durch die Erregung des Synchronmotors eingestellt werden. 
Der bei der Belastungsaufnahme gewiinschte Leistungsfaktor wird durch die 
beiden Wattmeter (WI und W 2) mit ihren Ausschlagen CXI und CX2 und ihrer 
Konstante C und durch die Strom- und Spannungsmessung kontrolliert 

L 0 ((Xl ± (X2) 
cos q; = = -----=- . 

L/.J.YS L/·J·T3 

Da bei symmetrischer Belastung die Beziehung 

(27) 

gilt, genugt es, zur Konstanthaltung des Leistungsfaktors das Verhaltnis CXI/CX2 

der Wattmeterausschlage konstant zu halten. Je nachdem, welche GroDen bei 
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der Aufnahme der Betriebskurven als konstant angesehen werden konnen, er­
geben sich eine ganze Reihe von Belastungscharakteristiken; die wichtigsten 

solien im folgenden kurz behandelt werden. 

E 

o 

aTVm 01 C t; 
1 I 'P=-¥ I q-

J-+--L ,t A I 
IA~i --L.. B 
r--A% 'sin D~ 
k----AW,;~ 

Abb.440. Generator-Spannungsdia-

gramm fill J = J N und 'P = - % . 

a) Belastungscharakteristik Ll = f(i'llJ fUr 
J = const; coslf' = const; n = const. In Abb.438 
sind derartige Belastungscharakteristiken fUr die 
ausgezeichneten Falie: 

J = 0 (identisch mit del' Sattigungskurve) 
J = J N; cos If' = 1, 
J = J N; cos If' = 0 (rein iduktive Belastung), 
J = J N; cos rp = 0 (rein kapazitive Belastung) 

eingezeichnet. Die Charakteristiken fiir gleiche 
J-Werte gehen fUr Ll = 0 durch denselben Punkt 
der Abszissenachse (KurzschluEpunkt). Die Be­
lastungskurve fiir rein induktive Belastung spielt, 
wie wir noch sehen werden, bei del' experimentellen 
Bestimmung der Streuspannung eine besondere Rolle. 
Die Spannungsdiagramme fiir J = J N; cos If' = 0 
sind in Abb. 439 und 440 gezeichnet. 

b) AuEere Belastungscharakteristik und 
Regulierkurven. 

Ll = f (J) fiir im = const; cos If' = const; n = const (Abb. 441), 

im = f (J) fiir Ll = const; cos If' = const; n = const (Abb.442). 

In beiden Abbildungen sind die Kurven fiir cos If' = 1 und cos If' = 0 eingetragen; 
in Abb. 441 sind Erregerwel'te gewahlt, fiir die Ll bei J = J N gleich der Nenn­
spannung wird; in Abb. 442 ist Ll = Ll n gesetzt. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 4-----, 

o I II 
Abb. 441. ,1 = t (J) fUr im = canst 

und cos 'P = canst. 

1-'>---.1N~--~ 

o III 
Abb.442. im = t (J) fiir ,1 = canst und 

cos'P = canst. 

c) V-Kurven: J = f (i"..) fUr Ll = const, La = {"3. Ll . J. cos If' = const, 
n = const. Die fiir konstante Werte der Abgabe-(Generatorbetrieb-) bzw. Auf­
nahme-(Motorbetrieb-) Leistung La ermittelten Stromwerte ergeben als Funktion 
des Erregerstromes aufgetragen einen V- formigen Verlauf. Hierauf ist die Bezeich­
nung dieser Charakteristiken als V-Kurven zuriickzufiihren. Bei der Aufnahme 
derartiger Kurven benutzt man am besten wieder die Schaltung nach Abb. 437; 
die Konstanz der Leistung und Drehzahl wird durch Feldregelung der Antriebs­
und Belastungsmaschine erzwungen und durch die eingebauten Wattmeter 
und Frequenzmesser kontrolliert, die Konstanz der Klemmenspannung und die 
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Anderung des Stromes und damit des Leistungsfaktors wird durch Feldregelung 
des Synchrongenerators und Synchronmotors herbeigefiihrt. In Abb. 443 sind 
derartige V-Kurven fur Generatorbetrieb beiLa =0 (Leerlauf) und beiLa =0,5LN 

und La = LN (halbe und volle Nennleistung) gezeichnet. Das Stromminimum 
wirrl, wie man sieht, mit zunehmender Belastung flacher und verschiebt sich 
auBerdem nach dem Bereich haherer Erregerstrame; mit zunehmender Be­
lastung muB also die Erregung etwas verstarkt werden, wenn bei konstantem 
Leistungsfaktor die Klemmenspannung im Generatorbetrieb konstant gehalten 
werden solI oder, wenn im Motorbetrieb bei konstanter Klemmenspannung der 
Leistungsfaktor unverandert (beispielsweise cos rp = 1 bei der in Abb.443 
punktierten Kurve) bleiben solI. 

10. Bestimmung der Konstanten des Spannungsdiagrammes. a) Ermittlung 
der Streuspannung E" und der Gegenamperewindungen A W fI aus der Leer­
laufcharakteristik (LI = t (awm ) furJ = 0, Sattigungskurve) und del' fiir rein 

o 
Abb.443. V-Kurven. 

a71Jm 
Abb.444. Bestimmung von E" und AWg • 

induktive Belastung (cos rp = 0) aufgenommenen Belastungscharakteristik 
LI = t (aw.",) fur J = const = J N (Abb. 438). 

Wie ein Vergleich der Spannungsdiagramme fUr den KurzscWuBfall (Abb. 430) 
und fUr rein induktive Belastung (Abb. 439) zeigt, ist die Lage des charakteristi­
schen Linienzuges zu der Sattigungskurve in beiden Belastungsfallen gleich, 
wenn die fUr diese Belastungsart fast immer zulassige VernacWassigung des 
Ohmschen Spannungsabfalles (ER = 0) und der Querspannung (Eq = 0) ge­
macht wird. Bewegt man mithin das Dreieck ACD (Potiersche Dreieck) parallel 
zu sich selbst so, daB del' Punkt D auf del' Belastungscharakteristik LI = t (awm ) 

fUr J = const = J N und cos rp = 0 wandert, so muB die Spitze A des Dreiecks 
stets auf der Sattigungskurve liegen. Verschiebt man mithin das Abszissen­
stuck 0 D mit dem ersten Teil del' Sattigungskurve auf der Belastungscharakteri­
stik fUr rein induktive Belastung, so schneiden sich die beiden Sattigungs­
kurvenaste im Punkte A (Abb.444). Damit ist E" = AC und A Wg = CD 
fUr einen Strom J = J N bestimmt. 

b) Ermittlung von E" und A Wg aus der Sattigungskurve und einem Be­
lastungspunkt bei Nennspannung LI = LIn und Nennstrom J = J N, und zwar bei 

n n 
rp = +:2 und rp = - :2 . 

Bei den gIeichen Vernachlassigungen wie 0 ben (E R = 0, E q = 0 bei cos rp = ~ ) 

ergibt sich aus den Spannungsdiagrammen fur rp = + ~. und cp = - ; (Abb. 439 
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und 440), daB bei gleichem Belastungsstrom 

Ei = L1 + E" bei q; = + ~-
und 

ist, und daB weiter die gleichen Gegenamperewindungen A TVy feldverstarkend 

bei q; = - ; und feldschwachend bei q; = + ; wirken. Bei Kenntnis der Satti­

gungskurve und der Erregung 0 P bzw. OQ fiir die beiden genannten Belastungs­
punkte (Abb.445) mussen demnach die Punkte E und F auf der Sattigungs­
kurve durch Probieren so bestimmt werden, daB einmal die horizontalen Ab­
stande P-F und E-Q gleich werden, und daB weiter der vertikale Abstand E-F 

I "A-./(alVmJI_o 
I 
I 

I I 
~~~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

Abb. 445. Bestimmung von E" und .A Wg aus der 
Sattignngskurve und der Erregung fiir 2 Belastungs-

punkteJ=JN, d=d n , 'P=+~, 'P+-~' _ 2 

durch den Punkt D auf der Sattigungs­
kurve halbiert wird l . 

c) Bestimmung von E" und A TVy aus 
der Sattigungskurve und den KurzschluB­
charakteristiken bei dreiphasigem (J k) und 
bei einphasigem KurzschluB zwischen 
Sternpunkt und einer AuBenklemme (JllJ 
und zwischen zwei AuBenklemmen J 2k 

(auch zweiphasiger KurzschluB genannt). 
Die Amperewindungen des Ankers er­

zeugen bei ein- und zweiphasigem Kurz­
schluB ein Wechselfeld, das sich in 2 ge­
genlaufige Drehfelder zerlegen laBt, von 
denen jedes die halbe Amplitude des 
Wechselfeldes besitzt. Beide Drehfelder, 
sowohl das synchron umlaufende wie 
das inverse, erzeugen, soweit sie nicht 

durch Feldamperewindungen kompensiert werden, Streuspannungen in der 
Standerwicklung. Bezeichnen wir die Werte fUr den dreiphasigen KurzschluB 
ohne Index, die fUr den ein- bzw. zweiphasigen KurzschluB mit dem Index 
1 bzw. 2, und weiter die dem rechtlaufigen Drehfeld entsprechenden Ampere­
windungen ohne Index, die dem inversen Drehfeld entsprechenden A TV mit 
dem Index v, so ergeben sich fur die verschiedenen KurzschluBfalle fUr ein 
und denselben KurzschluBstrom die Beziehungen: 

Da ferner 

ATVm =AW" +AWg , 

ATV ml =AW"l +AWgl +AWgV1 ' 

AW m2 = AW,,2 + AWY2 + AWyv2 ' 

AW" = AlV"l = l23 AWa2' 

AWg = 3AWgl = [3AWy2 , 

1 
AWYVl = ---=·AWyV2 ' 

l3 

(28) 

(29) 

1 Sequenz, H.: Zur Bestimmung des Blindwiderstandes der Streuung bei SYl1chron­
maschinen. Elektrotechn u. Maschinenb. Bd.49 (1931) S.525. 
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so ergibt sich durch Kombination del' Gleichungen (28) und (29) 

AW,,= 3AWm1 - -y3.AWm2 • (30) 

Eq kann damit aus del' Sattigungskurve zu dem Wert A W.,. entnommen werden 
(vgl. auch Abb.427 und 430). A Wg ergibt sich aus del' Differenz von A W m 

und A W". 
d) Bestimmung von E" mit Hilfe einer Probespule im KurzschluBlauf. Wird 

in die Nutenschlitze des Standel's eine dunndrahtige Versuchsspule mit del' 
Windungszahl Wv so eingelegt, daB ihre Wicklungsverteilung del' Verteilung 
del' Hauptwicklung (Windungszahl wH) entspricht (gleiche Wicklungsfaktoren 
Iv = IH), so wird in diesel' Versuchsspule im Leerlauf eine EMK Ev erzeugt, 
die zu dem in del' Hauptwicklung induzierten EMK Eo im Verhaltnis del' Win­
dungszahlen steht. 1m KurzschluB wird in del' Probespule also eine EMK 

E _E. w.,!. (31) 
Vq- awa.fa 

indnziert, die die Streuspannung und mit HiJfe del' Sattigungskurve und del' 
KurzschluBcharakteristik auch A Wg ergibt. Da die Verteilung del' Probespulen 
uber den ganzen Standerumfang selbstverstandlich zu umstandlich ware, be­
gnugt man sich mit einigen wenigen Spulen und berucksichtigt dann die Ver­
schiedenheit del' Wicklungsfaktoren del' Haupt- und Hilfswicklung. Wird eine 
einzige Spule mit dem Abstand einer Polteilung zwischen beiden Spulenschenkeln 
benutzt, so kann mit diesel' Spule die Feldverteilung am Standerunrlang bei 
allen Belastungszustanden unmittelbar oszillographisch aufgenommen werden. 

e) Bestimmung von E" bei ausgebautem Induktor. Wird die Standerwick­
lung bei ausgebautem Magnetrad mit einer Spannung LI von Nennfrequenz 'P 

gespeist und nimmt sie dabei den Strom J und die durch Wattmeter gemessene 
Leistung N = 3· LI '1" J'I" cos rp auf, so ist ihr Scheinwiderstand 

und ihr Blindwiderstand 

z-~ -J (32) 

(33) 

wobei sich del' Wirkwiderstand aus del' Aufnahmeleistung zu 

L 
R = 3J2 (34) 

cp 

ergibt. Wird wie vorher (unter d) in die Nutenschlitze eine Versuchsspule mit 
del' Windungszahl Wv und dem Wicklungsfaktor I v eingewickelt, so ergibt sich 
del' Blindwiderstand des sog. Bohrungsfeldes, del' den Innenraum des Standel's 
durchsetzt zu 

K _ Wa' fa .Ll" 
B - tv •• !. J cp , 

wenn LI v die an den Klemmen del' Versuchswicklung gemessene Spannung be­
deutet. Die Streureaktanz Ie" ergibt sich dann aus del' Differenz von K und K B ZU 

(35) 

Del' Blindwiderstand des Bohrungsfeldes kann auch rechnerisch ermittelt werden 
und so das Einlegen einer Versuchsspule erspart werden. Hier sei nul' die Formel 
fUr den BohrungsfluB @undfUrdie durch diesen BohrungsfluB induzierte Spannung 
EB angegeben; dabei ist mit BohrungsfluB del' FluB bezeichnet, del' aus einem 
Pol del' Standerwicklung austritt und sich durch die Bohrung hindurch nach 

Brion· Vieweg. Starkstrommelltechnik. 23 
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den heiden Nachharpolen schlieBt. Unter der Voraussetzung, daB die Ampere­
stabe sinusformig am Standerumfang verteilt sind, wird 

(/) = 2 ~~. (io ' Zo) L 

= 3,24q·Z·J·L cgs Einheiten, (36) 

wenn L die Standerbreite in cm angibt und die Summe der Amperestabe (io Zo) 
innerhalb einer Polteilung dmch die Leiterzahl Z in einer Nut, die Nutenzahl q 
je Pol und Phase und den Effektivwert des Stromes J je Leiter ausgedriickt 
wird. Da der BohrungsfluB mit synchroner Drehzahl umlauft, induziert er in 
der Standerwicklung eine Spannung 

Eb = 4,24· 'II·p·q·Z· (/)·10-8 

= 13,75· 'II' p. (q·Z)2·L· J .10-8 Volt je Phase, (37) 

wenn 2 P Pole in Serie geschaltet sind. Zieht man diese Spannung von der ge­

IfOl/p/moschine Ifi/f$moschine 

samten Spannung ab, so ergibt 
die Differenzspannung 

Ea=LI-EB (38) 

mit groBer Annaherung die dem 
Strome J zugeordnete Streuspan­
nung. 

f) Bestimmung von E q und {} 
mit angekuppelter Hillsmaschine. 

Abb. 446. Schaltung zur Bestimmung von Eg und {} oder ex Wie das Spannungsdiagramm 
mit Hille einer gekuppelten g1eichpoligen Synchronmaschine. Abb. 420 zeigt, ist bei K.enntnis 
Die Belastung fijr die Hauptmaschine ist nicht eingezeichnet. 

von LI, J;q;, ER, und Ea die GroBe 
von E q sofort graphisch oder rechnerisch zu ermitteln, wenn es gelingt, 
den 1:: oc oder den 1:: {} experimentell zu bestimmen. Diese Messung ist 
aber mit Hille einer zweiten gleichpoligen Synchronmaschine moglich, wenn 
diese 2te Maschine mit der zu untersuchenden Maschine direkt gekuppelt werden 
kann (Abb. 446). Beide von einer Gleichstrommaschine angetriebenen Synchron­
maschinen werden zunachst im Leerlauf auf gleiche Spannung erregt und ihre 
Sternpnnkte werden miteinander verbunden. 1st das Gehause der Hilfsmaschine 
drehbar, so wird das Ghause so lange gedreht, bis die Phasenspannungen von 
Haupt-(En) und Hilfsmaschine (Ei2 ) zur Deckung kommen; durch Messung 
der Spannungen En, Ei2 und der Ausgleichspannung E,A. ist das leicht zu er­
reichen. 1st das Gehause der Hilfsmaschine nicht drehbar, so wird nur die gegen­
seitige Lage der Spannungsvektoren ausgemessen. Wird jetzt Maschine I be­
lastet, so wird wiederum die gegenseitige Lage der Spannungsvektoren wie 
vorher bestimmt, dabei geht En in Lll iiber Ei2 bleibt unverandert und E,A. 
geht in E~ iiber. Die eingetretene Verschiebung zwischen Eil und Lll ergibt den 
gesuchten Winkel oc. Statt durch Spannungsmessungen laBt sich die gegen­
seitige Lage der Spannungsvektoren auch wattmetrisch oder oszillographisch 
ermitteln, auf die Einzelheiten derartiger Messungen braucht hier jedoch nicht 
eingegangen zu werden, da aIle diese MeBmethoden auf das beschriebene Ver­
fahren zuriickgefiihrt werden konnen. Erwahnt sei nur noch, daB bei unzugang­
lichem Sternpunkt der Haupt- oder Hillsmaschine durch 3 gleiche Wider­
stande in einfachster Weise ein kiinstlicher Nullpunkt geschaffen werden kann, 
von dem aus die Spannungsmessung erfolgt. 

11. Bestimmung des Erregerstromes bei Belastung. Erregungsfiihigkeit. 
Spannungsanderung. Nach § 69 der R.E.M. miissen Generatoren so reichlich be-
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messen sein, da.B sie bei den Nennwerten von Drehzahl, Leistungsfaktor und Er­
regerspannung bei 25% StromiiberIastung im betriebswarmen Zustande die Nenn­
spannung erzeugen konnen. Ferner soil nach § 72 derR.E.M. die Spannungs­
erhohung, die bei Entlastung eines Synchrongenerators von seiner Nennlast auf 
LeerIauf bei konstant gehaltener Drehzahl und konstant gehaltenem Erregerstrom 
auftritt 50% bei cos rp = 0,8 nicht iiberschreiten. 1m ailgemeinen liegt die Span-

nungserhohung e = ,10 ~ ,1 bei mittleren und gro.Ben Drehstromgeneratoren 

bei cos rp = I zwischen 10 und 20%, bei cos rp = 0,8 zwischen 15 und 35%. 
Die Gro.Be von im von del' Erregungsfahigkeit und von e kann, wenn Leer­

lauf und Belastungscharakteristik vorliegen, unmittelbar aus den Kurven ab­
gegriffen werden; ist E a' A W g, Eq nach einem del' unter B 10. beschriebenen Ver­
fahren ermittelt, so la.Bt sich das Spannungsdiagramm fiir jeden Beiastungsfall 
konstruieren, und es konnen auf diese Weise ebenfails die 3 Gro.Ben bestimmt 
werden. Da die experimentelle Aufnahme del' Belastungscharakteristiken odeI' 

Abb.447. Vereinfachtes Spannungs­
diagramm. AWg=O, E.=O. 

Abb. 448. Kurzschlul3dia- Abb. 449. Leerlauf- Kurzschlul3-
gramm bei A Wg = O. charakteristikundSt,reureaktanz fiir 

vereinfachtes Spannungsdiagramm. 

die experimenteile Bestimmung ailer charakteristischen Gro.Ben des Spannungs­
diagrammes nicht immer durchfiihrbar ist, sind eine gro.Be Anzahl von Vel'­
fahren ausgearbeitet worden, urn mit mehr oder weniger Genauigkeit die Er­
regung fiir einen bestimmten Belastungsfail zu ermitteln. Diese Verfahren gehen 
durchweg auf einer Vereinfachung des Spannungsdiagrammes zuriick. Es sollen 
hier nur einige besonde.rs charakteristische angegeben werden 1. 

Die sag. EMK-Methode beriicksichtigt die Wirkung del' Ankergegen- und 
Quer-Amperewindungen nul' durch eine fiktive Streuspannung, so da.B das Span­
nungsdiagramm die in Abb. 447 angegebene einfache Form annimmt. Die fiktive 
Streuspannung wird aus der Kurzschlu.Bcharakteristik (ER vernachlassigt) 
Abb. 448 entnommen. Die fiktive Streureaktanz k andert sich unter diesen VOl'­
aussetzungen infolge der Eisensattigung mit dem Ankerstrome (Abb.449). Die 
mit Hilfe der Sattigungskurve der Kurzschlu.Bcharakteristik und des verein­
fachten Spannungsdiagrammes ermittelten Erregerstrome fiir die verschiedenen 
Belastungen ergeben meist etwas zu reichliche Werte. 

Das Gegenstiick zu der EMK-Methode bildet die Amperewindungs­
methode, bei del' die Wirkung del' Streuspannung, del' Querspannung und del' 
Ankergegenamperewindungen als Wirkung fiktiver Gegenamperewindungen zu­
sammengefa.Bt wird. Ea und Eq werden also gleich Null gesetzt. Da diese Methode 
zu unzuverlassig ist, braucht hier nicht naher auf sie eingegangen zu werden. 

1 Collum, B. Me.: Spannungsabfall von Weehselstromgeneratoren. Engin. Bull. Univ. 
Kansas Nr. 1 (1909) S. 11 (vgl. Referat Elektroteehn. Z. Bd.32 (1911) S.221). 

23* 
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Dagegen soli das in den "Schwedischen Maschinenregeln" vorgesclu'iebene 
Verfahren noch angegeben werden, das die experimentelie Aufnahme del' Satti­
gungskurve, del' KurzschluB- und cos ffJ = O-Chamkteristik voraussetzt. Die 
Handhabung dieses Verfahrens ist sehr einfach und die Resultate, wie die Er­
fahrung gezeigt hat, besonders bei induktiver Belastung, sehr zuverlassig. Es 
basiert ebenfalls auf einem etwas vereinfachten Spallllungsdiagramm und einigen 
weiteren vereinfachenden Annahmen, die hier ubergangen werden kOllllen. 
Abb. 450 zeigt das Diagramm; die Strecke OA wird gleich del' Leerlauferregung io 
fUr die Nennspannung gemacht, A B ist gleich del' KurzschluBerregung i k fur 
einen KurzschluBstrom J k = J N; 0 D ist schlieBlich gleich del' Erregung iN fUr 
die induktive Belastung bei .1n , J N, cos ffJ = O. Durch die Punkte B und D 
wird ein Kreis gelegt, dessen Mittelpunkt M auf del' Abszissenachse liegt. Um 

p nun den Erregerstrom im fUr eine gegebene Be­

I A 
~ir-~ : 
\-e---io~ I _ 
I" ~m'--~'"1 
I 
Ie iN----~ 

Abb_ 450. Diagramm zur Ermittlung 
des Erregerstromes nnd der Span-

lastung (.1, J, cos ffJ) zu ermitteln, wird eine Ge-
mde A C gezogen, die mit A B den Winkel ffJ bildet 
und den Kreisbogen um JYI im Punkt C schneidet. 
Auf dem Kreisbogen CD wird eine Strecke C E 
abgetragen, die gleich dem Erregerstromzuwachs 
iR = FG ist, der erforderlich ist, um die Leerlauf­
spannung auf den Wert .1 + E R zu steigern. Die 
Entfernung 0 E ergibt dallll den gesuchten Er-

t . d d V h--It - LP-,,1 d-regers rom ~m un as er a lllS -,,1-- Ie ge-

suchte Spannungserhohung. Fur Motorbetrieb 1st 
statt des Erregungszuwachses iR die Erregerstrom­
abnahme i~ fUr eine Verminderung del' Leerlauf­
spannung von .1 auf den Wert .1 - ER einzu­
fUhren; i~ ist dann auf dem Kreisbogen C B von C 
aus nach B hin abzutragen. Meist wird E R ver-

nnngserhtihung. nachlassigt werden konnen, so daB 0 C unmittelbar 
den Erregerstrom angibt. Wie die Diagrammkonstruktion Abb.450 zeigt, wird 
fUr cos ffJ = I del' Erregerstrom im = -V i5 + i~; das genauere Diagramm ergibt 
meist etwas hohere Werte; als roher Uherschlagswert kann fUr den Erreger­
strom bei cos ffJ = 0,8 im = io + 1,25 i k gesetzt werden. 

C. Wirkungsgradbestimmung und Erwarmungsmessung. 
12. Riickarbeitsverfahren (R.E.M. § 581), Die direkte Wirkungsgradbestim­

mung wird bei Synchronmaschinen noch seltener angewandt wie bei den anderen 
Maschinengattungen, weil die indirekten Methoden fUr Synchronmaschinen be­
sonders einfach zu handhaben sind und weil die Ermittlung der Zusatzverluste 
bei ihnen einwandfrei moglich ist. Die Art del' Durchfiihrung del' direkten 
Wirkungsgradbestimmung ist im Kapitel VII genugend behandelt worden; die 
dortigen AusfUhrungen uber die indirekten MeBverfahren sollen jedoch mit Ruck­
sicht auf die besonderen Betriebseigenschaften der Synchronmaschine noch er­
ganzt werden. 

Das Ruckarbeitsverfahren hat bei 8ynchronmaschinen eine untergeordnete 
Bedeutung; es setzt ebenso wie bei den Gleichstrommaschinen zwei Maschinen 
gleicher Leistung und gleicher Ausfiihrung voraus. 

8011en die Verluste del' beiden Maschinen mechanisch gedeckt werden, so 
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sind beide miteinander zu kuppeln und gemeinsam durch einen geeichten Hills­
motor anzutreiben (Abb. 451). Die KupplungshaJften beider Maschinen miissen 
gegeneinander verstellbar sein, da von der gegenseitigen Lage der Anker die 
GroBe der mechanisch iibertragenen Leistung abhangt. Die Klemmenspannung 
der beiden Maschinen und ihr Leistungsfaktor konnen dagegen durch die Er­
regungen in weiten Grenzen eingestellt werden, so daB beide Maschinen etwa mit 
cos cp = 1, oder cos cp = ° (Generator beispielsweise iibererregt, Motor unter­
erregt) oder einem Zwischenwert arbeiten. 1st die Kupplung nicht wahrend des 
Betriebes verstellbar, so ist zu­
nachst die Kupplungsstellung fest­
zustellen, bei der die Ankerwick­
lungen beider Maschinen raumlich 
die gleiche Stellung gegeniiber ,den 
Polradern haben. Zu dem Zwecke 
wird bei einer Maschine (I) das Pol­
rad im Stillstand schwach erregt; 
durch einen Hebelschalter wird der 
Feldkreis dann abwechselnd geoff-
net und unterbrochen, die Erregung ~ ~ 
also stoBweise geandert. Steht nun ~ ~ 
das Polrad genau in der Wicklungs- _ _ 
achse der Phase u - x (Abb. 452), Abb.451. Riickarbeitsverfahren bei mechanischer Zufiih-
so wird bei jeder Feldanderung eine rung der Verlust,e durch einen Gleichstrommotor. 

Spannung an den Klemmen u - x 
auftreten, die durch ein ballistisches Voltmeter oder auch durch ein gewohnliches 
Gleich- oder Wechselspannungsvoltmeter nachgewiesen werden kann; zwischen 
den Klemmen v - w wird jedoch bei dieser Polradlage keine Spannung induziert. 
1st bei Maschine I das Polrad in die besprochene Lage gedreht worden, so wird in 
gleicher Weise bei Maschine II verfahren und so die gesuchte koaxiale Stellung 
beider Polrader eingestellt. Bei Verschiebung 
del' beiden Kupplungshalften gegen diese 
N ullage ist zu bedenken, daB einer raumlichen 
Verdrehung um den Winkel fJ bei einer 2 p-po­
ligen Maschine eine elektrische Verdrehung 
um den Winkel p' fJ entspricht. 

Bei dem Riickarbeitsverfahren fiihren beide 
Mas hi d 1 i h St d be' de M Abb. 452. SchaItung zur Bestimmung der Pol­e nen en gee en rom un 1 a- radstellung gegeniiber der Stiinderwicklung. 
schinen haben die gleicheKlemmenspannung. 

Das Spannungsdiagramm beider Maschinen laBt sich deshalb in del' in Abb. 453 
angegebenen Weise kombinieren (Index y bzw. m fUr Generator und Motor). Der 
innere Phasenverschiebungswinkel zwischen der Klemmenspannung Llg und der 
EMK Eig betragt ct.g , zwischen Lim und der EMK Eim : ct.m ; die gesamte Ver­
drehung zwischen den bei~en P0I::adern muB also fUr die vorliegende Belastung 
(ct.g + ct.m ) sein. Obwohl E ig > Ei mist, wird doch bei dem Riickarbeitsver­
fahren angenommen, daB die Eisenverluste ebenso wie die Reibungs-, Kupfer- und 
Zusatzverluste in beiden Maschinen gleich sind, daB also die vom Hillsmotor 
auf das Aggregat iibertragene Leistung N z gleichmaBig zur Deckung der Ver­
luste in beiden Maschinen dient. Der vom Generator abgegebenen Leistung 

N g = 13 .L1.J cos cp steht also eine mechanisch aufgenommene Leistung von 
(Ng + 0,5 N z + ig·eg) gegeniiber, wenn ig und eg den Feldstrom und die Feld­
spannung des Generators bei der Belastung N g bedeuten. 



358 Synchronrrnaschinen. 

Del' Wirkungsgrad des Generators betragt mithin 

N 
1}g = N N -L . = 11M' (37) 

g + 0,5 Z l ~a' e. 

Werden die Verluste nicht mechanisch, sondern elektrisch gedeckt, so eriibrigt 
sich eine Kupplung del' beiden Maschinen; beide Maschinen laufen vielmehr als 
leerlaufendeMotoren, und zwar eine iiber- die andere untererregt mit cos q;""" 0, 
so daB die eine den Blindstrom fUr die andere liefert und das Netz nur durch die 
Verlustleistung N. mit einem Leistungsfaktor cos q; = 1 belastet ist. Um die 
Eisenverluste moglichst gleich den Eisenverlusten bei Nennbetrieb zu halten, 
fIJi empfiehlt es sich, die Klemmenspannung bei dem Versuch 

Abb. 453. Kombiniertes 
Spannuugsdiagramm des 
Motors und Generators 
beim Riickarbeltsver-

fahren. 

so zu wahlen, daB 

Ll=Eig+Eim 

2 
(38) 

wird. Mit Hilfe del' Erregungen ist bei beiden Maschinen 
del' Standerstrom gleich dem Nennstrom einzustellen; del' 
Wirkungsgrad errechnet sich in gleicher Weise wie vorher. 

Die Anordnung laBt sich noch dahin andern, daB eine 
Synchronmaschine von einem Hilfsmotor angetrieben als 
untererregter Generator arbeitet, wahrend die 2te Synchron­
maschine ungekuppelt als iibererregter Motor lauft. Auch 
in diesem FaIle fiihren beide Maschinen den gleichen Strom 
bei gleicher Klemmenspannung. Die vom Hilfsmotor me­
chanisch abgegebene Leistung N. kann wieder als Verlust­
leistung auf beide Maschinen gleichmaBig verteilt werden. 

13. Einzelverlustverfahren. Das Einzelverlustverfahren 
wird bei Synchronmaschinen fast ausschlieBlich verwendet; 
die Art del' Aufnahme der Leerverluste und KurzschluBver­
luste und die Trennung dieser Verluste in Reibungs- und 
Eisenverluste bzw. in Stromwarme- und Zusatzverluste ist in 
Kapitel VII B und in den Abschnitten B 5 und B 7 dieses 
Kapitels bei Gelegenheit der Behandlung der Leerlauf- und 
KurzschluBaufnahme ausfiihrlich erortert worden. AuBer den 
dort genannten MeBmethoden ist zur Bestimmung der Last­
verluste nach § 62 der R.E.M. bei Synchronmaschinen auch 

das sog. Ubererregungsverfahren zugelassen. Hierbei wird die Maschine leerlaufend 
als iibererregter Motor mit N ennstrom, N ennfrequenz und einer Klemmenspannung 
betrieben, bei del' die Eisenverluste die gleichen sind wie bei Nennbetrieb. Die vom 
N etz zugefUhrten Verluste abziiglich del' Leer la ufverluste gelten alsdann als Strom .. 
warme- undZusatzverluste (Lastverluste) ; da die Synchronmaschine bei dieser Auf­
nahme mit einem Leistungsfaktor cos q; ,...., 0 lauft, ist die Bestimmung der Leer­
verluste nach dem Ubererregungsverfahren schwer genau durchzufiihren. 

Ais Schema zur Berechnung des Wirkungsgrades aus den gemessenen Einzel­
verlusten laBt sich fiir Synchronmaschinen die folgende Tabelle benutzen: 

Belastung in % der Nennleistung. 
Abgabe in kVA ........ . 
Abgabe N in kW ....... . 
Zugehoriger Leistungsfaktor cos rp 
Zugehoriger Netzstrom ... 
Zugehoriger Erregerstrom im bei 

Ll = const ........ . 
Stromwarmeverluste 3· J~ . r <p 

% 
kVA 
kW 

A 

A 
kW 

Eisenverluste VFe bei Ll 
Reibungsverluste. . . 
Erregerverluste im • e", 
Zusatzverluste Vz . . . 
Gesamtverluste V . .. . . 
Aufgenommene Leistung N + V. 

Wirkungsgrad J} = N ~ V . . . 

kW 
kW 
kW 
kW 
kW 
kW 
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Die Eisenverluste sind nach den R.E.lVI.-Bestimmungen fiir die Nenn-Klemmen­
spannung einzusetzen; bei Berechnung del' Stromwarmeverluste ist entweder 
del' auf 75° C reduzierte Phasenwiderstand odeI' del' nach dem Erwarmungslauf 
ermittelte Widerstandswert einzufiihren. Als Erregerverluste gilt das Produkt 
aus dem Erregerstrom im und del' Nennerregerspannung em, da auch die Ver­
luste im Regelwiderstand mit zu berucksichtigen sind. Wird die Erregung einer 
angekuppelten Erregermaschine entnommen, die im Feldkreis reguliert wird, 

so ist als Erregerverlust der Wert i;' r m • ~ einzusetzen, wobei r m der auf 
"IE 

75° C reduzierte Widerstand der 1nduktorwicklung und 'YJE den Wirkungsgrad 
del' Erregermaschine bei der betreffenden Belastung bedeutet. 

14. Erwarmungsmessungen. Den AusfUmungen in Kapitel VII C iiber die 
Bedeutung und iiber die Durchfiihrung der Erwarmungsmessungen sind hier nur 
einige Erganzungen iiber die giinstigste Belastungsart bei del' Erwarmungsprobe 
del' Syncmonmaschinen hinzuzufi:igen. Eine Belastung mit der N ennleistung der 
lVIaschine ist meist nur bei kleineren und mittleren lVIaschinen moglich, bei groBen 
lVIaschinen kommt eine derartige Belastung wegen del' erforderlichen groBen Be­
lastungsmaschinen im Priiffelde nur in Ausnahmefallen in Betracht, wahrend auf 
der Anlage derartige Messungen wohl durchfiihrbar sind. Ein sem guter Ersatz fUr 
den Nennbetrieb bildet jedoch ein Lauf als iibererregter Motor. Die Syncmon­
maschine wird dabei mit Nennspannung, Nennstrom und Nennfrequenz aber 
cos rp ,...." 0 als i:ibererregter Motor yom Netz aus odeI' von einem zur Verfiigung 
stehenden Synchrongenerator aus gespeist. Die Verluste in del' Pri:ifmaschine sind 
bei dem Ubererregungsverfahren bis auf die VerJuste in der Erregerwicklung die 
gleichen wie beim Nennbetrieb; eine gewisse Korrektur del' Eisenverluste kann, 
wenn es sich um lVIaschinen mit hoher Streuspannung und mit einemN ennleistungs­
faktor cos rp ,...." I handelt, durch eine Reduktion del' Klemmenspannung (gleiche 
EMK E i ) vorgenommen werden. Die Erwarmung in del' Erregerwicklung muB 
im Verhaltnis del' Verluste bei Nennbetrieb und bei cos rp = 0 Betrieb umge­
rechnet werden. 1st aus irgendwelchen Grunden ein Erwarmungslauf weder bei 
Nennbetrieb noch als iibererregter Motor durchzufiihren, so bietet ein Doppel­
lauf als leerlaufender Generator oder lVIotor mit Nennspannung, Nennfrequenz 
und J ,...." 0 und als kurzgeschlossener Generator oder mit stark verminderter 
Spannung laufender Motor mit LI ,...." 0, J = J N, I = In guten Ersatz. Die Er­
warmung in der Standerwicklung und im Standereisen ergibt sich aus del' Super­
position der Erwarmungen bei beiden Laufen, die Erwarmung in der Erreger­
wicklung ist proportional den Erregerverlusten bei Nennbetrieb umzurechnen. 
Fiir die Erregerwicklung liefert das Verfahren meist sem ungenaue Werte, weil 
die Erregerverluste'im Nennbetrieb sem stark von den Erregerverlusten bei Leer­
lauf oder KurzschluB abweichen. 

Auf die mehrfach entwickelten kiinstlichen Belastungsmethoden solI nicht ein­
gegangen werden, weil sie in der Praxis keine groBere Bedeutung erlangt haben. 

D. Parallelbetrieb von Synchronmaschinen. 
15. Parallelschalten (Synchronisieren). Um eine Ein- odeI' Mehrphasen­

Synchronmaschine ohne StromstoB mit einem unter Spannung stehenden N etz 
odeI' mit einer zweiten Maschine parallel schalten zu konnen, mi:issen folgende 
Bedingungen erfi:illt sein: 

1. Die Effektivwerte der Klemmenspannung des Netzes und del' zuzu­
schaltenden Maschine mi:issen gleich sein; die Erregung der Maschine muB also 
so eingestellt werden, daB LIN = LlG wird (Abb.454). 
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2. Die Frequenz del' zuzuschaltenden Maschine muB durch Regelung del' 
Drehzahl des Antriebsmotors genau auf die Frequenz des Netzes gebracht wer­
den. Zur Kontrolle del' Frequenzgleichheit bedient man sich eines Doppel­
frequenzmessers odeI' eines Synchronoskops. 

3. Die Phasenlage del' Spannungen des Netzes und del' zuzuschaltenden Ma­
schine miissen iibereinstimmen, so daB die Ausgleichspannung zwischen zu­
sammengehorigen Klemmen des Netzes und del' Maschine zu Null wird. Uber­
briickt man also bei dem Schalter, del' zur Parallelschaltung dient, die gegen­
iiberliegenden Klemmen durch Gliihlampen (sog. Phasenlampen), so verloschen 

die Lampen, sobald die Phasengleichheit erreicht ist. 
=+=~c:=;:===#efz (Abb. 455). Zur genaueren Uberwachung del' Ausgleich­

spannung wird zweckmaBig in einer Phase del' Lampe 
ein Voltmet.er parallel geschaltet. Stimmt die Drehfeld­
richtung del' Spannungsvektoren des Netzes und derMa­
schine nicht iiberein, so ist eine Phasengleichheit nicht 
zu erreichen; zwei Klemmen del' Maschine odeI' des 
Netzes miissen alsdann zur Erreichung gleicher Drehfeld­
richtung vertauscht werden. Bei richtiger Phasenfolge 
beobachtet man, sobald die Frequenzen von Netz und 
Maschine annaheI'lld gleich werden, ein langsames Auf­
leuchten und Verloschen der Phasenlampen, ein Zeichen, 
daB das Spannungsvektorsystem del' Maschine nicht ge­
nau so schnell umlauft, wie das Vektorsystem des Netzes; 
erfolgt jedoch das Aufleuchten in langeren Intervallen, 

Abb.454. Schaltnng ZliT Syn- so kann unbedenklich del' Schalter in dem Moment gj:)­
chronisierung einer Synchron- schlossen werden, in dem die Lampen ver16schen und 

maschine. 
das Phasenvoltmeter in seinen Nullpunkt einschwingt. 

16. Stabilitat des Parallelbetriebes. a) Synchronisierendes Moment. 
Solange die Maschine nach dem Parallelschalten leer lauft, fallt del' Vektor 
del' Maschinen EMK Ei mit dem Klemmenspannungsvektor zusammen. Wird 

Abb. 455. Relative Lage der Spannnngs­
vektoren des Netzes nnd der Maschinc bei 
Spannnngsgleichheit, synchronem Lauf lmd 

richtiger Phaseruolge. 

jedoch die angeschaltete Maschine belastet, so 
tritt eine Verschiebung um den <J: ~ zwischen 
Ei und Li ein, wie es etwa das Spannungs­
diagramm Ab b. 420 erkennen laBt. Bei Belastung 
durch eine Arbeitsmaschine, also beim Motor­
betrieb del' Synchronmaschine, bleibt Ei hinter j 
zuriick, del' Winkel ~ wird also negativ, bei 
mechanischem Antrieb del' Synchronmaschine, 
also beim Generat.orbetrieb, wird dagegen das 

Polrad und damit Ei gegeniiber j vorgeschoben, ~ wird somit positiv. Bei 
konstant gehaltener Klemmenspannung und konstanter Erregung ist ~ bis zu 
starken Uberlastungen del' abgegebenen Leistung proportional. Man kann somit 
auch das synchronisierende Moment S, daB das Polrad wieder in seine Null­
bzw. Leerlauflage zuruckzudrehen versucht, proportional ~ setzen. 

S 13 . Lf • J . cos 'P c . ex 
= = -- --- (mkg). 

981.2n.~ 981.2n . .!!..-
, 60 ' 60 

(39) 

Auf del' VergroBel'ung des <J: ~ mit zunehmendel' Belastung beruht die Moglich­
keit eines stabilen Parallelbetl'iebes von Synchl'onmaschinen. Del' Pl'opol'tionali­
tatsfaktor c lii,Bt sich expel'imentell mit Hilfe des unter B 10 (S. 354) angegebenen 
Vel'fahl'ens zur Messung des <J: ~ best.immen; el' kann auch aus dem Spannungs-
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und Amperewindungsdiagramm abgeleitet werden. Fiir annahernde Rechnungen 
kann man setzen: 

f3 . L1 • J . cos rp J k 
C = --"---~~~~-'- -~-

J·cosrp 
981· 2n· ~ , 60 

N J k M J k ----- ... ~~- = . ~--. 
J . cos rp J . cos rp , n 

9,81·2n· 60 

(40) 

wobei J k del' del' Erregung A W m entsprechende Kurzschlu13strom, und A W m 

die del' Belastung N bzw. dem DrehmomentM entsprechendeErregung bedeutet. 
Del' obige Ausdruck fUr c kann auch angenahert als Kippmoment del' Synchron­
maschine bei del' Erregung A W m angesehen werden. 

b) Eigenschwingungsdauer. Wird die Synchronmaschine nicht mit einem 
konstanten Moment, sondern sto13weise - etwa durch plOtzliches Zu- und Ab­
schalten einer angekuppelten Gleichstrom­
mas chine auf einen Widerstand - be­
lastet, so pendelt das Polrad mit einer 

Abb. 456. Oszillogramm der Tourenschwanlrung 
Schwingungsdauer T urn seine Gleich- bei StoJ3belastung. 

gewichtslage. Zwischen del' Eigenschwin-
gungsdauer T, dem Tragheitsmoment e bzw. dem Schwungmoment G D2 = 4 g e 
und dem Faktor c besteht die Beziehung 

T= 2n V 0 . p. c 
(41) 

Die Eigenschwingungsdauer kann abel' auch direkt experimentell bestimmt 
werden. Entweder kuppelt man die Synchronmaschine mit einer weiteren 
kleineren fremderregten Gleichstrommaschine und nimmt die Spannung diesel' 
Gleichstrommaschine wahrend eines solchen Pendelvorganges oszillographisch 
auf odeI' man benutzt einen Torsiographen, del' die Abweichung del' Umfangs­
geschwindigkeit von del' mittleren direkt registriert. Natiirlich mu13 durch Zeit­
marken auf dem Registrierstreifen odeI' dem Oszillogramm fUr einen genauen 
Zeitma13stab gesorgt werden. Da die Abweichung von del' mittleren Geschwin­
digkeit bei dem Schwingungsvorgang sehr gering ist, mu13 die Gleichstromhilfs­
maschine gegen eine konstante Gleichspannung geschaltet werden; oszillogra~ 
phisch wird dann die Differenzspannung aufgenommen (Abb.456), die ahnlich 
wie ein Torsiogramm die Pendelung angibt. 
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X. Transforlnatorell. 
Von V. Vieweg, Berlin. 

1. Vorschriften des VDE. FUr die Messungen an Transformatoren kommen 
folgende Vorschriften des VDE in Betracht: Regeln fiir die Bewertung und 
Priifung von Transformatoren RE.T.j1930, - Regeln fiir die Bewertung 
und Priifung von elektrischen Maschinen und Transformatoren auf Bahn­
und anderen Fahrzeugen R.E.B.j1930, - Normen fiir die Bezeichnung von 
Klemmen bei Maschinen, Anlassern, Reglern und Transformatoren, Vorschriften 
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fUr die Ausfiihrung schlagwettergeschutzter Maschinen, Transformatoren und 
Gerate, Regeln fUr die Priifung von Schutztransformatoren mit Kleinspan­
nungen R.E.T.K.J1929, Vorschriften fUr Transformatoren und Schalterale. Zu 
den Vorschriften uber Transformatoren sind Erlauterungen von G. Dettmar 
erschienen i . AuDerdem bestehen eine Anzahl deutscher Normen bezuglich 
Maschinen und Transformatoren, unter denen hier besonders die N ormen fur 
Einheitstransformatoren hervorgehoben seien. Die Normen sind in den genannten 
Erlauterungen von Dettmar mit angegeben. An weiteren VDE-Bestimmungen, 
die die Untersuchung von Transformatoren, wenn auch loser betreffen, seien 
genannt: Regeln fUr die Bewertung und Priifung von MeDwandlern. Vor­
schriften nebst AusfUhrungsregeln fur die Errichtung von Starkstromanlagen 
V.E.S. lund 2/1930. Regeln fUr die Errichtung von Leuchtrahrenanlagen. 
Regeln fUr die Konstruktion, Priifung und Verwendung von Wechselstrom­
Hochspannungsgeraten fur Schaltanlagen R.E.H. 1929; Vorschriften fur den 
AnschluD von Fernmeldeanlagen an Niederspannungs-Starkstromnetze durch 
Transformatoren. 

2. Definition der Ubersetzung. Als Ubersetzung (auch Ubersetzungsverhaltnis 
genannt) gilt nach den RE.T./1930 unter Berucksichtigung der Schaltart das 
Verhaltnis der Windungszahl der Oberspannungswicklung zu del' Windungs­
zahl der Unterspannungswicklung. 

Praktisch ist die Ubersetzung gleich dem Verhaltnis von Oberspannung zu 
Unterspannung bei Leerlauf, wie sie nach den R.E.T./1923 definiert war, da del' 
Ohmsche und induktive Spannungsabfall durch den Leerlaufstrom im all­
gemeinen vernachlassigt werden kann. Eine Ausnahme bilden z. B. die Trans­
formatoren fUr Leuchtrohrenanlagen, bei denen der durch den Leerlaufstrom 
bedingte Spannungsabfall berucksichtigt werden muD (vgl. S.368). Die Uber­
setzung der Transformatoren muD wegen des Parallelbetriebes 2 sehr genau be­
stimmt werden. 

Schaltung. Die Schaltart spielt bei der Ubersetzung von Dreiphasen­
transformatoren eine Rolle, bei denen man eine ungleichartige Schaltung von 
Ober- und Unterspannungsseite, z. B. Stern-Zickzack, an Hand des Vektorbildes 
durch einen Zahlenfaktor berucksichtigt. VOl' Messung der Ubersetzung pruft 
man zweckmaDig durch Spannungsmessung die richtige Schaltung der Schalt­
gruppen. 

3. Messung der Ubersetzung. Die Ubersetzung 11 kann direkt bestimmt 
werden, indem man die Spannungen U 1 und U z bei Leerlauf mit Prazisions­
geraten miDt. Es ist dann praktisch 

.. U1 WI 

U = U2 = W2' 

wobei WI und Wz unter Berucksichtigung der Schaltart die Zahl der Windungen 
auf der Ober- und Unterspannungsseite bedeutet. Die direkte Messung mit 
Spannungszeigern kommt nul' fUr Mittelspannung in Frage (bis etwa 1500 V). Den 
EinfluD des Magnetisierungsstromes beseitigt man, wenn man die Ubersetzung 
bei verringerter Klemmenspannung miDt, etwa bei % der Nennspannung. Bei 
Transformatoren fUr hahere Spannungen kann man sich vielfach mit einer Mes­
sung bei verringerter Spannung etwa bis zu 5 % begnugen. 1m ubrigen werden 
bei Hochspannung Spannungswandler angewandt, auch sei auf den Abschnitt 
HochspannungsmeDgerate verwiesen (vgl. S. 209). 

I Erlauterungen zu den Regeln von lYIaschinen und Transformatoren, 7. Auf I. Berlin: 
Julius Springer 1930. 

2 Vidmar, lYI.: Elektrotechn. u. lYIaschinenb. Bd.45 (1927) S.457. Zelewski, A.: 
Elektrotechn. Z. Bd.50 (1929) S. 1797. 
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Sind die Windungszahlen nicht zu sehr voneinander verschieden, so HiBt sich 
mit nur einem MeBinstrument die Ubersetzung nach Abb.457 bestimmen. Man 
kann auch zuerst die Spannung einer Wicklung und dann die Differenzspan­
nung (U 2 - U 1) an den beiden gegeneinandergeschalteten Wicklungen messen. In 
ahnlicher Weise millt man auch die Abweichung der Ubersetzung von Transforma­
toren, die fur Parallelbetrieb bestimmt sind. Man schaltet die Transformatoren 
primar parallel und millt sekundar die Differenzspannung der Sekundarspannungen. 

Statt der direkten Messung sind besonders zur feineren Untersuchung auch 
Nullmethoden gebrauchlich. Abb. 458 zeigt eine Anordnung, bei der zur Ober­
spannungswicklung, die am Netz 
liegt, ein groBer praktisch kapazi­
tats- und induktionsfreier Wider­
stand parallel geschaltet ist. Die 
Unterspannungswicklung liegt mit 
an dem einen Ende des Wider­
standes, wahrend ihre zweite 
Klemme fiber ein Nullinstrument, 
z. B. Vibrationsgalvanometer, an 
einen veranderlichen Abzweig­

u 
Abb. 457. Ubersetzungs­
messung mit einem 

Sllannungszeiger. 

u 
Abb. 458. Ubersetzungsmessung 

nach der Nulhnethode. 

kontakt angeschlossen ist. Sind Rl und R2 die Teilwiderstande, so gilt bei Strom­
losigkeit des Galvanometers 

.. UI RI +R2 

u= U2=~ 

An Stelle des Widerstandes kann auch ein Anzapftransformator verwendet wer­
den, den man dem zu priifenden Transformator parallel schaltet. Man sucht die­
jenige Anzapfung auf, bei der das Nullinstrument strom­
los bleibt. Ais weitere fiir besondere Zwecke in Frage 
kommenden N ullmethoden sei auf die Schaltung zur MeB­
wandlerprfifung (Abschnitt IV, B, 3) verwiesen und auf rr'ftttTt"--mtmt'--,---, 

die Anordnung von H. Schering zur Messung der 
Ubersetzung von Hochspannungs-Priiftransformatoren 
(vgl. Abschnitt V, A). '-Y'-I-I-I-l+----*~l-'-l 

Ein Verfahren, bei dem durch Schalten einer Gleich- '---1-----, 

stromquelle auf Gleichheit der Amperewindungen ge­
priift wird, hat Goldschmidt beschrieben i . Abb.459 
zeigt die Anordnung fiir einen Dreiphasentransformator. 
Die Primar- und Sekundarwicklungen auf dem einen IIIIII~ 
Schenkel mogen die Windungszahlen WI und Wz und die 
Oh h W 'd d d h b Abb. 459. Ubersetzungsmes-msc en 1 erstan e r I un r 2 a en. Man schlieBt sung nach Goldschmidt. 

die Batterie so an, daB die Durchflutungen sich auf-
heben, die Abgleichung erfolgt durch auBere Widerstande RI und Rz. Als Null­
instrument dient ein Millivoltmeter, das an eine beliebige Spule eines anderen 
Stranges angeschlossen wird. Es gilt 

.. WI RI + r I u=-=---
W2 R2 + r2' 

Man kann die Ubersetzung auch bestimmen, indem man das Ubersetzungs­
verhaltnis der Strome im KurzschluBversuch miBt (vgl. Ziffer 5). Die eine 
Wicklung wird dann fiber einen Stromzeiger kurzgeschlossen. Es ist somit 

.. Ikl W 2 

U = I k • = WI' 

1 Elektrotechn. Z. Bd.23 (1902) S. 314. 
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da der magnetische FluB und also auch die magnetisierenden Amperewindungen 
gering sind. Zur Vermeidung von Korrekturen sind der Spannungszeiger und die 
Spannungsspulen des Leistungszeigers auszuschalten. 

Ein praktisches Verfahren um die Ubersetzung mehrerer gleichartiger Trans­
formatoren zu priifen, ist die sog. Funkenmethode. Sie besteht darin, daB 
man die Transformatoren mit einem gleichen Transformator, dessen Ubersetzung 
genau bekannt ist, oberspannungsseitig parallel schaltet. Auch lmterspannungs­
seitig verbindet man einen Pol der zu priifenden Strange mit dem entsprechenden 
des Normaltransformators. Vom zweiten Pol des Normaltransformators geht 
man mit einer Priifleitung nacheinander zum zweiten Pol jedes anderen Trans­
formators. Steht die Anordnung von der Oberspannungsseite her unter Spannung, 
so zeigt das Auftreten von Funken zwischen Priifleitung und zweitem Pol an, daB 
die Ubersetzung nicht mit der des Normaltransformators iibereinstimmt. Statt 
des Funkens kann zur feineren Anzeige ein Spannungszeiger verwendet werden. 

4. Leerlaufversuch. Der Leerlaufversuch dient zur Bestimmung der Leer­
laufverluste. Unter diesen versteht man die Aufnahme bei N enn primar­

. Nennfrequenz und offener Sekundarwicklnng. Die Messung wird 
im allgemeinen von der Unterspannungsseite aus vorge-

[ 

nommen, Abb. 460. Bei Drehstromtransformatoren ist es 
zweckmaBig, die Strome in allen drei Strangen und die 
Leistung nach der Zweiwattmeter-Methode oder mittels 
Drehstromwattmeter zu bestimmen. Bei unsymmetrisch 
ge bautem Eisenkern sind die Strome in den beidenAuBen­
strangen um etwa 20% groBer als im Mittelstrang1 . 

Abb. 460. Messung der Leerlauf- Meist wird durch Messung bei verschiedenen Span­
verluste eines Einphasentrans- nungen eine Leerlaufcharakteristik aufgenommen, 

formators. 
bei der man die Spannung iiber dem Leerlaufstrom auf-

tragt. Aus den gemessenen Leerlaufverlusten erhalt man nach Abzug der geringen 
Stromwarmeverluste die Eisenverluste, in denen auch die zusatzlichen Verluste 
in den Konstruktionsteilen und die Verluste im Dielektrikum mit einbegriffen 
sind. Bei der Leistungsmessung werden die Stromwarmeverluste ausgeschaltet, 
wenn man die Stromspule des Leistungszeigers in den primaren StromkI"eis legt 
und die Spannung sekundar abnimmt. 

Bei groBen Transformatoren kann man die Messung oft nur im kalten Zu­
stande vornehmen, obwohl fiir die Beurteilung des Transformators der betriebs­
warme Zustand maBgebend ist. Versuche haben jedoch gezeigt, daB man mit 
Einsetzung der im kalten Zustand gemessenen Leerlaufverluste keinen wesent­
lichen Fehler begeht. Die Abnahme der Eisenverluste bei hoherer Temperatur 
ist nur klein, da der Temperaturkoeffizient der legierten Bleche gering ist, so 
daB die Wirbelstrome nur wenig abnehmen. Die Differenz zwischen kaltem und 
warmem Zustand bleibt innerhalb von 2 %. Abhangig sind die Eisenverluste 
von der Kurvenform der angelegten Spannung, die deshalb nach Moglichkeit 
nicht verzerrt werden darf, Z. B. erhalt man eine Verzerrung durch vorgeschaltete 
Widerstande 2. 

Die Eisenverluste im Transformator k6nnen in Hysterese- und Wirbelstrom­
verluste getrennt werden, indem man den Leerlaufversuch bei konstanter In­
duktion aber verschiedenen Frequenzen ausfiihrt. Das Verfahren ist das gleiche 
wie bei der Untersuchung von Blechen (vgl. Abschn. III, G und VII, 16). Die 
Hystereseverluste sind nur einfach proportional der Frequenz, die iibrigen Ver­
luste wachsen abel' proportional mit dem Quadrate del' Frequenz. 

1 VgI. auch Richter, a.a.O. S.167. 
2 Fraenckel: Theorie del' "\Vechselstriime, 3. Auf I. Berlin: ,Julius Springer 1930. 
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5. KurzschluBversuch. Der KurzschluBversuch dient zur Bestimmung del' 
Wicklungsverluste (Stromwarmeverluste) und der Spannungsabfalle fiir den 
belasteten Transformator. 

Die Kenntnis der KurzschluBspannung ist auch fiir den Parallelbetrieb von 
Transformatoren von Bedeutung, vgl. S. 362. Man schlieBt den Transformator auf 
der einen Seite kurz und legt auf der anderen Seite Spannung an. Man millt die 
aufgenommene Leistung und Stromstarke in Abhangigkeit von der angelegten 
Spannung und belastet moglichst bis zum Nennstrom. Nach Definition der R.E.T. 
heiBt die Spannung, die bei kurz geschlossener Sekundarwicklung an die Primar­
wicklung gelegt werden muB, damit in ihr der Nenn-Primarstrom flieBt, die 
KurzschluBspannung (Uk)' Die Nenn-KurzschluBspannung (Uk) wird 
aus der bei Schaltung auf Normalstufe gemessenen KurzschluBspannung berechnet 
und in Prozenten der Nenn-Primarspannung ausgedruckt, vgl. S. 366. Die Span­
nung, die erforderlich ist, um den Nennstrom im Transformator hervorzurufen, 
betragt nur wenige Prozente der Nennspannung. 1st der Transformator primar 
fUr Niederspannung gebaut, so werden also nur wenige Volt benotigt. Da die 
Spannungsspulen der Leistungszeiger nicht 
fUr so kleine Spannungen bemessen sind, so 0 
ist die MeBgenauigkeit sehr gering. Man kann 
sich behelfen, indem man durch Einschalten 
eines Spannungswandlers die Spannung am 
Wattmeter auf normale Rohe bringt. Auch 
die Messung der kleinen Spannung selbst bie-
tet Schwierigkeiten, da die noch ublichen 
Wechselspannungsmesser fur diese Bereiche Abb.461. KurzschluBversuch. 

zu ungenau sind. Neuerdings lassen sich mit 
1nstrumenten der Gleichrichtertype die kleinen Wechselspannungen genau mes­
sen. Vgl. S. 55. Die Erzeugung del' fUr den KurzschluBversuch notigen kleinen 
Wechselspannungen kann durch einen Drehtransformator, Schubtransformator 
oder Reguliertransformator erfolgen. 

Ein Weg um von den geringen MeBspannungen loszukommen besteht darin, 
daB man die ganze Messung oberspannungsseitig ausfUhrt und die Unter­
spannungswicklung kurzschlieBt. Grundsatzlich ist es gleichgiiltig, auf welcher 
Seite der KurzschluBversuch vorgenommen wird. Fur die Rechnung mit den 
gefundenen GroBen ist es empfehlenswert, die Spannnng beim KurzschluB­
versuch in Prozenten der zugehorigen Nennspannung auszudrUcken. Die Schal­
tung beim KurzschluBversuch zeigt Abb. 461. Auf der kurzgeschlossenen Seite 
des Transformators wird kein Stromzeiger eingeschaltet, da dieser die gemessenen 
Verluste vergroBert. Bei Transformatoren fUr sehr hohe Stromstarken muB sogar 
eine Korrektur fur die Verluste im KurzschluBbugel angebracht werden, um den 
wirklichen Wicklungsverlust zu ermitteln. 

Die im KurzschluBversuch gemessene Leistung umfaBt die Kupferverluste 
in beiden Wicklungen (Stromwarmeverluste) und die zusatzlichen Verluste, die 
zusammen als Wicklungsverluste bezeichnet werden. Der Wicklungsverlust 
ist meist um einige Prozente hoher als die Stromwarmeverluste, die man aus 
der Stromstarke und dem bei gleicher Temperatur gemessenen Gleichstrom­
widerstand errechnet. Der Unterschied ist im wesentlichen durch Wirbelstrom­
verluste bedingt. Fiir die Bewertung eines Transformators wird del' Wicklungs­
verlust auf den betriebswarmen Zustand bezogen. Wird nicht betriebswarm 
gemessen, so ist del' dem Gleichstromwiderstand entsprechende Teil der Ver­
luste auf 75° umzurechnen. Rierzu ist der kaltgemessene Wert del' Wirbelstrom­
verluste hinzuzuzahlen. Dagegen ist nach den R.E.T. fUr die Berechnung der 
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Nenn-KurzschluBspannung bei Transformatoren fur Dauerbetrieb unter 10 kVA 
sowie bei allen Transformatoren fiir landwirtschaftlichen Betrieb die Wicklungs­
temperatur des betriebswarmen Zustandes zugrunde zu legen. 

Tragt man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die beim KurzschluB­
versuch gemessene Spannung uber die Stromstarke auf, so erhalt man die Kurz­
schluBcharakteristik, die sehr angenahert eine Gerade ist, d. h. der Schein­
widerstand des Transformators bleibt konstant. Die Leistungsaufnahme steigt 
quadratisch mit der Stromstarke an. In Abb. 462 sind die Verhaltnisse graphisch 
dargestellt. Aus den gemessenen GraBen ergibt sich ferner die Phasenverschie­
bung f{Jk - im KurzschluBversuch Konstante - U11d damit die Maglichkeit 
die KurzschluBspannung in einen induktiven oder Ohmschen Spannungsabfall 
zu zerlegen. Man zejchnet das sog. charakteristische Dreieck oder Kurz­
schluBdreieck Abb. 463. Die Spannung Ur heiBt auch kurz Ohmsche Span­
nung, die Komponente Us wird Streuspannung genannt. Fiir das KurzschluB­

dreieck gelten folgende Beziehungen, wenn 
J 1 die Nenn-Primarstromstarke und N k 

die Leistung beim KurzschluBversuch 
unter Nennbedingungen bedeutet. 

N k = J1 • Uk' cos f{Jk , 

Uk' cos f{Jk = U", 

U'c·sinf{Jk = Us, 

U; + U; = U%. 

Ir Fur die an den KurzschluBversuch sich 
Abb.462. Spannung und Lei- Abb. 463. Kurz-
stuug beimKurzschluJ3versuch. schluJ3dreieck. anschlieBenden Berechnungen arbeitet 

man mit der NennkurzschluBspannung Uk' 

sie wird aus der bei Schaltung auf Normalstufe gemessenen KurzschluBspan­
nung Uk in Prozenten der Nenn-Primarspannung berechnet. Es ist also: 

Uk = g; ·100. 

Auch der Ohmsche und induktive Spannungsabfall wird in Prozenten der Nenn­
primarspannung ausgedruckt. Man nennt 

U" = g: ·100 

die relative Ohmsche Spannung und 

Us = l'U% - u; 
die relative Streuspannung, oft auch kurz nur Streuspannung. 

Als KurzschluBstrom bezeichnet man den Primarstrom, der aufgenommen 
wiirde, wenn bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung die Nennspannung an die 
Primarwicklung gelegt wiirde. Er wird als Vielfaches des Nenn-Primarstromes 
ausgedruckt. 

D V h"It' KurzschluBstrom. I' h 1 
as er a illS N p... t 1St g elC N K hI B . Hat also enn- runars rom enn- urzsc u spannung 

Z. B. ein Transformator eine Nenn-KurzschluBspannung von 4 %, so betragt der 
KurzschluBstrom das 25fache des Nennstromes. 

6. Messung der Streuung. Beim KurzschluBversuch erhalt man die geome­
trische Summe der primaren und sekundaren Streuspannung. Die Messung der 
einzelnen Streuspannungen ist durch den KurzschluBversuch nicht moglich, 
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man erhiHt nur die Gesamtstreuung. FUr die Messung del' Einzelstreuung gibt 
es zwei Verfahren, den Leerlaufversuch und die Gegenschaltung. 

a) Leerlaufversuch. Zur Messung del' primal' en Streuung wird die Primar­
wicklung des Transformators mit del' N ennspannung gespeist und an den Klemmen 
del' offenen Sekundarwicklung die EMK E2 gemessen. Unter Berucksichtigung 
des Widerstandes Rl erhalt man die El\1:K El und damit die primare Streu­
spannung 

wobei 8 1 die primare Streuinduktivitat ist. In gleicher Weise erhalt man die 
sekundare Streuinduktivitat 8 2 durch Speisung del' Sekundarwicklung bei offener 
Primarwicklung. Die Bestimmung del' Einzelstreuung aus dem Leerlaufversuch 
hat den Nachteil, daB sich die Streuspannungen als Differenzen zweier fast 
gleicher Spannungen ergeben und daB del' Leerlaufstrom nicht sinusformig ist. 
Um den EinfluB des Magnetisierungsstromes auszuschalten, kann man den Leer­
laufversuch bei verringerter Klemmenspannung vornehmen. 

b) Gegenschaltung. Man kann nach /'V---, 

Rogowski! das Hauptfeld als dasjenige Feld 
definieren, das verschwindet, wenn 

J 1 WI -f-J2 W 2 = 0 

ist. Es sind dann nur noch die primaren und 
sekundaren Streuflusse vorhanden. Je nach Abb.464. GegenschaltungnachRogowski. 

del' raumlichen Verteilung del' beiden Wick-
lungen des Transformators ergeben sich Kraftlinien, die zwar mit allen Win­
dungen del' einen Wicklung, abel' nul' mit einem Teil del' Windungen del' an­
deren Wicklung verkettet sind. Man bezeichnet sie ebenfalls als Streuflusse, und 
zwar als doppelt verkettete Streuung, im Gegensatz zu den mit je nur 
einer Wicklung verketteten Streuflussen. Von den sich so ergebenden Streu­
induktivitaten 8 1 und 8 2 kann daher auch die eine Null odeI' negativ werden. 

Die Streuinduktivitaten 8 1 und 8 2 lassen sich in einfacher Weise durch die 
Gegenschaltung nach Rogowski1 messen. In Abb.464 ist zunachst an­
genommen, daB das Ubersetzungsverhaltnis 1: 1 ist. Die beiden Wicklungen, 
z. B. eines Wandlers, werden gegeneinander geschaltet und mit dem Nenn­
strom gespeist. Aus den Spannungen VI bzw. V2 an den Wicklungen LIL2 bzw. 
1112 ergeben sich die Streuinduktivitaten 8 1 und 8 2 aus den beiden Beziehungen: 

VI = J 1 V(w 81)2 + Ri, 

V2 = J 2 V(w82)2 + R~. 
Aus del' angelegten Spannung V erhalt man auBerdem die Gesamtstreuung 
und somit (81 + 8 2), Bei beliebigem Ubersetzungsverhaltnis kann man die 
Gegenschaltung durch Aufbringen von Hilfswicklungen odeI' mit Hilfstrans­
format oren ausfiihren. Die Gegenschaltung wird z. B. zur Untersuchung del' 
Streuung von Wandlern verwendet 2• 

7. Spallllllllgsundl'rllng. Die Spannungsanderung eines Transformators bei 
einem anzugebenden Leistungsfaktor ist nach den R.E.T. definiert als AbfaH 
del' Sekundarspannung, del' bei Ubergang von Leerlauf auf Nennbetrieb auf­
tritt, wenn Primarspannung und Frequenz ungeandert bleiben. Die Spannungs-

1 Elektrotechn. Z. Bd.29 (I90R) S.535. 
2 Goldstein, L.: Die MeBwandler. Berlin: Julius Springer 1928. 
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anderung u<p wird daher in Prozenten der Nenn-Sekundarspannung ausgedruckt. 
Unter der Nenn-Sekundarspannung versteht man die aus der Nenn-Primar­
spannung und der Ubersetzung errechnete Spannung und nicht die beim 
Nennbetrieb auftretende Sekundarspannung. 1m allgemeinen ist die Nenn­
Sekundarspannung gleich der Sekundarspannung U20 des leerlaufenden Trans­
formators. 

Zu beachten ist, daB durch diese Definition die Nennleistung verschieden ist 
von der bei Nennbetrieb abgegebenen Scheinleistung. Der Nennstrom errechnet 
sich ebenfalls aus der Nennleistung und der Nennspannung. Das nachstehende 
Beispiel eines Transformators ffir eine Leuchtrohrenanlage zeigt diese Unter­
schiede besonders deutlich. Der Transformator von 60 VA Nennleistung hatte 

. U·· b t .. 6000 V ILl uf h b . S k d" erne erse zung von U = 225 V' m eer a versuc erga er erne e un ar-

spannung von 5700 V. Der Nennstrom errechnet sich zu :go~ ~ = 10 mAo Bei 

dieser Belastung ist die Sekundarspannung nur noch 3200 V (Nennbetrieb). Die 
abgegebene Scheinleistung bei Nennbetrieb ist daher nul' 32 VA, die Nenn­
leistung betragt jedoch 60 VA. Diese besonders groBe Abweichung der Abgabe 
von der Nennleistung ist durch die hohe KurzschluBspannung Uk = 75% bedingt. 

Die Spannungsanderung wird ill allgemeinen aus den im KurzschluBversuch 
gewonnenen GroBen nach folgenden Formeln berechnet: 

Hierin bedeutet: 

- '+ I - 1/1 - "2 - '+ 0 5 "2 U<p - urp V u<p - urp ,urp • 

U~ = U r cos cp + Us sin cp , 

u~ = U r sin cp - Us cos cp . 

Die Streuspannung ist Us = VuZ - ~. 
Bei Streuspannungen bis etwa 4 % kann man mit ausreichender Annaherung 

Urp = u~ 
setzen. Fur den Spezialfall cos cp = I wird dann genahert: 

8. Transformatordiagramm. Statt der rechnerischen Ermittlung der Span­
nungsanderung kann man auch graphische Verfahren mittels Diagrammen an­
wenden. Man rechnet aIle GroBen der Primarwicklung auf die Windungszahl 
der Sekundarwicklung um. Es sind daher im Primarkreis die Spannungen mit 
W 2/W1 und die Stromstarke mit Wl/W2 zu multiplizieren. Die umgerechneten 
GroBen werden durch einen Stern gekennzeichnet. Der gesamte Spannungsab­
fall ut im Transformator setzt sich aus der gesamten Ohmschen Spannung 
U: = u:, + Ur2 und aus der gesamten Streuspannung U; = U:,. + US2 zu­
sammen. Da J 1 und J 2 sehr nahe 1800 Phasenverschiebung haben, ist U: 
parallel mit J 2 zu zeichnen, wahrend Us* senkrecht auf J 2 steht. Zeichnet man 

U: = U1 • W 2 = U20 = 100, so kann man als algebraische (nicht geometrische) 
Wl 

Differenz von U: und U 2 die Spannungsanderung in Prozenten der N ennsekundar­
spannung entnehmen. Da die prozentischen SpannungsgroBen dieselben sind 
gleichgultig ob sie auf der primaren oder sekundarerr Seite gemessen werden, 
kann man fUr die Konstruktion des Diagrammes auch so verfahren, daB man 
wieder im Diagramm den MaBstab fUr U: zu 100% wahlt, dagegen das charak­
teristische Dreieck aus den prozentischen GroBen Uk' U r und Us zeichnet. In 
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Abb. 465 ist das vereinfachte Transformatordiagramm fUr verschiedene Be­
lastung wiedergegeben, die Darstellung ist nur qualitativ. Fur kleine KurzschluB­
spannungen bis etwa 5 % kann man fUr die zeichnerische Ermittlung der Span­
nungsanderung ut parallel zu U 2 annehmen. 

Man erkennt aus Abb. 465 z. B., daB der Spannungsverlust durch Streuung 
einen urn so groBeren Spannungsabfall des Transformators verursacht, je groBer 
die Phasenverschiebung f{!2 ist. Bei Voreilung der Stromstarke gegen die Span­
nung (kapazitive Belastung) ist die Spannungsanderung kleiner als bei induktiver 
Belastung und kann bei zunehmender V oreilung sogar negativ werden. Dann 
wird U2 groBer als der Ubersetzung entspricht (Ferranti-Effekt). Beide Faile der 
Phasenverschiebung kommen * /~ 1/,.* 
praktisch vor. Die induktive ~/ {rt' 
Belastung bildet den gewohn- ~'" lI/ !---U! 
lichen Fall; sie tritt meist auf, \i/f'J. 
wenn andere Transformatoren 1 (Wu;,* {Jl 
undMotoren von dem gegebenen 
Transformator gespeist werden. Ug Ug I!J 
Kapazitive Belastung kommt 
z. B. in Frage, wenn lange 
Kabel an die sekundare Seite 
angeschlossen sind (vgl. Abschn. 
V), oder wenn ubererregte Syn­
chronmotoren gespeist werden. 

b)COSrp-f c) KtlPtlzitivtl' ltls/ Aus der bereits oben erwahn- a)Indl/klive ltlsl 
Abb.465. Vereiniachtes Transformatordiagramm. 

ten Beziehung, daB J 1 und J 2 

praktisch gegenphasig sind, folgt, daB die Komponenten der Ohmschen Spannung 
algebraisch addiert werden konnen, es ist also: 

Ur = J 1 Rl + J 2 R2 • WI, 
W 2 

Ur =J1 [R1 + R2(:~rJ =J1 ·R. 

Den Widerstand in der Klammer nennt man aquivalenten KurzschluBwider­
stand R. Das aus den gemessenen Widerstanden errechnete Ur ist kleiner oder 
hochstens gleich dem aus dem KurzschluBversuch ermittelten Ur • Die Differenz 
entfallt im wesentlichen auf die Wirbelstrome. Zur weiteren Veranschaulichung 
ist in Abb.466 ein allgemeines Vektordiagramm fUr den induktiv belasteten 
normalen Transformator mit einem eisengeschlossenen magnetischen Kreis ge­
zeichnet. Die hier gegebene Darstellung des Vektordiagrammes schlieBt sich an 
die von Gorges anI. Der verkettete FluB IP2 erzeugt die EMK E 2 ; zur Erzeugung 
von IP2 ist die resultierende MMK H erforderlich. Zwischen H, der Durchflutung ,1 
und den Amperewindungen bei Leerlauf besteht die Beziehung 

H = 0,4:n; ,11 + 0,4:n; ,12 = 0,4:n; J o WI' 

Addiert man zu IP2 die Streuung IPs, die wegen des nahezu 1800 betragenden 
Phasenunterschiedes zwischen J 1 und J 2 gleichphasig mit J 1 angenommen 
werden kann, so erhalt man IPI und senkrecht dazu die EMK E 1 • Die primare 
und sekundare Klemmenspannung U1 und U2 erhaltmanalsResultierendeausE1 , 

E2 und den Ohmschen Spannungsabfallen J 1 R1 und J 2 R2 • Zwischen U1 und J 1 

besteht die prim are Phasenverschiebung f{!1' die Vektoren U1 und J 1 bilden einen 

1 Vgl. Strecker: Hilisbuch ffir die Elektrotechnik, 10. Aufl., Nr.301-593. Berlin: 
Julius Springer 1925; es sei ferner verwiesen auf M. KloB: Vorzeichen- und Richtungsregeln 
ffir Wechselstrom-Vektordiagramm, Wiss. Veriiff. Siemens-Konz. Bd .. 2 (1922) S.166. 

Brion-Vieweg, Starkstro=eBtechnik. 24 
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stumpfen Winkel miteinander, wahrend zwischen U 2 und J 2 der spitze 
Winkel f/J2 liegt. Die primare Wicklung nimmt elektrische Leistung auf, die 
sekundare Wicklung gibt elektrische Leistung abo 

Kappsches Diagramm1 . Aus dem Kapp­
schen Kreisdiagramm laBt sich die Spannungs­
anderung bei konstantem Strom Imd verander­
licher Phasenverschiebung oder bei konstanter 
Phasenverschiebung und veranderlichem Strom 

I t bestimmen. Um das Kappsche Diagramm zu 
zeichnen, geht man vom charakteristischen 
Dreieck AB 0 im vereinfachten Transformator­
diagramm aus,Abb.467. Um den Punkt 0 wird 
mit ut = U20 = 00 ein Kreis geschlagen. 
Schlagt man auch um A einen Kreis mit dem 
gleichen Halbmesser, so gibt der Abschnitt OQ 
zwischen beiden Kreisen auf dem von A ge­
zogenen Vektor die Spannungsanderung bei der 
Phasenverschiebung f/J2' Der Schnittpunkt O2 

der beiden Kreise gibt die Phasenverschiebung, 
-q¥JtLl z bei der kein Spannungsabfall auftritt. Der Ab­

schnitt 01Q1 aufder Verlangerung der Geraden 
B A ist die Spannungsanderung bei Ohmscher 

Abb, 466. Vektordiagramm des allgemeinen Belastung. 
Transformators. Aligemein kann man also aus dem Kapp-

schen Diagramm bei konstanter Stromstarke 
und veranderlicher Phasenverschiebung die Spannungsanderung entnehm.en. Bei 
kapazitiver Last fallt der Strahl AO links von BA. 

Man kann aber auch aus dem Kappschen Diagramm die Spannungsande­
rung bei beliebigem J 2 bestimmen. Fiir groBere oder kleinere Strome J 2 ist 

c , das Dreieck ABO, dessen Seiten den Stro-
\"" men proportional sind, entsprechend zu ver-

0. q~1 ,7'8 groBern oder zu verkleinern. In Abb. 467 
1) \ A entspricht der Punkt 0 1 der halben Be­

lastung. Man schlagt um 0 1 eini'm Kreis 
mit u 20 und erhalt so den geometrischen 
Ort fur Hitlblast. Der Abschnitt zwischen 

Ig dem Leerlaufkreis und dem Halblastkreis gibt 
die Spannungsanderung. 

9. Direkte Messung der Spannungsiinde­
rung. Die Bestimmung der Spannungsande­
rung durch Messung der Sekundarspannung 

---t-1.1;gl(lsf bei Leerlauf U20 und bei Belastung U2 ist 
{!t als Differenzmessung ungenau. 

e leer/aiif' Ein Verfahren zur genaueren Bestim-
Abh. 467. Kap]lsches Diagramm. mung der Spannungsanderung mittels Hills-

transformators ist aus Abb.468 ersichtlich. 
Man schaltet den Hilfstransformator, der unbelastet bleibt und daher klein sein 
kann (Wandler), aber dieselbe Ubersetzung wie der Haupttransformator besitzen 
muB, primar parallel an das Netz, wahrend die Sekundarwicklungen beider 
Transformatoren uber ein Voltmeter V3 gegeneinander geschaltet sind. V3 miBt 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 16 (1895) S. 260. 
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die vektorielle Differenz von den Spannungen U2 und U20 also direkt die 
GroBe Uk' Die Belastung des zu untersuchenden Transformators ist in der 
Abb.468 durch regelbare Widerstande und Drosselspulen angenommen, so daB 
Last und Phasenverschiebung beliebig eingestellt werden k6nnen. Aus den An­
gaben der drei Voltmeter kann das Dreieck O.A C des Kappschen Diagrammes 
(Abb.467) gezeichnet werden. 

Hat der Transformator die Ubersetzung eins, so ist der Hilfstransformator 
entbehrlich. Man kann die Wicklungen des zu priifenden Transformators selbst 
tiber ein Voltmeter gegeneinander schalten, das R~-------r----­
dann wiederum Uk anzeigt. 6 b 

Die praktische Bedeutung der direktenMessung T 
der Spannungsanderung ist gering, da fUr ihre 
Durchfiihrung eine Belastung des Transformators ~ 
erforderlich ist. ~ 

10. Wirkungsgrad. Durch Addition der im ~ ~ 
Leerlauf bestimmten Leerlaufverluste (Eisen- 1 U 
verluste) und der im KurzschluBversuch gemesse- '3 

nen Wicklungsverluste ergeben sich die Ge- Abb.468.MessungderSpannungsiinde-
samtverluste wie sie im Betrieb auftreten, und rung mlttels Hllfstransformators. 

damit auch der Wirkungsgrad des Transformators. 
Der Wirkungsgrad wird also stets indirekt ermittelt, indem man die gesamten 
Verluste als Unterschied von Aufnahme und Abgabe ansieht (R.E.T.). Es gilt 

. Abgabe 
Wll'kungsgrad = Abgabe + Verluste' 

Die Verluste bestehen aus den Leerlaufverlusten und Wicklungsverlusten, die 
aus Leerlaufversuch und KurzschluBversuch bestimmt werden. Beide Messungen 
werden im allgemeinen bei kaltem Transformator vorgenommen. Von den 
Wicklungsverlusten wird der dem Gleichstromwiderstand entsprechende Teil 
auf den betriebswarmen Zustand umgerechnet. Hierbei ist es zweckmaBig mit 
dem aquivalenten Widerstand 

R =R1 +R2(~r 
zu rechnen. Bei Oltransformatoren' kann man den betriebswarmen Zustand 
einigermaBen genau erreichen, indem man den Transformator im KurzschluB mit 
erh6htem Strom belastet, derart, daB die gesamten KQ.rzschluBverluste gleich 
der Summe der Leerlaufverluste und der KurzschluBverluste bei Nennstrom sind. 
rst der Beharrungszustand erreicht, so miBt man die KurzschluBverluste bei 
Nennstrom. Bei intermittierendem Betrieb kann man in ahnlicher Weise durch 
einen Erwarmungsversuch bei Leerlauf und anschlieBende Erwarmung bei Kurz­
schluB die tatsachliche Erwarmung nachahmen. 

Eine. Besonderheit bietet die Bestimmung des Wirkungsgrades beirn Spar­
transformator, bei dem man nicht vom Transformator mit getrennten Wick­
lungen ausgehen darf. Es ist· 

J. U2 
'Y)= 

J Ua + J~R + vF •• 

wobei der aquivalente KurzschluBwiderstand R den Wert hat 

R = Rl - R2 + R2(Wl ;::way. 
Als Nennleistung beim Spartransformator hat nach den R.E.T. die zu gelten, 

welche sich in der Sekundarwicklung ergibt, wenn man sich die Wicklungen 
getrennt denkt. V gl. Ziffer II. 

24* 
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11. Spartransformatoren. Gewohn1ich sind bei den Transformatoren die 
Wicklungen voneinander getrennt. Bei dem Spartransformator dagegen sind 
beide Wicklungen in Reihe geschaltet. Sie sind also nicht nul' magnetisch 
sondern auch elektrisch miteinander verkettet. Spartransformatoren werden 
angewendet, wenn eine Spannung erhoht odeI' erniedrigt werden soll und 
Primar- und Sekundarspannung nul' geringe Unterschiede aufweisen. Da beide 
Kreise miteinander in leitender Verbindung stehen, wird diese Anordnung aus 
Gefahrengriinden fast nul' fiir Niederspannung verwendet. In Stromkreisen von 
mehr als 250 V gegen Erde soll in del' Regel del' Unterschied nicht mehr als 
25 % betragen. 

In Abb.469 ist das Schaltungsschema fiir den Fall U1 > U2 angegeben. 
Die primare Klemmspannung sei U1 , die sekundare U2 , die zugehorigen Wick­
lungen mogen die Windungszahlen WI und W 2 und die Widerstande Rl und R2 

haben. Die Belastung erfolge induktionsfrei und be­
dinge den Strom J. Wird von den Verlusten ab­

t----- ~ ---""I 

I 

gesehen, so muB bei Abgabe von JU2 eine ebenso 
groBe Leistung J 1 U1 dem Netz entnommen werden. 
Also gilt fiir die Leistung des Systems: 

J 1 U1 + J U2 = O. 

Fiir die Spannungen besteht die Beziehung 
Abb. 469. Spartransformator zur U I WI 

Spannungserniedrigung. - - -U2 - W2· 

Ferner gilt fUr die Durchflutung unter Vernachlassigung des Magnetisierungs­
stromes die Gleichung 

Aus diesen Gleichungen folgt 
J = J2~JI' 

J 1 = - J W2 , 
WI 

J 2 = J(I"- ::). 
Dem Strom J 2 entspricht die "Eigenleistung" J 2 U2 des Transformators, die 
auch transformierte Leistung odeI' Innenleistung genannt wird, wobei die Be­
ziehung besteht 

J U2 = J 2 U2 - J 1 U2 • 

Die Abgabe JU2 setzt sich also zusammen aus del' Eigenleistung J 2 U2 und aus 
einem dem N etz direkt entnommenen Betrag J 1 U 2, die als durchgeleitete Leistung 
bezeichnet wird. Zwischen Eigenleistung und Abgabe besteht die Gleichling 

J 2 U 2 = (1 - ::) J. U 2 = I J U 2 , 

wobei 
I = 1 - W 2 = 1 _ Unterspannung 

WI Oberspannung 

del' Reduktionsfaktor genannt wird. 
Del' Spartransformator gibt eine im Verhaltnis If I groBere Leistung als del' 

Transformator mit getrennten Wicklungen. Zugleich ist ersichtlich, daB die 
Sparschaltung um so weniger erfiillt je mehr das Ubersetzungsverhaltnis von 1 
verschieden ist. 
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Aus der Beziehung 
U1 - U2 J 2 W1 - W2 

Us J 1 W2 

ersieht man, daB sich der Spartransformator wie ein normaler Transforma­
tor mit zwei getrennten Wicklungen verhalt, zu dessen Primarseite die 
GraBen U I - U 2' J I' WI - W 2 und dessen Sekundarseite die GraBen U 2' J, Wa 

geharen. 
In gewissen Fallen kann man zweifelhaft sein, was bei Spartransformatoren 

als Nennleistung anzugeben ist. Nach den R.E.T. hat diejenige zu gelten, welche 
sich in der Sekundarwicklung ergibt, wenn man sich die Wicklungen getrennt 
denkt, die Eigenleistung wird dann zur Nennleistung . 

Der Spartransformator kann nicht nur zur Herabsetzung sondern auch zur 
Erhahung der Spannung dienen. In diesem Fall ist Ua > UI , die Innenleistung 
ist J a UI und der Reduktionsfaktor wird 

t=l_w1. 
W 2 

Es gilt somit fUr beide Falle 

Eigenleistung = Sekundarleistung X [1 _ UnterspannungJ . 
Oberspannung 

Beispiel: Fur einen dreiphasigen Spartransformator von 

UI = 220V; U2 = 70V und J = 190A 

ergibt sich die Abgabe zu 

190 . 70· 13 = 23 k VA; 
70 

JI = 190 220 = 60A; 

J 2 = 190 - 60 = 130A; 
70 t = 1 - 220 = 0,68 . 

Mithin die Eigenleistung 0,68'23 = 15,7 kVA und die durchgeleitete Lei­
stung 0,32'23 = 7,3 kVA. 

Die experimentelle Untersuchung eines Spartransformators erfolgt wie bei 
gewahnlichen Transformatoren. Der Leerlaufversuch, der die Eisenverluste er­
gibt, wird entweder an der Gesamtwicklung oder an einer Teilwicklung mit den 
entsprechenden Spannungen vorgenommen. Beim KurzschluBversuch erhalt 
man die normalen Kurzschlu.Bwerte von der Primarseite aus, indem man die 
Windungen WI kurzschlieBt. Fiihrt man den KurzschluBversuch von der Sekundar­
seite aus, so werden die Windungen (WI - w2) kurzgeschlossen. (VgI S.372.) 

12. Erwarmung. fiber die Erwarmung der Transformatoren und ihre Messung 
sind in den R.E.T. eingehende Bestimmungen getroffen. Der Begriff der Er­
warmung wird fUr die verschiedenen Betriebsarten festgelegt. Bei einem Trans­
formator fUr Dauerbetrieb versteht man unter Erwarmung eines Transforma­
torenteiles den Unterschied zwischen seiner Temperatur und der des zutretenden 
Kiihlmittels. Die Erwarmungsprobe solI (auBer bei Transformatoren fUr land­
wirtschaftlichen Betrieb) im Nennbetrieb vorgenommen oder auf diesen be­
zogen werden. Die Dauer der Erwarmungsprobe ist je nach Betriebsart geregelt. 

Zur Bestimmung der Enderwarmung benutzt man ein abgekurztes Verfahren. 
Die Erwarmung wird bei gleichbleibender Last in gleichen Zeitabstanden ge­
messen und die Erwarmungszunahme in Abhangigkeit von der Erwarmung auf­
getragen. Die Verlangerung der Geraden durch die so entstehende Punktschar 
schneidet auf der Erwarmungsachse die Enderwarmung abo Die Genauigkeit 
dieses Verfahrens, das auch fur elektrische Maschinen ublich ist (vgl. Abschn. VII 
und Abb. 349), ist mindestens so groB, wie die des fortgesetzten Erwarmungs-
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versuches, weil gegen dessen Ende die Erwarmung infolge von Anderung del' 
KiihlmitteItemperatur unregelmaBigen Schwankungen unterliegt. 

Die Wicklungserwarmung wird bei Oltransformatoren grundsatzlich aus 
del' Widerstandszunahme ermittelt. Bei Trockentransformatoren gilt del' hohere 
del' beiden folgende Werte: Mittlere Erwarmung aus del' Widerstandzunahme 
errechnet odeI' ortliche Erwarmung mit Thermometer an del' heillesteh zugang­
lichen Stelle gemessen. Man berechnet die Erwarmung e von Kupferwicklungen 
aus del' Zunahme des Widerstandes R im allgemeinen nach del' Formel: 

e = RwarmR- Rka1t (235 + {}kalt) - ({}Kiihlmittel - {}kalt)· 
kalt 

Bei Transformatoren fiir kurzzeitigen Betrieb (KB) und iiir Dauerbetrieb 
mit kurzzeitiger Belastung (DKB) unter 1 Std. gilt dagegen nach den R.E.T. 
als Erwarmung nur del' Unterschied del' Temperaturen am Ende und bei Beginn 
del' Priifung. Mithin 

J;;l = Rwarm - Rkall (23 ~ + _<1 ) 
17 R 0 'U'kalt' 

kale 

wobei die Werte {}ka!t und Rkalt fiir den Beginn del' Priifung gelten. Uber die 
Temperaturbestimmung des Kiihlmittels (Selbstkiihlung, Fremdliiftung, Wasser­
kiiblung) sind in den R.E.T. besondere Bestimmungen getroffen. 

Auch bei Spezial-Oltransformatoren fiir sehr hohe Strome wird unter Um­
standen die Messung del' Widerstandszunahme nicht maBgebend sein konnen, 
weil die Widerstande fiir eine genaue Messung zu klein sind. Man wird sich hier 
mit del' Messung del' Oltemperatur begniigen. 

Man fiihrt die Widerstandsmessung meist mit del' Thomsonschen odeI' 
Wheatstoneschen Briicke aus. Es ist empfehlenswert, die Anordnung so zu 
treffen, daB nach Abschalten del' Last und Abstellen von Kiihlluft odeI' Kiihl­
wasser das Anlegen del' Briicke mit wenigen Schaltgriffen rasch erfolgen kann. 
Wenn fiir die Umlegung langere Zeit benotigt wird, kann man erheblich zu niedrig 
messen (bis zu 5° nach 2 min). Besonders bei groBen Transformatoren nimmt die 
Wicklungstemperatur sehr schnell ab, wenn die Belastung ausgeschaltet ist. Es 
kann sogar eine Rolle spielen, wenn del' Zeiger des Briickeninstrumentes sich wegen 
del' hohen Selbstinduktion zu langsam einstellt. Ein einfaches Mittel hiergegen 
besteht darin, eine zweite Wicklung auf dem gleichen Kern kurz zu schlieBen. 
Siehe S. 279 und S. 283. Bei del' Widerstandsmessung mit Gleichstrom aus 
Strom und Spannung muB del' Spannungskreis VOl' Ausschalten del' Wicklung 
geoffnet werden, da die Induktionsspannung das Instrument gefahrdet. 

Zur Erwarmungsmessung mit Thermometern sollen Ausdehnungsthermo­
meter (Quecksilber odeI' Alkoholthermometer) benutzt werden. Elektrische 
Thermometer sind zur Messung von Olen und Oberflachentemperaturen zulassig, 
im Zweifelsfalle gilt abel' das Ausdehnungsthermometer. Gute Warmeiibertragung 
zwischen MeBstelle und Thermometer kann oft durch Bedeckung beider mit 
einem schlechtem Warmeleiter gefordert werden. Die Raumtemperatur, die bei 
Transformatoren mit Selbstkiihlung gleichzeitig die Kiihlmitteltemperatur ist, 
wird mit Thermometern gemessen, die in· ein bis zwei Meter Entfernung vom 
Transformator angebracht werden. Die Thermometer diirfen wedel' Luftstromung 
noch Warmebestrahlung ausgesetzt sein. Fiir den Probelauf gilt als Temperatur 
del' Umgebungsluft del' Durchschnittswert del' wahrend des letzten Viertels del' 
Versuchszeit in gleichen Zeitabschnitten vorgenommenen Thermometerablesung. 

Die Erwarmung des Eisenkerns wird bei Transformatoren an del' heiBesten 
zuganglichen Stelle thermometrisch ermittelt. Die Olerwarmung wird in del' 
obersten Schicht des Kastens ebenfalls thermometrisch ermittelt. 
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Fiir die Zulassigkeit del' Erwarmung von TransformatorenteiIen sind die in 
Frage kommenden Isolierstoffe in Warmebestandigkeitsklassen eingeteiIt, die 
vom Stoff (Baumwolle, Seide, Papier, Lack, Glimmer, Asbest, Porzellan, Glas, 
Quarz usw.) und von del' Behandlung (getrankt, ungetrankt, in Fiillmasse, unter 
(1) usw. abhangen. 

Del' fiir die Erwarmung zulassige Wert heiBt die Grenzerwarmung, die zu­
lassige Temperatur die Grenztemperatur, sie liegt 35° iiber del' Grenzerwar­
mung. Die Grenztemperatur darf me iiberschritten werden, bei del' Grenz­
erwarmung kann eine Uberschreitung zugelassen werden, wenn die Kiihl­
temperatur im Betriebe stets so niedrig bleibt, daB die Grenztemperatur nicht 
iiberschritten wird .. Bei Oltransformatoren ist es jedoch nicht ohne weiteres 
zulassig, die Belastung so weit zu steigern bis die Olgrenztemperatur erreicht 
wird. Die Wicklungen weisen dem 01 gegeniiber Temperaturunterschiede auf, die 
mit del' tTberlastung ungefahr quadratisch steigen, daher darf del' Unterschied 
zwischen del' Olenderwarmung bei Nennbetrieb und del' Olgrenzerwarmung (600) 
nicht als MaBstab fiir die Zulassigkeit von tTberlastung angesehen werden. 

tTber die Messung del' Erwarmung an Transformatoren im Betrieb und tiber 
den Einbau elektrischer MeBgerate zur laufenden Uberwachung von Transforma­
toren siehe Literatur 1 und S. 281. 

Fiir spezielleFiille hat auchdieKenntnis del' Hochsttemperatur Bedeutung. 
Da man abel' die Hochsttemperatur nur selten direkt messen kann, man kennt 
ja meist nicht einmal die Lage del' warmsten Stelle, so ist man nul' auf die 
indirekte Messung angewiesen. Bestimmt man aus del' Widerstandszunahme del' 
Wicklung die mittlere Ubertemperatur {f .und miBt die Ubertemperatur an del' 
Oberflache {ff' so ergibt sich die hochste Erwarmung nach derVidmarschen 
Forme1 2 zu 

Bei del' Bestimmung del' Hochsttemperatur nach del' Vidmarschen Formel 
ergeben sich durchausbrauchbare Werte 3 • 

13. Kunstschaltung zur Messung der Erwarmung. Will man die Temperatur 
des Transformators bei Nennbetrieb erreichen, so muB man die wirkliche Be­
lastung nachahmen. Da nun die Belastung eines Transformators vielfach Schwie­
rigkeiten bietet, auch dann wenn man die Wirkleistung moglichst beschrankt, 
also mit groBer Phasenverschiebung durch stark induktive Last arbeitet, so 
wendet man zur Herbeifiihrung normaler Erwarmung Kunstschaltungen an. 

Zunachst ist es moglich, aus Dauerversuchen in Leerlauf und KurzschluB 
durch Addition del' hierbei gewonnenen Temperaturerhohungen diejenige bei 
normaler Belastung zu ermitteln. Del' so gewonnene Wert ist im allgemeinen 
etwas zu hoch, so daB eine genauere Erwarmungspriifung nul' notwendig ist, 
wenn hierbei die zulassige Grenzerwarmung iiberschritten wird. Diese Methode 
gibt bei einer groBeren Stiickzahl gleicher Transformatoren, von denen man ein 
Muster genau kennt, einen guten Anhaltspunkt. 

Die Kunstschaltung beruht ebenso wie dieses Verfahren darauf, daB man das 
Eisen normal erregt und die Stromwarme in den Wicklungen mit einem Strom 
vom Nennbetrag erzeugt ohne zusatzliche Energie im AuBenkreis zu vernichten. 
Del' Belastungsstrom wird hierzu einer fremden Wechselstrom- odeI' Gleichstrom­
quelle entnommen. 

1 Keinath: Elektrische TemperaturmeJ3gerate. Berlin: Oldenbourg 1923. 
2 Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 36 (1918) S. 65. 
3 Rogowski, W., u. V. Vieweg: Die H6chsttemperatur stromdurchflossener Spulen. 

Arch. Elektrotechn. Bd.8 (1919/20) S.329. 
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Das Prinzip der Kunstschaltung fUr einen einzelnen Transformator sei an 
einem Drehstromtransformator erlautert, Abb. 470. Man schaltet die Phasen 
beiderseits in Dreieck und erregt oberspannungsseitig normal mit Drehstrom. 
Auf der Unterspannungsseite wird das Dreieck an einer Ecke ge6ffnet und z. B. 
iiber einen Regeltransformator an dieselbe Wechselstromquelle gelegt. Der Regel­

H----~r_-----r-

S---~~r-----r--

T--t--r-~r-~----r--

transformator wird so einge­
stellt, daB der sekundare Nenn­
strom durch die WicklungflieBt. 
Fiir die Wechselspannung im 
Sekundarkreis ist die Primar­
wicklung kurzgeschlossen, es 
entsteht daher in dieser der 
prim are Nennstrom. Damit ist 
die Belastung vom Erwarmungs­
standpunkt vollkommen nach­
geahmt. Da zwischen den offe­
nen Punkten des Dreiecks keine 
Wechselspannung besteht, ist _"' ___ -"-__ 

Abb. 470. KunstAlchaltung fiir einen Dreh- zugleich die wichtigste Bedin- Abb. 471. Kunst­
stromtransiormator 1m Dreieck mit Hills- gung erfiillt, daB die Hilfsstrom- schaltung fiir Ein-

wechselstrom. phasentransiormator 
quelle vor zusatzlichem Wech- mit Hillswechsel-

strom. 
selstrom geschiitzt ist1• Zu 

beachten ist, daB das vom Hilfswechselstrom herriihrende magnetische Wechsel­
feld eine anormale Streuung bewirkt. 

Fiir Einphasentransformatoren veranschaulicht Abb.471 die entsprechende 
Schaltung, sie hat zur Voraussetzung, daB primar und sekundar eine gerade 
Anzahl von gleichwertigen Wicklungsabteilungen vor- H------t-­
handen ist. Durch Parallelschaltung erzielt man dieselben S----t--+--

/I J' J 
Verhaltnissewie beim J--r-=-+--+--
Drehstromtransfor­

mator in der Schal­
tung der Abb.470. In 
der Abb.471 ist z.B. 
angenommen, daB die 
Hilfsspannung einem 
besonderen N etz ent­
nommen wird. Bei 
dieser Anordnung der 

Abb. 472. Kunstschaltung fiir Drehstromtrans- Wicklungen lassen Abb. 473. Selbstbelastungs-
formator in Stern mit Hillswecbselstrom. sich auch die Last- schaltung. 

verluste durch Gleichstrom erzeugen, indem man die Wicklungsabteilungen jeder 
Wicklung in Gegenschaltung mit Gleichstrom speist 2• 

Fiir den Fall, daB zwei gleiche in Stern geschaltete Drehstromtransformatoren 
vorliegen, zeigt Abb.472, wie man in einfacher Weise mit einer Hilfswechsel­
spannung die Erwarmung bei Nennbetrieb erzeugen kann. Die Transformatoren 
sind primar und sekundar parallel geschaltet, die Hilfsstromquelle ist an die 
Nullpunkte der sekundaren Wicklung gelegt, wahrend die Nullpunkte der 
primaren Wicklungen miteinander verbunden sind. 

Die Hilfsstromquelle laBt sich vermeiden, wenn man nach Gustrin 3 eine 

1 Molnar: Elektrotechn. Z. 13d.30 (1909) S.450. 
3 Elektrotechn. Z. 13d. 28 (1907) S. 574 u. 911. 

2 Richter a. a. O. S. 182. 
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Selbstbelastungsschaltung anwendet. Abb. 473 zeigt das Schema fiir 
einen Drehstromtransformator, der sekundar in Dreieck geschaltet ist. Durch 
Abschalten einiger Windungen z. B. einer Stufe der Anzapfungen - und eventuell 
durch Einschalten eines Widerstandes R zum Abgleichen werden Ausgleich­
strome hervorgerufen, welche die gewiinschte Belastung erzeugen. 

Das Prinzip der Verwendung einer Gleichstromhilfsquelle erHiutert Abb. 474, 
in der ein Drehstromtransformator sekundar in Dreieck, primar in zwei Gruppen 
in Stern geschaltet istl. Der Gleichstrom muG beiden Seiten zugefiihrt werden, 
da eine Ubertragung durch Induktion nicht stattfindet. Die Gleichstrommethode 
hat den Nachteil, daB fiir die beiden Wicklungsseiten sehr verschiedene Strome 
benotigt werden, auf der Niederspannungsseite sind groBe Strome bei kleiner 
Spannung erforderlich. Wenn zwei gleiche Transformatoren vorliegen, laBt sich 
auch bei der Gleichstromschaltung eine ahnliche Anordnung wie bei der Ver­
wendung von Hilfswechselspannung in Abb.471 treffen. 

R----~------~-­
J--~~----r-+---

T--~~~--~+---

Abb. 474. Kunstschaltung mit Hilfsglelch­
spannung. 

R T 

Zl1 u;? 
~AANV~~--~~~AANVW~ 

r,~~y, ~" 
~~---------------~-~----(2}~ I 

Abb. 475. Kreisschaltung zweier Einphasen­
transformatoren. 

14. Kreisschaltungen. Zur Untersuchung des betriebsmaBigen Verhaltens ver­
wendet man mit Vorteil Rtickarbeitungsverfahren. Abb.475 zeigt eine 
solche Kreisschaltung fiir zwei gleiche Einphasentransformatoren T 1 und T 2' 

Die Transformatoren werden unterspannungsseitig parallel an das Netz gelegt. 
In Reihe mit den Unterspannungswicklungen liegt durch den Schalter 8 1 tiber­
brtickbar die sekundare Wicklung eines kleinen regelbaren Hilfstransformators T h' 

dessen Primarwicklung tiber einen Schalter 8 2 an das Netz gelegt werden kann. 
Durch einen Schalter 8 3 k6nnen die beiden Haupttransformatoren vom Netz ge­
trennt werden. Die Oberspannungswicklungen der beiden Haupttransformatoren 
sind gegeneinander geschaltet. Sind 8 1 und 8 3 geschlossen, aber 8 2 geoffnet, so 
miBt das Wattmeter W die Eisenverluste der beiden Haupttransformatoren. Wird 
8 1 und 8 3 ge6ffnet, aber 8 2 geschlossen, so kann durch Anderung der Ubersetzung 
def;l Hilfstransformators erreicht werden, daB in den 4 Hauptwicklungen die Nenn­
strome flieBen. Das Wattmeter zeigt die Wicklungsverluste der Haupttransfor­
matoren und den Verlust des Hilfstransformators an. SchlieBt man die Schalter 8 2 

und 8 3 , wahrend Schalter 8 1 geoffnet bleibt, so sind die Haupttransformatoren be­
triebsmaBig belastet. 1st die aufgedrtickte Zusatzspannung gleich der gesamten 
KurzschluBspannung beider Transformatoren, so flieBt in beiden Stromkreisen der 

1 Goldschmidt: Elektrotechn. Z. Ed. 42 (1901) S.682. 
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Nennstrom. Im Wattmeter werden die Gesamtverluste der Haupttransformatoren 
und der Verlust des Zusatztransformators gemessen. Die vom Hilfstransformator 
aufgedriickte Spannung addiert sich geometrisch zu der des einen Haupttrans­
formators und subtrahiert sich von der des anderen. Um den Wirkungsgrad des 
Transformators zu bestimmen, muB der Verlust des Hilfstransformators bekannt 
sein oder man muB in der Schaltung ein zweites Wattmeter verwenden. Praktisch 

R 
T wird der Wirkungsgrad jedoch stets indirekt aus 

Leerlauf- und KurzschluBversuch bestimmt. 
Eine einfache Kreisschaltung mit zwei Ein­

phasentransformatoren zeigt Abb. 476. Statt 
eines besonderen Hilfstransformators sind einige 
Windungen der Oberspannung des einen Trans­
formators angezapft. Die Differenz zwischen den 

U, 11, Uz liZ Spannungen auf der Oberspannungsseite muB 
f) [=t:Y. u,r=]1/., gleich der Summe der KurzschluBspam:~ng der 

1 ~ 1 'li ;? beiden Transformatoren sein. Auf die Ahnlich-
r;{ keit dieser Anordnung mit der Selbstbelastungs-

'--------X-)]; schaltung in Abb.473 sei hingewiesen. Diese 
Abb. 476. Vereiniacht! Rreisschaltung Schaltung wird haufig verwendet, da die. mei-

durch Anzapfuug. sten Transformatoren Anzapfungen besltzen. 
Bei annahernd gleichen Einheitstransforma­

toren langen die iiblichen Anzapfungen, die die Ubersetzung urn ± 4 % andern, 
nicht aus, urn sie mit dem Nennstrom zu belasten, wenn die Nenn-KurzschluB­
spannung iiber 4% betragt. Man muB daher als Belastungstransformator einen 
solchen gr6Berer Nennleistung verwenden. 

15. Isolierfestigkeit. Auch iiber die an einem Transformator vorzunehmen­
den Spannungsproben sind in den R.E.T. eingehende Vorschriften getroffen. 

r 
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Die Isolation wird nacheinander folgenden drei 
Priifungen unterworfen: 

1. einer Wicklungsprobe zur Priifung der 
Isolierung von Wicklungen gegeneinander und 
Wicklungen gegen K6rper. 

2. der Sprungwellenprobe an Wicklungen 
fUr Nennspannung zwischen 2,5 und 60 kV zur m 
Priifung der Sicherheit gegeniiber den im Be-
triebe auftretenden Sprungwellen. 

3. der Windungsprobe zur Priifung der 
benachbarten Windungen und zum Auffinden I 
von Wicklungsdurchschlagen, welche die Sprung- 0 0 -L-L c 
wellenprobe eingeleitet hat. T..I..T 

Die Priifungen gelten als bestanden, wenn Abb.478. 
Abb.477. Wickluugs- an der Wicklung weder Durchschlag noch Uber- SprungwelIen-

probe. probe. 
schlag erfolgt und keine Gleitfunken auftreten. 

FUr die Wicklungsprobe zeigt Abb.477 das Schema. Ein Pol des Priif­
transformators ist an die zu priifende Wicklung, der andere an die untereinander 
und mit dem Gehause verbundenen Wicklungen gelegt. Die zu priifenden Wick­
lungen werden kurzgeschlossen, damit nicht durch Kapazitatserscheinungen 
an den Wicklungen Spannungenauftreten. Zur Spannungsmessung ist eine Fun­
kenstrecke mit vorgeschaltetem Widerstand parallel gelegt, vgl. Abschn. V, B. 
Die Priifspannunge.n sind nach Nennspannung und Art (01, trocken) abgestuft. 
Z. B. betragt fiir Oltransformatoren bis U = 10 kV die Priifspannung fUr die 
Oberspannungswicklungen 3,25 U, mindestens aber 2,5 kV. Hochstens 50% der 
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Priifspannung durfen direkt aufgeschaltet werden. Die Steigerung bis zum End­
wert muB stetig oder in Stufen von hochstens 5 % der Endspannung erfolgen. 
Die Zeit der Spannungssteigerung vom halben Wert bis zum Endwert soll min­
destens 10 Sekunden betragen. Wahrend einer Minute wird die volle Priifspannlmg 
gehalten. 

Die Sprungwellenpro be in Abb. 478 ist fUr den Fall eines Drehstromtrans­
formators veranschaulicht. Die zu priifende Wicklung wird uber Funkenstrecken 
aus massiven Kupferkugeln von mindestens 50 mm Durchmesser auf Konden­
satoren geschaltet, deren Kapazitat z. B. bei einer Nennspannung der Wicklung 
zwischen 2,5 und 6 kV in jeder Leitung mindestens 0,05,uF betragen soll. Die 
Schlagweite der Funkenstrecken wird auf 1,1 U eingestellt und der zu priifende 
Transformator durch die Stromquelle Q mit normaler oder hoherer Frequenz auf 
etwa das 1,3fache der Nennspannung erregt. Man zundet die Funkenstrecken 
und erhalt ein Funkenspiel von 10 Sekunden Dauer aufrecht. Bei jedem Funken­
uberschlag zieht eine Springwelle in die zu priifende Wicklung ein. Die Funken­
strecken sind dabei mit einem kraftigen Luftstrom anzublasen1• 

Als letzte der Spannungsproben wird die Windungsprobe ausgefiihrt. Die 
Priifung erfolgt bei Leerlauf durch Erhohung der angelegten Spannung. Es wird 
wahrend 5 Minuten eine Priifspannung in Hohe der doppelten Nennspannung 
aufrecht erhalten. Urn den Magnetisierungsstrom klein zu halten, kann dabei die 
Frequenz erhoht werden. 

Vor dem Zusammenbau kann man Spulen oder Wicklungen in folgender Weise 
darauf priifen, ob nicht KurzschluB oder Isolationsfehler zwischen den Windungen 
vorhanden sind. Man hat einen U-formigen Kern, auf dem sich eine Erregerspule 
befindet. Urn das abnehmbare Joch schiebt man die zu priifende Wicklung, die 
so zur sekundaren Spule eines Transformators wird. Ein WindungsschluB 
macht sich durch Anwachsen des Erregerstromes bemerkbar. 

Ein Mittel, urn Isolationsschaden aufzufinden, welche durch die Spannungs­
proben eingeleitet worden sind, besteht in der Nachprufung der Wicklungswider­
stande und es ist daher empfehlenswert diese vor und nach den drei Spannungs­
proben zu messen. 

Fur die Messung der dielektrischen Verluste und der Kapazitat sei auf den 
Abschn. V, C verwiesen. 

Eine Festigkeitsprobe, welche nicht die Priifung der Wicklungsisolation, 
sondern nur die Priifung der mechanischen Festigkeit des Wicklungsaufbaues 
betrifft, ist die Priifung auf StoBkurzschluBstrom. Die Transformatoren 
mussen nach den R.E.T. einen StoBkurzschluBstrom aushalten, dessen Hochstwert 
das 75fache des effektiven Nennstromes betragt. Da die Priifung auf StoBkurz­
schluBfestigkeit nur im speziellen Priiffeld oder im Betriebe durchgefiihrt werden 
kann, da nur dort die notigen MaschinengroBen zur Verfiigung stehen, sei hier 
nicht naher auf die Messungen eingegangen. 

16. Messungen an Drosselspulen. In den R.E.T. sind auch die Bestimmungen 
uber Drosselspulen und KurzschluBdrosselspulen enthalten. Die Verluste in 
Drosselspulen werden, wenn kein fUr die in Frage kommenden sehr niedrigen 
Leistungsfaktoren (GroBenordnung 0,03) geeigneter Spezialleistungsmesser zur 
Verfugung steht, kalorimetrisch gemessen. Handelt es sich z. B. urn eine 
6ldrosselspule, so miBt man die bei Nennbetrieb auftretende 6lerwarmung, 
dann wird durch Speisen der Wicklung mit Gleichstrom dieselbe 6lerwarmung 
hervorgerufen. Die hierbei gemessenen Stromwarmeverluste sind dann gleich 
den Verlusten der Drosselspule bei Nennbetrieb. 

1 Zur Sprungwellenprobe Courvoisier: Elektrotechn. Z. Ed. 43 (1922) S. 437. Rump: 
Elektrotechn. Z. Ed. 46 (1925) 1003. 
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Die Erwarmung von KurzschluBdrosselspulen bei KurzschluB unmittelbar 
hinter der Spule darf nach den R.E.T. 1800 iiber Umgebungstemperatur nicht 
iiberschreiten. Da die Messung dieser Erwarmung direkt nicht moglich ist, wird 
sie in folgender Weise berechnet. 

{}G = {}D + 0,008.82 • t, 

wobei {}G die Grenzerwarmung, {}D die Erwarmung im Dauerbetriebe (aus Wider­
standszunahme im Dauerbetrieb errechnet), 8 die Stromdichte in AJmm2 bei 
DauerkurzschluBstrom, t die Dauer des Kurzschlusses in 8 bedeutet. 

Der in der Formel angegebene Faktor 0,008 gilt fUr die 
Ausfiihrung in blankem Kupfer. 

Die KurzschluBdrosselspulen miissen den ihrer prozen­
tualen Nennspannung entsprechenden KurzschluBstrom, je­
doch hochstens den 20fachen Nennstrom wahrend langstens 
6 8 aushalten. 

Die Sprungwellenprobe wird bei KurzschluBdrossel­
spulen nach den R.E.T. mit einer Priifspannung ent­

Abb. 479. Einphasiger sprechend der 2,2fachen Nennspannung des Netzes aus­
Drehtransformator. 

gefiihrt. 
17. Zusatztransformatoren. Zur Regelung der Spannung von Netzen dienen 

stufenlose Regeltransformatoren in der Bauart als Schubtransformator und 
als Drehtransformator. TIber den Schubtransformator von Koch & Sterzel 
siehe S. 200. 

Der Drehtransformator ist nach Art der Asynchronmaschine gebaut. In 
Abb. 479 ist ein einphasiger Drehtransformator dargestellt. Die Primarspule ,I 

JPg: lIelz im Stander wird erregt und erzeugt in der Lauferspule II eine 
Spannung, die am groBten ist, wenn die Achsen der beiden 

~ Wicklungen zusammenfallen. 1m Stander ist noch zur Kom-
"-Y 9 pensation eine KurzschluBwicklung K angebracht. Beim Dreh-

transformator fUr Mehrphasenspannung erzeugt der Stander 
ein Drehfeld. Die Lauferspannung ist im Gegensatz zum Ein­
phasendrehtransformator die gleiche und andert lediglich ihre 
Phase gegeniiber der Standerspannung. Die Schaltung eines 
Drehstromzusatztransformators zur Netzregelung siehe S. 199. 

In den Fallen, bei denen die Spannung in vollkommen 
gleichmaBiger Weise gesteigert werden soll, verwendet man den 
stufenlosen Regeltransformator nach Thoma (Abb. 480), 
der einphasig und mehrphasig gebaut wird. Die Primarwick-

Abb.480. Regeltrans- lung besteht im allgemeinen aus mehreren parallel geschalte­formator nach Thoma. 
ten Abteilungen, die zugleich als Ausgleichswicklung dienen. 

Die Wicklung mit der zu regelnden Spannung besteht aus einer blanken Kupfer­
spirale, welche auf einem Zylinder aus Isoliermaterial aufgebracht ist. Dieser 
Zylinder wird durch eine vertikale Welle gedreht, die als Spindel ausgebildet ist, 
und langs der sich zwangslaufig der Stromabnehmer auf der blanken Kupfer­
spirale bewegt. Die Erregerwicklung wird so bemessen, daB die Streuspannung 
im ganzen Regelbereich ziemlich konstant bleibt. 

Die Zusatztransformatoren, also sowohl der Schubtransformator als auch der 
Drehtransformator sind in ihrer Wirkungsweise Spartransformatoren, bei denen 
die Wicklungen getrennt betrachtet werden. Gegeniiber dem gewohnlichen Trans­
formator ergeben sich fUr Ubersetzung, KurzschluBspannung und Spannungs­
anderung Abweichungen, die ausfiihrlich in den Regebi fUr die Bewertung und 
Priifung von Drehtransformatoren zusammengestellt sind. Nach den R.E.T. ist 
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die Nennsekundarspannung als die hochste erreichbare Spannung in der Sekundar­
wicklung bei Leerlauf mit der Nennprimarspannung und nicht mehr aus der 
Ubersetzung definiert. Der Grund hierfiir ist der, daB Leerlaufstrom und Streuung 
wegen des Luftspaltes wesentlich groBer sind als bei den gewohnlichen Trans­
formatoren, so daB schon bei Leerlauf das Verhaltnis von Sekundar- und Primar­
spannung nicht mehr gleich der Ubersetzung ist. 

Die KurzschluBspannung ist die bei der Verdrehung des Laufers auftretende 
geringste Spannung, die an die Primarwicklung gelegt werden muB, damit in der 
kurzgeschlossenen Sekundarwicklung der Nennsekundarstrom flieBt. 

Bei der Berechnung der Spannungsanderung vom Drehtransformator in Z u­
satzschaltung ist die Ubersetzung zu beriicksichtigen. Fiir die NenngroBen 
eines Drehtransformators ist nicht die durchgeleitete Leistung, sondern die 
Eigenleistung des Transformators maBgebend. Diese bezieht sich auf den eigent­
lichen Transformator mit getrennt gedachten Wicklungen. 
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XI. Asynchronmaschinen. 
Von V. Vieweg, Berlin. 

A. Wirkungsweise. 
1. Allgemeines. Man kann die .Asynchronmaschine als Transformator be­

trachten, dessen Wicklungen nahe beieinander, aber auf getrennten Eisenkorpern 
liegen. Der eine Eisenkorper (Sekundaranker) kann in dem anderen (Primaranker) 
rotieren. Die Primarwicklung wird von einem Drehstromnetz gespeist. Das 
magnetische Drehfeld induziert dann im kurzgeschlossenen Sekundaranker EMKe 
und Strome, die den .Anker im Sinne des Drehfeldes mitnehmen. Hierbei ergibt 
sich eine Kraftwirkung, die sich zur .Abgabe mechanischer Leistung ausnutzen 
laBt. Die Drehzahl des Laufers ist stets um so viel geringer als die des Dreh­
feldes (asynchron), daB der induzierte Lauferstrom zusammen mit dem Drehfeld 
das zur Drehung des Laufers erforderliche Drehmoment gibt. Wiirde der Rotor 
synchron umlaufen, so wiirden keine EMKe und Strome und damit auch kein 
Drehmoment auftreten. 

2. Schliipfung und Periodenzahl im Sekundaranker. S chI ii pfung. Das 
Zuriickbleiben des Laufers hinter der Umlaufgeschwindigkeit des Drehfeldes 
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heillt Schltipfung. Diese ist eine charakteristische Eigenschaft der Induktions­
motoren. 1st 

60/ 
no=p 

die synchrone Drehzahl eines Asynchronmotors von der Polpaarzahl p und n 
die minutliche Drehzahl des Laufers, so bezeichnet man als Schltipfung oder 
S chi u p f den Quotienten. 

ns = no - n ist die Schlupfdrehzahl. Die Schltipfung wird meist in Prozenten 
der synchronen Drehzahl ausgedriickt. 

8% = no - n 100 . 
no 

Periodenzahl im Sekundaranker. Das Drehfeld lauft tiber die Stator­
stabe mit der synchronen Drehzahl no, tiber die Rotorstabe aber mit der Differenz 
der Drehzahlen no - n. 1m gleichen Verhaltnis stehen auch die Periodenzahlen! 
und t' der Wechselstrome im Stator und Rotor. Hiernach berechnet sich die 
Frequenz des Rotorstromes zu 

1'= nO-n!=8! 
no ' 

d. h. die Frequenz des Rotorstromes ist gleich dem Produkt aus Netzfrequenz 
und Schltipfung. 

3. Luttspaltieistung und Rotorverlust. Sind E2 und J 2 EMK und Stromstarke 
ill Sekundaranker, R2 dessen Widerstand und cfJ2 der sekundare InduktioIis­
fluB (vgl. Abb. 481), so ist 

J E2 cfJ n. 
2 = R2 = Cl 2R2 

Die Rotorstromstarke ist also praktisch der Schltipfung proportional, da cfJ2 
und R z sich mit der Temperatur und der Belastung nur wenig andern. Ftir das 
Drehmoment M gilt somit 

M - J cfJ - cfJ2 n. - C2 2 Z - C1 C2 2 R2 . 

Das Drehmoment ist also der Schliipfung und dem Quadrate des sekundaren 
Induktionsflusses proportional, also auch angenahert dem Quadrate der Netz­
spannung. 1st N12 die vom Stator durch den Luftspalt auf den Sekundaranker 
tibertragene Leistung (Luftspaltleistung), also gleich der Aufnahme vermindert 
um die Verluste im Primaranker und ist N2 die Abgabe des Motors, so ergibt 
sich aus der allgemeinen Beziehung zwischen Leistung, Drehmoment und Dreh­
zahl ftir die Luftspaltleistung1 die Beziehung 

N °1 M °1 M 01 M 12 = - no = - ns + - n 
02 02 02 

und da 

folgt 

Ferner ergibt sich 

1 Strecker: a. a. O. S.337. 
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D. h. der Stromwarmeverlust im Sekundaranker ist gleich der auf den 
Rotor ubertragenen Leistung (Luftspaltleistung) multipliziert mit der Schlup­
fungo 

Aus der Gleichung fUr das Drehmoment ersieht man ferner, daB bei gegebenem 
Drehmoment und konstanter Primarspannung die Schlupfung dem Widerstand 
des Laufers proportional ist. 

4. Streuung. a) Allgemeines. Ein Drehstrommotor, der festgebremst ist 
und durch Einschalten von Widerstanden in den Rotorkreis auf die gleiche 
Stromstarke gebracht wird wie bei Belastung, zeigt in beiden Fallen die gleichen 
Verhaltnisse hinsichtlich Magnetfeld und Stromstarke. Der festgebremste Motor 
ist nichts anderes als ein Transformator mit groBer Streuung, der Stator als Primar­
wicklung ruft ein resultierendes Magnetfeld her-vor, dieses durchsetzt den Rotor 
und veranlaBt in ihm sekundare Strome, die in der Phase annahernd urn 180 0 

gegen die primaren Strome verschoben sind. Bei genauerer Betrachtung ist jedoch 
zu berucksichtigen, daB das Magnetfeld nicht wie beim Transformator ruht, son­
dern daB ein Drehfeld vorliegt. Stellt man sich den festgebremsten Rotor als 
Phasenanker in symmetrischer Lage zum Stator vor, so kann jede Phase als Trans­
formator fUr sich betrachtet werden, der sich von einem gewohnlichen Trans­
formator nur durch den Luftspalt im Eisenkern unterscheidet. Der Luftspalt 
gibt zu einer betrachtlichen 
Streuung Veranlassung, die fUr 
das Verhalten des Drehstrom­
motors charakteristisch ist. 
Beim Motor ohne Streuung 
wfude das resultierende Feld, 
das die Bedeutung eines Leer­
lauffeldes hat, unabhangig von 
der Belastung sein. BeiBeruck­
sichtigung der Streuung ergibt 
sich hingegen, daB, je starker 

Abb.481. Streufliisse im Drehstrommotor. 

man den Motor belastet, je starker also die Stator- und Rotorstrome werden, 
desto starkere Streufelder auftreten. Wahrend beim Motor ohne Streuung nur 
das gemeinsame resultierende Feld vorhanden sein wfude, das Rotor und 
Stator gleichmaBig durchsetzt, kann man bei Berucksichtigung der Streuung 
unter vereinfachten Annahmen von einem gemeinsamen resultierenden Feld (fJ2 
und einer Gesamtstreuung sprechen, die sich auf ein Statorstreufeld (fJSl 
und ein Rotorstreufeld (fJS2 verteilt. Die Induktionslinien des Statorstreu­
feides schlieBen sich im wesentlichen im Stator durch die Zahnkronen, die 
Induktionslinien des Rotorstreufeldes hingegen durch den Luftspalt und die 
Zahnkronen des Sekundarkreises. Die Streuverhaltnisse sind in Abb. 481 dar­
gestellt. 

Nach Heyland wird als Streuungkoeffizient der Quotient aus ((fJl - (fJ2) 
und dem nutzlichen FluB ((fJ2) bezeichnet 

Zwischen den Koeffizienten Tl der Statorstreuung, T2 der Rotorstreuung und 
dem resultierenden Streuungskoeffizienten T besteht die Beziehung: 

oder 
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Diese Streufaktoren lassen sich in dem Diagramm nach KloB in Abb.482 ver­
anschaulichen. Andere Streuungskoeffizienten sind von Hopkinson, Blondel, 
Ossanna u. a. eingefiihrt wordeni . 

b) Messung der Einzelstreuung. Die Streuungskoeffizienten lassell sich 
bei Motoren mit Phasenanker durch Spannungsmessungen wie folgt ermitteln. 

Bei stillstehendem offenen Laufer wird an den Stander die Nennspannung UI 

gelegt, man miBt J I , NI und die im Rotor induzierte EMK E 2 • Die primare 
EMK EI wird aus Uv J v Rl und cos f{J1 gefunden. Sind WI und W 2 die Windungs­
zahlen der Primar- und Sekundarwicklung, so gilt 

In ahnlicher Weise erhalt man den Streuungskoeffizienten 1"2 des Rotors. 
An den Rotor wird die Klemmenspannung U 2 angelegt. Man miBt J 2' N 2 und 
die im offenen Stator induzierte EMK E~. Aus J 2 und R2 und N2 und cos f{J2 

wird E~ gefunden und es ergibt sich dann 

1 E~ Wl 
+1"2= E'·-·· 

1 Wa 

Die Leistungsaufnahme ist betrachtlich, da 
das Rotoreisen groBer lnduktion bei hoher 

B Periodenzahl ausgesetzt ist. 
O<?-'9-~, '------'-------'$ c) Messung der Gesamtstreuung. Den 

I """"'I 'l1 ""'I E;------ "'I Koeffizienten 1" der Gesamtstreuung kann man 
~ IE 1~'l1 "'I 
";2~+,,;i} 'r,,;_(1r 'l1)(1+'lj)---:>ol aus den Teilkoeffizienten errechnen, man ka1;lll 

ihn aber auch direkt messen. Es wird wieder Abb. 482. Dlagramm der Streufaktoren 
nach RloB. die Nennspannung UI an den Stator gelegt, El 

berechnet und die induzierte EMK E2 gemes­
sen. Dann wird an den Rotor eine solche Klemmspannung U~ angelegt, daB 
im Stator wieder die EMK EI induziert wird. 1st E~ die zu U~ gehOrige EMK, 
so ergibt sich: 

E~ 
l+-r=E~' 

Fiir die Durchfiihrung dieser Messungen ist eine groBe Genauigkeit der Volt­
meter erforderlich, da sich die zusammengehorigen Spannungen nur wenig von­
einander unterscheiden. 

In ahnllcher Weise kann bei dem KurzschluBversuch aus den Stromen die 
Gesamtstrimung zu 

J. 
1+-r=2! 

Jka 

bestimmt werden. Hierbei bedeuten J k. den Lauferstrom bei Standerspeisung 
und J k : den Lauferstrom bei Lauferspeisung, wobei in beiden Fallen der Stander­
strom den gleichen Wert haben muB. 

o. Kreisdiagramm nach Heyland. a) Einfaches Kreisdiagramm. Eine 
iibersichtliche Darstellung der Wirkungsweise des Drehstrommotors gibt das 
von Heyland 2 angegebene Kreisdiagramm, das insbesondere den Zusammen­
hang zwischen der Streuung und den Eigenschaften des Motors erkennen IaBt. 

1 Zusammenfassende Darstellung und Literatur z. B. in Linker: a. a. O. 
2 Heyland, Alexander: Eine Methode zur experimentellen Untersuchung anlnduk­

tionsmotoren, 2. Aufl. Voitsche Sammlung Bd.2. Stuttgart: Enke 1904. 
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Abb. 483 zeigt eine einfache Form des Diagramms, zu dem man auf folgende 
Weise gelangt. Es werden bei konstanter Klemmspannung U und konstanter 
Frequenz der Strom J o bei Leerlauf, sowie der Strom J k und die Leistung N k 

bei KurzschluB, d. h. bei festgebremsten Rotor bestimmt. Aus Strom, Spannung 
und Leistung beim KurzschluB ergibt sich die zugehorige Phasenverschiebung rpk. 
Zur Konstruktion zeichnet man horizontal eine Strecke OA = J o' errichtet in 
o eine Senkrechte fUr die Richtung yom U, tragt an diese unter dem Winkel rpk 
die Strecke OK = J k an und zeichnet den Kreis, dessen Mittelpunkt durch 

--- ---
den Schnittpunkt P der Verlangerung von OA und der Mittelsenkrechten auf AK 
gebildet wird. 

Es ist bei der Konstruktion ublich, spitze Winkel aufzutragen, das Diagramm 
also nicht als strenges Vektordiagramm durchzufUhren. 

Bei dieser vereinfachten Form des Heylandkreises sind die Eisenverluste 
und der Ohmsche Widerstand im Stator vernachlassigt. Es ist daher U = E. 
Die Strecke 0 B stellt den ideellen KurzschluBstrom J kl bei widerstandslosem 
Lauferkreis dar. Da unter diesen Annahmen der Motor bei Leerlauf und bei Kurz­
schluB nur induktiven Wider stand enthalt, sind Leerlaufstrom und Kurz­
schluBstrom um 90 0 gegen die Spannung phasen-
verschoben. Bei ideellem KurzschluB ist der E {) 
StanderfluB gleich der Summe der beiden Streu­
flusse. Das Verhaltnis 

JI 
~=k 
J o 

wird als "KurzschluBverhaltnis" bezeichnet. Fur p 

den Durchmesser A B des Diagrammkreises er- Abb. 483. Einiaches Kreisdiagramm 

I d W AB Jo nach Heyland. ha t man en ert = - , wobei 7: der resul-
T 

tierende Heylandsche Streuungskoeffizient ist, der die gesamte Streuung im 
Stator und Rotor berucksichtigt. Es gilt also, wenn man unter J kl den ideellen 
KurzschluBstrom bei widerstandslosem Laufer versteht 

J o 1 
7:=JI k-l 

kl - J o 
und 

T 

k= 1+T. 

Der sekundare KurzschluBstrom ist nicht gleich dem Kreisdurchmesser AB, 
sondern groBer, und zwar um etwa die halbe Leerlaufstromstarke unter Annahme 
gleicher Streuung im Stander und Laufer (vgl. Abb.483). Fur den wirklichen 
KurzschluBstrom J k bei der Klemmspannung U gilt naherungsweise 

J o 
7: = J lc • 

Praktische Werte liegen zwischen 7: = 0,05 ... 0,10. Der Heylandsche Kreis ist 
der geometrische Ort f~den Endpunkt C, der der primaren Stromstarke J 1 

entsprechenden Strecke OC. Ferner ist die von einem Punkte, z. B. C des Kreis­
umfanges auf den Durchmesser gefallte Senkrechte ein MaB fur das Drehmoment, 
das der Motor bei der zum Umfangspunkte gehorigen Stromstarke, z. B. J 1 = OC 
entwickelt. Das Lot von K auf A B ist also ein MaB fUr das Drehmoment beim 
KurzschluB (Anzugsmoment). Das Diagramm zeigt, daB das Drehmoment fUr 

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 25 
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den Scheitel .M des Kreises sein Maximum erreicht (Kippmoment) und dann 
wieder abnimmt. Da der Kreisdurchmesser durch die Streuung bedingt ist, 
hangt also auch die Uberlastungsfahigkeit des Asynchronmotors nur von der 
Streuung abo Die zum Kippmoment gehOrige Schlupfung heiBt Abfailschlupfung 
oder Kippschlupfung1• 

Ein weiterer ausgezeichneter Punkt des Diagrammes ist der Punkt T, in dem 
die von 0 an den Kreis gelegte Tangente diesen beruhrt. Der Winkel, den diese 
Tangente lnit der Klemmenspannung einschlieBt, ist cpmin, die kleinste magliche 
Phasenverschiebung. Der Leistungsfaktor erreicht in diesem Punkt seinen 

JR 
£ 

o 

u 

Abb.484. Erweitertes Kreisdiagramm. 

Hachstwert. Bei Leerlauf 
ist cos cp = 0,1. .. 0,2. Der 
hachste Wert von 0,7 ... 0,9 
wird etwa bei N ennstrom 
erreicht, wahrend bei Uber­
last der Leistungsfaktor 
wieder abnimmt. Zwischen 
der Streuung und dem 
gunstigsten Leistungsfak­
tor besteht der Zusammen. 
hang: 

1 
cos (cpmin) = 1 + 2 .. · 

Druckt man die Uberlast­
barkeit des Motors als Ver­
haltnis des Kippmomen­
tes zum Drehmoment bei 
kleinster Phasenverschie­
bung aus, so ergibt sich 
fUr die Uberlastbarkeit der 

Wert -.-(!_-) . Es ist also fUr einen Motor mit etwa 't = 0,05 der Wert fUr 
SIn tpmin 

COS (cpmin) = 0,91 und fUr . / ) = 2,4; d. h. das Kippmoment betragt das 
SIn tpmln 

2,4fache des Drehmomentes beim gunstigsten Leistungsfaktor. 
b) Erweitertes Kreisdiagramm. Bei Erweiterung des Heylandschen 

Diagrammes durch HinzufUgen anderer geometrischer Orter lassen sich fast aile 
fUr die Wirkungsweise des Drehstrommotors wichtigen GraBen graphisch ver­
anschaulichen. J edoch wird die Darsteilung dann verwickelt. Einige einfachere 
Beziehungen sind in Abb. 484 angegeben2• Es sei OL nach GroBe und Richtung 
gleich der Leerlaufstromstarke J o' ferner OA gleich der Stromstarke im Leerlauf 
ohne Reibungsverlust (z. B. durch synchronen Antrieb bestimmbar, vgl. S. 399). 
1st ferner wie in Abb.483 OK =J k die KurzschluBstromstarke, so liegen A, 
Lund K auf dem Heylandkreis, des sen Durchmesser senkrecht auf E steht. 
Zur Ermittlung der Schlupfung zeichnet man den sog. Schlupfungskreis, 
der ebenfails durch die Punkte A und B geht. Sein Mittelpunkt Q liegt so, daB K B 
die Tangente in B ist. Der SchlUpfungskreis teilt die Strecke C B so, daB sich 
C S : C B wie die Schlupfdrehzahl zur synchronen Drehzahl verhalt. Die pro-

1 KloB: Arch. Elektrotechn. Ed. 5 (1919) S.59. 
2 Strecker: a. a. O. S.340. Gorges: Grundzuge der Elektrotechnik, S.155. Leipzig: 

Engelmann 1913. 
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zentische Schliipfung ist also: 

8% = GS .100. 
GB 

Das Lot CF von C auf A B ist ein MaG fiir das gesamte auf den Rotor uber­
tragene Drehmoment. Durch Abzug des fiir die Reibung erforderlichen Dreh­
momentes DF ergibt sich in CD das Nutzdrehmoment. Aus diesem erhaIt man 
mittels des Schlupfungskreises in SHein MaG fur die abgegebene Leistung. In 
gleichem MaGstab stellt CG die Leistungsaufnahme dar ohne Berucksichtigung 
der primaren Stromwarme; F G sind die Eisenverluste. Fiir den KurzschluB­
punkt Kist die Stromwarme zu berucksichtigen. 

Abb.485. Kreisdiagramm nach Ossanna. 

6. Kreisdiagramm nach Ossanna. Das Heylanddiagramm ist wie erwahnt 
unter Annahme einer konstanten primaren EMK entwickelt worden. Es gibt 
also nicht aIle Verhaltnisse des Motors richtig wieder. Es gibt andere Diagramme, 
welche dem wirklichen Verhalten genauer folgen. Z. B. ist das Diagramm von 
Ossanna 1 fur konstante Klemmenspannung abgeleitet und bringt den Kreis 
auch mit Rucksicht auf aIle durch den Ohmschen Widerstand der Statorwicklung 
verursachten Verluste richtig zur Darstellung. Naheres vgl. z. B. Linker, Heu­
bach, Jahn und Thomalen. Nachstehend ist in Abb. 485 eine praktische 
Form des Ossannadiagramms wiedergegeben. 

Der Ossannakreis ist durch folgende Punkte bestimmt: 
1. den synchronen Punkt, der unter Vernachlassigung der Reibung 

praktisch mit dem Leerlaufpunkt Po zusammenfaIlt, dieser ist durch J o und 
cos ({Jo bestimmt. 

2. den KurzschluBpunkt P k , bestimmt durch J k und cos ({Jk' 

3. den Pllnkt Pro bei unendlicher Schlupfung. (Antrieb mit unend­
licher Drehzahl gegen das Drehfeld oder mit dem Drehfeld). 

1 Ossanna: Elektrotechn. Z. Ed. 21 (1900) S.712. 
25* 
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Der Kreismittelpunkt M in Abb.485 wird bestimmt durch das Mittellot 
von PoP k und durch die Parallele zur Abszisse durch die Mitte M 0 von PoP a • 

(Pa ist der Schnittpunkt von OPk mit der Ordinate durch Po·) 
Die Mitte M k der Ordinate durch P k wird mit 0 verbunden und ergibt im 

Schnittpunkt mit dem Kreis den Punkt P"". Hierbei ist angenommen, daB die 
Stator- und Kupferverluste fUr den KurzschluBpunkt P k einander gleich sind. 
Die Strecke PoPro ist dann die Drehmomentlinie. Zeichnet man in Pro die 
Tangente, verbindet P"" mit P k und zieht QQk parallel zur Tangente so, daB 
z. B. QQk = 100 mm ist, so kann man auf der Schliipflinie QQk die Schllipfung 
direkt in Prozenten ablesen. Zieht man ferner durch Qk eine Parallele zu Po P"", 
so ist Q k P'ro ein MaB fiir den Rotorwiderstand und Q;" Q ~ ein MaB fiir den dem 
Rotor vorzuschaltenden Widerstand. Pm ist der Kreispunkt mit dem groBten 

--- --
Drehmoment Pm D m , wobei Qm Q die zugehorige Schliipfung ist. 

Treibt man den Motor iibersynchron an, so wird die Schliipfung negativ, 
die Maschine arbeitet als Generator, sie liefert Energie' an das Netz zuriick, 
von dem sie gleichzeitig den Magnetisierungsstrom aufnimmt. Das Verhalten 
als Generator wird in den Kreisdiagrammen durch die untere Halite der Kreise 
veranschaulicht. 

7. Anlassen des Drehstrommotors. a) Direktes EinschaIten. Bei kleinen 
Motoren mit KurzschluBlaufer ist eine besondere V orrichtung zum Anlassen 

R nicht notig, weil der Rotor ziemlich hohen Widerstand 
S~! besitzt und bei giinstigem Anzugsmoment keinen zu 
T C· groBen Strom aufnimmt. Diese Motoren werden daher 

o A L1 unmittelbar an die Netzspannung gelegt. Nach dtm 
"Normalbedingungen fUr den AnschluB von Motoren 

U 0 nV nw 0 n an offentliche Elektrizitatswerke" des VDE soll bei 
U U U KurzschluBmotoren von 1,5 bis 15 kW Leistung das 

Z V h"lt· AnlaBspitzenstrom f 1 d W t . ht er a rus Nennstrom 0 gen e er e ruc 
ii berschreiten: 

2,4 bei n = 3000 und 1500 Ujmin 
2,1 " n = 1000" 750 " 
1,7 " n = 600" 500 

b) Sterndreieckanlasser. Wird der Strom beim 
direkten Einschalten der Motoren mit KurzschluBlaufer 
zu groB, so verwendet man einen Sterndreieckumschal­
ter, mittels dessen die Primarwicklung beim Anlaufen 

Abb.486. Kurzschlul3motor mit S d b B 
Sterndreieckschalter. in tern un eim etrieb in Dreieck geschaltet wird, 

siehe Abbildung. Sonderkonstruktionen, z. B. mit ein­
stellbarer Oldampfung, fiihren die Weiterschaltung automatisch nach dem Hoch­
laufen des Motors aus. Es ist besonders wichtig, daB die Umschaltung von 
Stern auf Dreieck moglichst rasch erfolgt, damit der Motor nicht mit der Drehzahl 
abfallt, da sonst ein groBerer StromstoB beim Umschalten auf Dreieck auftritt. 
Man erreicht dies durch Verwendung sog. Sprungschalter. Abb.486 zeigt einen 
einfachen Sterndreieckanlasser in einer fUr Schaltwalzen gebrauchlichen schema­
tischen Darstellung. Die Verwendung eines Sterndreieckschalters bringt eineHerab­
setzung des Anzugsmomentes auf etwa % mit sich, da das Drehmoment dem 
Quadrat der Primarspannung proportional ist. Hierbei wird der AniaBspitzenstrom 
beim Umschalten mindestens gleich dem N ennstrom. Um mit hoherem Lastmoment 
anfahren zu konnen, verwendet man auBerdem Fliehkraftkupplungen, die den 
Motor zunachst unbelastet anlaufen lassen und die erst bei einer bestimmten 
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Drehzahl oberhalb des Kippmomentes die Last mitnehmen. Untersuchungen an 
verschiedenen Fliehkraftkupplungen sind von KloB durchgefiihrt worden!. 
t"ber Fliehkraftriemenscheiben siehe auBerdem Punga lmd Raydt a. a. O. 

c) Primaranlasser. Vielfach werden Motoren mit KurzschluDlaufer so an­
gelassen, daB man in den Standerkreis abgestufte AnlaBwiderstande einschaltet. 
Die so erreichte Herabsetzung del' Primarspannung verhindert das Auftreten zu 
starker Strome, schwacht aUerdings das bei kleinem Rotorwiderstand an sich 
schon ,geringe Anzugsmoment noch weiter. Die Herabsetzung der Primar­
spannung kann auch durch einen meist in Sparschaltung angeordneten AnlaB­
transformator erzielt werden. Mitunter verwendet man eine Anordnung mit 
zwei in V geschalteten AnlaBtransformatoren. 

Verbesserte Anlaufverhaltnisse haben die Drehstrommotoren mit Umschal­
tung im Standerstromkreis. 

Der Dokamotor von Brunken benutzt zwei getrennte Standerwicklungen 
und einen gemeinsamen KurzschluBanker. Durch einen Standeranlasser mit 
Schaltwalze werden die beiden Standerwicklungen zunachst in Reihe und dann 
nach 6 Schalterstellungen parallel geschaltet. Es wird damit eine dem Motor 
mit Schleifringanker ahnliche Charakteristik erreicht. 

Beim Motor nach Richter2 tragt del' Stander auBer del' gewohnlichen Drei­
phasenwicklung noch eine mit ihr in Reihe geschaltete AnIaufwicklung kleinerer 
Polzahl, und del' Laufer eine KurzschluBwicklung, die fill die Anlaufpolzahl 
groBen, fur die Betriebspolzahl kleinen Wirkwiderstand hat. Zum Anlauf wird 
del' Motor mit ans Netz gelegt und nach erfolgtem Anlauf die Anlaufwicklung 
kurzgeschlossen. Gegenuber den gewohnlichen KurzschluBmotoren hat diesel' 
Motor bei demselben Drehmoment einen kleineren Anlaufstrom. 

d) Sekundaranlasser. Motoren mit Schleifringanker werden meist sekundar 
durch einen Anlasser im Rotorkreis angelassen. Die AnlaBwiderstande sind nach 
einer geometrischen Reihe ahnlich wie bei Gleichstromanlassern abgestuft. 1m 
Gegensatz zu diesen hat del' Drehstromanlasser keine Leerkontakte, del' Motor 
lauft also auf del' letzten Stufe bereits an (REA § 48). Bei dem Anlasser nach 
Kahlen berg 3 werden die Widerstandsstufen del' drei Strange nicht gleich­
zeitig, sondern nacheinander abgeschaltet. Man erhalt so bei gleicher Anzahl del' 
Widerstandselemente etwa die 3fache Zahl del' AnlaBstufen. 

Da del' Verlust an den Schleifringen durch Burstenreibung den Wirkungsgrad 
unnotig herabdriickt, besitzen die meisten Motoren eine Burstenabhebevorrich­
tung, mit del' bei vollem Lauf die Sekundarwicklungen in sich kurzgeschlossen 
und die Bursten abgehoben werden konnen. 

e) Gegenschaltung nach Gorges. Eine weitereMoglichkeit des AnIassers 
bietet die Gegenschaltung nach Gorges4 • Sie besteht darin, daB del' Laufer zwei 
ungleiche in Stern geschaltete Wicklungen besitzt, die beim AnIauf gegeneinander 
geschaltet sind, so daB nur die Differenz del' EMK zur Wirkung kommt. Beim Be­
trieb werden beide Wicklungen durch einen selbsttatig wirkendenFliehkraftschalter 
kurzgeschlossen. Eine regelbare Gegenschaltung ist von Schenfer angegeben 5 . 

f) Anlauf durch Stromverdrangung 6• 7• Bei del' voUen Netzfrequenz im 
anlaufenden Rotor werden die Strome im KurzschluDlaufer durch Hautwirkung 
radial nach auBen gedrangt. Dadurch wachst del' Wicklungswiderstand, del' 

1 Elektrotechn. Z. Bd. 48 (1927) S. 721. 2 Elektrotechn. Z. Bd. 46 (1925) S. 6. 
3 J asse, E.: AnlaB- und Regelwiderstande. Berlin: Julius Springer 1924. 
4 Elektrotechn. Z. Bd. 15 (1894) S.644. 
5 ~lektrotechn. u. Maschinenbau Bd.44 (1926) S.95. 
6 Dber Stromverdrangungsmotoren siehe Punga u. Raydt: a. a. O. 
7 Schuler, L.: Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S.4. 
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Anlaufstrom wird herabgesetzt und das Drehmoment erhoht. Man benutzt diese 
Eigenschaft zum Bau von "Stromverdrangungsmotoren", bei' denen die Nuten 
schmal und tief ausgefiihrt werden (Wirbelstromlaufer)l. In etwas anderer An­
ordnung baut man Zweistabmotoren, bei denen ein auBerer und ein innerer 
Stab durch gemeinsame Stirnringe verbunden sind. Hat jede Stablage ihre be­
sonderen Stirnringe, so erhalt man einen Doppelkafiganker. Der auBere Kafig 
hat diinne Stabe mit groBem Widerstand (Anlaufkafig), der innere dicke Stabe 
mit geringem Widerstand (Arbeitskafig). Man kann auch die radial iibereinander 
liegenden Stabe aus verschiedenem Widerstandsmaterial herstelien; del' innere 
Kafig wird dabei mit dem kleineren Widerstand ausgefUhrt (Siebanker nach 
Boucherot). Um die Nutenstreuung zu verringern, werden die Stege zwischen 
den beiden Kafigen geschlitzt2. 

8. Regelung der DrehzahI. a) Synchronisierung. Erregt man die Induk­
tionsmotoren mit Phasenanker iiber die Schleifringe mit Gleichstrom, so werden 
sie zu Synchronmotoren 3. Der Anlauf erfolgt wie gewohnlich synchron, nach 
Umschalten auf die Gleichstromerregung falit del' Motor von selbst in Tritt. 
Entsprechend den drei Schleifringen sind verschiedene Schaltungen del' Erregung 
moglich. Die Erregerstromstarke ist wegen der bei geringer Windungszahl auf­
zubringenden Durchflutung erheblich. Bei kleinen Motoren erreicht man durch 
Bau des Laufers mit ausgepragten Polen, daB sie nach dem Anlauf ohne Er­
regung in Tritt falien und als Synchronmotoren arbeiten 4 (Reaktanzmaschine). 
Beim Synchronisieren spielt das fUr die Beschleunigung der Massen erforder­
liche Moment eine Rolle 5. 

b) Umsteuerung. Da beim Drehstrominduktionsmotor del' Sekundaranker 
gleichsinnig mit dem Drehfeld umlauft, so hat man zur Umsteuerung nur den 
Drehsinn umzukehren. Dies geschieht durch Vertauschen zweier beliebiger Stator­
anschliisse, dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich urn Stern- odeI' Dreieckschaltung 
handelt. In seinem Drehzahlverhalten zeigt del' Drehstrommotor im wesent­
lichen NebenschluBcharakteristik, d. h. die Drehzahl andert sich nul' wenig mit 
del' Belastung. Die Regelung del' Drehzahl kann auf verschiedene Weise erfolgen. 

c) Widerstande im Sekundarkreis. Das einfachste Mittel zur Drehzahl­
regelung bei einem Phasenlaufer besteht darin, an die Schleifringe Regelwider­
stande anzuschlieBen und durch diese die Schliipfung im gewiinschten MaBe zu 
vergroJ3ern. Da bei diesem Verfahren die Energie in den Widerstanden als Strom­
warmeverbrauch und so del' Wirkungsgrad des Motors bedeutend verschlechtert 
wird, benutzt man es im allgemeinen nul' zu voriibergehenden Anderungen del' Um­
laufgeschwindigkeit. AuJ3erdem wird bei groBen Schliipfungen del' cos rp sehr niedrig. 

d) Sekundaranker mit einphasiger Wicklung. Hebt man bei einem 
Phasenanker die Biirste eines Schleifringes ab, so ist der Laufer einphasig. Del' 
Motor zeigt dann die als Gorgessches Phanomen bekannte Erscheinung, daB er 
auBer in del' Nahe des Synchronismus auch in del' Nahe der halben synchronen 
Drehzahl stabillauft 6 . Auch bei del' halben Drehzahl kann er belastet werden. 
Wird diese (durch Antrieb von auBen) iiberschritten, so arbeitet er zunachst 
als Generator, Phasenverschiebung und Wirkungsgrad sind bei del' halben Dreh­
zahl ungiinstig. Beim Anlauf erreicht del' Motor nur die halbe Drehzahl7. 

1 Rudenberg, R.: Elektrotechn. Z. Bd.39 (1918) S.483. 
2 Liwschitz, M.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. VIII, Heft 3. 
a Linke: Elektrotechn. Z. Bd.36 (1915) S. 133. 
4 Schuler, L.: Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S. 4. 
5 Bohm, 0.: Elektrotechn. Z. Bd.43 (1922) S.426. 
6 Gorges: Elektrotechn. Z. Bd.17 (1896) S.517. 
7 Weidig: Die Wechselstrommaschine mit einphasiger Wicklung. Dissertation T. H. 

Dresden 1912. 
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e) Polumschaltung. Richtet man die Statorwicklung so ein, daB durch 
Umschaltung z. B. zwei p-Pole in p-Pole verwandelt werden konnen, so erreicht 
der lVIotor durch die Umschaltung die doppelte Drehzahl. 1st der Rotor ein 
KurzschluBlaufer, so braucht er nicht umgeschaltet zu werden, weil seine Aus­
fiihrung an keine bestimmte Polzahl gebunden ist. Diese Art der Geschwindig­
keitsregelung beeintrachtigt den Wirkungsgrad nicht. 

f) Kaskadenschaltung. Ein weiterer Weg zur Regelung der Drehzahl be­
steht darin, daB man einem lVIotor (V ordermotor) zwar eine erhohte Schlupfung 
erteilt, jedoch die entnommene elektrische Energie nicht in Widerstanden ver­
braucht, sondern sie dem Stator eines zweiten Drehstrommotors (Hintermotor) 
zufuhrt, die er seinerseits in mechanische Energie umsetzt. Der einfachste Fall 
liegt vor, wenn beide lVIotoren auf derselben Welle sitzen, so daB ihre Dreh­
momente ohne weiteres zusammen wirken. Die Drehzahl des Aggregates stellt 
sich so ein, als ob ein lVIotor mit der Summe der Polzahlen vorlage. Der Belastung 
entsprechend stellt sich eine bestimmte Schlupfung ein. Der Wirkungsgrad der 
Kaskadenschaltung ist gut, aber der Leistungs- ;J; 
faktor der lVIotoren wird schlecht, da die Strom- t 

starke infolge der Blindkomponente verhaltnis­
maBig hoch istl. 

g) Doppelmotor. Urn Drehzahlen zu er­
reichen, die hoher liegen als die synchrone, baut 
man ineinander geschobene lVIotoren. Ein lVIotor 
wird konzentrisch von einem zweiten umschlossen. AI 
Der Laufer des auBeren Hilfsmotors tragt zugleich ;;; 
die Standerwicklung fur den inneren Hauptmotor. Abb.487. Periodenumiormer fiir 
Der feste auBere und der drehbare innere Stander Frequenzerhiihung. 

werden beide von demselben Netz gespeist. Das 
Drehfeld des inneren lVIotors erhalt auBer seiner durch die Frequenz gegebenen 
Drehfeldgeschwindigkeit noch die Geschwindigkeit der Drehung des inneren 
Standers. Der Summe beider Geschwindigkeiten entspricht die Drehzahl des 
inneren Laufers, die z. B. bei zweipoliger Ausfiihrung beider lVIotoren und einer 
Netzfrequenz von 50 Hz 6000 Ujmin betragt. Bei Anwendung der Polumschal­
tung sind Abstufungen der Drehzahl moglich. 

h) Frequenzumformer. Ein anderes lVIittel, ubersynchrone Drehzahlen zu 
erreichen, besteht darin, durch einen Frequenzumformer ein besonderes Netz 
erhohter Frequenz herzustellen. lVIan verwendet dazu einen Asynchronmotor mit 
Schleifringlaufer, der entgegen dem Drehfeld angetrieben wird, siehe Abb. 487. 
Dieser Zustand entspricht dem Bremszustand des Asynchronmotors. Eine Peri­
odenerhohung ist auch bei dem ubersynchronen Antrieb mit dem Drehfeld mog­
lich 2. 1st p die Polpaarzahl des mit der Frequenz 11 gespeisten Umiormers und 
wird er mit der Drehzahl n angetrieben, so ergibt sich die Sekundarfrequenz zu 

Das Verhaltnis der elektrischen umgeformten Leistung Nez zu der mechanisch 
zuzufiihrenden Leistung N meeh ist dabei 

1 Gorges: Elektrotechn. Z. Bd.15 (1894) S.644. 
2 Stefan, B.: AEG-Mitteilungen 1931 S.94. 
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B. lVlessungen. 
9. Vorschriften des VDE. Fur Asynchronmaschinen kommen folgende Vor­

schriften des VDE in Betracht: Regeln fUr die Bewertung und Prufung von 
elektrischen Maschinen R.E.M./1930. - Regeln fUr die Bewertung und Priifung 
von elektrischen Maschinen und Transformatoren auf Bahn- und anderen Fahr­
zeugen R.E.B./1930. - Normalbedingungen fur den AnschluB von Motoren an 
offentliche Elektrizitatswerke. - Normen fliT die Bezeichnung von Klemmen bei 
Maschinen, Anlassern, Reglern und Transformatoren. - Vorschriften fUr die Aus­
fiihrung schlagwettergeschutzter Maschinen, Transformatoren und Gerate. 

Zu den Vorschriften uber elektrische Maschinen sind Erlauterungen von 
G. Dettmar erschienen1 . AuBerdem bestehen eine Anzahl deutscher Normen 
bezuglich Maschinen und Transformatoren, unter denen hier besonders die 
Normen fur offene Drehstrommotoren mit KurzschluBlaufer und offene Dreh­
strommotoren mit Schleifringlaufer hervorgehoben seien, die sich auf Nenn­
leistung, Wirkungsgrad, Leistungsfaktor, Anlaufmoment, Anlaufstrom, Kipp­
moment und Abmessungen erstrecken. Diese Normen sind in den genannten 
Erlauterungen von Dettmar mit angegeben. An weiteren VDE-Bestimmungen, 
die die Untersuchung von Asynchronmotoren, wenn auch loser, betreffen, seien 
genannt: Regeln fUr die Bewertung und Prufung von Anlassern und Steuer­
geraten R.E.A./1928. - Regeln fUr die Bewertung und Prufung von Steuer­
geraten, Widerstandsgeraten und Bremsliiftern fUr aussetzenden Betrieb 
R.A.B./1927. - Die Vorschriften nebst Ausfiihrungsregeln fUr die Errichtung 
von Starkstromanlagen (V.E.S.l und 2/1930). - Vorschriften nebst Aus­
fuhrungsregeln fur den Betrieb von Starkstromanlagen. 

10. Priifung der Wicklung. Der Anlauf eines neuen Motors stellt zugleich serne 
erste Priifung dar. Es kann vorkommen, daB ein Motor nicht anlauft. Mogliche 
Grunde hierfur sind: FehlschaItung oder WindungsschluB im Stator, Schleifen 
des Rotors im Stator infolge hervorstehender Nutenisolation oder den Luftspalt 
verklebende Trankmasse, ferner Fehlschaltungen in der Rotorwicklung, konstruk­
tive Fehler bei KurzschluBmotorenlaufer wie ein ungunstiges Verhaltnis der 
Nutenzahlen konnen gieichfalls der AnlaB zu schlechtem Anlauf sein. 

1m allgemeinen wird es moglich sein, einen Motor durch Anlassen mittels 
eines Generators - das im Priiffeld ubliche und empfehlenswerteste AnlaB­
verfahren -langsam hochzufahren. Lauft der Motor, so kann man durch Unter­
brechen je einer Standerzuleitung feststeIlen, ob aIle Phasen symmetrisch ge­
wickelt und schluBfrei sind. Nur in diesem Fallarbeitet der Motor bei jeder der 
drei Proben mit gleichem Strom. Gegebenenfalls kann man auch die in der aus­
geschalteten Phase induzierte EMK zur Beurteilung heranziehen. 1st in einer 
Standerphase Anfang und Ende vertauscht, so macht sich dies auBer beim 
Standerstrom und dem nur schwer erfolgenden Anlauf noch durch ein besonderes 
Gerausch bemerkbar. Liegt der gleiche Fehler beim Schleifringlaufer vor, so 
macht er sich durch das Auftreten ungleicher Spannungen an den Schleifringen 
des stillstehenden Rotors bemerkbar. 1st eine Phasenwicklung bei einem in 
Dreieck geschaIteten Rotor verkehrt angef;lchlossen, so kann im offenen Laufer 
ein Strom entstehen und der Motor allerdings nur mit geringem Anzugsmoment 
anlaufen. Zur allgemeinen Kontrolle der Wicklung ist naturlich auch die 
Widerstandsmessung heranzuziehen. 

11. J.\IIessung der Schliipfung. a) Stro boskopische Scheibe. Am haufig­
sten werden fUr die Messung der Schlupfung von Asynchronmotoren strobo-

1 Erlauterungen zu den Regeln von Maschinen und Transformatoren, 7. Auf!. Berlin: 
Julius Springer 1930. 
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skopische Verfahren benutzt. Ihr besonderer Vorteil besteht auBer in ihrer 
Einfachheit darin, daB sie verlustfrei arbeiten. Dies ist insbesondere von Be­
deutung fUr die Untersuchung von kleinen Motoren und fUr gewisse Einzel­
verlustmessungen, wo eine zusatzliche Belastung nicht vernachlassigt werden 
darf. Der zu untersuchende Motor triigt auf einer Welle eine mit Merkzeichen 
versehene sog. stro boskopische Schei be von der Art, wie sie in Abschnitt VI 
(Abb. 303 S. 267) dargestellt ist. Die Scheibe wird mit einer Lichtquelle beleuch­
tet, die von gleichem Wechselstrom wie der Motor gespeist wird. Lauft der Motor 
synchron, so scheint die Scheibe still zu stehen. Schliipft er, so dreht sich die 
Scheibe schein bar der Schlupfdrehzahl entsprechend, also langsam und gut 
beobachtbar. Bei iibersynchroner Drehzahl dreht sich das stroboskopische 
Bild im gleichen Sinn wie die Motorwelle, bei unteI'synchroner Drehzahl ent­
gegengesetzt. Fiir die Beleuchtung ist an Stelle der friiher benutzten Bogen­
lampe die Verwendung von Glimmlampen empfehlenswert, die nur sehr geringe 
Leistung verbrauchen. Wahlt man auBerdem die an der Lampe liegende Span­
nung so; daB sie nur wenig iiber der Ziindspannung liegt, so werden die Bilder 
zwar lichtschwach aber auBerordentlich scharf. Von den handelsiiblichen Glimm­
lampen sind besonders die Konstruktionen geeignet, bei denen die eine Elektrode 
so ausgebildet ist, daB sie die andere Elektrode praktisch verdeckt. Bei ihnen 
ist also die sekundliche Anzahl des Aufleuchtens gleich der Frequenz des 
Wechselstromes. Hat die stroboskopische Scheibe so viel schwarze Merkzeichen 
auf weiBem Grund wie der Motor Polpaare p hat oder nur ein einziges, und be­
obachtet man zur Messung der Schliipfung die Anzahl z der Voriibergange von 
schwarzen Merkzeichen an einer festen Marke in der Zeit t Sek., so gilt fUr die 
Schliipfung 

0/ 100· Z 

810 = IT' 

wobei I die Frequenz des Wechselstromes ist, der Motor und Lampe speist. 
Fiir den technischen Wechselstrom von 50 Hz vereinfacht sich die Schliipfungs­
formel zu 

8% = 2/. 
1m allgemeinen wird man bei 50 periodigem Wechselstrom ohne besondere 
Ubung nicht iiber 5 % Schliipfung zahlen konnen. Soll eine groBere Schliipfung 
stroboskopisch gemessen werden, so kann man Z. B. bei mehr als zweipoligen 
Motoren so vorgehen, daB man die Lampenfrequenz auf die Frequenz lip ver­
mindert und die Scheibe nur mit einem Merkzeichen wahlt. Fiir eine Netz­
frequenz von 50 Hz bei einem vierpoligen Motor und eine Lampenfrequenz 
von 25 Hz wird 

8%=4tZ. 

Die Erniedrigung der Lampenfrequenz kann man elektrisch, z. B. durch eine 
vom Motornetz gesteuerte Blinkschaltung (Kippschwingung)l oder durch einen 
kleinen Umformer oder mechanisch durch ein Unterbrechergetriebe herbei­
fiihren. Ein anderes Verfahren zur Messung groBer Schliipfung besteht darin, 
daB man eine stroboskopische Scheibe mit vielen Ringen verschiedener Merk­
zeichenzahlen verwendet. Man wird dann immer einen Ring finden, der sich 
so langsam zu bewegen scheint, daB man die Zahl der Voriibergange messen 
kann. Fur die Formeln, nach denen man die Schlupfung in diesem Fall berechnen 

1 Z. Instrumentenkde. Bd.48 (1928) S.416. 
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kann, sei auf die zusammenfassende Darstellung von Linckh und R. Vieweg1 

verwiesen. Fiir den Fall del' Messung eines sehr kleinen Schliipfungsbetrages, 
wie er z. B. bei leerlaufenden Motoren auf tritt, wo bei del' iiblichen Anordnung 
zwischen zwei Voriibergangen eines Bildes an einer Marke iiber eine Minute 
vergehen kann, kann man dureh VergraBerung del' Merkzeichenzahl die Folge 
del' Voriibergange dichter gestalten. Man kommt dalm mit geringerer MeB­
zeit aus. 

Trotz seiner Einfachheit bedarf das stroboskopische Verfahren einer gewissen 
Vorsicht. Wahlt man behelfsmaBige Merkzeichen, z. B. einen Keil auf del' Welle 
odeI' die Schraube einer Kupplung, so muB man Zahl und Anordnung genau be­
riicksichtigen, urn VOl' Tauschungen urn ein ganzzahliges Vielfaches sichel' zu sein. 

b) Verschiedene Sc-hliipfungsmesser. In del' Literatur sind zahlreiche 
Spezialanordnungen zur stroboskopischen Schliipfungsmessung angegeben wor­
den, auf die hier nicht eingegangen werden kann. Erwahnt sei del' Schliipfungs­
messer von Benischke 2, del' nach del' sog. Zweischeibenmethode arbeitet. Auf 
del' Welle eines kleinen, vom Netz direkt gespeisten Synchronmotors ist eine 
Scheibe mit radialen Schlitz en befestigt. Betrachtet man durch die Schlitze 
del' synchron umlaufenden Scheibe eine mit Strahlen versehene zweite Scheibe, 
die sich auf del' Welle des zu untersuchenden Asynchronmotors befindet, so kann 
aus del' langsamen sc.heinbaren Bewegung del' Strahlen auf die Schliipfung ge­
schlossen werden. Schaltet man nun wiihrend einer gewissen Zeit ein mit dem zu 
untersuchenden Motor verbundenes Ziihlwerk ein und beobachtet man wiihrend 
del' gleichen Zeit die Voriibergiinge eines Strahles, so kann die Schliipfung 
ermittelt werden, ohne daB man die Frequenz des Netzes zu kennen braucht. 

Auch nichtstroboskopische Verfahren sind in groBer Anzahl bekannt geworden. 
Einige seien nachstehend genannt. Die direkte Messung del' synchronen Dreh­
zahl no mittels Frequenzmessers odeI' Synchronmotors und del' asynchronen 
Drehzahl n mittels Tachometers liefert ungenaue Schliipfungswerte, da es sich 
urn die Differenz zweier nahezu gleicher GraBen handelt. 

Die Schlupfdrehzahl ns kann auch durch Messung del' Frequenz im Sekundiir­
anker ermittelt werden. Z. B. kann man bei Phasenankern zwischen zwei Schleif­
ringen einen polarisierten Stromindikator einschalten, etwa eine Klingel odeI' 
einen Strommesser. Auch ein Spannungszeiger kann angeschlossen werden, selbst 
bei kurzgeschlossenen Schleifringen. Man verfolgt die Vollschwingungen des 
Induktors in del' Zeiteinheit und hat damit direkt die Frequenz des Rotorstromes. 
Bei KurzschluBmotoren liiBt man eine mit einem Telephon verbundene Induktions­
spule durch das Streufeld des Rotors beeinflussen, indem man sie in die Niihe 
des Luftspaltes bringt. Die Zahl del' Tonmaxima je Zeiteinheit gibt die doppelte 
Frequenz des Rotorstromes; durch Einschalten eines Ventils ist auch diese 
Anordnung polarisierbar, so daB man direkt die Frequenz ziihlen kann. 

Eine Anzahl von Schliipfungsmessern arbeiten in del' Weise, daB eine Art 
Kommutator, des sen Segmentzahl gleich del' Polzahl des Motors ist, von del' 
Liiuferwelle angetrieben wird. Del' Kommutator wird iiber Schleifringe und 
Biirsten mit Netzfrequenz gespeist. In diesem Kreis liegt wieder ein polarisiertes 
Instrument. Bei dem Asynchronometer nach Horschitz 3 wird del' dem Schlupf 
entsprechende Wechselstrom iiber Klinke und Sperrad zum Antrieb eines Ziihl­
werkes benutzt, wiihrend ein zweites Ziihlwerk gleichzeitig die Umdrehungen 
des Asynchronmotors miBt. Aus del' Anzeige beider Ziihlwerke kann unabhiingig 
von del' Versuchsdauer die Schliipfung berechnet werden. 

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 15 (1926) S.509. 
2 Elektrotechn. Z. Bd.25 (1904) S.392. 3 Elektrotechn. Z. Bel. 31 (19lO) S.276. 
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Ein Verfahren zur direkten Schliipfungsmessung haben R. Vieweg und 
Linckh1 beschrieben. Man verwendet zwei Unipolarmaschinen, die durch 
Einregeln des magnetischen Nebenschlusses auf genau gleiche Spannung bei 
gleicher Drehzahl abgeglichen sind. Eine del' Maschinen wird mit dem zu unter­
suchenden Asynchronmotor gekuppelt, die andere mit einem von gleichem Netz 
gespeisten Synchronmotor. Schaltet man nun die beiden Maschinen, wie Abb. 488 
zeigt, iiber ein Nullinstrument gegeneinander auf den Widerstand a + b = 1000 Q, 
so ist bei stromlosem Galvanometer unmittelbar die prozentische Schliipfung 
ablesbar. 1% Schliipfung entspricht 10 Q des Widerstandes b, del' auf 0,1 Q 
einstellbar ist. Das Verfahren gestattet 0,05 % Schliip­
fung unmittelbar und momentan sichel' zu meSsen. 

12. Kupferverluste. Die Bestimmung del' Strom­
warmeverluste erfolgt allgemein durch Messung des 
Widerstandes del' Kupferwicklung. MiBt man mit Gleich­
strom den Widerstand R zwischen 2 AnschluBklemmen 
des Stators odeI' 2 Schleifringen eines Phasenankers, so 
ist bei einem Betriebsstrom J in einer Zufiihrungslei­
tung del' Stromwarmeverlust 

Vcu = ! J2R. 

+ 
synchr. u.M. 

asynmr. fJM. 
L-_"":-::'\ /,;;J+'--_...J 

Abb. 488. Direkte Schliip­
fungsmessung mit 2 Uni-

polarmaschinen. 

Hierbei ist es gleichgiiltig, ob die Wicklung in Stern odeI' Dreieck geschaltet ist, 
vgl. Abschn. VII, S. 284. Fiir die Ermittlung del' Kupferverluste im betriebswar­
men Zustand gilt wie fiir aIle Maschinen so auch fiir Asynchronmotoren die Be­
stimmung del' R.E.M., daB die Endtemperatur bei Nennbetrieb, wenn sie nicht 
unmittelbar beim Probelauf festgesteIlt ist, fiir die Untersuchung mit 75 0 ein­
zusetzen ist. Die Stromwarmeverluste in del' Sekundarwicklung konnen auBer 
in del' angegebenen Weise aus del' Schliipfung berechnet werden, bei KurzschluB­
laufern ist man auf diese Bestimmungsart angewiesen. Es ist nach Ziffer 3 dieses 
Abschnittes 

V Cu. = 8 • N 12 , 

wobei N12 die Luftspaltleistung, d. h. die auf den Rotor iibertragene Leistung 
ist, die sich praktisch aus del' Aufnahme nach Abzug del' Leerverluste ergibt. 
Wird die Stromstarke direkt im Sekundaranker gemessen, so nimmt man wegen 
del' niedrigen Frequenz trage MeBgerate, z. B. Hitzdrahtinstrumente. 

13. Leerlaufversuche. Die Leerlaufversuche dienen zur Bestimmung del' 
Leerverluste. Die Verluste des leerlaufenden Motors setzen sich zusammen aus 
den primaren und sekundaren Kupferverlusten und den Leerverlusten. Als 
solche gelten: 

a) Verluste in Eisen, in anderen MetaIlteilen und del' Isolation bei Leerlauf 
(sog. Eisenverluste). 

b) Verluste durch Liiftung, Lager- und Biirstenreibung (Reibungsverluste). 
Die sekundaren Kupferverluste sind im allgemeinen vernachlassigbar, die 

primaren Kupferverluste werden nach Ziffer 12 bestimmt. 
a) Trennung del' Eisen- und Reibungsverluste. Del' Hauptleer­

laufversuch dient zur Trennung del' Eisen- und Reibungsverluste, vgl. 
Abschn. VII, B, 16. Man miBt bei verschiedenen Klemmenspannungen die vom 
Stator aufgenommene elektrische Leistung No und die Stromstarke J o. Del' leer­
laufende Rotor ist hierbei kurzgeschlossen, die Frequenz ist die Nennfrequenz. In 
einem Diagramm wird die aufgenommene Leistung iiber dem Quadrat del' Span-

1 Elektrotechn. Z. Ed. 46 (1925) S. 1107. 
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nung aufgetragen. Die erhaltene Kurve wird bis zum Schnittpunkt mit del' Ordi­
natenachse verlangert und ergibt hierdurch den Reibungsverlust V R' Die Eisen­
verluste FFe ermittelt man als Differenz der Leerlaufverluste No und der Strom­
warme und Reibungsverluste (Ocu + V R), vgl. Abb.345 S. 297. 

b) Trennung der Hysteres~- und Wirbelstromverluste. Die Eisen­
verluste VFe konnen in Verluste durch Hysterese (VH ) und Verluste durch 
Wirbelstrome (Vw ) getrennt werden. Man geht hierbei von del' Annahme 
aus, daB bei konstantem magnetischem FluB die Verluste V H linear, die Ver­
luste V w hingegen quadratisch mit der Frequenz wachsen. Mithin ergibt die 
Beziehung 

eine gerade Linie. Tragt man also in einem Diagramm die Frequenz als Abszisse, 
die Verlustleistung dividiert durch die Frequenz als Ordinate auf, so ergibt 
sich eine Gerade, die auf der Ordi-
natenachse den Wert V H / t abschnei- ~ ---..,...---------.....,--
det (Abb. 346 S. 297). Die Messungen T -...,..-HI--------..++_­
werden in der Weise ausgefiihrt, 
daB man den Motor mit verschiede­
nen Frequenzen, bei konstanter 
Ind uktion , also konstantem U 1/ t 
leerlaufen laBt. Von der Aufnahme 

£ (J 

Abb. 489. Einzelverlnste im 
Heylandkreis. 

Abb.490. Schaltung zur Messung der 
Einzelverluste nach Richter. 

werden die Stromwarme- und Reibungsverluste, deren Bestimmung oben be­
schrieben ist, abgezogen. Man erhalt so V Fe in Funktion der Drehzahl und 
kann nun graphisch nach Abb. 346 die Verluste trennen. 

c) Trennung der Einzelverluste. Ein Verfahren bei Induktionsmotoren 
mit Schleifringanker aIle Einzelverluste zu trennen, hat R. Richter an­
gegeben1 . Die Einzelverluste, deren Kenntnis zur vollstandigen Bestimmung 
des Motors erforderlich ist, sind: 

Wirbelstrom- und Hystereseverluste der Grundwelle im Stander V Wl und V Hl' 

Wirbelstrom- und Hystereseverluste del' Grundwelle im Laufer V W2 und V H2' 

Pulsationsverluste (zusatzliche Eisenverluste im Leerlauf) V p und Reibungs-
verluste (Lager- und Luftreibung) V R' 

Die Pulsationsverluste werden ebenso wie die Reibungsverluste mechanisch 
vom Laufer aus gedeckt. Del' Hystereseverlust V H2 im Laufer bei Stillstand ist 
numerisch gleich del' beim Durchgang durch den Synchronismus vom Hysterese­
moment bedingten Leistung, Abb. 491. Die Beriicksichtigung der Verluste im 

1 Elektrotechn. Z. Ed. 42 (1921) S. 1. 
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Heylandschen Kreis ist in Abb.489 veranschaulicht. Hierbei bedeutet J o den 
Leerlaufstrom bei Leerlaufschliipfung, Jos den Leerlaufstrom bei synchronem 
Antrieb und J 20 den Leerlaufstrom im Sekundaranker. Die Schaltung des Motors 
zeigt Abb. 490. Es werden nun folgende Messungen ausgefiihrt: 

1. Messung des Verbrauches der Standerwicklung bei Stillstand des Laufers 
und geoffnetem Lauferkreis. Nach Abzug der Kupferverluste erhalt man: 

1. = V w, + V HI + V W2 + V H2 • 

II. Messung des Verbrauches bei Leerlauf mit kurzgeschlossenem Laufer 
und aufliegenden Biirsten. Nach Abzug der Kupferverluste ergibt sich: 

II. = V w, + V H, + V P + V R = V Fe + V R • 

III. Messung des Verbrauches unmittelbar nach dem ()ffnen des Lauferkreises 
(also bei Leerlaufdrehzahl, wobei die Pulsationsverluste und die Reibung kine. 
tisch gedeckt werden). Nach Abzug der Kupferverluste ergibt sich 

III. = VWI + V H, + V H2' 

IV. Leerlaufmessung bei kurzgeschlossener Standerwicklung und Speisung 
des umlaufenden Laufers. Die Lauferspannung ist so einzustellen, daB bei Still· 
stand und Ubereinstimmung der Wicklungsachsen beider Teile an der offenen 
Standerwicklung die Netzspannung gemessen wird. Genauer ist der Laufer 
aus dem Mittel aus dieser Spannung und derjenigen Lauferspannung zu speisen, 
die sich bei Speisung der Standerwicklung mit der Netzspannung ergibt. Nach 
Abzug der Stromwarme erhalt man 

IV. = VW2 + VH2 + V p + YR' 

V. Messung des Verbrauches bei Speisung des Laufers unmittelbar nach 
CHfnen des Standerkreises. 

V. = V W 2 + V H. + V H, • 

Die mechanischen Verluste werden wie bei III kinetisch gedeckt. 
VI. Durch Messung des Verbrauches bei veranderlicher Klemmspannung 

und Extrapolation erh1iJt man die gesamten Reibungsverluste V R (vgl. Abb. 345 
S.297). Von diesen konnen noch die durch Biirstenreibung hervorgerufenen Ver· 
luste VB durch einen Leerlaufversuch ohne Biirsten abgetrennt werden. Aus 
den Messungen I bis V ergibt sich 

V R + V P = ! (II + IV - I) , 

VWI = I - V, 

VW2=I-III, 

V H, = V + 1 (II - IV - I) , 

V H2 = III + ! (IV - I - II) . 

Bei der praktischen Ausfiihrung der Messung empfiehlt es sich zwischen 
II und VI den Motor niemals still zu setzen, damit die Lagerreibung moglichst un· 
verandert bleibt. Mit den in Abb. 490 vorgesehenen Umschaltern S und L lassen 
sich die Schaltungen leicht bewerkstelligen. 

a) Hysteresemoment. Zur Bestimmung des Hysteresemomentes wird der 
Laufer von einem geeichtenHilfsmotor (vgl. S. 276), einer Bremsdynamo oderunter 
Zwischenschaltung eines Torsionsdynamometers bei verschiedenen Drehzahlen 
etwas oberhalb und unterhalb des Synchronismus angetrieben. Wird nun der 
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Stander erregt, so tritt beim Durchgang durch den Synchronismus das Hyste­
resemoment in Erscheinung, das von dem schneller auf den langsamer sich be­
wegenden Teil (Laufer oder Drehleld) ausgeubt wird. Kurve 1 in Abb. 491 stellt 
die mechanisch zugefuhrte Leistung dar, Kurve 2 die dem Stander elektrisch zu­
gefuhrte Leistung nach Abzug der primaren Kupferverluste. Beide Kurven zeigen 

N%r 

Leer/auf' 

# einen Leistungssprung1 von 
. Aumahme l1echanlscl1e entgegengesetzt gleicher GroBe. 

synCl1ron

j
,smus I "" 

Abgabe leer)au.r 

leistung 
Der Sprung ist numerisch gleich 
2· V H2 und entspricht dem doppel-

2n·n 
ten Hysteresemoment mal--w-. 

Ein Verfahren ohne Hilfsmotor 
zur Bestimmung des Hysterese­
momentes bzw. der Hysteresever­
luste V H, ist oben bei den Leer­
laufmessungen nach Richter be­
schrieben (vgl. S. 397). 

14. KurzschluBversuch. Beim 
KurzschluBversuch wird der Ro­
tor kurzgeschlossen und festge­

Abb. 491. Messung des Hysteresemoments. bremst, wahrend an den Stator 
eine veranderliche KIemmenspan­

nung angelegt wird. In Abhangigkeit von dieser miBt man den Stator­
strom beim KurzschluB J 1K , die zugefUhrte Leistung NIK und errechnet den 
Leistungsfaktor cosCjJK' Die Frequenz ist die Nennfrequenz. In graphischer 
Darstellung ergibt sich oft nahezu eine Gerade fiir den KurzschluBstrom J K. 

Abb. 492 veranschaulicht die Beziehungen, die Kurve fUr die zugefiihrte 
Leistung ist eine Parabel, der Leistungsfaktor ist praktisch konstant. Da die 

30 

II 

cosq; 

'l 0,'1 

0,2 

gO 

10 
cos 'PI( 

II( 
gO limp 

Abb. 492. KurzschluBcharakteristik eines 
normalen Motors. 
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Abb.493. KurzschluBcharakteristik eines 
gesattigten Motors. 

im KurzschluBversuch aufgenommenen GroBen etwas von der raumlichen 
Lage des Laufers abhangen, muB man fur genaue Messungen einen Mittel­
wert fUr verschiedene Stellungen bilden. Hierzu kann man so vorgehen, daB 
man den Rotor langsam antreibt -- am besten gegen sein Drehmoment -­
und die bei verschiedenen Hilfsdrehzahlen zu gleichen J K gehorigen Werte der 

1 Lehmann: Elektrotechn. Z. Ed. 31 (1910) S. 1249. 
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KurzschluBspannung UIE und der Leistung NIx ermittelt. Man extrapoliert auf 
die Hillsdrehzahl Null. 

Die lineare Beziehung zwischen J IE und Uix ist bis zur vollen Spannung im 
allgemeinen nul' bei schwach gesiittigten Motoren und Motoren mit geringer N uten­
streuung vorhanden. Hierbei bewirkt die Nutenstreuung, daB mit wachsender Be­
lastung die Zahnsiittigung betriichtlich zunimmt. Das Kreisdiagramm geht dann 
in ein elliptisches libel'. Die DurchfUhrung des KurzschluBversuches bis zur vollen 
Spannung ist nur selten, z. B. bei kleinen Motoren moglich. 1m allgemeinen muB 
del' Versuch ungefiihr bei Ya del' Nennspannung abgebrochen werden, da sonst 
die auftretenden groBen Strome den Wicklungen schaden konnen. Um nun den 
KurzschluBstrom bei Nennspannung zu ermitteln, nimmt man an, daB die Kurve 
des KurzschluBstromes yom hochsten gemessenen Wert an linear verliiuft, und 
extrapoliert bis zur Nennspannung. Abb. 493 zeigt den Verlauf von KurzschluB­
strom und Leistungsfaktor flir eine gesiittigte Maschine. 

Der KurzschluBversuch ist fUr die Aufstellung des Kreisdiagrammes von Be­
deutung. Eine Abweichung des Heylanddiagrammes von del' Kreisform wird 
auBer durch die oben erwiihnte Zahnsiittigung noch durch die hoheren Har­
monischen del' Stator- und Rotorfelder verursacht i . 

In del' KurzschluBcharakteristik ist del' Punkt besonders wichtig, bei dem 
del' KurzschluBstrom gleich dem Nennstrom des Motors ist. Man kann aus ihm 
die Kupferverluste bei Nennbetrieb ermitteln, ohne diesen selbst durchzufUhren. 
Allerdings ergeben sich die Kupferverluste wegen del' hohen Frequenz im 
Sekundiiranker etwas zu groB. 

15. Zusatzverluste. Allgemeines. Die Zusatzverluste bei Asynchronmoto­
ren werden im wesentlichen durch die Zunahme del' Eisenverluste mit del' Be­
lastung infolge von Oberwellen verursacht. Unter den Eisenverlusten versteht 
man die im Leerlauf auftretenden Eisenverluste des Grundfeldes und die Pul­
sationsverluste (vgl. S. 396). Die Zusatzverluste wachsen verhiiltnisgleich (J2 - J5), 
wobei J o den Strom im Primiiranker bei Leerlauf, J den Strom im Primiiranker 
bei Belastung bedeutet. Nach den R.E.M. § 63 werden bei del' indirekten Wir­
kungsgradbestimmung bei Asynchronmotoren Y2 % del' Aufnahme als Niiherungs­
wert fUr die Zusatzverluste angenommen. Wie durch Messungen del' zusiitz­
lichen Verluste in kleinen Drehstrommotoren von Rogowski und V. Vieweg 2 

nachgewiesen wurde, entspricht diesel' Wert nicht den im Mittel auftretenden 
Zusatzverlusten, sondern die Zusatzverluste sind groBer, sie betragen 1 bis 2 % 
del' Aufnahme. Man kann sie nach drei verschiedenen Verfabren bestimmen. 

a) Synchrones KurzschluBverfahren 3 • Beim synchronen KurzschluB­
verfahren (vgl. R.E.M. § 62, Messung del' Lastverluste bei Synchronmaschinen) 
wird die Maschine mit synchroner Drehzahl durch eine geeichte Hilfsmaschine 
odeI' unter Zwischenscbaltung eines mechanischen Dynamometers angetrieben. 
Bei Schleifringliiufermotoren wird del' Sekundiiranker derart mit Gleichstrom 
erregt, Abb. 494, daB del' kurzgeschlossene Primaranker einen Strom 

J k = y~(J2-J~) 

fUhrt. Bei KurzschluBliiufermotoren werden zwei Stiinderphasen mit einem Gleich­
strom von del' GroBe 

J g = yJ2- J5 

1 Moller, H.: Elektrotechn. Z. Bd.53 (1932) S. 861. 
2 Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S.574. 
3 Linckh, H. E.: Beitrag zur Bestimmung del' Zusatzverluste in Drehstromasynchron­

motoren. Arch. Elektrotechn. Bd.23 (1929) S. 19. 
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gespeist. Die Leistungsaufnahme N nach Abzug der Reibungs- und Stromwarme­
verluste ist gleich den Zusatzverlusten beim Strom J. 

Die Reibungsverluste werden durch eine Messung ohne Erregung bestimmt. Die 
Ermittlung der Stromwarmeverluste im KurzschluBla ufer kann dabeierfolgen: 

oc) durch ein Extrapolationsverfahren. Der synchrone KurzschluEver­
such wird bei mehreren Drehzahlen, aber bei gleichem Erregerstrom J g ausgefUhrt. 
Die mechanisch zuzuflihrende Leistung N (nach Abzug del' Reibungsverluste) wird 
liber der Drehzahl n aufgetragen. Del' Abschnitt auf der Leistungsachse ent­
spricht dann den gesuchten Stromwarmeverlusten V k2 = r2 J; im Laufer 
(r2 = Lauferwiderstand). Da die Zusatzverluste etwa mit der 1,5. Potenz der 
Frequenz anwachsen, ist es vorteilhaft, die Verluste liber der 1,5. Potenz der 
Drehzahl aufzutragen und geradlinig zu extrapolieren, Abb.495. 

Der Betrag c .J;. n1•5 stellt die Zusatzverluste beim Erregerstrom J g und der 
Drehzahl n dar. c ist ein fUr jeden Motor verschiedener Faktor. Wird der Ver­

Abb. 494. Synchrones KurzschluE­
verfahren. 

such fUr einen zweiten Wert, z. B. J~, des 
Erregerstromes ausgeflihrt, so muE diese 

Z;~konst 

-------5/c -
Abb.495. Kupferverluste beim synchronen 

KurzschluBverfahren. 

zweite Gerade die Drehzahlachse im gleichen Punkt schneiden wie die erste 
(Versuchskontrolle). Die Entfernung des Schnittpunktes yom Achsenursprung 
ist durch den Wert r2/c gegeben. 

fJ) durch denK urzschluBversuch bei Stillstand als Differenz der elektrisch 
zugeflihrten Leistung und der Standerstromwarmeverluste. Der Gleichstrom­
erregung J g entspricht dabei der KurzschluBstrom 

Jk = y%Jg • 

y) aus den Schlupfverlusten. Sind V CU2 = N 12 • 8 die Schlupfverluste beim 
Standerstrom J (vgl. S. 382), so ergeben sich die Lauferstromwarmeverluste bei 
der Gleichstromerregung J g zu 

2J2 
Vk2 = VCU2 3 (J2 - J&l' 

Bei allen drei Verfahren ist darauf zu achten, daB der Lauferwiderstand sich 
bei den Messungen nicht andert. 

Bei Stromverdrangungslaufern (Doppelkafigmotoren) versagt das Extra­
polarisationsverfahren ebenso wie das Verfahren, die Lauferstromwarmeverluste 
aus den Schlupfverlusten zu ermitteln, da der Widerstand des Laufers von der 
Drehzahl nicht mehr unabhangig ist. Hier kann nur der KurzschluBversuch bei 
Stillstand unter fJ) zur Bestimmung der Lauferstromwarmeverluste verwendet 
werden, da der Laufer hinsichtlich der Stromwarmeverluste dabei gleichen Be­
dingungen unterworfen ist, wie beim synchronen KurzschluBversuch. 
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b) Ubererregungsverfahren fiir Motoren mit Schleifringlaufer. 
Bei Maschinen mit Schleifringlaufer ist noch ein zweites Verfahren anwend­
bar, das Ubererregungsverfahren. Der Primaranker wird an die Netzspan­
nung gelegt ·und der Sekundaranker derart mit Gleichstrom erregt, daB die Ma­
schine als iibererregte Synchronmaschine lauft und der Primaranker den Strom Ji}, 
fiihrt. Ist Vi}, die Zunahme der zugefiihrten Leistung gegeniiber Normalerregung 
(cos <p = I) nach Abzug der pri- Net 

I? 
r------------rT--------S 
r---------~r+,-------T 

maren Stromwarmeverluste, 
so ergeben sich die Zusatz­
verluste Vz beim Strom J zu 

J2 - J8 
V. = J~ + J a J 0 Vi},' 

Die Formel gilt grundsatzlich 
fiir jeden Wert von Ji},' Man 
wahlt zweckmaBig J i}, etwa 
gleich 80 % des N ennstromes. 
Das Ubererregungsverfahren 
ist bequem, da keine Kupp-

P 
~----------------N 

Abb.496. Kreisschaltung. 

lung mit einem Hilfsmotor notwendig ist und die Leistung wattmetrisch ge­
messen werden kann. Der erforderliche Strom Jf}, im Primaranker kann jedoch 
nur durch hohe Stromiiberlastung der Sekundarwicklung erreicht werden, so 
daB die Messungen sehr rasch vorgenommen werden miissen. 

c) Kreislaufverfahren fiir Motoren mit Schleifringlaufer 1 . Zwei 
gleiche Schleifringankermotoren I und II (Abb. 496) werden starr gekuppelt 
und mit ihren Standerwicklungen gleich-
sinnig ans Netz gelegt. Sind die Laufer­
wicklungen ebenfalls gleichsinnig verbunden 
und werden die Laufer in eine solche 
Stellung zueinander gebracht, daB ihre /k!ylO'!7dkrels 

elektrische Winkelverschiebung Null ist, so + 
heben sich die in den Lauferwicklungen vom -1r--,;<l....,~---+--'------+ 
Stander her induzierten Spannungen gegen­
seitig vollstandig auf, so daB ein Laufer­
strom nicht entstehen kann. Die Winkel­
verschiebung Null zwischen den Lauferwick- Abb.497. Stromdiagramm zur Krelsschaltung. 
lungen wird mit Hilfe einer verstellbaren 
Kupplung K erreicht. Wird nun der Lauferkreis in del' in Abb.496 eingezeich­
neten Weise z. B. mit Gleichstrom P N erregt und das Aggregat durch einen 
Hilfsmotor M angetrieben, so entstehen in den Standerwicklungen der Er­
regung verhaltnisgleiche KurzschluBstri:ime (Laststri:ime) J;I und J~II (Abb. 497). 
Da eine Leistungsiibertragung nicht stattfinden kann, ist die Phasenlage von Last­
strom J~ und Leerlaufstrom J o (Netzvektor) beim Synchronismus beliebig einstell­
bar. Die Laststri:ime ki:innen sich daher auf dem Lastkreis verschieben. Bei asyn­
chroner Drehzahl des Hilfsmotors rotiert der Netzvektor relativ zum Vektor des 
Laststromes. Am zweckmaBigsten ist der synchrone Betrieb mit der Phasenlage 
J; ..L J o' Punkt K des Lastkreises. Man erkennt diese Stellung daran, daB in ihr 
die resultierenden Standerstri:ime J 1I und J 11I beider Maschinen gleich groB sind. 

Die bei dem Kreislauf auf der Drehstromnetzseite zuzufiihrende Leistung NeZ 

1 Rolf, E.: Das Kreislaufverfahren fUr Drehstromasynchronmotoren mit Schleifring­
Iaufer und seine .Anwendung zur Messung der Zusatzverluste. Dissertation T. H. Han­
nover 1930. 

Brion· Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 26 
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setzt sich im wesentlichen zusammen aus den Standereisenverlusten des Grund­
feldes und den Stromwarmeverlusten des Standerleerlaufstromes sowie aus der 
Leistung des Hysteresedrehmomentes, die beim Synchronismus beliebig motorisch 
oder generatorisch wirken kann, in jedem Fall aber als mechanische Leistung in 
gleicher GroBe, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen wieder in Erscheinung treten 
muB. Die an der Welle durch den Hilfsmotor M mechanisch zuzufiihrende Lei­
stung N meek deckt auBer del" Leistung des Hysteresedrehmomentes die gesamten 
Reibungsverluste, die Kupferverluste der Laststrome in den Standerwicklungen 
und die Pulsationsverluste bei Leerlauf und Belastung. Die Anderung der Pulsa­
tionsverluste bei Belastung sind die Zusatzverluste. Macht man daher zwei 
Messungen mit und ohne Gleichstromerregung, so ergibt die Differenz (Ne! + N meeh) 

erregt - (Ne! + N meek) unerregt nach Abzug der Standerkupferverluste die Zu­
satzverluste. 

Von den drei MeBverfahren zur Bestimmung der Zusatzverluste kommt in 
erster Linie das synchrone KurzschluBverfahren in Frage, da es das einzige 
Verfahren ist, das auch fUr KurzschluBankermotoren anwendbar ist. Das -ober­
erregungsverfahren ist einfacher als das Kreislaufverfahren, das auBerdem zwei 
gleiche Maschinen voraussetzt. 

16. Erwarmung. Fur die Messung der Erwarmung sei im allgemeinen auf Ab­
schnitt VII, C verwiesen. Eine spezielle Bestimmung der Temperaturerhohung 
durch Leerlauf und KurzschluB kommt fur groBe Motoren in Frage, bei denen 
die Herstellung des Nennbetriebes im Versuchsfeld Schwierigkeiten bietet. Man er­
mittelt getrennt die Erwarmung bei Leerlauf und bei KurzschluB. Durch Addition 
ergibt sich eine Erwarmung, die ein wenig groBerist (5%) als bei Nennbetrieb. Urn 
die gleiche Einwirkung der Liiftung wie bei normalem Lauf zu erzielen, treibt man 
den Motor beim KurzschluB mit voller Drehzahl entgegen seinem eigenen Drehsinn 
an. Fur diese Methode ist Bedingung, daB die zusatzlichen Kupferverluste (vgl. 5) 
nicht zu groB sind, da sonst bei Antrieb gegen das Drehfeld wegen der erhohten 
Periodenzahl die Kupferverluste und damit die Erwarmung betrachtlich zu groB 
ausfallen, z. B. tritt dies bei Stromverdrangungsmotoren auf (vgl. S.347). 

17. Isolierfestigkeit. Asynchronmotoren werden wie aIle Maschinen Spannungs­
proben unterworfen. Nach den R.E.M. § 48 bis 53 werden eine Wicklungsprobe 
von einer Minute Dauer, eine Sprungwellenprobe bei Wicklungen uber 2,5 kV 
von 10 Sek. Dauer, eine Windungsprobe von 3 Minuten Dauer und eine Klemmen­
probe von einer Minute Dauer vorgenommen.Fiir alle Einzelheiten sei auf die 
allgemeinen AusfUhrungen im Abschnitt X, 11 verwiesen. Als Besonderheit bei 
Asynchronmotoren sei erwahnt, daB als Spannung U, nach der die Priifspannung 
fUr die Wicklungsprobe bemessen wird (z. B. 2 U + 1000) bei Lauferwicklungen 
von Asynchronmotoren, die dauernd in einer Richtung umlaufen, die Lauferspan­
nung gilt und bei Umkehrasynchronmotoren 1,5mal Lauferspannung, ferner bei 
Maschinen, die im Sternpunkt kurz geerdet sind, O,8mal Nennspannung. Die 
Wicklungsprobe kann bei Drehstrommotoren auch im Stillstand ausgefUhrt wer­
den, wenn man den Laufer mit entsprechender Spannungserhohung priifen will. 

Die einminutige Klemmenprobe wird mit der 1,5fachen PriHspannung der 
Wicklung vorgenommen. Vor den Spannungsproben wird der Asynchronmotor 
einer Schleuderprobe unterworfen, die als best-anden gilt, wenn sich keine schad­
lichen Formanderungen zeigen und die Spannungsproben nachtraglich ausgehalten 
werden. Die Schleuderdrehzahl ist 1,2mal Leerlaufdrehzahl und die Priifdauer 
zwei Minuten. Ein, wenn auch sehr selten auftretender Fehler bei Asynchron­
motoren besteht darin, daB sich der gesamte Lauferkorper auf der Welle unter 
dem EinfluB der Schleuderdrehzahl verschieben kann. 

Vom Standpunkt der Isolierung kommt eine besondere Bedeutung der Laufer-
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spannung zu. Lauferspannung ist die in der offenen Sekundarwicklung im Still­
stand auftretende Spannung zwischen zwei Schleifringen. Es kommt vor, daB 
die beim Anlasser an den Schleifringen auftretende Spannung groBer ist als die 
Spannung, mit welcher der Stander gespeist wird. 1st also die Primarspannung 
kleiner als 250 V gegen Brde, so kann doch im Augenblick des Anlassens, wenn 
auch nur ganz kurze Zeit, an den Schleifringen und an dem Anlasser eine Spannung 
entstehen, die hoher als 250 V gegen Erde ist. In diesem Fall gelten aber nach 
den Errichtungsvorschriften andere Montagebestimmungen und andere Vorschrif­
ten fUr die Isolierung der Leitung und Apparate. 

18. Wirklmgsgrad. Der Wirkungsgrad von Asynchronmotoren wird im Prill­
feld meist nach dem Einzelverlustverfahren indirekt gemessen. Vgl. Ab­
schnitt VII, B. 

Die Standerverluste VI setzen sich zusammen aus den primaren Strom­
warmeverlusten V CUI' die aus Stromstarke und Wicklungswiderstand berechnet 
werden und den Eisenverlusten V Fe bei Leerlauf, deren Ermittlung in Ab­
schnitt XI, 13 beschrieben ist. Die Anderung der Eisenverluste mit der Belastung 
wird vernachlassigt. 

Die Lauferverluste V2 umfassen in der Hauptsache die Lauferstromwarme­
verluste C CU2' Die Laufereisenverluste sind verhaltnismaBig sehr gering, da die 
Frequenz des Lauferstromes klein ist. Mit steigender Belastung, also wachsendem 
Schlupf, nehmen zwar die Laufereisenverluste zu, werden jedoch vernachlassigt. 
Bei Schleifringlaufern treten noch Biirsteniibergangsverluste auf, die z. B. bei 
metallhaltigen Biirsten mit 0,3 V beriicksichtigt werden. Am bequemsten wird 
der gesamte Rotorverlust aus Stromwarme und Ubergangsverlusten als Produkt 
aus der vom Stander auf den Laufer iibertragenen Leistung (Luftspaltleistung) NI2 
und der Schliipfung 8 ermittelt zu 

V CU2 = N 12 • 8 • 

Zu den Lauferverlusten gehoren auch die Zusatz- und Reibungsverluste. 
Als Zusatzverluste Vz werden nach den R.E.M. 0,5% der dem Stator zu­

gefiihrten Leistung NI beriicksichtigt. Man berechnet hiernach die Zusatzver­
luste bei Nennleistung und rechnet fiir andere Lastpunkte proportional J2 odeI' 
genauer (J2-J3) um. 

Die Ermittlung der Reibungsverluste V R erfolgt durch Leerlaufversuch und 
ist in Abschnitt XI, 13 beschrieben. 

VR=No-Vcuo-VFe' 
Die fiir die Bestimmung des Wirkungsgrades wichtigen LeistungsgroBen sind 

nachstehend zusammengestellt. 
Leerlauf: ZugefUhrte Leistung. 

Eisen verl uste 
Reibungsverluste . . 

Belastung: Zugefiihrte Leistung 
Standerverluste. 
Luftspaltleistung . 
Lauferverluste . . 
Lauferstromwarme-

= 3 UI Jocos 'Po, 
=No-Vcuo-VR' 
= No - VCuo - VFe , 
= 3 U I J I cos 'PI' 

= VCUI +.VFe , 
= NI - VI' 
= V CU2 + Vz + V R , 

verluste. . .. V CU2 = N 12 • 8, 

Zusatzverluste .. Vz = 0,005 N I , 

Abgegebene Leistung N2 = NI2 - V2 = N12 - V CU2 - Vz - V R' 

Wirkungsgrad (indirekt) 1] = ~2 • 
1 

26* 
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FUr praktische Zwecke geniigt es meist, die Reibungsverluste bei den Stander. 
verlusten zu beriicksichtigen, ohne sie von den Eisenverlusten zu trennen. 

19. Drehmoment. a) Anzugsmoment. Entnimmt man dem Heylandschen 
Diagramm zusammengehorige Werte von Drehmoment und Schliipfung, so gibt 
sich der in Abb. 498 Kurve 1 dargestellte Verlauf des Drehmomentes, das 
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der Motor bei dem gegebe­
nen Lauferwiderstand ent· 
wickelt, wobeidasNenndreh­
moment gleich eins gesetzt 
ist. Schaltet man in den 
Lauferkreis Widerstand ein, 
z. B. so, daB sich der ge­
samte Sekundarwiderstand 
und damit der Schlupf auf 
das 2,5- oder 5fache erhoht, 
so erhalt man die Kurven 
2 und 3. Wie die Abb. 498 

Abb. 49S. Drehmomentverlauf. zeigt, laBt es sich also er· 
reichen, daB der Motor mit 

dem groBten Drehmoment (Kippmoment) anlauft. Wird der Motor gegen sein Dreh­
feld von auBen angetrieben, so ist der Schlupf groBer als eins. Der Motor wirkt 
dann als Bremse. Treibt man denMotoriibersynchron an, so wird die Schliipfung 
negativ, die Maschine arbeitet als Genera tor, sie liefert Energie in das Netz 
zuriick, von dem sie gleichzeitig den Magnetisierungsstrom aufnimmt. 

Zwischen der Abfallschliipfung 8 m , dem Kippmoment D m , der Schliipfung 8 

und dem Drehmoment D besteht bei Vernachlassigung des Statorwiderstandes 
nach KloBl die einfache Beziehung 

D 2 
Dm = 8~-8: 

8 m 8 

FUr das Anzugsmoment (8 = 1) gilt daher 

D. 2 
Dm =-1-­

-+8m 
8 m 

Das Anzugsmoment ist das bei der Drehzahl Null auftretende Drehmoment, auch 
Stillstandsmoment genannt. Das Anlaufmoment ist um das Lagerreibungsmoment 
des Motors kleiner. 

Nach den R.E.M. sollen Wechselstrommotoren bei Nennspannung und Nenn­
frequenz mit dem zugehorigen Anlasser in jeder Lauferstellung und wahrend des 
ganzen Anlaufs ein Drehmoment (Anlaufmoment) entwickeln, das mindestens 
30 % des N enndrehmomentes betragt. 

b) Anla uff aktor. FUr die Bewertung der Anlaufverhaltnisse eines Asyn­
chronmotors ist jedoch nicht nul' das Anlaufmoment Da maBgebend, da ein 
groBes Anlaufmoment stets mit groBem Anlaufstrom odeI' groBem Lauferwider­
stand erreicht werden kann, letzterer bedingt abel' eine groBe Schliipfung. Die 
verschiedenen Einfliisse beriicksichtigt del' Anla uffaktor nach Voigt 2 

k = ~ ~. (:!2)2 
8 D J Zk 

1 Aroh. Elektrotechn. Ed. 5 (1916) S.59. 
2 Aroh. Elektrotechn. Ed. 23 (1929) S.25. Elektrotechn. u. Maschinenb. Ed. 49 (1931) 

S.239. 
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An Stelle des Wertes (~:y, del' bei KurzschluBlaufern del' Messung nicht zu­

ganglich ist, kann del' Wert Ji:; Jg eingesetzt werden. Bei Kafigankermotoren 
lk 

mit ungunstigen Streuungsverhaltnissen kommt es VOl', daB sie bereits bei ge­
ringen Drehzahlen stabil, d. h. ohne weitere Beschleunigung laufen. Die Motoren 
schleichen. Die Drehmomentkurve solcher Motoren nimmt nicht wie Kurve 1 
del' Abb. 498 mit zunehmender Drehzahl zu, sondern enthalt Einsattelungen. Ein 
Anlauf erfolgt nul' dann, wenn das Lastmoment kleiner ist als del' tiefste Sattel 
del' Drehmomentkurve1 • 

Auch bei Stromverdrangungsmotoren treten mitunter Sattelbildungen in del' 
Drehmomentkurve auf. 

20. Anlaufmesslmgen. a) Anlaufcharakteristik. Zur Bestimmung del' 
Anlaufcharakteristik wird del' Motor abgebremst. Wichtig ist dabei, daB 
ein Drehstromnetz groBer Leistung 30 

zur VerfUgung steht, da sich sonst 
durch Spannungsabfalle Schwierig- :J 
keiten namentlich in del' Nahe des 
Kippunktes ergeben. Den ersten Teil /I 
del' Kurve zwischen del' Schlupfung 
Null und del' Abfallschliipfung ge- ZO 

winnt man ohne weiteres. Dagegen 
ist die Aufnahme des zweiten Teiles 
des Drehmomentes zwischen Kipp­
punkt und Stillstand schwieriger. 
Wird namlich die Schlupfung in- 10 
folge einer hohen Belastung groBer 
als die Abfallschlupfung, so wird 
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das Drehmoment des Motors kleiner 
und del' Motor fallt bis zum Still­
stand ab, wenn nicht das Belastungs­
moment mit sinkender Drehzahl 0 500 1000 ~ min 15{J, 

starker abnimmt, als das yom Mo- Abb. 499. Anlaufcharakteristik. 

tor entwickelte Moment. Um daher 
in diesem Gebiet Messungen vornehmen zu konnen, muB man ein Belastungs­
moment erzeugen, das sehr stark mit del' Geschwindigkeit zunimmt. Seil- und 
Backenbremsen eignen sich daher nicht fUr solche Messungen, wohl abel' ein 
NebenschluBgenerator. Man kann daher mit einer elektrischen Leistungswaage 
(Bremsdynamo) arbeiten odeI' ein mechanisches Torsionsdynamometer zwischen 
den Motor und die Belastungsmaschine einschalten, vgl. S. 276. Wegen del' 
Erwarmung kommt es auf rasches Ablesen an. Bei einiger Ubung dauert eine 
Messung mit dem Torsionsdynamometer etwa 5 bis 10 Sek. Um die Erwar­
mung normal zu halten, entia stet man nach jedem MeBpunkt, so daB sich die 
Wicklungen durch die Luftung bei del' normalen Drehzahl wieder abkuhlen. 
Die Anlauferwarmung del' KurzschluBankermotoren ist je nach del' Bauart 
des Laufers verschieden. Beim Doppelkafigankermotor ist die Erwarmung 
del' Lauferwicklung im Anlauf am groBten 2• 

Die mit einem Torsionsdynamometer aufgenommene Anlaufcharakteristik fiir 
einen Stromverdrangungsmotor gibt Abb. 499 wieder. Del' Motor wurde in Stern­
schaltung bei del' fur Dreieckschaltung vorgeschriebenen Spannung von 220 V 

1 Moller: Dissertation T. H. Darmstadt 1929. 
2 Liwschitz, M.: Elektrotechn. Z. Ed. 51 (1930) S. 962. 
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abgebremst (Kurven J A und M A in Abb. 499) und sodann durch einen zweiten 
Versuch bei Dreieckschaltung und 220 V Spannung belastet (Kurve J 6). Der 
Stromverlauf fiir Halblastanlauf mit Stern-Dreieckschalter ist durch den aus­
gezogenen Linienzug gekennzeichnet. 

Der Drehmomentverlauf in Abhangigkeit von del' Drehzahl kann auch in del' 
Weise bestimmt werden, daB man die Drehzahlzeitkurve beim Leerlauf mit 
Schwungmasse oszillographisch aufnimmt lmd graphisch differenziert. Dieses 

Q(J 

-1500 tI/mliJ 

() 
I 

() 

1 2 
I 

+ 15IJ(J tI/mill 

Abb. 500. Anlaufmessung mit Beschleunigungsmesser. 

wieder von Elsasser 1 vorgeschlagene Verfahren gibt jedoch eine wesentlich ge­
ringere Genauigkeit als die direkte Messung vgl. S.271. 

Sehr genaue Anlaufmessungen lassen sich mit dem piezoelektrischen Be­
schleunigungsmesser aufnehmen (vgl. S. 272). Abb. 500 zeigt den charakte­

+ 

ristischen Drehmomentverlauf eines 
KurzschluBankermotors mit den durch 
die Nutung bedingten Oberschwin­
gungen. 

Abb. 501. Bremsschaltung mit regelbarcm Widerstand. 

b) Gleichlastverfahren. Wei­
terhin kann del' Anlauf durch einen 
Anlaufversuch mit Gleichlast un­
tersucht werden. Die Gleichlast kann 
fur kleine Motoren durch Belastung 

mit einer Seil- odeI' Backenbremse erzeugt werden 2. Fur groBere Motoren 
verwendet man eine Gleichstrommaschine in Gegenschaltung nach Abb. 501. 
Mist der zu untersuchende Motor, G1 die als Bremse dienende Gleichstrom­
maschine, deren Feld durch eine Hilfsbatterie konstant erregt 1St und deren 
Anker von einer Batterie Bunter Zwischenschaltung eines von Hand regel­
baren Widerstandes W gespeist wird. Wird durch stetiges N achregeln der Wider­
stand W wahrend des Anlaufes so vergroBert, daB der Ankerstrom J konstant 
bleibt, so ist auch das Bremsmoment· konstant. 

Um das umstandliche und bei kurzen Anlaufzeiten ungenaue Nachregeln 
des Widerstandes W zu vermeiden, wird bei einer von Richt er 3 angegebenen 

1 Siemens-Z. 1930 Nr. 3. 2 KlaB: Elektrotechn. Z. Bd.48 (1927) S.721. 
3 Richter: Elektratechn. u. Maschinenb. Bd. 40 (1922) S. 157. Unger: Elektra­

techno u. Maschinenb. Bd. 48 (1930) S. 745. 
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Schaltung die Regelung mit einer fUr langsame AnlaBvorgange ausreichenden 
Genauigkeit durch eine geeignete Schaltung der Erregerwicklung einer Hills­
maschine erreicht. 

Bei der Bremsschaltung von Linckh1 nach Abb. 502 wird der vom 
Strom J an dem Widerstand W 
erzeugte Spannungsabfall mittels 
eines Schnellreglers konstant ge­
halten. In dem Oszillogramm, 
Abb. 503, ist der Verlauf von 
Drehzahl und Standerstrom des 
gleichen Motors wie in Abb. 499 
beim Halblastanlauf mit Stern­
Dreieckschalter aufgezeichnet. Die 
Strome der Abb. 503 stimmen 
mit denen der Abb. 499 iiberein. 

Bei der Aufnahme von Schalt­
Abb. 502. Bremsschaltung mit Schnelliegler. 

stromen treten rasch abklingende Uberstrome auf, die durch den Feldaufbau 
bedingt sind (sog. Rush)2. Dieser StromstoB von zwei bis drei Halbwellen 

Abb. 503. Anlaufversuch mit Steru-Dreieckschalter. 

Dauer wird bei der Auswertung des Oszillogrammes beriicksichtigt. Beim 
Anlaufversuch kann fUr Messungen geringerer Genauigkeit an Stelle des Oszillo­
graphen ein Strommesser mit vorgeschobenem Zeiger verwendet werden (vgl. 
§ 10 der AnschluBbedingungen). 
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XII. W echselstrom-Kommlltatornlaschinen. 
Von ill. Schenkel, Berlin. 

A. Kommutator- und Biirstellpl'iifung. 
1. Festigkeitspriimng. Die Giite der Stromwendung hangt wesentlich davon 

ab, daB weder die leitenden noch die isolierenden Lamellen des Kommutators 
wahrend des Laufs durch die Erwarmung oder die Fliehkrafte ihre Lage andern. 
Zu diesem Zwecke ist der Kommutator mit einem Niethammerchen zu beklopfen, 
jedoch ohne Schlagspuren zu hinterlassen. Der Schlagton muB klingend und hart 
sein, dumpfer Schlagton deutet auf lockere Lamellen hin. Die leitenden Lamellen 
diirfen sich unter dem Schlage nicht verschieben. Es empfiehlt sich, alle La­
mellen, und zwar an beiden Enden, so zu untersuchen, da die Lockerung mit­
unter auf einen Teil des Umfangs beschrankt ist. Lose Kommutatoren heizt 
man durch Reibung mit einer Holzbackenbremse, wobei der Anker durch Fremd­
antrieb auf Nenndrehzahl zu halten ist, auf etwa 100 bis 120 C. Darauf zieht 
man die Druckschrauben des Kommutators mit einer dem Gewinde entsprechen­
den Kraft! nacho Dieses Verfahren wiederholt man zweckmaBig etwa dreimal. 
Auch wahrend der Abkiihlung - also ohne die Reibbremse -laBt man den Kom­
mutator mit Nenndrehzahllaufen. 

Die Kommutatoroberflache muB vollkommen rund laufen, was mit bekann­
ten Mitteln zu priifenist, vgl. auch S.327ff. 

2. Lamellenteilung. Die Kommutierung ist sehr oft empfindlich abhangig 
von der Biirstenstellung. Grundlage zu dieser ist eine fehlerlose Lamellenteilung. 
Zu deren Priifung zeichnet man die genaue Teilung auf einen Papierstreifen, 
legt diesen um den Kommutator und vergleicht die Lamellen damit. Bei groBen 
Kommutatoren wendet man dieses Verfahren abschnittweise an. Bei Doppel­
kommutatoren ist auBerdem noch die genaue trbereinstimmung der einzelnen 
Lamellen beider Teile zu priifen. Dies kann man am besten mit Hille einer hori­
zontal gefiihrten ReiBnadel tun. 1st DTc der Durchmesser des Kommutators in 
mm, lTc die Anzahl der Kommutatorlamellen, so ist die Teilung "Tc der Lamellen 
inmm: 

n.D. 
"Tc = ----,:;- mm. 

3. Biirstenpriimng. Zuerst ist die Biirstenteilung "0 zu untersuchen. Sie 

solI sein "0 = n· Dk in mm, wobei p die Polpaarzahl der Maschine und q ihre p.q 
Phasenzahl ist. q ist bei Maschinen fiir Einphasenstrom gleich 2 zu setzen, weil 
der in der Technik so bezeichnete Strom eigentlich aus 2 um 180 Grad verscho­
benen Einphasenstromen besteht 2• Die Biirstenbolzena bstande sind indessen 
nicht immer gleich dieser so ermittelten Biirstenteilung, sondern konnen auch 
ganze Vielfache dieser Zahl sein. Da die Biirsten immer auf fest an den Biirsten­
tragern angeordneten Biirstenbolzen sitzen und so von der Fabrik geliefert 
werden, kann man leicht erkennen, urn welche Vielfache es sich nur handeln 
kann, sobald man "0 nach der obigen Formel berechnet hat. Wie man aber sonst 
diese Vielfachen ermitteln kann, ist weiter unten unter Abschnitt "Phasen­
zugehorigkeit" beschrieben. Die Biirsten miissen nun so eingestellt werden, daB 
erstens die Kanten aller Biirsten eines Bolzens genau mit der Kante einer Kom­
mutatorlamelle parallellaufen - sofern nicht absichtlich eine sog. "Staffelung" 
vorgesehen ist - und daB zweitens die Kanten der Biirsten eines Bolzens von 

1 Siehe z. B. Hiitte. 
2 Siehe Schenkel: Elektrotechnik Teil I S. 151/153. Leipzig: J. J. Weber 1923. 
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den Kanten del' Biirsten eines anderen Bolzens genau den Abstand einer Biirsten­
teilung Tb odeI' eines Vielfachen davon haben. Nul' unter Einhaltung diesel' Vor­
sicht. kann man auf guten Lauf mit Strom rechnen. Nach diesel' Einstellung 
iiberpriife man noch die anderen Kanten del' Biirsten. Auch sie miissen die nam­
lichen Bedingungen erfiillen. AuBerdem muB man, insbesondere bei den soge­
nallllten "Schraghaltern" die gleichmaBige Schragstellung dadurch priifen, daB 
alle Biirsten gleichviel Kommutatorlamellen iiberdecken. Die Uberdeckung be­
tragt zwischen 1 und 2 Kommutatorteilungen und fast nur bei den einphasigen 
ReihenschluBmotoren fiir die niedrigen Frequenzen 15 und 16% sec-1 bis zu 
3 Lamellenteilungen. 

Sodann ist del' Biirstendruck zu messen. Man bedient sich dazu, da es sich 
nicht urn eine Prazisionsmessung, sondern nul' urn eine Uberpriifung del' Gleich­
maBigkeit handelt, einer Federwaage. Unter Vermittlung eines geeigneten Hak­
chens odeI' Fadens miBt man den Zug, del' notig ist, urn die Biirste eben VOIll 

Kommutator abzuheben, sowie den, del' sich einstellt, wenn man die Biirste 
sich wieder nach del' Kommutatoroberflache hin bewegenlaBt. Das Mittel beider 
Werte ist del' Biirstendruck, del' fiir alle einzelnen Biirsten ermittelt werden 
muB und nicht mehr Spiel als ± 10 % vom Gesamtmittel aufweisen sollte. Da 
die Biirstenfedern mitunter altern, empfiehlt sich die Wiederholung diesel' Mes­
sung von Zeit zu Zeit. Ob del' Biirstendruck nicht bloB gleichmaBig, sondern 
auch seiner GroBe nach richtig ist, priift man durch Berechnung des "spezifischen 

B .. dr k " Biirstendruck d . t It W ll' h ursten uc es Po = B" t fl £l":--h' er so ermlt e e ert so ZWlSC en urs enau age ac e 
150 und 250 gJcm 2 liegen. Genauere Werte kann nul' del' Kohlenbiirstenlieferant 
angeben. Breite (breiter als 12 mm) und weiche Biirsten werden zweckmaBig 
mit einem Schragschlitz versehen, durch den del' im Laufe del' Zeit gebildete 
Biirstenstaub abrollen kann. Del' Schlitz kann 2 mm breit und 1 mm tief sein, 
dieses Mittel tragt zur Erzielung einer guten Schleifflache viel bei. Dann erfolgt 
das Einschleifen del' Biirsten mittels Glaspapier. 

4. Messungen an Biirsten. a) Del' spezifische Widerstand wird dadurch 
bestimmt, daB man einen maBigen Strom durch die unter Einlage von Metall­
folie zwischen 2 Metallbacken geklemmte Kohle leitet und in etwa 1 cm Abstand 
vQn den Backen die Spannung abgreift (Kap. I, G, 3, 3). 1st q del' Querschnitt 
del' Biirste in mm2, durch den del' Strom I in Ampere hindurchgeht, l die Ent­
fernung zwischen den SpannungsmeBstellen in m, U die gemessene Spannung 

in Volt; so ist del' spezifische Widerstand (j = ~:i . Diesel' Wert soll zwischen 

20 und 70 Q. mm2 liegen. Kleinere Werte sind wegen del' Stromwendung, 
m 

groBere wegen zu hoher Erwarmung del' Biirsten durch den Nellllstrom nicht 
ratlich. 1st namlich die Stromdichte durch den Nennstrom = i in AJcm2, so 

entwickelt del' Nellllstrom in jedem cm3 del' Biirste die Warme Q "li~~;O Watt, 

wahrend die Oberflache del' Biirste je nach del' Art del' Halterung nur 0,20 bis 
0,70 WJcm 2 abstrahlen kallll. Zu del' obigen Warme tritt noch die durch Reibung 
am Kommutator und durch die Ubergangswiderstande daselbstund an del' 
Stromzufiihrung. 

b) Die Ubergangsspannung eb wird am besten auf einem Schleifring ge­
messen, dem durch eine Biirste Strom zu-, durch eine andere Strom abgefUhrt 
wird. Sie darf fUr die vorliegenden Maschinen wegen del' Stromwendung und 
etwaigen zu bewaltigenden transformatorischen Spannungen nicht zu klein sein 
und soll zwischen 2· eo = 1,5 und 2,5 V fUr ein Biirstenpaar liegen. 
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c) Die Lamellenspannung ist die wichtigste der charakteristischen Biirsten­
gra.Ben. Man mi.Bt sie, indem man die Biirste auf zwei den Lamelien des Kom­
mutators ahnlichen Kupferschienen unter maglichst inniger Bertihrung (ein­
tuschieren!) pre.Bt, Strom von einer zur anderen Schiene gibt und die Spannung 
an den Schienen mi.Bt. Sie ist die Lamelienspannung. Man tragt zweckma.Big 
die Lamelienspannung tiber der Stromdichte auf (Abb.504). Man erhalt eine 
anfangs gerade, spater abgekrtimmte Linie. Auf dieser bestimmt man noch 
den "GIUhpunkt", d. h. die Lamelienspannung bei einer meist hohen Strom­
dichte, bei der die Btirste an der Auflage punktweise zu glUhen beginnt. Dieser 
Punkt soli reichlich hoch tiber derjenigen Lamelienspannung liegen, die die 
Biirste in Nennbetrieb wirklich bekommt (Messungen siehe spater). Fiir die vor­
liegenden Maschinen soli die Lamelienspannung fiir wenig beanspruchte Btirsten 
gra.Ber als 2,5 V, fiir mittel beanspruchte 3 V, fiir stark beanspruchte 3,5 bis 4,5 V 
bei der normalen Stromdichte sein. Hahere Werte sind meist nur auf Kosten 
des spezifischen Widerstandes zu erzielen. Der Gltihpunkt soli wenigstens 30 % 
tiber diesen jeweiligen Werten liegen. Da die Messungen infolge der Kontakt­

50 

Abb. 504. Verlauf der Lamellenspannung und 
ihre Messung. 

verschiedenheiten ziemlich schwanken, 
mu.B man die Kurve.Abb. 504 als Mit· 
tel aus mehreren, jeweils frischen Btir­
sten bestimmen. 

d) Die Kantenspannung ist mit 
der Lamelienspannung verwandt, we­
niger wichtig als diese, dient aber mit 
zur Charakterisierung einer Btirste. 
Man erhalt sie, indem man den Ab­
stand der Kupferschienen gleich 1 
bzw. 2 Lamelienteilungen plus 1 Iso­
lationsstarke macht und nun die Mes­
sung wie bei der Lamelienspannung 
wiederholt. Sie liegt wegen der ge­
ringeren Bertihrungsflachen zwischen 

Kupfer und Biirste und des eingeschalteten langeren Stromweges durch die 
Btirste hoher als die Lamelienspannung. 1m aligemeinen gentigt es, wenn die 
Kantenspannung 50% gro.Ber ist als die Lamelienspannung. 

e) Die Reibungsziffer p, kann, sofern sie nicht auf besonders dazu her­
gerichteten Apparaten bestimmt wird, dadurch gemessen werden, d~.B man 
die Maschine leer einmal mit und einmal ohne Btirsten, die nattirlich nach 
obigem behandelt und gut eingelaufen sein mtissen, antreibt mittels eines Hilfs­
motors und den Unterschied in dessen Leistungsaufnahmen mi.Bt. 1st diese 
Leistung Qr in Watt, ferner Pb der spezifische Biirstendruck in kg/cm 2, ferner 
Vic die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in mis, F die gesamte An­
lageflache aller Btirsten in em 2, so kann man p, aus der Formel: 

Qr=Pb·VIc·P,·F·9,81 Watt 

berechnenl . Diese Zahl liegt bei den fiir Kommutatormaschinen brauchbaren 
Btirsten zwischen 0,15 und 0,30. Zahlt man zur Reibungswarme Qr noch die 
durch den Stromtibergang verursachte Warme Qi 

Qi=i·eb·F Wattl), 

1 Siehe Schenkel: Die Kommutatormaschinen fur einphasigen und mehrphasigen 
Wechselstrom S.96. Berlin: Walter de Gruyter & Co. 1924. 
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und dividiert die Summe beider durch die von den Biirsten bestrichene Ober­
Wiche des Kommutators in cm 2, so soll diese Ziller 

fill kleine nicht besonders geliiftete Kommutatoren : . . . . 
fill mittlere auch innen geliiftete Kommutatoren. . . . . . . 
fill angeblasene Kommutatoren. . . . . . . . . . . . . . . 
fill mit besonders reichlichen Kiihlfahnen versehene Kommuta-

toren ........................ . 

1,0 VV/cm2 

1,5 
1,8 

2,2 

nicht iibersteigen. Hiernach kann man beurteilen, ob die Liiftung eines KOffimu­
tators einer Verbesserung bedarf, falls er zu ungiinstig aufgestellt ist. 

Es sei endlich noch erwahnt, daB man die Giite des Biirstenkontaktes 
neuerlich durch Aufnahme von Oszillogrammen del' Ubergangsspannung eo 
im Lauf bei Stromdurchgang beurteiltl, sowie die Giite des Biirstengefiiges 
durch mikroskopische Aufnahmen von Materialschliffen. 

B. Wicklungs- und Schaltungspriifungen. 
5. Anker und Kommutatoren. Wegen del' Geschlossenheit del' Ankerwick­

lungen sind besondere Verbindungen nicht herzustellen, die Untersuchungen 
beschI"anken sich daher auf die Biirstenfolge. Hierbei ist auf die Biirstenteilung T/j 

zuriickzugreifen. Sind soviel Biirsten­
bolzen vorhanden als diesel' entspricht, 
so werden die Biirstenbolzen del' Pha­
senzahl q nach abgezahlt, wobei beim 
technischen Einphasenstrom del' Wert 
q = 2 zu benutzen ist. Man erhalt also 
meistens die Biirstenfolgen: 1, 2 usw. 
bei Einphasenstrom, 1, 2, 3 usw. bei 
Drehstrom. Biirstenbolzen, auf die 
gleiche Nummern fallen, miissen zu 
ein und demselben Sammelring fiihren. 
Bei Einphasenstrom sind alle mit 1 nu­
merierten Bolzen, z. B. del' Stromein­
tritt, alle mit 2 numerierten del' 
Stromaustritt. Bei Dreiphasenstrom 
gehoren alle Bolzen mit del' Num­
mer 1 zur Phase 1, alle mit 2 nume­
rierten zu einer anderen und alle mit 
3 numerierten zur letzten Phase. Die 
gewahlte Nummernfolge ist zunachst 
noch nicht mit del' Phasenfolge gleich­
bedeutend. Es gibt Maschinen mit dop­
pelten Biirstensatzen ; bei diesen ist j eder 

II-poltg 

"0' " "0' " 3010 3 6'-po/ig 
1 1 1 7 1 1 

2 2 Z 
f/npl7O'senstrom - MO'seNnen 

30~ " 30' 3 
3 J 3 J 

1 1 

'I-PO/(il 

3 ' " .i'" .1 ' 2 20.1 203 303 6'-po/1g 
1 1 1 1 1 7 

32 .13 33 
fJrenstrom-Maschinen 

Abb.505. Lage der Biirsten bei cin- und mehrpha­
sigen Kommutatormaschinen verschiedener Polzahl. 

einzelne Biirstensatz nach diesel' Regel zu behandeln, del' Zahlsinn muB nul' 
del' gleiche sein. - Die Besetzung des Kommutators mit Biirstenbolzen kann 
indessen auch unvollstandig 2 sein. Bei Wellenwicklung kommt das sehr oft VOl", 

abel' auch bei Schleifenwicklung, wenn sie mit sehr vielen Ausgleichsverbindungen 
ausgefiihrt ist, die bei Wechselstromkommutatormaschinen sowieso am Platze 
sind. Zweck del' unvollstandigen Besetzung ist meistens, die notige Abkiihlung 
des Kommutators sicherzustellen, gemaB den auf S. 410 erwahnten Gesichts­
punkten, und Platz zur Instandhaltung des Kommutators zu gewinnen. In 

1 Schroder: Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S.370. 
2 Siehe Schenkel: Die Kommutatormaschinen 1924 S. 95. 
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solchen Fallen denkt man sich die Biirstenbesetzung zueiner vollstandigen er­
giinzt und wendet dann erst die Regel an. Abb. 505 zeigt einige Moglichkeiten, 
die sich fUr 4- und 6polige Einphasen- und Drehstrommaschinen ergeben, wobei 
die vorhandenen Biirstenbolzen durch schwarze Rechtecke, die fehlenden durch 
kurze Striche angedeutet sind. - Die vorlaufige Numerierung del' Biirsten­
bolzen mit 1, 2, 3 wird spateI' nach del' Festlegung des Drehfeldsinnes durch 
die Buchstaben V, V, W ersetzt, zu denen bei doppeltem Biirstensatz noch die 
Buchstaben X, Y, Z hinzukommen. 

6. Standerwicklungen. Bei Mehrphasenwicklungen sondert man zuerst die 
beiden Enden jedes Zweiges mit Hilfe eines 1solationspriifers odeI' einer Gliih­
lampe aus und bezeichnet sie provisorisch. Bei den am meisten gebrauchten 
Dreiphasenwicklungen schlieBt man - bei im iibrigen offenen Stromkreisen, 
also auch abgehobenen Biirsten - einen beliebigen Zweig an eine kleine Wechsel­
spannung an (Abb. 506) lmd beachtet die in den andel'll beiden Zweigen 
induzierten Spannungen. Diese miissen gleich groB sein. Nun verbindet man (b) 
diese beiden Zweige so, daB sich ihre beiden Spannungen zu einer groBeren ge­
meinsamen Spannung addieren. Diese Gruppe wieder verbindet man (c) ein po Ii g 
mit dem gespeisten Zweig derartig, daB die nunmehr an den beiden freien Enden 

c 

des Schaltungszuges meBbare Span­
g fls nung ein Minimum wird. Man 

gelangt so, wenn man das letzte 
Voltmeter iiberbriickt, zu del' als 
Dreieckschaltung bekannten Ver­
bindung del' drei Phasen. Man be­
zeichnet nun die 6 verbunden,en 

Abb. 506a bis c. Bestimmung der PhasenioIge bei einer Punkte, bei einem beliebigen an-
dreiphasigen WickIung. f d' 0 H 0 H H angen ,mIt 1, 1, 2' 2,03 , 3' 

wobei gleiche 1ndizes nunmehr die Anfange und Enden je eines Zweiges kenn­
zeichnen. Man muB nun, wenn man z. B. die drei H-Punkte miteinander zum 
N ullpunkt kurz verbindet, und den drei O-Punkten Drehstrom zufiihrt (Stel'llschal­
tung), 3 gleiche Stromstarken in den O-Anschliissen und 3 gleiche Spannungen an 
den Zweigen messen. Andere Phasenzahlen als 3 kommen fast gar nicht VOl', so 
daB von einer Beschreibung del' entsprechenden Verfahren abgesehen werden soll. 

7. Anker und Standerwicklungen. Bei allen Mehrphasenmaschinen besteht 
die Hauptrolle del' Standerwicklung in del' Kompensation des Ankers. Diese 
ist ein Maximum, wenn die Biirsten des Ankers eine bestimmte Stellung 
einnehmen, die man als die "KurzschluBstellung" bezeichnet. Zu ihrer 
Auffindung legt man die Biirsten auf den Kommutator auf und speist wieder 
einen Standerzweig, z. B. 01-Hl fUr sich, mit einer geringen Spannung. Dann 
miBt man die 3 Spannungen zwischen den an die Biirstensammelringe angeschlos­
senen 3 Klemmen eines Biirstensatzes und verschiebt den Satz so lange, bis 
die Spannung zwischen 2 del' 3 Klemmen Null geworden ist. Die anderen beiden 
Spannungen miissen dann einander gleich sein. Die dritte noch iibrige Klemme 
bezeichnet man nun mit V. Dieses Verfahren wiederholt man am Standerzweig 
02-H2 und findet damit die Klemme V. Die nun noch iibrige Klemme erhalt 
den Buchstaben W. 1st ein zweiter Biirstensatz vorhanden, so behandelt man 
diesen ebenso, nul' daB man den Klemmen die Buchstaben X, Y, Z gibt. 
Die Verbindungen 01-Hl-V, 02-H2-V, 03-H3-W sind nun bereits die 
richtigen, d. h. sie ergeben ein Maximum del' Ankerkompensation, odeI' sie er­
geben ein Minimum del' Kompensation, d. h. Anker und Standerwicklung unter­
stiitzen sich in ihrer magnetisierenden Wirkung. Dann hat man nul' noch ent­
wedel' den ganzen Biirstensatz um 180 el. Grade = 1,5 Biirstenteilungen zu ver-
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schieben oder die Enden G1 mit HI' G2 mit H 2 , G3 mit H3 miteinander zu ver­
tauschen. Man vertauscht dann auch zweckmaBig die Bezeichnung, damit die 
Folge G1-H1-U gewahrt bleibt. Diese Feststellung macht man jedoch zweck­
maBig erst an der fertig geschalteten Maschine in Verbindung mit der Fest­
stellung der Ubereinstimmung der Drehrichtung des Drehfeldes mit der des 
Ankers und es soli dies daher weiter hinten bei den einzelnen, Maschinen be­
schrieben werden, da die Verfahren bei diesen einige Unterschiede zeigen. 

Wesentlich einfacher ist die Priifung der richtigen Schaltung bei den beiden 
hier behandelten allein noch praktisch wichtigen Einphasenmaschinen, dem 
Repulsionsmotor und dem ReihenschluBmotor. Der Repulsionsmotor hat keine 
Verbindung zwischen Anker und Stander. Man braucht also nur die KurzschluB­
stellung zu suchen. Zu dem Zwecke legt man bei 
offenem Ankerkreis Spannung an den Stander und 
miBt die Spannung an den beiden Sammelringen der 
Biirsten. Da wo diese ein Maximum erreicht, liegt 
sie. Von ihr aus dreht man den Burstensatz urn 90 e1. 
Grade = 0,5 Burstenteilung nach irgendeiner Seite 
und hat ihn dadurch in die "Anlaufstellung" ge­
bracht, von der aus durch "Burstenverschiebung" 
der Anlauf erfolgen kann, nachdem man die beiden 

o D 
Abb. 507. Biirstenstellungen an einem 
2 poligen Repulsionsmotor nach Deri, 
links bei Aulauf, rechts bei hochster 

Drehzahl. 

Sammelringe wieder kurzgeschlossen hat. Hat der Repulsionsmotor 2 Bursten­
satze (Deri-Motor), so bringt man zuerst beide in die "KurzschluBsteliung " , 
wie oben beschrieben, und verbindet dann die Sammelringe der nebeneinander 
zu stehen kommenden Bursten (Abb.507). Dies ist dann in diesem Falle zu­
gleich die "Anlaufstellung", von der aus der eine der Biirstensatze bewegt wird, 
wahrend der andere stehenbleibt. 

Beim EinphasenreihenschluBmotor wird die "KurzschluBstellung" dadurch 
gefunden, daB man den Anker A mit der Kompensationswicklung K in Reihe 

/I schaltet und an die Kom-
pensationswicklung eine 
kleine Wechselspannung legt 
(Abb. 508). Am Anker tritt 
dann eine Spannung von 
etwa der gleichen GroBe 
auf, da bei diesem Mo­
tor beide Wicklungen an­
nahernd die gleiche Leiter­

Abb. 508. Bestimmungder"Kurz- zahl besitzen. An den beiden 
schluB~~If~~:~~h~~i~~tigrasen- nicht verbundenen Klemmen 

miBt man, wenn die Schal­

It' 

Abb. 509. Bestimmung der 
richtigen Schaltung der Wende­
polwickIung beim Einphasen-

ReihenschluBmotor. 

tung und die Burstenstellung richtig sind, jedoch nur eine wesentlich kleinere 
Spannung. Man verschiebt die Bursten so lange, bis die an den Ankerklemmen 
meBbare Spannung ein Maximum ist. Ein anderes Verfahren, das die richtige 
Burstenstellung noch genauer liefert, - und darauf kommt es wegen der Kommu­
tierung immer sehr genau an - besteht darin, der Feldwicklung des Motors 
eine geringe Erregung durch Gleichstrom zu geben, diese plotzlich auszuschalten 
und die an den Ankerbursten auftretende StoBspannung mit einem empfindlichen 
Gleichstromvoltmeter zu beobachten. Wenn der Ausschlag dieses Instrumentes 
dabei Null bleibt, ist die Burstenstellung in bezug auf die Erregerwicklung 
richtig und damit auch in bezug auf die Kompensationswicklung, da diese aus 
Herstellungsgrunden immer urn 90 e1. Grade gegen die Erregerwicklung ver­
setzt ist. 
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GroBere EinphasenreihenschluBmotoren haben Wendepole, und zwar heute 
in der Regel vom Hauptstrom durchllossene. Diese Wendepolwicklung muB ebenso 
wie die Kompensationswicklung dem Anker entgegenwirken. Nachdem man, 
wie oben angegeben, die richtige Biirstenlage des Ankers gefunden hat, schaltet 
man die Wendepolwicklung W mit dem Anker A in Reihe und legt an den Anker 
eine kleine We9hselspannung. An der Wendepolwicklung tritt dann eine Span­
nung auf (Abb.509), nur ist sie viel kleiner als die an den Anker gelegte. Die 
Schaltung ist richtig, wenn die zwischen den freien Klemmen gemessene Span­
nung kleiner ist als die an den Anker angelegte. Die heute fur den ReihenschluB­
motor ubliche Klemmenbezeichnung gibt Abb.508 und 509 zugleich mit an. 

C. Allgemeine ilessungen. 
8. Luftspalt. Mit Hille von etwa 5 mm breiten Stahlbandern verschiedener 

Dicke priift man den Luftspalt auf seine GroBe, sowie auf GleichmaBigkeit 
rund um den Anker herum, sowohl auf der einen wie der anderen Seite der 
Maschine. Diese Messung ist wichtig, da Fehler im Luftspalt entweder zu groBe 
Magnetisierungsstrome, oder bei ReihenschluBmaschinen falsche Drehzahlen 
oder endlich Verschlechterung in der Stromwendung zur Folge haben konnen. 

9. Ubersetzungsverhliltnis. Besitzt man die richtigen Biirstenstellungen und 
Wicklungsanschlusse, so kann man jede einzelne Wicklung unter die ihr betriebs­
maBig zukommende Spannung setzen und miBt die in anderen Wicklungen in­
duzierten Spannungen. Die dazu erforderlichen Schaltungen sind ahnlich wie die 
zur Ermittlung des Schaltsinnes und der Burstenstellungen, nur kann man sie 
nun mit den betriebsmaBigen Spannungen ohne Gefahr vornehmen. Zur rec'h­
nerischen Auswertung der gefundenen Ubersetzungsverhaltnisse muB man die 
Wicklungsfaktoren der einzelnen Wicklungen berucksichtigen, die man in den 
Lehrbuchern der Elektrotechnik findet. 1m allgemeinen besitzt fUr Wechselstrom­
kommutatormaschinen die Bestimmung dieser Werte keine sehr groBe Bedeutung. 

10. Magnetische Charakteristik. Eine Aufnahme dieser Charakteristik - vgl. 
Kap. n A 3, VIn 3 b, X 4 - empfiehlt sich bei allen Kommutatormaschinen und 
wird bei denen mit veranderlichem Felde - ReihenschluBmotoren, Phasenschieber, 
Regelsatzmaschinen - zur Notwendigkeit. Sind die Daten der Maschine bekannt, 
so ermoglicht diese Charakteristik die rechnerische Kontrolle des Luftspaltes, zum 
Teil auch des Drehmomentes. Am wichtigsten aber ist es, mit ihrer Messung 
die gewisser Spannungen, vornehmlich der zwischen 2 Lamellen des Kommu­
tators induzierten Spannung - bei abgehobenen Bursten zu messen - zu ver­
binden. Bei den Kommutatormaschinen wird die magnetische Charakteristik 
auf verschiedene Weisen bestimmt. Am haufigsten ist der Fall, daB das Feld 
der Maschine durch einen Wechsel - oder Mehrphasenstrom der Frequenz 
15 bis 60 Hz erregt wird. Dann miBt man am besten Strom und Spannung an 
der erregenden Wicklung bei abgehobenen Bursten und zugleich die Lamellen­
spannung. Wird das Feld aber durch Strome sehr niedriger Frequenz, Gleich­
stromerregung eingeschlossen, erregt, so miBt man nur diese Strome durch 
ein Hitzdrahtinstrument, die Spannung jedoch am umlaufenden Anker, den 
man in diesem FaIle mit seinen Biirsten besetzen kann. 

11. Streuungsmessungen besitzen bei Kommutatormaschinen auBer lirer Not­
wendigkeit fur wissenschaftliche Zwecke selten eine groBere praktische Bedeu­
tung, da die Kenntnis der Streuung infolge der fast immer hohen Leistungs­
faktoren oder der Kompensationsmoglichkeiten bei fertigen Maschinen nicht 
erforderlich ist. Will man sie aber doch einmal messen, so empfiehlt es sich, 
Anker und Stander auseinander zu bauen und die Streuung durch Speisung der 
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Anker- oder Standerwicklung mit Wechselstrom und Spannungsmessung zu 
bestimmen. Das in der Standerbohrung bzw. in der Luft um den Anker herum 
entstehende Feld, das nicht mit zur Streuung gehort und in der Regel etwa 
40% der gemessenen Spannung beansprucht, muB durch bekannte Verfahren1 

auf rechnerischem Wege zwecks Abzug von dem der gemessenen Spannung 
entsprechenden Felde ermittelt werden. Dieses Verfahren ist bei fast allen Wick­
lungen, die an Kommutatormaschinen vorkommen, verwendbar, nur nicht an 
den Wicklungen ausgepragter Pole. Bei solchen muB man zu dem Mittel greifen, 
einige Windungen dunnen Drahtes auf den stillstehenden Anker gegenuber 
dem Poischuh zu befestigen und die in diesen hervorgebrachte Spannung zu 
bestimmen. Um die Streuung dabei ohne Benutzung einer Berechnung direkt 
durch Messung zu finden, wahlt man die Windungszahl dieser Hillsspule gleich 
der Windungszahl eines Poles. 

Die Messung noch anderer Spannungen ist in der Regel nicht erforderlich. 
12. Verlustmessungen. Die Messung der sog. "Einzelverluste", die bei ge­

wohnlichen Generatoren und Motoren wegen der R.E.M.-Vorschriften (§ 58 bis 
§ 64 der Ausgabe 1930) eine groBe Rolle spielt, tritt bei Kommutatormaschinen 
sehr zuruck. Wegen des Kommutators und der Kommutierung konnen diese 
Maschinen nicht in so groBen Abmessungen gebaut werden, daB nicht eine 
direkte Messung des Wirkungsgrades (R.E.M. 1930, § 57) moglich ware. Zum 
anderen sind gute Einzelverlustmessungen bei diesen Maschinen schwierig aus­
zufiihren. 

a) Luft- und Lagerreibung bestimmt man durch Antrieb der unerregten 
und nicht mit Biirsten besetzten Kommutatormaschine mit dem geeichten 
Motor, ebenso die Burstenreibungsverluste, wie unter "Reibungsziffer" be­
schrieben. Zur Bestimmung der Stromwarmeverluste miBt man nach S. 409 
die Ubergangsspannung eb einer Biirste zum Kommutator und multipliziert 
mit dem Bolzenstrom und der Bolzenzahl. Die BurstenkurzschluBverluste 
sind schwierig genau zu bestimmen. Man miBt dazu die Aufnahme des geeichten 
Antriebsmotors bei veranderter Erregung der zu untersuchenden Kommutator­
maschine, einmal mit und einmal ohne Biirsten auf dem Kommutator. Vom 
Unterschiede dieser Aufnahmen zieht man die vorhin bestimmte Biirsten­
reibung abo Hierbei braucht an der erregenden Wicklung keine Leistung ge­
messen zu werden, auBer bei Maschinen mit ausgepragten Polen, bei denen 
man auch hier die Differenz der Leistungsaufnahmen bilden und zu der vorhin 
gebildeten Differenz zuschlagen muB. Soweit erhalt man eine riehtige Messung, 
jedoch liegt nun die Schwierigkeit ihrer Verwertung darin, daB man die unter 
den Bursten im Betrieb wirksamen Restspannungen nicht genau kennt, sondern 
nur schatzen kann. Aus der Aufnahme der Transformatorspannung (S.410) 
bestimmt man die zu diesem Rest gehorige Erregung und mit deren Hille findet 
man aus der eben geschilderten Messung die BurstenkurzschluBverluste. - Ein 
anderes Verfahren gibt Kozisek an2• 

b) Eisenverluste. Es ist zu beachten, daB die Eisenverluste bei allen 
Kommutatormaschinen teils auf elektrischem Wege uber die erregende Wick­
lung, teils auf mechanischem Wege durch die auf den Anker wirkende Antriebs­
kraft gedeckt werden. Lauft die Maschine seIber als Motor, so wird ein Teil 
ihres Drehmomentes zum letzten Zwecke verbraucht, wird sie angetrieben, 
so besorgt das die Antriebsmaschine. Man miBt daher die Eisenverluste, indem 
man bei abgehobenen Bursten sowohl die der erregenden Wicklung als auch 

1 Siehe Schenkel: Praktische Streuungsberechnung, insbesondere bei Wechselstrom­
kollektormotoren, Elektrotechn. u. Maschinenb. 1911 Heft 50 u. 5l. 

2 Kozisek: Eine neue Biirstenpliifeinrichtung. Siemens-Z. 1928 S.596. 
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die dem geeichten Motor zugefiihrten Leistungen miBt, diese addiert und davon 
die Luft und Lagerreibungsverluste abzieht. Diese Messungen hat man in der 
Gestalt von MeBreihen sowohl fiir verschiedene Erregungen, als auch fUr ver­
schiedene Drehzahlen auszufiihren. Die durch die Erregung elektrisch zugefUhrten 
Verluste nennt man schlechthin "Eisenverluste", die durch die Antriebskraft 
gedeckten heiBen "Rotationseisenverluste". Es ist zu 1:ieachten, daB die Summe 
dieser Eisenverluste, so wie sie aus den Messungen hervorgeht, nicht immer 
mit der Drehzahl steigt. Bei Drehstrommaschinen, deren Anker dabei allmahlich 
sich dem Synchronismus nahert, werden die Eisenverluste im Anker immer 
kleiner und im Synchronismus zu einem Minimum, um erst dann wieder zu 
wachsen. 

13. Messungen der Maschinencharakteristiken. Der Begriff "Charakteristik" 
umfaBt hier verschiedene Zusammenhange betrie blich wichtiger GroBen. Es 
gibt solche allgemeinerer Art, die fiir mehrere verschiedene Maschinenarten 
geIten, und solche spezieller Art, die nur einer bestimmten Maschinenart zu 
eigen sind. 

Die wichtigste Aufgabe besteht darin, iiber verschiedenen Drehmomenten, 
mit denen man die Maschine belastet (positiven oder negativen), die Drehzahlen 
aufzunehmen, die man, sei es durch die gegebenen Einstellungsmoglichkeiten 
(Biirstenverschiebung, Spannungsanderung), sei es durch begrenzende Faktoren 
(Kommutierung, mechanische Festigkeit, Erwarmung, Ventilation) erreichen 
kann. Das auf diese Weise bestrichene Bereich hat man dann mit dem durch 
die angetriebene Einrichtung geforderten zu vergleichen. 1m einzeInen geht 
man dabei so vor, daB man mit einer Bremseinrichtung (vgl. Kap. V 5) ein be­
stimmtes Drehmoment einsteIlt, darauf die Maschine auf verschiedene Dreh­
zahlen bringt und dies nun fiir verschiedene Drehmomente tut. Die so erhaltenen 
Kurven heiBen "Betriebscharakteristiken" oder "Bremsreihen". Mit diesen 
Messungen verbindet man solche iiber den Wirkungsgrad, den Leistungsfaktor, 
die LUftung, die Erwarmung. 

Maschinen, deren Drehzahl sich mit dem Momente nur wenig andert, be­
zeichnet· man als "Maschinen mit NebenschluBverhaIten", solche bei denen 
sich die Drehzahl mit dem Momente nach einer hyperbelahnlichen Kurve andert, 
als "Maschinen mit ReihenschluBverhalten", Bezeichnungen, die den Gleich­
strommotoren als den altesten unter den elektrischen Motoren entlehnt worden 
sind. 

14. Der Anlauf. Ehe die Maschinen auf ihre Betriebszustande kommen konnen, 
miissen sie den "Anlauf" durchmachen, der deshalb auch sehr wichtig ist, weil 
dabei oft die hochsten Momente verlangt werden. Man hat dabei ein "Anzugs­
moment" und "Anlaufmomente" zu unterscheiden. Das "Anzugsmoment" 
ist dasjenige Drehmoment, das die Maschine a usschlieBlich bei der Dreh­
zahl Null ausiibt; die "Anla ufmomente" sind dagegen aIle diejenigen Momente, 
die die Maschine wahrend der Steigerung ihrer Drehzahl von Null bis zur Be­
triebsdrehzahl ausiibt. Es sei darauf hingewiesen, daB das Anzugsmoment 
sowohl groBer als auch kleiner sein kann als eines der Momente wahrend des 
eigentlichen Anlaufes, so daB sowohl seine Messung als auch die der Anlauf­
momente erforderlich ist. 

a) Das Anzugsmoment. Bei seiner Messung hat man vor allem fiir eine 
sehr konstante Spannung zu sorgen, da der Anzugsstrom meist groB ist und 
daher leicht Spannungssenkungen hervorruft, die die Messung tauschen. Das 
Moment miBt man am besten durch den Druck, den ein Bremszaum auf eine 
Dezimalwaage ausiibt, und zwar miBt man einmal beim Durchgang der Waagen­
zunge von oben nach unten und das andere Mal von unten nach oben und nimmt 
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die Mittel. Da del' Strom leicht schwankt und die Messung wegen del' Uber­
lastung del' Maschine moglichst rasch gehen muB, bedient man sich bei der 
Strommessung eines Strommessers mit vorgeschobenem Zeiger und stelit den 
Vorschub derartig ein, daB sich del' Zeiger vom Vorschub gerade abhebt. 

b) Die Anlaufmomente. In 
vielen Fa.lIen kann man die Anlauf- n 
momente mit Hille einer del' iiblichen 
Belastungsweisen durch Bremszaum 
odeI' Belastungsmaschine messen. 
Solche Verfahren unterscheiden sich 
auBer durch die niedrigeren Dreh­
zahlen in nichts von den oben be-
schriebenen Messungen del' Charak­
teristiken. Sie sind abel' nur dann 
anwendbar, wenn die Charakteristik 
des Bremsmittels und die del' Ma­

n 

11 11 
Stub lilt tit tubilitat 

Abb. 510. Stabilitat und Labilitat der Drehzahl. 

schine so zueinander liegen, daB Stabilitat des Betriebes gesichert ist. Das 
ist am besten aus Abb. 510 zu sehen, wo Mm den Verlauf des Anlaufmomentes 
del' Maschine und MB den Verlauf des Momentes del' Bremseinrichtung iiber 
del' Drehzahl darstelit. Rechts ist Labilitat, links Stabilitat dargestelit. 1st 
es nun nicht moglich, eine Bremsmethode zu finden, die immer stabile Ver­
haltnisse ergibt, so kann man die Anlaufmomente nul' unter Benutzung von 
Tragheitsmomenten bestimmen, vgl. Kap. V 4. 

D. Besondere Messungen an einzelnen Maschinenarten. 
15. Einphasiger Reihenschlullmotor. Hat man gemaB S. 413 die richtige Ver­

bindung des Ankers A mit del' Kompensations- und Wendepolwicklung K und 
W hergestellt, so darf man die Erregerwicklung E in beliebigem Sinne einschalten, 
da man fiir den einen Sinn Rechtslauf, fiir den anderen Linkslauf erhalt. Will 
man den Motor abwechselnd in beiden Richtungen fahren G' 
lassen, so ist es zweckmaBig, die Erregerwicklung iiber 
einen Umschalter (Fahrtrichtungsschalter) anzuschlie­
Ben. Abb. 511 zeigt das Schaltbild mit den heute iiblichen 
Klemmenbezeichnungen. Die erste Priifung besteht in 
einer nochmaligen (vgl. S.413) Priifung del' richtigen 
Biirstenstellung bei Belastung. Sie ist wegen des richtigen 
Arbeitens del' Wendepole besonders wichtig und hat sehr 
gut eingelaufene Biirsten zur Voraussetzung. Bei glei­
cher Spannung und gleichem Drehmoment miissen 
Drehzahl und Stromaufnahme in beiden Drehrich-
tungen die gleichen sein. Die genaueste Biirstenlage 

Abb. 511. Schaltbild des Ein· 
und gleichmaBig gut eingelaufene Biirsten sind deshalb phasenreihenschlnBmotors. 

von so erheblicher Bedeutung, weil bei Mangeln. in 
dieser Hinsicht der mit vielen Leitern bewickelte Anker leicht einen erheblichen 
EinfluB auf den magnetischen FluB bekommen kann, da die Erregerwicklung 
ihm gegeniiber wenig Leiter besitzt. Es ist besonders dafiir zu sorgen, daB 
sich wahrend der Messungen die Biirstenbriicke nicht durch Erschiitterungen 
wieder verschiebt. Man nimmt daher diese Rechts- und Linkslaufkontrolle 
ofters wahrend del' Messungen vor. Dabei ist zu beachten, daB die Umschaltung 
del' Erregung nul' bei geoffnetem Stromkreis odeI' bei ganz stillstehendem 
Motor vorgenommen werden darf, da sich sonst die Maschine ruckartig 

Brion-Vieweg, Starkstrommefltechnik. 27 
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durch Gleichstrombildung bremst und dabei beschadigt werden kann. Es folgt 
dann die Einstellung del' Stromwendung, die heute fast nur noch durch einen 
Widerstand w parallel zur Wendepolwicklung W (Abb. 511), vorgenommen wird. 
Del' Widerstand wist fiir die am meisten vorkommenden Betriebsfalle einzustel­
len, da er bekanntlich nicht fiir alle eine vollkommene Beseitigung del' unter den 
Biirsten auftretenden Spannungen ergeben kann1 . Die Stromwendung ist auch 
bei Rechts- und Linkslauf zu beurteilen. 

Es folgt dann die Aufnahme del' magnetischen Charakteristik, wie VOl'll 

beschrieben, daraus die (rechnerische) Kontrolle des Drehmomentes, das mit 
dem spateI' durch Bremsversuche ermittelten bis auf den fiir Luft und Lager­
reibung und Ankereisenverluste abzuziehenden Betrage iibereinstimmen muB. 

Dann folgt die Aufnahme del' Charakteristiken, in diesem Falle also del' 
Drehzahlen iiber den verschiedenen Drehmomenten abhangig von del' Spannung. 
Dabei werden Wirkungsgrad und Leistungsfaktor mit bestimmt. Damit sind 
die betriebswichtigen Messungen erledigt. Die Aufnahme eines Strom- und Span­
nungsdiagrammes hat geringere Bedeutung, weshalb hier nul' auf dessen Zu­
sammensetzung in del' Literatur2 hingewiesen sein soll sowie darauf, daB sich 
manche, insbesondere die nebensachlicheren Werte eines solchen Diagrammes 
nul' ungenau messen lassen, da in einigen del' am Motor vorhandenen Spannungen 
ziemlich stark ausgepriigte hohere Harmonische vorkommen, die man meB­
technisch bei den Instrumentenablesungen nicht ausschalten kann. 

Haufig ist dagegen die Bestimmung del' Einzelverluste nach den VOl'll gegebe­
nen Regeln wichtig. Um eine Vorstellung von den GroBenordnungen zu geben, 
sind in del' Zahlentafel 1 die Stromstarken, Spannungen und Verluste in den 
einzelnen Teilen eines Bahnmotors fiir die Leistung 420 kW bei 780 Ujmin,der 
Frequenz 15 Hz und del' Spannung von 400 V zusammengestellt. Bei 1] = 89,6 % 
und cos e = 0,978 fiihrt diesel' Motor dabei 1200 A. 

Z ahlen tafel 1. 

Ohmscher Induktiver EMK 
Sp.-Verlust Sp.-Verlust V 

Verluste 
J·w J·x 

V V Feld Rotation W I 

Anker ...... } 
6,8 23,3 - 372,5 8160 ohmisch + Zus. 
- - - - 12100' Eisenv. d. Rotation 
- - - - 8700 Reibung 

Kompensation 4,7 20,5 - - 5640 ohmisch + Zus. 
Wendepol ... 0,3 0,4 1,6 - 360 ohmisch + Zus. 
Kom. Widerst. 1,6 - - - 1920 ohmisch 

1,5 - - - 1800 ohmisch + Zus. 

-~~l 1,2 3,8 34,2 - 1440 Eisenv. v. Rotor + 
Stator im Stillst. 

Kommutator 
- - - - 5800 Reibung 
2,5 - - - 3000 B iirsten iibergang 

I 18,6 48,0 35,8 372,5 \48920 Summe 

Del' ReihenschluBmotor wird heute wohl nul' noch als Lokomotivmotor, 
wofiir er sich allerdings als del' beste durchgesetzt hat, verwendet. Man kann 
ihn durch umstandlichere Schaltung auch als elektrische Bremse benutzen; 
auch Stromriickgewinnung ist dann moglich 3. 

1 Siehe Schenkel: Die Kommutatormaschlnen 1924 S. 124 bis 125. 
2 Siehe Schenkel: Die Kommutatormaschinen 1924 S.115. 
3 Kuntze: Siemens-Z. 1927 S. 32. 
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Neuartige Messungen kommen dabei nicht vor; nur ist darauf zu achten, 
daB wegen der geanderten Charakteristik der Motors auch eine andere Wende­
polschaltung und Einstellung notig ist. 

16. Repulsionsmotor. Die Aufnahme der magnetischen Charakteristik 
hat beim Repulsionsmotor wenig praktischen Wert, well das in der Achse der 
Standerwicklung entstehende Feld wegen der konstanten Netzspannung auch 
konstant ist, wahrend das senkrecht zur Achse der Standerwicklung mit der 
Burstenverscbiebung sich ausblldende Feld, das das Drehmoment der Maschine 
ergibt, nur durch Kunstschaltungen meBbar ist. Man nimmt daher bier nur 
den Magnetisierungsstrom auf, der 
bis auf die Verluste unter den Biir­
sten in der Nullage gleich dem Ein­
schaltstrom des Motors fiir diese 
Nullage der Biirsten ist. Das yom 
Anker entwickelte Drehmoment ist 
dabei Null. Man nimmt dann die 
Anzugmomente fur eine Reihe von 
Biirstenstellungen auf bis zu der­
jenigen, bei der der Motor zu laufen ~ +5TJf-----~, 
beginnt. Solche Anzugspunkte gibt ~ 
es natiirlich eine ganze Anzahl je {i 
nach dem auBeren Moment. Bei der ~ 
Aufnahme der Charakteristiken - ~ 
Drehzahl uber Moment - kann man ~ Of---.---~-+-r--L---+-'------I 

Senken 
mit Bremstlng 

verschieden verfahren: entweder laBt .1;; 

man den Biirstenverschiebungswinkel ~ 
konstant und verandert das Moment ~ 
- die meist gebrauchliche Methode - <:::i 

oder man laBt das Moment unver­
anderlich und verscbiebt die Biirsten. 
Zu erwahnen ist, daB man die Biirsten­
lage von derjenigen Stellung der Biir­
sten aus zu zahlen hat, in der bei 
Stillstand der Netzstrom ein Mini­
mum ist, und nicht von der sog. 
"KurzschluBstellung" aus, die beim 
Betriebe ja nie erreicht wird. 

-1Mr--~--4~--T--1-----~ 

Die Drebrichtung wird beim Re­
pulsionsmotor durch Burstenverscbie­
bung nach der anderen Seite umge­

o 1$/1 

Abb. 512. Betriebs- und Bremscharakteristlken des 
Repuisionsmotors. 

kehrt. Der Repulsionsmotor dreht sich immer entgegengesetzt zur Biirstenverschie­
bung. Auch bei ihm ist der Wechsel der Drebrichtung wahrend des Laufes nicht 
unmittelbar zulassig. Er erregt sich bei diesem Versuche mit sehr starkem Wechsel­
strom niederer Frequenz, der die Biirsten zum Gliihen bringen und mechanische 
Beschadigungen verursachen kann. Bei einem bestimmten Widerstande jedoch, 
dessen GroBe von der Drehzabl abhangt, und der vorzugsweise im Ankerkreise, 
aber auch teilweise noch im Standerkreise wirksam ist, hort diese schadliche Selbst­
erregung auf, der Motor wirkt dann - unter Umkehr seiner Drehrichtung - als 
Bremse und vernichtet die ihm mechanisch zugefiihrte Energie groBtenteils in 
diesem Widerstande. Bei den hochsten Drehzahlen bleibt noch ein wenig Energie 
fur Ruckgang in das Netz ubrig. Abb. 512 zeigt die Betriebs- und Bremscharakte­
ristiken eines Repulsionsmotors, die letzten unter Einschaltung eines Widerstandes. 

27* 
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Bei der Aufnahme der Charakteristik wird wieder der Wirkungsgrad und 
der Leistungsfaktor gemessen. Eine Bestimmung der Einzelverluste wird in der 
Regel nicht vorgenommen, weil der Repulsionsmotor meist nur fiir klein ere 
Leistungen gebaut wird, bei denen die Anzahl der verschiedenen Betriebszustande 
gering ist, und weil er meist direkt gebremst werden kann. Es gibt Repulsions­
motoren, deren Anker - auf verschiedene Weisen - bei Erreichung einer Dreh­
zahl ganz in del' Nahe der synchronen durch eine Zentrifugaleinrichtung kurz­
geschlossen wird. Der Motor verwandelt sich dann in einen asynchronen Ein­
phaseninduktionsmotor und muB dann natiirlich auch als solcher untersucht 
werden. Sein Charakter als Repulsionsmotor dient ihm dann nur beim Anlauf, 
weshalb die Aufnahme von Repulsionsmotorcharakteristiken mit Ausnahme del' 
Anlaufcharakteristiken unnotig sind. Dagegen ist eine genaue Bestimmung del' 
beiden Drehzahlen notig, bei der der Zentrifugalapparat in oder auBer Wirksam­
keit tritt. Meist ist auch eine Bestimmung del' Anzugmomente und -strome 
---..... --R wichtig, besonders mit Rucksicht auf AnschluBvor-
---1'+--8 schriften. 
-_H-+--T 17. Mehrphasiger Reihenschlu8motor. Die Her-

K 

stellung der richtigen Vel'bindung zwischen Stander 
und Anker ist beim DrehstromreihenschluBmotor 
bereits durch das auf S. 412 angegebene Verfahren 
erledigt, da bei ihm diese beiden Maschinenteile fast 
die gleiche Amperestabzahl haben. Man muB ledig­
lich bei der Ausubung dieses Verfahrens beachten, 
ob der Motor einen Zwischentransformator zwischen 
dem Stander und dem Anker hat, oder nicht. Hat 
er keinen (del' seltenere Fall), so gilt das Verfahren 
nach S.412 unmittelbar, hat er abel' einen, so muB 
das Verfahren unter Zwischenschaltung dieses 'Trans­
formators ausgeubt werden. Dazu ist naturlich Vor­

Abb. 513. Schaltbild des Dreh- aussetzung, daB man am Zwischentransformator zu-
strom -ReihenschluLlmotors mit 

einfachem Biirstensatz. vor die zueinandergehorigen Phasen und die Klemmen 
richtig bestimmt hat. Dies ist im Kap. IX 2 beschrieben. 

a) Motor mit einfachem Burstensatz (Abb. 513). Nach Herstellung 
der Schaltung G1-H1- U usw. und Auffindung der "KurzschluBstellung" 
verdreht man den Burstensatz nach einer ,beliebigen Seite um 180 elektrische 
Grade = 1,5 Burstenteilungen, darf nunmehr Spannung geben und verschiebt 
nun die Bursten nach einer beliebigen Seite hin. Lauft der Motor entgegen 
dem Sinne der Burstenverschiebung an und nehmen beim Wiederzuruck­
ziehen der Bursten Strom und Drehzahl wieder ab, so ist die Schaltung 
betriebsfertig und kann endgUltig die genannten Klemmenbezeichnungen er­
halten. Man bezeichnet die Nullstellung der Biirsten durch eine Marke. Nun ist 
noch zu beachten, daB der Motor stets im Sinne des Drehfeldes umlaufen muB. 
Man erkennt dies daran, daB er dann Leicht anlauft und den Synchronismus 
ohne Feuer erreicht, die Spannung zwischen 2 Lauferklemmen nimmt abo Andern­
falls lauft er schwer an, brummt, feuert mit steigender Drehzahl, die Spannung 
zwischen 2 Lauferklemmen wachst. Im letzten Falle hat man zur Umkehr der 
Drehzahlen 2 der Zuleitungen nach dem Netz in bekannter Weise miteinander 
zu vertauschen, jedoch keinerlei Veriinderung in den Verbindungen del' Motor­
wicklungen unter sich mehr vorzunehmen. 

b) Motor mit doppeltem Burstensatz. Den einen del' Burstensiitze, 
den "festen", liiBt man in del' KurzschluBstellung stehen, z. B. den Satz 
U, V, W, den anderen, den "beweglichen" stellt man so neben den festen, daB 
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Biirsten X mit U, Y mit V, Z mit W auf gleicher Kommutatorlamelle steht. 
Man stellt dann die Verbindungen Stromquelle-G1-H1-U-X-Stromquelle 
her (Abb. 514) bzw. man schaltet den Sekundarteil des Zwischentransformators 
zwischen U und X, V und Y, W und Z. Dann legt man den Motor an Spannung, 
und beobachtet einen Strommesser, den man in einen der Standerzweige ein­
schaltet. Erfolgt Anlauf mit etwas steigendem Strome entgegengesetzt zur 
Richtung, in der man nun den "beweglichen" Biirstensatz verschiebt, so 
ist die Schaltung und Biirstenstellung richtig; man bezeichnet die Ausgangs­
lage durch eine Marke als "Nullstellung". Bei Wechsel der Verschiebungs­
rich tung muB sich die Drehzahl umkehren. Darauf folgt dann die Priifung 
auf Ubereinstimmung der Drehrichtung mit dem 
Drehsinne des Drehfeldes, nach dem gleichen Ver­
fahren wie oben beim Motor mit einfachem Biirsten­
satz. 

Die Biirstenverschiebung darf im Betriebe von der 
Nullstellung aus gerechnet nur 150 bis 160 e1. Grade 
sein. Zur Begrenzung miissen Anschlage eingestellt 
werden. Bei Motoren mit doppeltem Biirstensatz, die 
nur nach einer Drehrichtung zu laufen haben, kann 
man den "festen" Biirstensatz im Sinne der Motor­
drehrichtung etwas verschieben, urn den Leistungs­
faktor zu heben Diese Verschiebung darf etwa lO 
bis 15 e1. Grade betragen. 

Die Einrichtung des Zwischentransformators dient 
in erster Linie der Anpassung der Standerwicklung 
an jede beliebige Netzspannung, in zweiter Linie del' 
Begrenzung der Drehzahl des Motors nach 0 ben 
mittels groBerer Sattigung des Eisens dieses Trans­
formators. Man hat daher fiir einen Motor, der einen Abb.514. Schaltbild des Dreh-

strom - ReihenschluBmotors mit 
solchen gesattigten Zwischentransformator hat, eine doppeltem Biirstensatz. 

Kurve der Grenzdrehzahlen iiber der Biirsten-
verschiebung bei vollig entlastetem Motor aufzunehmen. Die Einrichtung des 
doppelten Biirstensatzes bezweckt, auch bei groBen Drehmomenten ganz niedrige 
Drehzahlen des Motors moglich zu machen, eine Eigenschaft, die del' Motor mit 
einfachem Biirstensatz nur dann aufweist, wenn das Moment der Last seIber 
mit del' Drehzahl stark abnimmt (Ventilatorantrieb). Man wird daher fiiI" solche 
Motoren auch eine Kurve der Momente bei ganz niedrigen Drehzahlen iiber 
del' Biirstenverschiebung aufnehmen, die dann zugleich die Anzugmomenten­
kurve des Motors ist. 

DrehstromreihenschluBmotoren konnen nul' bei Einschaltung von Wider­
standen zum Bremsen verwendet werden und dabei auch etwas Leistung an das 
Netz zuriickgeben. Besonders zweckmaBig ist die Schaltung del' Widerstande 
nach Abb. 515, welche besonders fiir den Kranbetrieb geeignet ist, da sie einen 
stetigen Ubergang yom Senken mit Kraft zum Senken mit Bremsung gestattet 
und damit den DrehstromreihenschluBmotor zu dem fiir den Kranbetrieb iiber­
haupt am besten geeigneten Motor macht, den GleichstromreihenschluBmotor 
nicht ausgenommen. Die Priifung eines solchen Motors hat sich auf die Auf­
nahme aller diesel' Charakteristiken zu erstrecken, natiirlich einschlieBlich der 
Wirkungsgrade und Leistungsfaktoren. 

Die Drehrichtungsumkehr erfolgt, wie schon oben erwahnt, einfach durch 
Verschieben del' Biirsten, die beweglich sind, nach del' andel'en Seite von del' 
"Nullstellung" aus. 
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18. DrehstromnebenschluBmotor. Jeder NebenschluBmotor ist dadurch ge­
kennzeichnet, daB sein Feld unbeeinfluBt vom Strome praktisch konstant 
ist und daher in der Regel von der Spannung aus erzeugt wird. 

Die Drehzahl wird dadurch geregelt, daB dem Anker eine veranderliche 
Spannung zugefUhrt wird, der er durch Drehung in dem konstanten Felde eine 
annahernd gleich groBe entgegensetzt, derart, daB sein Strom im Leerlauf 
ein l\'linimum und bei Belastung nur durch die Schlupfung bestimmt wird. 
Unter "Anker" ist hierbei nicht immer der mechanisch umlaufende Teil zu 
verstehen, wohl aber immer derjenige Tell, der induziert wird, also nicht direkt 
vom Netz aus gespeist wird. Die erforderliche Spannung wird zwecks Vermei­
dung von Zusatzapparaten am liebsten dem vom Netz gespeisten Tell gleich 
entnommen. SolI sie sich mit der im induzierten Tell erzeugten Spannung auf­
heben konnen, so folgt daraus, daB die BUrsten des Ankers grundsatzlich in del' 
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"KurzschluBsteIlung" stehen mus­
sen. Bei Abweichungen von ihr 
konnen sich die Spa,nnungen nie 
ganz aufheben, sondern fUr den 
Rest entstehen wattlose Strome, 
die den Leistungsfaktor der Ma­
schine im vorellenden oder nachellen­
den Stromsinn beeinflussen. Durch 
geringe Abweichungen der BUrsten-

f(B lage von del' "KurzschluBsteIlung" 
stellt man also den gewiinschten Lei­
stungsfaktor her. Wird die erforder­
liche Spannung dem am Netz liegen­
den Tell nicht seIber entnommen, 
sondern anderweit beschafft, so kann 
die Burstenstellung von der Kurz­
schluBsteIlung abweichen, wenn auf 
dem Beschaffungswege eine Phasen­
verschiebung der Spannung vorge­
nommen wurde. Rier werden wir 

Abb.515. Bremsschaltung des Drehstrom-ReihenscbluJ3-
motors mit einfachem Biirstensatz. RB und RD sind 

die Bremswiderstande. 

solche FaIle nicht betrachten bzw. 
annehmen, daB auf dem Beschaffungs­
wege die Spannung in einer solchen 

ob sie dem am Netz liegenden Teil Phase zum induzierten Teil gelangt, als 
seIber entnommen ware. 

Man hat also als erste Arbeit an einem DrehstromnebenschluBmotor die 
BUrsten in die "KurzschluBsteIlung" zu bringen, und zwar benutzt man da­
zu den spater mit den BUrsten in Verbindung bleibenden Tell der Standerwick­
lung (bei liiufergespeisten Motoren die ganze Standerwicklung). Man hat dabei 
aber zu beachten, daB das "Obersetzungsverhiiltnis dieser beiden Teile nicht gleich 
Eins ist, sondern vom Regelbereich des Motors abhangt. Erstreckt sich dieses Be­
reich von Stillstand bis Synchronismus, so hat es den Wert Eins, erstreckt es sich 
aber z. B. nur von der halben bis zur vollen synchronen Drehzahl, so hat der in­
duzierte Tell doppelt so viel Windungen wie der andere. Unter Beachtung diesel'; 
Umstandes hat man bei der Suche nach der KurzschluBsteIlung nach den Regeln 
von S. 412 zu verfahren. Randelt es sich dabei urn einen laufergespeisten Motor, 
bei dem die Lage der BUrsten auf dem Kommutator zugleich maBgebend fUr 
die Rohe der entnommenen Spannung ist, so bringt man zuvor die beiden Bursten­
satze in diejenige Lage zueinander, in der zwischen zwei spater zu einer Phase 
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gehorigen Biirsten U und X die hochste Spannung entnommen werden kann. 
Diese Lage ist durch einen Abstand der Biirsten U und X von einer Polteilung 
= 1,5 Biirstenteilungen (bezogen auf vollstandige Besetzung) gekennzeichnet. 
Nach Auffindung der "KurzschluBsteIlung" bleiben die Biirsten in dieser. Der 
Motor darf jetzt an Spannung gelegt werden und nimmt dann entweder die 
unterste oder die oberste Drehzahl seines Regelbereiches an. Die Regelung selbst 
erfolgt dann in bekannter Weisel. Auch hier ist darauf zu achten, daB der Motor 
im Sinne des Drehfeldes umlauft. Zur Einstellung des Leistungsfaktors nimmt 
man zuletzt eine gemeinsame Verschiebung aller Biirsten vor. Meist stellt man 
sich den Leistungsfaktor Eins bei der Vollast her. Abb. 516 und 517 zeigen die 
Schaltverbindung des laufergespeisten und des standergespeisten Motors. Die 
Versorgung des Ankers mit Spannung aus dem Stander kann ersetzt werden 
durch einen am Netz liegenden Stufentransformator. Neuerdings hat man auch 
vorgeschlagen, zur Vermeidung der Kontakte die Regelung der GroBe der Span­
nung durch einen Drehtransformator vorzunehmen. Dann muB man, um die 
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Abb.516. Schaltbild des laufergespeisten 
Drehstrom·Nebenschlul3motors. S Stator, 

K Kommutator. 
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Abb. 517. Schaltbild des staudergespeisten 
Drehstrom· N e benschlu13motors. 

oben erwahnten richtigen Phasenlagen zu erhalten, entweder einen Doppel­
drehtransformator verwenden oder eine betriebsmaBige Verschiebung der Biirsten 
mit benutzen. 

Die Regelgrenzen sind durch die gelieferte Einrichtung, d. h. durch die 
Stufen am Stander oder Transformator bzw. durch die Blirstenverschiebung 
festgelegt. Meist ist die oberste Drehzahl das dreifache der tiefsten, d. h. man 
erreicht 50 % liber und unter dem Synchronismus. 

Die Belastungscharakteristiken (Abb. 518) sind gerade Linien mit einer 
del' Schllipfung entsprechenden Neigung. 

19. Kommutatorschlupfmaschinen. Allgemeines. Die Aufgabe, die nieder­
frequenten Strome, die aus den Laufern von Asynchronmaschinen kommen, auf­
zunehmen, und zu verwerten - hierbei handelt es sich immer urn Mehrphasen­
strome - kann grundsatzlich von einem Anker mit Kommutator erfUllt werden. 
Maschinen, die mit einem solchen versehen sind und fUr diesen Zweck benutzt 
werden, nennt man allgemein - also ohne Rlicksicht auf ihre Schaltung im einzel­
nen "Schlupfmaschinen". Von den im vorstehenden behandelten Maschinen eignen 
sich daher unmittelbar nul' die, deren Anker auch sonst irgendwie unmittelbar 

1 Siehe Schenkel: Kommutatormaschinen 1924 S. 179. 
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mit der Spannungsquelle in Verbindung steht, das sind die ReihenschluBmotoren. 
DaB dabei der DrehstromreihenschluBmotor am meisten verwendet wird, ist 

150 

%n 
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durch seine Natur gegeben. Aber auch 
der EinphasenreihenschluBmotor wird ver­
wendet, natiirlich nur als Doppelmotor 
in alsdann zweiphasiger Schaltung. Aus 
diesen beiden Maschinenarten ist fur den 
besonderen Zweck, als Schlupfmaschinen 
zu arbeiten, die Drehstrommaschine mit 
ausgepragten Polen entstanden, meist 
unter dem Namen "Scherbiusmaschine" 
bekannt, da sie von S c her b ius zuerst 
in groBerem MaBe verwendet wurde. 

AuBer diesen drei Maschinen gibt es 
noch eine Reihe anderer Schlupfmaschinen, 
die zum Teil in ihrem Aufbau einigen del' 

tOO 150 '%11 vorn behandelten Motoren ahnlich sind, 
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o 
Abb.518. Beiastungscharakteristiken der Dreh­
strom-NebenschluBmotoren nach Abb. 516 und 
517 bei hochster, Nenn- und niedrigster Drehzahi, 

Regeibereich rund 1: 3. 

sich aber in del' Schaltung von ihnen 
unterscheiden, zum Teil abel' auch unter 
den Motoren kein verwandtes Gebilde 
haben. Diese sind der Phasenschieber, auch 
eigenerregte Drehstromerregermaschinen 
genannt, der Frequenzwandler, die laufer­
gespeiste Drehstromerregermaschine, und 
die standergespeiste Drehstromerreger­
maschine. Abb. 519 bis 521 zeigen diese 
wichtigen Maschinen. Uber Untersuchun­
gen an den als Schlupfmaschinen geeig­
neten Motorarten ist gegeniiber dem bei 
diesen Motoren bereits erlauterten nichts 
Neues zu sagen. 

Die Drehstrommaschine mit ausgeprag­
ten Polen wird in del' Regel mit Wendepolen ausgefiihrt. Deren Schaltung ist 
einfach, sobald sie nul' reine Stromwendung zu besorgen haben, sie sind dann 

rrefJi/enz 
medrig 

jeweils mit dem Strome einer Phase zu erregen. Raben die 
Wendepole auch noch eirie transformatorische Spannung 
unter den Bursten wegzubringen, so sind die Schaltungen 
umstandlicherl. Die Kompensation wird meist unter Rin­
zuziehung aIler 3 Phasen bewerkstelligt2• Zur Priifung sind 
aufzunehmen: Die Spannungscharakteristik und die Feld­
charakteristik. Die erste wird am besten bei einer Gleich­
stromerregung der Pole aufgenommen, bei der der durch 
einen Pol gefiihrte Strom die beiden anderen in Parallel­
schaltung durchflieBt. Aufzunehmen ist die durch Drehung 
im Anker erzeugte Spannung abhangig vom erregenden 

Abb. 519. Schaltbilddes Gleichstrom. Die Feldcharakteristik besteht in einer Auf­
dreiphasigen Phasen' 

schiebers. nahme der an der Feldwicklung erforderlichen Spannung 
in Dreiphasenschaltung bei verschiedenen Frequenzen, ein­

schlieBlich der Frequenz Null. Fur letzte kann man naturlich nur einen Moment 

1 Rudenberg: Die Kommutierung in Drehstrom-Kollektormaschinen. Elektrotechn. u. 
Maschinenb. Bd.29 (1911) S.467. 

2 Arnold: Die Wechselstromtechnik Bd. 5 Teil2 S.168ff. Berlin: Julius Springer 1912_ 
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der Stromverteilung herausgreifen wie oben geschildert. Bei dieser Messung 
mussen die BUrsten vom Anker abgehoben sein. 

Die erwahnten 3 Maschinen werden in Reihenschluf3schaltung selten benutzt, 
da sie dem mit il).nen verbundenen Asynchronmotor die selten gewiinschte 
Reihenschluf3charakteristik aufpragen wiirden. Haufiger kommen sie in Neben­
schluBschaltung vor, d. h. in einer Schaltung, bei der die Feldwicklung nicht mit 
yom Ankerstrom durchflossen, sondern anderweit gespeist wird (siehe unten). 

20. Phasenschieber. Der Phasenschieber (Abb. 519) ist die einfachste Schlupf­
maschine. Das Feld wird nur von dem in den Anker eintretenden Strom erzeugt. 
Die Priifung besteht lediglich in einer Aufnahme der bei einer bestimmten Dreh­
zahl erzeugten Spannung zwischen den Biirsten abhangig yom Ankerstrom. Man 
benotigt dazu eine Maschine, die Strome niederer Frequenz erzeugen kann, wozu 
man sich zweckmaf3ig einer grof3eren fremderregten Drehstromkommutator­
maschine bedienen kal1ll. AuBerdem empfiehlt sich eine Messung der zur Drehung 
der Maschine erforderlichen Leistung. Diese deckt nur Verluste, da die Maschine 
ohne Standerwicklung kein Nutzdrehmoment entwickeln kal1ll. 

Steht die Asynchronmaschine zur Verfiigung, die der Phasenschieber erregen 
solI, so empfiehlt es sich, deren Leistungsfaktor abhangig von der Belastung 
aufzunehmen. 

Bei einer neueren Abart des ganz einfachen Phasenschiebers legt man eine 
KurzschluBwicklung in Form eines Kafigs in den Stander. Sie erhalt eine ge­
wisse Erregung der Maschine aufrecht, auch wel1ll der Ankerstrom ziemJich 
kleine Werte annimmt. Zweck dieser Einrichtung ist es, die zugehorige Asyn­
chronmaschine bis nahe an ihren Leerlauf heran auf den Leistungsfaktor Eins 
kompensieren zu konnen. Bei einer solchen Drehstromerregermaschine muB man 
daher besonders die Spannungen bei kleinen Ankerstromen aufnehmen. 

Zur Verbesserung der Kommutierung versieht mandiese Phasenschieber 
haufig mit Kommutierungsnuten, das sind Unterbrechungen des Standereisens 
gegeniiber den kommutierenden Leitern. Die Maschinen f"reql/e/lz 
bekommen dadurch gleichzeitig ausgepragte Pole, wes- niedrig norma! 
halb sie etwas mehr Leistung zu ihrem Antriebe be­
notigen. Diese Nuten fiillt man wiederum oft mit Keilen 
aus gut leitenden Stoffen, z. B. Kupfer oder Messing, 
urn durch die darin erzeugbaren Dampferstrome die 
Stromwendung giinstig zu beeinflussen. Sonstige be­
sondere Mittel zur Stromwendung besitzen diese Ma­
schinen aus Griinden der Billigkeit nicht. 

21. Frequenzwandler. Del' Frequenzwandler (Abb. 
520) erhalt sein Feld durch die seinen Schleifringen 
aufgedriickte Spannung. Man hat daher seine magneti- Abb.520. Schaltbild des drei-phasigen Frequenzwandlers. 
sche Charakteristik von del' Schleifringseite her zu 
messen. Meist wird hier eine der iiblichen normalen Netzfrequenzen, z. B. 50 Hz, 
zugefiihrt. Die Biirsten auf del' Kommutatorseite miissen dabei abgehoben sein. 
Will man dabei auch Verluste richtig beriicksichtigen und messen, so muB der 
Anker synchron angetrieben werden. Neben del' Schleifringspannung wird auch 
die Kommutatorspannung gemessen, ferner die durch das auf die Schleifringe 
gegebene Drehfeld erzeugte Lamellenspannung. 

Der dem Kommutator zugefiihrte niederfrequente Strom verlaBt den Anker 
des Frequenzwandlers, umgewandelt auf die hohere Frequenz des Netzes, durch 
die Schleifringe wieder, so daB man auf der Schleifringseite die geometrischc 
Summe aus dem kommutatorseitigen Strom und dem oben bestimmten Magneti­
sierungsstrom miBt. Del' Frequenzwandler entwickelt daher ebenfalls kein Nutz-
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moment, nul' Verluste bestimmen die Hohe del' fur ihn erforderlichen Antriebs­
leistung. Die geometrische Stromsumme kann man durch Biirstenverschiebung 
bzw. wenn del' Frequenzwandler mit einer Asynchronmaschine gekuppelt ist, 
durch die Kupplungsstellung andern, eine wichtige und bei del' gemeinsamen 
Einstellung mit dem Asynchronteil ganz besonders zu beachtende Eigenschaft. 
Aus diesem Grunde kann del' Frequenzwandler nie selbstandig laufen wie del' 
Phasenschieber, sondern muB in einel' starren Verbindung mit dem Asynchron­
motor stehen. Diese Verbindung kann mechanisch, abel' auch elektrisch starr 
sem. 

Die Kommutierung des Frequenzwandlers ist schwierig, wesha.lb er heute 
nur noch fiir kleine Leistungen von einigen kVA, d. h. fast nur noch als Hills­
maschine, z. B. zum Erregen del' Erregenvicklung standergespeister Drehstrom­
erregermaschinen, ausgefiihrt wird. Sie kann wie beim Phasenschieber durch 
dieselben Mittel in dem sonst wicklungslosen Stander verbessert werden. 

rreqlle!7z 22. Laufergespeiste Drehstromerregermaschine. Die 
l7o n mo:! laufergespeiste Drehstromerregermaschine (Abb. 521) n/edr/g ,. 

entsteht aus dem Frequenzwandler, wenn del' Stan-
del' eine vom Kommutatorstrom durchflossene Kom­
pensationswicklung erhalt, die die magnetischen 
Wirkungen des Kommutatorstromes im Anker -
bis auf die unvermeidliche Streuung - vollstandig 
aufhebt. Die Vorteile diesel' Anordnung bestehen 
in wesentlicher Verbesserung del' Kommutierung 
und in Entlastung del' Schleifringe, die nun nur 
noch den Magnetisierungsstrom zu fiihren haben. 
Durch die Forderung del' vollkommenen Kompen­
sierung des Ankers sind die Kommutatorbiirsten an 
die Stelle gebannt, deren Aufsuchung auf S. 412 
ausfiihrlich beschrieben wurde. Diese Arbeit ist 

Abb. 521. Schaltbild der liiuier- daher hier VOl' allem auszufiihren. Bei del' Be-
gespeisten Drehstromerreger-

maschine. nutzung diesel' Stellung beachte man, daB sich 
diese Maschinen bei kleinen Ungenauigkeiten in del' 

Biirstenteilung odeI' -auflage leicht selbst erregen. Man beuge dem VOl', indem 
man die Kommutatorbiirsten ein wenig (Yz bis 1 Lamellenbreite) in del' Dreh­
richtung des Ankers verschiebt. 1m iibrigen ist aus obigen Griinden eine 
Biirstenverschiebung ausgeschlossen, die erforderliche Phasenlage zwischen dem 
Kommutatorstrom und del' Schleifringspannung kann daher nul' durch die 
Kupplungsstellung eingerichtet werden, del' also hier eine besonders 
wichtige Bedeutung zukommt. 

Gemessen wird hauptsachlich die magnetische Charakteristik von den 
Schleifringen aus wie beim Frequenzwandler und die Lamellenspannung, ferner 
die Verluste. Bei den Eisenverlusten ist hier wieder darauf hinzuweisen, daB 
sie im Synchronismus nur von den Schleifringen her elektrisch gedeckt werden, 
dagegen wird bei Abweichungen vom Synchronismus ein entsprechender, meist 
kleiner Teil vom Antrieb her mechanisch gedeckt. 

Infolge des V orhandenseins einer Standerwicklung ii bt die Maschine ein 
- positives odeI' negatives - Nutzdrehmoment aus, das entweder durch starre 
Kupplung mit del' zugehorigen Asynchronmaschine odeI' durch eine Belastungs­
maschine aufgenommen werden muB. Die Drehzahl del' Maschine muB auf mecha­
nischem odeI' elektrischem Wege mit del' del' Asynchronmaschine gleich gemacht 
werden. Das Nutzdrehmoment hangt vom Phasenwinkel zwischen dem Kommu­
tatorstrom und del' Schleifringspannung abo 
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Wegen ihrer besseren Kommutierung, die wieder durch die beim Phasen­
schieber erwahnten Dampfungsmittel unterstutzt werden kann, eignet sich die 
Maschine fUr groBere Leistungen als der Frequenzwandler, etwa bis 300 kVA. 
Fur noch hohere Leistung kann sie, wenigstens bei der Schleifringfrequenz 
50 Hz, nicht mehr gebaut werden, wei! die vom Drehfelde herriihrende Lamellen­
spannung unter den BUrsten bei dieser Maschine nie Null wird, sondern immer 
konstant bleibt. 

23. Standergespeiste Drehstromerregermaschine. Die standergespeiste Dreh­
stromerregermaschine (Abb.522) wird henotigt, wenn man Schlupfmaschinen 
von noch hoherer Leistung braucht. SolI namlich in sole hen Fallen del' Strom 
nicht zu hoch sein - um unformige Kommutatoren zu vermeiden - so muH 
man die Maschine fUr hohere Spannungen-lOO bis 500 V - bauen. Nun besteht 
zwischen del' Klemmenspannung und del' Lamellenspannung ein bestimmter 
Zusammenhang1 , del' besagt, daB groHe Spannungen bei kleinen Lamellen­
spannungen nul' zu erreichen sind, wenn die Frequenz 
del' Erregung klein ist. Das ist abel' bei diesen Ma­
schinen del' Fall. Denn das im Stander mit niederer 
Frequenz erregte Drehfeld induziert unter den Anker­
bursten nul' ganz kleine "Transformatorspannungen". 

Die standergespeiste Maschine ahnelt am meisten 
del' DrehstromreihenschluBmaschine im Aufbau, d. h. sie 
hat einen Kommutatoranker, eine Kompensationswick­
lung und eine Erregerwicklung im Stander. In del' 
Schaltung ist sie abel' andel's. Anker und Kompen­
sationswicklung befinden sich gegenseitig immer in 
"KurzschluHstellung" , damit die Feldentwicklung 
durch die Erregerwicklung ungehemmt besorgt wer­
den kann und die Erregerwicklung ist fUr sich gespeist. 
Wie sie gespeist wird, ist Sache del' besonderen Schal­

Frequenz 
niedrig 

tung und ihres Zweckes; immer abel' erfolgt die Spei- Abb. 522. Schaltbild der stan· 
dergespeisten Drehstromerreger-

sung mit Niederfrequenz, die fast immer bis zur Fre- rnaschine. 

quenz Null, d. h. bis zur Gleichstromspeisung, fUhrt. 
Steigen die Forderungen an Leistung so hoch, daB auch die Stromwendung 

an sich nul' noch durch Einbau von Wendepolen bezwungen werden kann, so 
gelangt man zu del' standererregten Drehstromerregermaschine mit ausgepragten 
Wende- und daher auch mit ausgepragten Hauptpolen, die schon oben erwahnt 
worden war ("Scherbiusmaschine"). Bei diesel' wird nul' noch die Kompensations­
wicklung als in den Hauptpolen verteilte Wicklung ausgefUhrt, wahrend die 
Erregerwicklung als konzentrierte Polwicklung hergestellt wird, und nul' noch 
in del' Schaltung del' 3 Pole eine Ahnlichkeit mit einer Mehrphasenwicklung 
hat. Diese Maschine besitzt die meiste Ahnlichkeit mit dem Einphasenreihen­
schluBmotor einerseits und del' Gleichstrommaschine andererseits. 

Die an diesel' Maschine erforderlichen Messungen hatten wir bereits auf 
S.420 kennen gelernt, so daB hier Neues nicht hinzuzufUgen ist. 

Auch diese Maschine liefert ein Nutzdrehmoment. Ihre Verbindung mit der 
Asynchronmaschine, die sie bedient, braucht abel' keine starre zu sein, lediglich 
die Bedingung ist zu erfullen, daH die Erregung Strome derselben Frequenz 
erhalt wie del' Anker. Wir finden sie daher in starrer Kupplung del' Asynchron­
maschine, abel' auch angetrieben durch irgendeine andere Maschine. 

Uber die Schaltungen, in denen sie in Verbindung mit del' Asynchronmaschine 

1 Schenkel: Die Kommutatormaschinen 1924 S.98 Formel (31). 
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a uftritt , und Messungen in Gemeinschaft mit der Asynchronmaschine siehe 
z. B. Liwschitz1 . Es sei nur noch erwahnt, daB sie keine besondere Kupplungs­
stellung mit der Asynchronmaschine benotigt, daB dagegen die der Erregung 
gegebene Phase von entscheidendem EinfluB auf das gemeinsame Arbeiten ist. 

XIII. Rotierende Umformer. 
Von M. Schenkel, Berlin. 

1. A.llgemeines. Die Priifung von rotierenden Umformern hat im allgemeinen 
nach zwei Gesichtspunkten zu erfolgen: 

a) als Kontrolle, ob der Umformer den Garantiewerten entspricht, 
b) zur Kontrolle des Ausfalles der Ausfiihrung, Gewinnung von Unterlagen 

zur Bestimmung mitzuliefernder Teile, wie RegIer, Parallelwiderstande, Drossel­
spulen, Haupttransformator, Anlasser, und zur Einstellung der Kommutierung. 

Die fiir die Garantien auszufiihrenden Messungen gehen in der Regel aDS 
dem dem Auftrage zugrunde gelegten Lastenheft hervor; wenn nicht, so sind 
Vorschriften, z. B. die R.E.M., maBgebend. 

Die Vorproben erstrecken sich auf Uberpriifung der richtigen Schaltung 
Erregung der Wendepole und anderer Wicklungen, der Messungen derer Wider­
stande, der richtigen Polfolge, des Isolationswiderstandes und der durch die 
Vorschriften vorgeschriebenen Wicklungsproben mit hoheren Spannungen. 
Der Isolationswert eines Umformers fiir die normalen Gleichspannungen iiblicher 
Betriebe muB mindestens 1000 Ohm betragen. Bei den Ankern tritt zu diesen 
Proben noch die Messung der Widerstande zwischen 2 benachbarten Kommutator­
lamellen, ferner zwischen 2 unter Polteilung liegenden Kommutatorteilen und 
zwischen den Schleifringen. Hierbei wird gleichzeitig die richtige Reihenfolge 
der Schleifringe und ihre Anschliisse an die Kommutatorwicklung mit gepriift. 
Es ist hierbei auch die Bezeichnung wichtig. Bei Umformern mit 3 Schleifringen 
solI deren Reihenfolge, von der Anker- nach der Lagerseite gezahlt U V W 
sein, und die Anschliisse an die Kommutatorwicklung miissen urn 1200 el. ver­
setzt sein. Bei Umformern mit 6 Schleifringen muB die Reihenfolge, vom Anker 
aus gezahlt, sein: U Z V X WY, wobei U und X, V und Y und W und Z jeweils 
im elektrischen Durchmesser gelegene Anschliisse an die Wicklung sein sollen. 
Tragt man diese Anschliisse daher auf einen die Wicklung vorstellenden Kreis 
auf, so ist die Reihenfolge folgende: X W Y U Z V. Bezeichnet man bei der 
Widerstandsmessung den Widerstand, welchen man an 2 im Durchmesser ge­
legenen Punkten, z. B. also U und X oder V und Yoder W und Z miBt, mit B K , 

so ist dieser Widerstand gleich demjenigen, welchen man an den entsprechenden 
+- und --Kommutatorbiirsten messen wiirde. Dieser Widerstand BK ist gleich 

4~-i' wenn B der Widerstand der aufgeschnitten gedachten Ankerwicklung 

ist und a die Anzahl der parallelen Leiter. Diese Beziehung ist von den Gleich­
strommaschinen her bekannt. Besitzt der Umformer jedoch 3 Schleifringe, so 
miBt man zwischen den Punkten U und V einen Kombinationswiderstand, be­
stehend aus dem Widerstand des direkten 'Veges zwischen U und V und des 
Umweges zwischen U iiber W nach V. Dieser Kombinationswiderstand Be 
b ·· 8 B etragt"9 K· 

1 Liwschitz, M.: Arch. Elektrotechn. Bd.18 (1927) S.466; Bd.19 (1928) S.335; Bd.22 
(1929) S. 577 u. 583. 
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Bei den Widerstandsmessungen ist ferner zu beachten, daB bei den Wende­
polen oft die Verbindungsbiigel einen wesentlichen Teil des Gesamtwiderstandes 
der Wendepolkreise ausmachen. 

2. Leerlaufsmessung. a) Leerlauf von der Gleichstromseite. Die 
Leerlaufsmessungen teilen sich in solche von der Gleichstromseite und solche 
von der Drehstromseite aus. TIber die Messungen von der· Gleichstromseite 
aus siehe Kap. VII 4c "Gleichstrommaschinen". Der Zweck dieser Messungen 
ist die Bestimmung der Leerlaufsverluste fiir die Wirkungsgradsmessung, die 
Kontrolle der Montage und del' Lager und die Gewinnung von Unterlagen fUr 
den RegIer. Es ist nur noch zu erwahnen, daB bei diesel' Gelegenheit die Wechsel­
spannungen zwischen allen vorhandenen Schleifringen gemessen werden, um 
die Richtigkeit del' Schleifringanschliisse nochmals nachzupriifen. Die Leerlaufs­
verluste werden aus del' bei Gleichstrommaschinen bekannten Art und Weise 
errechnet. In einzelnen Fallen konnen auch die Verluste durch Antrieb mit 
einem besonderen Motor bestimmt werden. Es ist noch darauf hinzuweisen, 
daB del' fUr die groBte und kleinste im Betrieb auftretende Gleichspannung er­
forderliche Erregerstrom im Leerlauf von del' Gleichstromseite her besonders 
bestimmt werden muB, da er zur Bemessung des Regelwiderstandes fiir die 
Erregerwicklung von Bedeutung ist. 

b) Leerlauf von del' Drehstromseite. In diesel' Messung unterscheidet 
sich del' Umformer von del' gewohnlichen Gleichstrommaschine. Del' Zweck des 
Leerlaufs von del' Drehstromseite ist 

a) die Messung einer V-Kurve, mindestens abel' die Messung eines Punktes 
bei cos cp = lund bei cos cp = 0,5 nacheilenden Blindstromes, 

b) bei Regelung mit Drossel VOl' den Schleifringen die Bestimmung des Reglers 
und seiner Widerstande. 

Es tritt del' kleinste Magnetisierungsstrom bei del' groBten Untererregung, 
d. h. bei kleinster Leerlaufspannung auf. AuBerdem dient diese Messung dazu, 
um den EinfluB del' Blindstromabgabe auf den Erregerstrom festzustellen. 
Del' Umformer wird hierbei iiber Schleifringe von del' Drehstromseite aus mit 
Nennfl'equenz gespeist. Die Gleichstromseite liefert nul' den Erregerstrom fUr 
ihre Selbsterregung. Findet die Probe im Priiffelde statt, so wird del' Umformer 
hierbei meistens zuerst von der Gleichstromseite aus angelassen, da dies be­
quemel' ist. Nach erfolgtem Hochlaufen wird auf Selbsterregung geschaltet und 
die Gleichstromseite bis auf die Erregerwicklung geoffn,et. Del' Leerlaufsbetrieb 
von der Drehstromseite braucht in der Regel nul' bei Nennspannung ausgefUhrt 
zu werden. Doch soll bei del' gleichen Gleichspannung auch ein Leerlaufbetrieb 
von del' Gleichstromseite durchgefiihrt sein, um einen unmittelbaren Vergleich 
beidel' Leerlaufwerte zu ermoglichen. Es wird gemessen: die Wechselspannung, 
die den Schleifringen mit Nennfrequenz zugefiihrt wird, die Stromaufnahme 
und die Leistungsaufnahme, die Spannung an der Erregerwicklung sowie die 
Gleichspannung an den Kommutatorbiirsten. Zur Aufnahme der V-Kurve wird 
in der von Synchronmaschinen her bekannten Weise del' Erregerstrom und damit 
die Spannung an del' Erregerwicklung verandert. Der kleinste auftretende 
Erregerstrom ist maBgebend fUr die Bemessung des Regelwiderstandes fiiI' die 
Erregerwicklung. Er muB daher auf alle Falle besonders bestimmt werden. Bei 
Einankerumformern, die im Leerlauf zur Abgabe von Blindleistung bestimmt 
sind, soll auBerdem noch ein Betrieb als leerlaufender Synchronmotor vom 
Drehstromnetz mit so starker Uberel'l'egung dul'chgefiihrt werden, daB die 
gewahl'leistete Blindleistungsabgabe an den Schleifringen erfolgt. 

3. ll'Iessllng bei Belastllng. .AuBere Kennlinie. Die auBere Kennlinie 
stellt den Zusammenhang zwischen del' Gleichstromspannung als Ordinate 
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und dem Gleichstrom als Abszisse VOl', wobei die den Schleifringen zugefiihrte 
Spannung und die Drehzahl des Umformers, d. h. die zugefiihrte Frequenz, 
konstant zu halten sind und ebenso del' Regelwiderstand konstant ist. In del' 
Art diesel' Messung unterscheidet sich del' Umformer nicht von entsprechenden 
Versuchen an del' Gleichstrommaschine. Natiirlich muS del' Umformer hier­
bei nicht fremderregt, sondern auf Selbsterregung geschaltet sein. Die Messung 
del' auSeren Kennlinie ist besonders dann wichtig, wenn zum Umformer eine 
VOl' den Schleifringen liegende Drosselspule gehort, und zwar deshalb hier be­
sonders, weil bei Verwendung einer Drosselspule die Spannungsanderung wesent­
lich groBer ist als ohne solche. In diesem FaIle ist die Spannungserhohung zu 
messen, die beim Ubergang von Vollast odeI' Nennbetrieb auf Leerlauf eintritt. 

4. Erwlirmungsprobe. Die Erwarmungsproben werden in del' Regel bei Nenn­
last vorgenommen, und es gilt hier das gleiche wie bei anderen Gleichstrom­
maschinen. Bei beiden Messungen nach 1 und 2 wird auf del' Drehstromseite 
die Leistungsaufnahme, del' cos cp, del' Schleifringstrom mit gemessen. Die be­
sonders sorgfaltige Messung des Vollastpunktes ist wichtig wegen des Wirkungs­
grades, del' allerdings in del' Regel, wie spateI' beschrieben, nicht als Differenz 
zwischen del' aufgenommenen und del' abgegebenen Leistung, sondern aus 
Einzelverlusten gewonnen wird, da die Messung del' Aufnahme und Abgabe zu 
diesem Zweck zu ungenau ist. 

Bei diesen Messungen verwendet man bei 3 Ringen die 2-Wattmetermethode, 
bei 6 Ringen die 3-Wattmetermethode, indem fiir jede Phase 1 Wattmeter an­
gesetzt wird. Del' Zweck del' Messungen ist del', neben den elektrischen Daten 
auch diejenigen, welche auf das Schild del' Maschine geschrieben werden sollen, 
kennenzulernen. Urn ferner zu priifen, ob die fiir die Bemessung des zum Um­
former gehorigen Transformators und die fUr die RegIer gemachten Spannungs­
angaben richtig sind, pflegt man auch das Ubersetzungsverhiiltnis zwischen 
Wechselspannung und Gleichspannung zu bestimmen. Das Verhaltnis ist un­
gefahr aus del' nachfolgenden Tabelle zu ersehen: 

Gleichspannungs-
3 Ringe 6 Ringe 

bereich ca. Volt 
e ~ zwischen U V e~ zwischen U X gem. 

Leer!' Vol!. Leer!. 
1 

VolI. 

115 
cos = 1-:-0,95 0,62 0,68 0,72 0,78 

50 % nachei!. 0,64 - 0,74 -
------ ------------- ---

23O 
cos = 1-:-0,95 0,62 0,66 0,72 0,76 

50 % nachei!. 0,64 - 0,74 -
1-- - -- - - -~ -- ----1--------- --,.-~ 

500 und mehr 
cos = 1-:-0,95 0,62 0,65 0,72 0,75 

50 % nacheil. 0,64 - 0,74 -

Die Messung des Leistungsfaktors ist wichtig fUr die Bestimmung del' Anker­
verluste und ausschlaggebend fUr die Magnetamperewindungen. Es ist daher 
die genaue Einstellung des del' Dimensionierung zugrunde gelegten Leistungs­
faktors fiir den Umformer besonders wichtig. Die Ankererwarmung und die 
Magneterwarmung und del' NebenschluBregler sind stark yom LeistungsfaktOl' 
abhangig (vgl. das, was iiber Wirkungsgradbestimmung und Stromwarme ge­
sagt ist). Nachfolgende Werte werden in del' Regel fiir Einankerumformer ge­
fordert: 

a) Wenn Imine Regulierung verlangt ist odeI' wenn ein Drehtransformator 
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zur Regelung des Umformers gehort, wird meistens bei Vollast cos cp = 1 ge-
fordert bzw. eingestellt. . 

b) Bei einer Verwendtmg mit Drossel wird bei V ollast meistens cos cp = 1 
his ca. 0,9 voreilend verlangt. In del' Regel ergiht dies, wenn von Vollast auf 
Leerlauf ubergegangen wird, cos cp = 0,5 nacheilenden Stromes. 

5. Untersuchung del' Stromwendung. Die Untersuchung der Stromwendung 
wird, wenn Wendepole vorhanden sind, in del' gleichen Weise wie bei Gleichstrom­
maschinen vorgenommen, indem hei Belastung von einer fremden Stromquelle 
geringer Spannung Zusatz- odeI' Absatzstrom durch die Wendepole geschickt und 
die Kippfeuergrenze bestimmt wird. Fur die Durchfiihrung diesel' Vel'suche siehe 
Kapitel Gleichstrommaschinen. Auch bei Einankerumfol'mel'll ist in del' Regel 
eine Regelfahigkeit des Wendefeldes vorgesehen, indem unter die Wendepole Bleche 
gelegt oder herausgenommen werden konnen, urn durch Verminderung oder Ver­
mehrung des Wendepolluftspaltes das Wendefeld entsprechend andel'll zu konnen. 
Diese Untersuchungen sind rein praktisch vorzunehmen. Es solI abel' an diesel' 
Stelle darauf hingewiesen werden, daB man hiiufig auch aus dem Zu- oder Absatz­
strom, den man urn die Wendepole schickt, bei solchen Wendepolen, bei denen 
keine Bleche vorgelegt oder entfernt werden konnen,.die vorzunehmende .Allderullg 
des Luftspaltes aufrechnerischem Wege ermittelt. Es sei hierbei darauf hingewiesen, 
daB die him'fUr geltenden Berechllungen, den zu iindel'llden Luftspalt aus dem 
Zu- oder Absatzstrom zu finden, sich etwas von den entsprechenden Berech­
nungen bei Gleichstrommaschinen unterscheiden, weil im Einankerumformer 
nicht wie bei del' Gleichstrommaschine nur die Ankeramperewindungen von 
seiten des Gleichstromes, sondern auch die von seiten des Wechselstromes wirk­
sam sind und daher, wo Zu- und Absatzstrom relativ zueinander wirken, diese 
beiden Amperewindungen eine andere Bedeutung besitzen. Hinsichtlich del' 
Ausfuhrung del' Berechnungen muB auf die Spezialwerte del' Gleichstrom­
maschinen verwiesen werden. 

6. Wirkungsgradbestimmung. Zur Bestimmung des Wirkungsgrades von 
Umformern ist das unmittelbare Verfahren del' Gleichstrommessung auf del' 
Drehstrom- und auf del' Gleichstromseite ungeeignet. Del' Unterschied zwischen 
diesen beiden Leistungsaufnahmen und Abgaben ist so gering bei dem hohen 
Wirkungsgrad, daB die unvermeidlichen MeBfehler zu erheblich ins Gewicht 
fallen. Diese Bestimmungsart des Wirkungsgrades kann daher zu einer an­
genaherten Priifung dienen, keinesfalls abel' zum Nachweis del' Einhaltung von 
Garantiewerten. 

SolI del' Wirkungsgrad genauer bestimmt werden, so muB er nach dem mittel­
baren Verfahren aus den Einzelverlusten errechnet werden!. Die in Umformern 
auftretenden Verluste bei Belastung sind Leerverluste, die aus Eisen- und Rei­
bungsverlusten bestehen, Lastverluste, die sich aus den Stromwarmeverlusten 
und Ubergangsverlusten an Kommutatorschleifringen und aus den Zusatz­
verlusten zusammensetzen, sowie Erregerverluste. Die Leerverluste werden 
im Leerlaufbetrieb von del' Gleichstromseite aus gemessen. Sie sind aus den 
aufgenommenen Schaulinien fiir die Nennspannung zu ermitteln (siehe S.429 
bzw. Kap. VIII Gleichstrommaschinen). Nach den VDE-Vorschriften wird del' 
Ankerwiderstand auf die Gleichstromseite bezogen, d. h. auf den Widerstand RK , 

und der hieraus gerechnete Stromwarmeverlust wird mit einem Beiwert k multi­
pliziert, urn die Stromwarmeverluste zu erhalten nach del' Formel: 

v = k·j2·RK • 

1 R.E.M.1930 § 57, 58 und folgende. 
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Der Beiwert k ergibt sich rur die verschiedenen Phasenzahlen del' Umformer 
aus folgender Aufstellung: 

Phasenzahl . 1 2 3 6 12 
Zahl der Schleifringe 2 4 3 6 12 
Beiwert k 1,45 0,39 0,58 0,27 0,20 

Diese Beiwerte beziehen sich auf den Leistungsfaktor = 1. Arbeitet der 
Umformer mit Phasenverschiebung, so steigen die Ankerstromwarmeverluste 
rasch an, del' Beiwert k wird groBer. Ferner gelten die genannten Beiwerte k­
nur flir sinusformigen Verlanf des Wechselstromes. Bei verschlechterten Kurven 
wlirde mit hoheren Werten zu rechnen sein. Es moge in dieRer Beziehung auf 
einschlagige Werke verwiesen werden. Die Standerwicklungen werden von 
reinem Gleichstrom durchflossen, mithin sind die Verluste auf einfache Weise 
zu errechnen. Die Wicklungswiderstande mussen dabei naturlich auf den Be­
triebszustand umgerechnet werden, das ist nach den VDE-Vorschriften auf 75°. 
Die Ubergangsverluste an Kommutator und Schleifringen werden wie bei Gleich­
strommaschinen errechnet, indem fur den Spannungsabfall an jeder Blirste 
1 V bei den Kohle- oder Graphitbursten auf dem Kommutator, 0,3 V bei den 
metallhaltigen Bursten eingesetzt wird, falls nicht diese Werte dnrch eine be­
sondere Messung festgestellt werden. 

Die Zusatzverluste sind bei den Einankerumformern sehr schwierig zu messen. 
Man hat daher in den VDE-Vorschriften % % del' Nennleistung bei Vollast 
auf der Gleichstromseite dafur eingesetzt. Fur die Teillasten wird angenommen, 
daB die Zusatzverluste dem Quadrate der Stromwarmeverluste proportional 
sind. Den Fehler, welchen man mit dieser willkurlichen Einsetzung macht, 
nimmt man ubereinkunftsgemaB in Kauf, da er nicht mehr so sehr erheblich ist. 

Die Verluste in der Erregerwicklung bei selbsterregten Einankerumformern 
konnen hier mit einbezogen werden, ebenso die Verluste in den Regel-, Vorschalt­
und Justierwiderstanden. Dagegen sind die zum Umformer gehorigen Trans­
formator- oder Drosselspulenverluste nicht mit einzubeziehen, sondern getrennt 
anzugeben. 

7. Anlassen von Umformern. Man unterscheidet folgende AnlaBverfahren: 
1. Anlassen von der Gleichstromseite des Umformers, 
2. Anlassen mitteis seines Anwurfsmotors, 
3. Anlassen von del' Drehstromseite mit einer Teilspannung. 
Bei dem unmittelbaren Aniassen von der Drehstromseite, welches das ein­

fachste und gebrauchlichste Verfahren ist, wird den Schleifringen unmittelbar 
yom Drehstromnetz uber besondere Anzapfungen des zugehorigen Transformators 
Drehstrom von Nennfrequenz und niedriger Spannung zugeruhrt. Die Wechsel­
strome, die in del' Dampferwicklung des Umformers entstehen, bringen den 
Umformer wie einen Induktionsmotor zum AnIaufen, an dessen Ende die aus­
gepragten Pole schlieBlich den Anker in Synchronismus ziehen. Das Einlaufen 
in den Synchronismus wird dnrch Erregung der Pole erhehlich erleichtert, zu 
welchem Zweck auf die richtige Schaltung der NebellschluBwicklung hei Selbst­
erregung (siehe vorn) hillzuweisen ist. Bei Stillstand und beim Durchlaufen der 
Drehzahlen unterhalb der synchronen lauftdas Drehfeid in bezug auf das Magnet­
gestell urn und erzeugt dabei in der Magnetwickiung Wechselspannungen, die 
eine gefahrliche Hohe von mehreren 1000 V annehmen konnen. Die Gefahr 
dieser hohen Spannungen wird jedoch dadurch beseitigt, daB beim AnIaufen 
die Erregerwicklung dauernd uber den Anker des Umformers oder tiber eine 
Stromquelle oder uber den vorgeschalteten Regelwiderstand geschiossen bIeibt, 
wobei im RegIer so viel Widerstand vorgeschaltet wird, wie mit Riicksicht auf 
die entstehenden Wechselspannungen zulassig ist. Es ist daher eine der wichtigstcn 
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Messungen, die im Moment des Einschaltens auftretende Maguetwicklungsspan­
nung zu messen. Das Ankerfeld lauft wahrend des Anlaufes auch in bezug auf 
die Biirsten urn und erzeugt hier Strome, die eine Funkenbildung an den Biirsten 
zur Folge haben. Urn dieses Feuer moglichst niedrig zu halten, wil'd die Anlauf­
spannung meist so gering gewahlt, daB del' Umformer eben noch mit Sicherheit 
anlauft. In del' Regel geniigt etwa ein Drittel del' Nennspannung. Wahrend diesel' 
Messung ist die Zulassigkeit des Biirstenfeuers zu untersuchen. 1st es nicht zu­
lassig, so konnen als Abhilfe z. B. andere Biirstensorten odeI' schmalere Biirsten 
gewahlt werden. Auch kann durch Anwendung von PreBolschmierung in den 
Lagern die Anlaufszeit und damit die Beanspruchungszeit del' Biirsten gekiirzt 
werden. SchlieBlich kann noch die Dampferwicklung geandert werden, da von 
ihren Widerstandsverhaltnissen ebenso die Anfangsgeschwindigkeit des Um­
formers abhangt. 

Del' von den Schleifringen wahrend des Anlaufes aufgenommene Strom ist 
gegen die Spannung stark phasenverschoben, so daB erhebliche Blindstrom­
aufnahmen aus dem Netz auftreten. Die Gesamtstromaufnahme beim Anlaufen 
ist an den Schleifringen das 1- bis 2fache des Nennstromes. Da del' Umformer 
jedoch nul' mit ungefahr 30% seiner Nennspannung anlauft, so treten diese 
starken Anlaufstrome nul' in den benutzten Teilen del' Sekundarwicklung des 
Transformators auf, wahrend auf del' Primarseite del' Anlaufstrom nur 30 bis 
50% des Nennstromes betragt. Die zum Anlaufen vom Stillstand bis zur vollen 
synchronen Drehzahl erforderliche Anlaufszeit beli:iuft sich je nach GroBe des 
Umformers auf lO bis 30 Sek. 

Die nach dem Anlaufen des Umformers auf del' Gleichstromseite entstehende 
Polaritat kann bei Selbsterregung nicht im voraus bestimmt werden, sondern 
stellt sich zufallig ein, da del' Erregerstrom seine Richtung dauernd wechselt. 
Nach dem Anlaufen ist daher die Polaritat erst besonders zu iiberpriifen. Hat sich 
die falsche Polaritat eingestellt, so wird durch kiirzeres Offnen des Primar-oder 
AnlaBschalters auf del' Drehstromseite von etwa 5 bis lO Sek. Dauer del' Anker 
aus dem Synchronismus gebracht und dann von neuem eingeschaltet. Dieses 
Schalten darf abel' nul' bei del' AnlaBteilspannung und bei geschwachtem Erreger­
strom vorgenommen werden, damit del' Umformer seine falsche Polaritat mog­
lichst rasch verliert. 1m RegIer des Erregerkreises muB daher auch beim Um­
polen moglichst viel Widerstand vorgeschaltet werden. Diesel' Widerstand muB 
bei diesen Untersuchungen bestimmt werden. Er muB so beschaffen sein, daB 
er'Selbsterregung bei geoffnetem Drehstromschalter, d. h. ein von selbst ein­
setzendes Ansteigen del' Kommutatorspannung vermeidet. Andererseits darf er 
nicht zu groB sein, damit die Spannung an dem Magneten, die, wie oben erwahnt, 
durch das Drehfeld induziert wird, nicht zu groB wird. 

Es sei noch kurz die Umschaltung nach erfolgtem Anlauf und nach Priifung 
del' Richtigkeit del' Pole erwahnt. Bei diesem Umschalten auf volle Spannung 
muB die Polaritat auf del' Gleichstromseite auch wahrend des Umlegens des Dreh­
stromschalters erhalten bleiben. Deshalb muB VOl' dem Umschalten del' RegIer 
im Erregerkreis auf kleineren als den oben bestimmten Vorschaltwiderstand ein­
gestellt werden. Diese Umstellung des Widerstandes auf einen kleineren Wert 
ist auch wichtig, damit das Feuer an den Schaltkontakten des AnlaBschalters 
geringer wird, weil durch die Einstellung auf kleineren Vorschaltwiderstand 
del' Leistungsfaktor und damit die Strome auf del' Schleifringseite vermindert 
werden. 

Diese Reglerstellungen und die Einstellung del' Widerstande sind auszu­
probieren. Endlich wird durch diesen starkeren Vorschaltwiderstand ein Uber­
schlag auf del' Kommutatorseite vermieden, del' hierbei infolge del' starken 

Brion·Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 28 
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Feldwechselleicht auftreten kann. Es sei kurz erwahnt, welche Umschaltverfahren 
man kennt: 

1. Gleichzeitiges Umschalten aller Phasen des Umformers von der Teil-
spannung auf die volle Spannung; 

2. getrenntes Umschalten der Phasen ohne Schutzwiderstand; 
3. getrenntes Umschalten der Phasen mit Schutzwiderstand. 
Das Verfahren 1. wird bei Gleichspannung bis etwa 1600 V ohne oder mit 

Drosselspule angewendet und muB schnell erfolgen. 
Das Verfahren 2. wird an Umformern von 600 bis 1000 V ohne Drosselspule 

in der unteren Seite des Transformators, und von 600 bis 1000 V mit Drossel­
spule in der oberen Seite des Transformators angewendet. Das Umschalten der 
einzelnen Phasen erfolgt langsam nacheinander. 

Das Verfahren 3. wird fiir Umformer mit Gleichspannung von 1000 bis 1200 V 
ohne Drosselspule angewendet. Bei diesem Verfahren wird in der Unsymmetrie­
stellung in der zuerst umgeschalteten Phase zunachst ein Widerstand eingeschaltet, 
der beim Umschalten des 2. Schalters fiir die beiden anderen Phasen kurz­
geschlossen wird. 

8. KurzschluBversuch. Bei Umformern fiir Betriebe, in denen betriebsmaBig 
Kurzschliisse vorkommen, muB gepriift werden, ob die Maschine geniigend sicher 
gegen Rundfeuer ist. Diese Probe muB mit dem zugehorigen Schalter oder einem 
ahnlichen mit gleicher Auslosezeit vorgenommen werden. Bei Spannungen iiber 
500 V kommen hierfiir heute nur noch Schnellschalter in Betracht. Es wird ein 
einstellbarer Begrenzungswiderstand, der Schnellschalter, ferner ein normaler 
Automat und endlich ein Handschalter in Reihenschaltung an den Kommutator 
des Umformers gelegt, und zwar, falls ein Pol geerdet ist, an den geerdeten Pol, 
damit bei Storungen keine Lichtbogen nach anderen Maschinenteilen hervor­
gerufen werden, die geerdet sind. Der KurzschluB wird durch SchlieBen des 
Handschalters eingeleitet und wird darauf vom Schnellschalter unterbrochen, 
an dessen Klemmen ein Parallelwiderstand liegt, der so bemessen ist, daB nach 
einiger Zeit der normale Automat ebenfalls aus16st und den ganzen Strom unter­
bricht. Bei schnellem Abschalten treten an dem Kommutator durch das Ver­
schwinden der von den KurzschluBstromen erzeugten Magnetfelder Uberspan­
nungen auf. Man schaltet daher den Strom nicht auf 0, sondern nur bis etwa 
den 1- bis 1,5fachen abo Hiernach ist der zum Schnellschalter paraJIelgeschaltete 
Widerstand einzustellen. Bei dem Versuch selbst fangt man vorsichtshalber 
mit der Einstellung auf 1- bis 2fachen Nennstrom an. Das Einschalten des 
Handschalters muB aus einer Entfernung von einigen Metern mit Hilfe einer 
Schnur vorgenommen werden. Es ist zweckmaBig, den KurzschluBvorgang mit 
dem Oszillographen aufzunehmen, wobei der VerschluB des Oszillographen 
durch einen am Handschalter angebrachten Hilfskontakt ausge16st wird, um 
den richtigen Zeitmoment zu erfassen. Der Beobachtung unterliegt die Heftigkeit 
des Kommutatorfeuers, insbesondere ob Rundfeuer aufgetreten ist. Man ver­
gleiche nachher im Stillstand die an der SpiegelfHiche des Kommutators sicht­
baren Lichtbogenwirkungen in ihrer lntensitat und Zeitverlauf mit dem Oszillo­
graphen. Bei gutem Schnellschalter undEinanker tritt selbst bei vollem Kurz­
schluB kein schadliches Rundfeuer auf. Vor dem Versuch umwickelt man vor­
sichtshalber aIle blank en Teile auf der Kommutatorseite. Etwa auftretendes 
Rundfeuer bHist elektrodynamisch von der Ankerwicklung zum Lager, weshalb 
diese Seite besonders sorgfiiltig zu isolieren ist. 

9. Zubehorapparate. Umformer werden haufig mit einem l!'liehkraftschalter aus­
geriistet. Bei umgekehrtem Betriebe des Umformers, d. h. Lieferung von Dreh­
strom aus der Gleichstromseite kann bei gewissen Phasenverschiebungen auf del' 
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Drehstromseite und Feldschwachung eine unzulassige Tourensteigerung des Um­
formers auftreten. Es ist der Zweck des Fliehkraftschalters, diese Zufalligkeiten 
zu verhindern; es muB dann der Fliehkraftschalter auf seine prazise Wirksam­
keit gepriift werden. 

Ferner sind die Umformer haufig zwecks Vermeidung von Rillen auf dem 
Kommutator mit einem sog. Wellenspieler versehen, d. h. einer Einrichtung, 
welche wahrend des Laufes den Anker um einige Millimeter hin und her pendeln 
laBt. Auch diese Einrichtung muB auf richtiges Arbeiten eingestellt werden. 

XIV. Gleichrichter. 
Von M. Schenkel, Berlin. 

A. Die Vakuumtechnik. 
1. Allgemeines. Eines der hervorstechendsten Unterscheidungsmerkmale 

gegeniiber der sonstigen StarkstrommeBtechnik und zugleich ein den meisten 
noch wenig bekanntes Gebiet, ist in der Gleichrichtertechnik die Vakuumtechnik. 
Sie unterscheidet sich auch von sonstigen Verwendungen 
eines Vakuums durch die Tatsache, daB aIle Gleichrichter 
ein Hochvakuum brauchen. Es ist kurz dadurch gekenn­
zeichnet, daB es mit Hilfe einer einfachen Barometersaule 
nicht mehr oder hochstens ganz ungenau gemessen werden 
kann. Denn es rechnet von 2 bis 3 mm Quecksilbersaule bis 
herab zu Millionsteln Millimeter. Vorangestellt sei daher: 

2. Vakuummessung. Aus den zahh'eichen Mitteln zur 
Vakuummessung sollen hier nur die in der Starkstrom­
technik eingebiirgerten naher besprochen werden: Das Mac 
Leodsche Manometer und das Hitzdrahtvakuummeter nach 
Pirani. 

Das Mac Leodsche Manometer miBt den Druck eines 
Vakuums absolut auf der Grundlage des Mariotteschen Ge­
setzes fiir Gase. Abb.523 stellt dieses Manometer dar. An 
das Ende einer veranderbaren Barometersaule 1 - zu dieser 
Veranderung dient irgendein heb- und senkbares GefaB 
voll Quecksilber am unteren Ende der Barometerrohre - ist 
eine Wegteilung 2 angeschmolzen. Deren rechter Arm 3 fiihrt 
iiber ein GefaB 4 mittels der Rohre 5 zu dem zu messenden - 1 

Vakuum. Der linke Arm 6 fiihrt in eine Glasbirne 7 von etwa 
61,6 em 3 Inhalt, deren spitzes Ende in eine Kapillare 8 von 
etwa 2 mm Durchmesser und etwa 100 mm Lange aus- Abb.523. Mac Leod-
gezogen ist. Diese Kapillare ist oben verschlossen. Neben Bches Manometer. 

ihr ist zur Vermeidung von MeBfehlern durch die sog. Kapillardepression eine 
zweite Kapillare 9 gleichen Durchmessers angeordnet, die von der Rohre 3 
abzweigt und das GefiiB 4 iiberbriickt. Hinter beiden Kapillaren befindet sich 
eine Skala 10, deren Nullpunkt am Ende der geschlossenen Kapillaren liegt. 
Die Skala ist links in mm eingeteilt, rechts triigt sie eine Einteilung nach mm 
Quecksilbersaule. Der Druck 0,01 mm Hgsaule fallt Z. B. mit der Lange 14 mm 
der geschlossenenKapillare zusammen. 1st dieses Gerat nun an ein VakuumgefaB 
angeschlossen, in dem man das Gas, das noch darin ist, als ruhend annehmen 
darf, so herrscht bei der Stellung I der unteren Barometersaule wegen der Kom­
munikation bei 2 in Birne und Kapillare der gleiche Druck wie im Vakuum. 

28* 
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Wird nun die Saule gehoben, so schlieBt sie bei 2 diese Kommunikation alsbald 
abo Es ist nun in Birne und Kapillare ein Gasvolumen von 61,6 cms abgeschlossen, 
das den gleichen Druck wie das Gas im VakuumgefaB hat. Wird die Saule jetzt 
weiter gehoben, z. B. in Stellung II, wo das Quecksilber bereits die Halfte der 
Birne fUllt, so wird der abgeschlossene Gasinhalt der Birne komprimiert. Diese 
Hebung und Kompression wird solange fortgesetzt, bis das Quecksilber in del' 
rechten Kapillare 9 den Nullpunkt der Skala erreicht hat, Stellung III. Das 
Gas ist jetzt in del' Kapillare 8 bis auf 8 mm zusammengedriickt worden, sein 
Druck entspricht also jetzt einer Quecksilberhohe von 8 mm, er sei mit Pk be­
zeichnet. 1st P der Druck des noch nicht komprimierten Gases, also der Druck 
im Vakuumraume, und v .61,6 cm3 sein Volumen, also das Volumen von 
Birne plus Kapillare bei SchluB der Kommunikation 2, endlich 

Vk = : .22 • 8 ~ 25,1 mm3 = 0,0251 cm3 

das komprimierte Volumen, so ist nach dem Mariotteschen Gesetz: 

Vk 0,0251 0 00326 H S·· I P = Pk' V = 8· 61,6 =, mm g- au e. 

+ Aus diesem Gesetz folgt, daB die rechte 
Skala quadratisch ansteigen muB. Da 
das Manometer das Mariottesche Gesetz 
zur Grundlage hat, kann es nur Gas­
driicke, nicht Dampfdriicke messen. 
Es miBt daher nicht immer den Total-

~ druck in einem VakuumgefaB, n'am-
1:: ~ lich dann nicht, wenn kondensierbare 

~41A ~ ~ d Dampfe darin sind, wie z. B. Wasser­
l dampfe, Quecksilberdampf. Solche 
~ werden iiber der komprimierenden Ka-
.~ pillaren kondensiert. Wegen der MeB-
~ genauigkeit und der moglichen Fehler­

quellen sei auf die obigen Werke 
verwiesen, da in der Starkstromtechnik 
meist nicht der absolute Druck Ziel 

Abb. 524. SchaltbUd des Hltzdrahtvakuummeters d M . d Itt' t naoh Plrani. er essung mIt em ns rumen IS. 
Man benutzt es hier mehr als Vergleichs­

instrument, wei! der Druck in absolutem MaBe keine so groBe Rolle in den 
Starkstromgleichrichtern spielt und der Quecksilberdampfdruck ohnehin nicht 
mit meBbar ist. 

Diese letzte Eigenschaft und der Umstand, daB das Mac Leodsche Mano­
meter keine Momentanablesung des Druckes erlaubt, hat zur jetzt bevorzugten 
Anwendung des Hitzdrahtvakuummeters (nach Pirani) gefiihrt. Der wesent­
lichste Teil ist ein gliihlampenartiger Glaskorper, der unten nach dem zu mes­
senden Vakuum zu offen ist und dessen Leuchtdrahtgestell mit 2 Faden aus 
schwer schmelzbarem Metall (Nickel, Platin) bespannt ist. Vier Einschmelzungen 
leiten von diesen Drahten nach auBen. Diesel' Glaskorper liegt innerhalb einer 
Schutzhiille, die oben 4 Klemmen fUr die erwahnten Drahte und 2 Rollen fUr 
die unten zu erwahnenden Widerstande tragt. Die Schutzhiille kann in ein Rohr 
versenkt werden, das unten einen Flansch zur dichten Verbindung mit dem 
VakuumgefaB hat. Abb. 524 zeigt die Schaltung. Die beiden Hitzdrahte in der 
Lampe und die beiden Widerstande bilden zusammen eine Wheatstonesche 
Briickenschaltung, in deren Briicke das die Widerstandsanderung der Hitz· 
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drahte an-zeigende MeBinstrument liegt. Die Arbeitsweise des Instrumentes 
beruht auf del' Veranderung del' Temperatur der Lampendrahte mit del' Warme­
ableitungsfahigkeit der sie umgebenden Gase. Diese nimmt mit zunehmender 
Verdiinnung del' Gase ab, wobei del' Grad der Abnahme natiirlich von del' Natur 
des Gases oder Dampfes abhangt. Man muB daher dieses Instrument mit Hille 
eines Mac Leodschen Manometers eichen und muB dabei dieselben Gasgemische 
verwenden, deren Verdiinnungsgrad man spater messen will. Die Erfassung 
des Quecksilberdampfes bietet bei diesel' Eichung allerdings gewisse Schwierig­
keiten. Grundsatzlich mint abel' das Hitzdrahtinstrument Gas- und Dampf­
driicke zusammen, also den Totaldruck. Man beobachtet daher auch haufig 
Unterschiede in den Angaben del' beiden Instru­
mente. Del' Heizstrom der Drahte betragt etwa 
50 rnA, ihre Temperatur etwa 250°. Abb. 525 
zeigt den Zusammenhang zwischen dem Strom 
in rnA im Briickeninstrument und dem Druck. 
Die Skala des Briickeninstruments wird meist 
mit mm Hg-Saule beschriftet. 

Eine groBe Annehmlichkeit dieses MeBverfah­
rens bildet die Moglichkeit, das Vakuum an del' D 5 mA ttl 

Schalttafel oder an einer beliebigen anderen Stelle *~)sb·~~~~dr~~~~k~~~.;;~~!~ni~t~~~~ 
ablesen zu konnen. fiber Empfindlichkeit und Gas· bzw. Dampfdruck. 

Fehierquellen siehe die angezogenen Werke. 
Folgende Angaben iiber die Driicke del' Restgase in eisernen GroBgleich­

rich tern mogen eine Vorstellung von den in Frage kommenden GroBen geben: 
Normaldruck der Restgase bei Ne:gnl.ast . . . . . . . . . . . . etwa 0,0015 mm Hg 
Betriebsgrenzdruck, nach dessen Uberschreitung der Gleichrichter 

unsicher werden kann. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0130 " 

Wie aus obigem bereits hervorgeht, ergeben die MeBmethoden im wesent­
lichen AufschluB iiber Gasdriicke, abel' weniger gute Ergebnisse iiber Dampf­
driicke. Die Messung del' letzteren wird auch noch dadurch erschwert, daB die 
Dampfe in Gleichrichtern heftige Bewegungen ausfiihren, daher die Druck­
verteilung innerhalb ein und desselben GefaBes versehieden sein kann. Die 
Ergebnisse del' Druckmessungen haben daher mehr den Wert eines Vergleiehs und 
einer Orientierung als den einer absoluten Messung. 

3. Vakuumpumpen. Zur Erzeugung des Vakuums dienen in del' Starkstrom­
teehnik Vor- und Feinpumpen. Als Vorpumpen dienen allgemein in 01 laufende 
Sehieberpumpen und als Feinpumpen Queeksilberdampfpumpen. Die Sehie ber­
pumpe, deren Prinzip als bekannt vorausgesetzt werden kann, verbraucht 
230 bis 330 W Antriebsleistung und vermag mit einem solehen umlaufenden 
Zylinder ein Vakuum bis zu 0,020 mm Hg-Saule herzustellen und, solange sie 
lauft, gegen den Druck der Atmosphare aufreeht zu erhalten. 1m Stillstande halt 
sie jedoch auf die Dauer nieht dieht, da der AuBendruck das OJ allmahlieh durch 
die schmalen Diehtungs£lachen zwischen den Schiebern und del' Gehausewand 
hindurchdriiekt und sehlieDlieh die AuBenluft foIgt. Beim Betrieb dieser Pumpe 
sind daher einige SieherungsmaBnahmen notig, da das Stehenbleiben del' Pumpe 
aueh zufiil1ig, z. B. beim Wegbleiben des Antriebsstromes erfoIgen kann. Diese 
sind: 

1. Ein Signal beim Stillstand der Pumpe. 
2. Ein Ol£anggefaB zur Aufnahme des yom auBeren Luftdruck durchgedriick­

ten Oles. 
3. Ein vakuumdichter AbschluB gegen die nachdringende und auch das 01-

fanggefaB noch durchdringende Luft. Hierfiir benutzt man einen Vakuum-
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hahn odeI' noch bessel' eine barometrische Quecksilbersaule (QuecksilbetverschluB) 
Diese hat den Vorteil, daB sie durch die nachdringende Luft selbst betatigt wird, 
wahrend man zur Betatigung eines Hahnes eine meist weniger einfache Antriebs­
vorrichtlmg braucht. 

Uber andere weniger benutzte Pumpen siehe die erwahnten Werke. 
Abb.526 zeigt einen gebrauchlichen Vakuumhahn mit Quecksilberabdich­

tung im Schnitt, del' wohl ohne besondere Erlauterung verstandlich ist, Abb. 527 
einen gebrauchlichen Membranhahn mit Abdichtung durch 
Gummi, bei dem mittels einer von auBen durch eine Schraube 
durchgebogenen Membran eine Gummischeibe auf die Off­
nung del' zum Vakuum fiihrenden Rohrleitung gedriickt 
wird, wenn del' Hahn 
geschlossen werden soIl. 

Das mit diesen Pum-
pen selbst bei mehr-
facher Reihenschaltung 

, !fana'raa' 

erreichbare Vakuum - flamml·~'-u-'-_-E=t:::::J 
dlc17lanll 

etwaO,OOlmmHg-Saule ~::=3;f1 
- ist fiir viele Zwecke 
zu schlecht und die Zeit 

Abb. 526. Vakuumhahn zur Erzielung des Mini. 
mit Quecksilberdichtung. mums an Druck zu lang. Abb.527. Vakuumhahu mit Membran. 

Man verwendet daher 
diese Pumpen jetzt lediglich als Vorpumpen zu den sog. Quecksilberdampf­
pumpen. 

4. Qnecksilberdampfpnmpen. Diese konnen nicht unmittelbar gegen den 
Druck Atmosphare arbeiten. Sie erzeugen wesentlich niedrigere Drucke - nied­
rigel' als 1.10-6 mm Hg-Saule - bei wesentlich kiirzerer Zeit und haben 
den Vorzug, daB sie aIle Gase und Dampfe rasch absaugen. Uber die Theorie 
und technischen Einzelheiten solcher Pumpen siehe die erwahnten Werke, wo 
sich auch deren viele Abarten beschrieben finden. In del' Verbindung mit Gleich­
richtern wird meist die Gaedesche dreistufige Diffusionspumpe aus MetaIl 
verwendet. Konstruktive Einzelheiten moge del' Leser den Veroffentlichungen 
del' Firma Leybold-Koln entnehmen. Die oberste Stufe wirkt als Hochvakuum­
pumpe mit sehr groBer Saugleistung. Nach Gaede betragt hier die Saug­
geschwindigkeit bei einem Drucke von 10-4 mm fiir Luft 40000 cm3/s. Die 
beiden anderen Diisen (Stufen) wirken als Dampfstrahlpumpen. Da die Quer­
schnitte del' Pumpe nicht sehr groB sind, ist die schlieBlich erreichte Saug­
geschwindigkeit von 15000 cm 3/s zwar kleiner als die del' obersten Stufe, abel' 
doch immer noch allen anderen Pumpen gegeniiber beachtenswert hoch. 

Das Kompressionsvermogen del' untersten Stufe reicht zur Uberwindung 
eines Gegendruckes von 20 mm Hg-Saule aus. 

Zur Anheizung des Quecksilbers braucht eine solche dreistufige Pumpe 
etwa 800 W und zur Kiihlung eine Wassermenge von 4 l/min, wenn das zugefiihrtc 
Wasser etwa 15° C miBt. Es erwarmt sich um etwa 3° C. 

Saugleistung. Abgesehen von dem erreichbaren Enddrllck ist die Saug­
leistung ein wichtiges Kriterium aIler Pumpen. Sie ist definiert durch den Wei·t 

V (PI) S = -.. In --
t P2' 

wenn V das V oillmen des Zll evakuierenden GefaBes in cm 3, t eine Evakuierungs­
zeit in Sek. und PI und P2 die Driicke im GefaB zu Anfang und zum Ende diesel' 
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Zeit sind. Bei einer Sehieberpumpe ist S = 2300 bis 2700 em3/s, bei der Diffusions­
pumpe S = 15000 cm3/s, also etwa 6 mal so groB als bei Sehieberpumpen. 

Die Saugleistung wird gemaB del' Formel dadurehgemessen, daB man die 
Pumpe an ein GefaB mit dem zuvor ausgemessenen Volumen V ansehlieBt, 
den Anfangspunkt PI mit dem Mac Leodsehen Manometer bestimmt und die 
Pumpe dann wahrend einer Zeit t wirken laBt. MiBt man naeh deren Ablauf 
den Druck P2' so hat man aile GroBen zur Ausreehnung del' Saugleistung naeh 
del' Formel in del' Hand. Bei diesel' Untersuehung empfiehlt es sieh, den Druck 
nieht nur am Anfang oder Ende del' Zeit t, sondern aueh noeh dazwischen zu 
messen und die Druekwerte uber t aufzutragen. Man kann dann an diesel' Kurve 
naehpriifen, ob oder wie weit sie logarithmisehen Charakter hat. Dies ist nam­
lieh nieht immel', besonders nicht am Ende del' Pumpperiode, del' Fall. Die Kurve 
gestattet dann, sieh ein genugend genau logarithmisches Stuck der Kurve zum 
Bereehnen von S auszusuehen. 

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung del' Saugleistung beruht darin, das 
GefaB V mit del' AuBenluft dureh eine Kapillare yom Radius r (in em) und 
del' Lange L (in em) zu verbinden und nun die Pumpe am GefaB V wirken zu lassen. 
1st PI del' AuBendruek (in kg/em2) (Atmospharendruek), so stellt die Pumpe 
nach einiger Zeit einen konstanten niedrigen Innendruck P2 (in kg/em 2) im GefaB V 
her. Es gilt dann fur die Saugleistung 

S 1 (PI - P2) 4 '/2-' / = ~. . -. y 'Jt. 1'3 In em3 s, 
VI!! L 3 

worin el die Gasdichte inkg/cm3 , bezogen auf die absolute Druekeinheit 1 dyn/em2 

ist. Dureh Verkurzen del' Kapillare kann man im GefaB V versehiedene Druek~ P2 
einstellen. Man erkennt beilaufig aus diesel' Formel, welehe Bedeutung bei Hoeh­
vakuumleitungen ein groBer Rohrdurchmesser 21 auf die dureh ein Rohr bei 
einer bestimmten Druekdifferenz PI - P2 schaffbare sekundliehe Gasmenge hat, 
denn obige Formel gilt naturlieh nicht bloB fill' eine Kapillare, sondel'll fUr 
jedes Stuck Leiner Vakuumrohrleitung mit dem Rohrdurchmesser 2 r. Man 
kann sie bei gewiinsehter Fordermenge S zur Bereehnung des Druckgefalles 
PI - P2 benutzen. AIle GIeichriehterhoehvakuumleitungen werden daher mit 
mogliehst groBen Rohrdurchmessern gebaut, um die Evakuiergeschwindigkeit 
nicht unnotig zu verkleinern. Aueh beheIfsmiiBige Leitungen, die man bei Pru­
fungen of tel'S anlegen muB, muB man daher stets aus starken Rohren bauen. 

5. Druck der Quecksilberdampfe. Da, wie vorn erla:utert, die Messung des 
Druckes von Hg-Dampfen nicht mit allen Vakuummetel'll moglieh ist, so ist es 
von Wert, wenigstens den Zusammenhang dieses Druekes mit del' Temperatur 
des Dampfes zu kennen, wenn del' Dampf gesattigt ist. In diesem Zustande 
hangt namlich del' Dampfdruek nul' von seiner absoluten Temperatur abo Hertz 
und spater Knudsen fanden dafur: 

3342 
log P = 10,574 - 0,847 -log T - -----;po 

Diese Formel ist in del' Abb.528 dargestellt. Man kann sie z. B. anwenden, 
um dureh eine Temperaturmessung an Wanden, an denen Queeksilber konden­
siert, den in der Nahe der Wande herrsehenden Hg-Druek zu bereehnen. FUr 
uberhitzten oder rasch stromenden Quecksilberdampf ist die Formel naturlieh 
nicht benutzbar. 

6. Vakuumhaltung. Gutes Vakuum ist die wiehtigste V oraussetzung fUr guten 
Betrieb eines GIeichrichters. Die Folgen schlechten Vakuums sind: bei sehr sehleeh­
tem Vakuum Riickziindungen, bei minderwertigem Vakuum sehweres Anspringen 
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del' ,Anoden, besonders bei Parailelbetrieb von mehreren Anoden odeI' mehl'eren 
GefaBen, Erhohung des Spannungsabfailes, also derVerluste, also Versehlechterung 
des Wirkungsgrades, Verschmutzung des GefaBinneren und seiner 1nnenteile, Ver­
dickung des Kathodenquecksilbers. GleichriehtergefaBe sind daher zuerst ohne 
Strom auf Dichtigkeit zu untersuchen. Bei Glasgleichriehtern sind die Einschmelz­
steilen, bei GroBgleichrichtern die SchweiBnahte und die Dichtungen die ver­
dachtigsten Steilen. Wesentlich seltener sind Poren in den verwendeten Baustoffen 
die Ursache zu schlechtem Vakuum. 1mmerhin empfiehlt es sich, bei gewalzten 
Materialien die Walzrichtung zu beachten. Die Diehtigkeit von GlasgefaBen 
kann nul' durch die weiter unten beschriebenen Dauerbeobachtungen festgestellt 
werden. Die del' eisernen GroBgleichriehter kann wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade zuvor dadurch festgestellt werden, daB man das GefaB mit 4 bis 6 Atmo­
spharen Luftiiberdruck (Vorsicht wegen Zulassigkeit dieses Druckes!) versieht 
und aIle SchweiBnahte mit Seifenwasser abpinselt. Kleinere GefaBe kam1 man aueh 
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in Wassel' untertauchen. Bei 
beiden Verfahren verraten sich 
undichte Stellen durch Blas­
chenbildung. Solche Stellen 
sind nachzuschweiBen, nichtzu 
verstemmen, da Verstemmen 
keine Hochvakuumdichtigkeit 
liefert. GefaBe, bei denen man 
Verdacht auf Undichtigkeit 
hat, sind nach diesem Verfah­
ren abzusuchen, wobei 1111}n 
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je fill sich zu untersuchen 
hat. Diejenigen Teile sind 
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Abb. 528. Druck des gesiittigten Quecksilberdampfes iiber 
der absoluten Temperatur. 

gut, die das Vakuum langere 
Zeit (siehe unten, Standprobe) ohne wesentlichen Abfall halten, ohne daB man 
nachpumpt. 

1st das GefaB dicht, so wird es ausgepumpt bis zum besten Vakuum und 
dann unter Strom gesetzt. Hierzu verwendet man eine del' Betriebsschaltung 
ahnliche Schaltung, bei del' man abel' nul' mit so niedrigen Spannungen arbeitet, 
als es die Forderung des Nennstromes des Apparates durch einen Widerstand 
erfordert, del' bei kleineren Gleichrichtern bis zu 5 V, bei sehr groBen bis zu 
0,5 V Spannung verbraucht. Da del' Spannungsabfall noeh nicht entgaster 
Gleichrichter groBer ist als del' gut entgaster, so benotigt man dazu Mehrphasen­
transformatoren von 40 bis 80 V Spannung je Phase. Die je Phase erforderliche 
effektive Strom starke berechnet man mit Hille del' spateI' genannten sog. "Strom­
faktoren" Ci . Man muB dabei abel' beriieksichtigen, daB sieh bei diesem Be­
triebe die Strome del' einzelnen Anoden stark iiber1appen und diese Faktoren 
dadurch niedriger werden. Man kann die spateI' angegebenen Werte mit einem 
Faktor 0,75 multiplizieren. Durch den Strom und die Erwarmung del' aktiven 
Teile werden "okk1udierte" (eingeschlossene) Gase ausgetrieben. Man muB des­
halb anfangs den Strom of tel'S abscha1ten und dazwisehen das Vakuum durch 
die Pumpe wieder verbessern. Man darf auch nicht gleich mit dem Nennstrom, 
sondern nur mit etwa 1/10 desselben beginnen. Del' Vorgang diesel' Entgasung 
dauert bei neuen Apparaten, die noch nie Strom Whrten, etwa 10 Stunden bei 
solchem aus Glas und 25 bis 40 Stunden bei solchen aus Eisen. Am Ende del' 
Entgasung empfiehlt es sich, auch noch mit Dberl8,ststromen, evtl. sogar mit 
kurzen, besonders hohen Stromstromen zu entgasen. 
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Das Kriterium fUr ein gutes erreicbtes Vakuum ist die Standprobe: NIan 
scblieBt den Gleicbricbter von der Pumpeinrichtung ab und iiberlaBt ihn sich 
selbst 12 Stunden, am besten uber Nacbt. In dieser Zeit solI das Vakuum nicbt 
mehr als bis auf 0,025 mm Hg-Saule gesunken sein. 

Bei Eisengleichricbtern ist es gut, (liese NIesslmgen wenigstens teilweise 
vor dem Anstrich des GdaBes mit Farbe und vor der Bespiilung seiner Wande 
durcb das Kublwasser auszufUbren, da beides Poren verstopfen und dadurch 
ein falsches Bild geben kann, besonders wenn mit dem NIac Leod gemessen wird 
(siebe S. 436). 

Bei Glasgleichricbtern gibt es nocb andere NIittel zur Prillung: NIan legt 
2 Anoden des GefaBes einer Funkenstrecke eines Funkeninduktors parallel, 
dann sollen gute GefaBe bei Funken von uber 20 mm Lange nocb nicht leucbten, 
oder man wendet das GlasgefaB und laBt das Quecksilber vorsicbtig von dem 
Katbodem'aum in den Kondensraum fallen, dann solI das ein klirrendes Ge­
rausch und kein dumpfes Aufscblagen geben. 

GlasgefaBe gestatten auch durch die Farbung der Entladung Scblusse auf 
die Gute des Vakuums. Quecksilberdampfgleichrichter zeigen bei geringem 
Luftzutritt unmittelbar nacb dem Zunden eine rosa-violette Farbe (Stickstoff), 
bei Gluhkathodengleichrichtern, die mit Argon gefUllt sind, das fur sich ri5tlich 
violett leuchtet, verursacht Luftbeimengung eine gelb-rote, Kohlensaure oder 
Kohlenwasserstoffe eine weiBliche Farbung. Dagegen sind Verspiegelung oder 
Verscbmutzung des Kondensationsraumes keine Anzeichen fUr geringes Vakuum. 

1m Betrie be wird das Vakuum nur bei GroBgleichricbtern aus Eisen ge­
prillt. Es ist vor jedesmaligem Einscbalten und sodann in regelmaBigen Ab­
standen nachzumessen, auBerdem sofort nach Ruckzundungen, da diese durch 
Vakuummangel (Dichtungsfehler, Pumpenfehler) verursacht werden ki5nnen 
und die Ursacbe auf diese Weise sofort gefunden werden kann. Hat man ver­
schiedene NIeBgerate oder Gleichrichter verschiedener Herkunft, so muB man 
bei Vergleichen etwas vorsichtig sein, da die Ergebnisse von den Anordnungen 
der Apparatur abhangen konnen. 

B. Elektrische Messungen. 
7. Isolationsmessung. Die Entwicklung 

als abgeschlossen betrachtetwerden. 1m 
Gegensatz zu den elektriscben NIascbi­

der Gleichrichter kann noch nicht 

nen bestehen daher bis heute fUr sie 
noch keinerlei V orscbriften u ber Iso­
lationsproben, Wirkungsgrad- und Er­
warmungsmessungen, Uberlastbarkei­
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ten usw. 
Die Isola tionsmessung ist fUr Gleicb- , 

richter und die an sie angescblossenen lee'fJ 
Apparate deshalb besonders wichtig, ! Anoden 

weil im Gleicbrichterbetrieb nicht nur 11l7kwm-Q 'f(jlig 
1 . S k gef'd8 --norma erWeIse pannungen vor om- I tlchf'-bogen 

men, die hober sind als die Gleichspan- ~10{l zo- 30/1. 

nung, sondern weil auch unter gewissen 
Umstanden infolge der leichtenErlosch­
barkeit der Bogenentladung Uberspan­

Abb. 529. Spannungsverhaitnisse am Mehrphasen­
gieichrichter, aufgezeichnet fiir Isoiationsmessungen. 

nungen auftreten konnen. Die normalerweise vorkommenden Spannungen erkennt 
man am besten aus Abb. 529. Zu deren Verstandnis ist zu bemerken; daB die 
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Spannungen fiir den Gleichrichter nur im Transformator erzeugt wU'd, wah­
rend im Gleichrichter selbst nur del' kleine Lichtbogenspanmmgsabfall vor­
kommt, dessen GroBe von nul' 20 bis 30 V man fUr die Zwecke del' Isolations­
priifung auBer acht lassen kann. DemgemaB ist immer eine Anode odeI' 
Anodengruppe des Gleichrichters auf del' Spannungshohe del' Kathode, also des 
Pluspoles, wahrend andere Anoden sogar die Spannung des Minuspoles wesent­
lich iibersteigen. Man muB sich den in del' Abb. 529 gezeichneten Phasenstern 
des Transformators im Takte del' Netzfrequenz umlaufen denken, um die Span­
nungen zu erkennen, die die Anoden wahrend einer Periode des zugefUhrten 
Stromes durchlaufen. Welche Spannungen gegen Erde sich daraus ergeben, 
hangt nun wieder davon ab, ob die Kathode odeI' del' Nullpunkt des Trans­
formators geerdet sind. Meist ist das letztere del' Fall, well die Minuspol­
erdung im Faile von Erdschliissen fUr benachbarte Apparate weniger gefahrlich 
ist. Da das Gleichrichterzubehor je nach seinem Zwecke mit den Anoden, del' 
Kathode, dem GefaB odeI' dem Transformatornullpunkt verbunden ist, so er­
geben sich als die Spannungswerte, die Teile del' Gleichrichteranlage unter­
einander haben konnen, bei del' Phasenzahl unendlich die Gleichspannung 
(Betriebsspannung) E g , die doppelte Betriebsspannung 2·EJ und die Null­
spannung. Da die Phasenzahl nicht unendlich groB ist, so ergeben sich fUr un­
gerade Phasenzahlen etwas klein ere Werte als die Betriebsspannung, die abel' 
wiederum wegen des Spannungsabfalls im GefaB etwas erhoht werden. Man 
kann daher fiir Isolationspriifzwecke mit den obigen, bequem zu merkenden 
Werten arbeiten. Die Hohe del' Priifspannung wahlt man am besten nach den 
Vorschriften, wie sie fUr Maschinen in den Verbandsvorschriften enthalten sind, 
das ergibt in del' Regel den dreifachen Wert del' an del' betreffenden Stelle be­
triebsmaBig vorkommenden Spannuug. 

Als mit del' Kathode verbunden anzusehen sind die Hilfs- und Steuerkreise, 
wie Ziindkreis, Hilfserregerkreis, Dampfpumpenkreis, wahrend mit den Anoden 
meistens nul' Schutzwiderstande, Uberspannungsableiter verbunden sind. 

1st die Kathode geerdet, so dad das EisengefaB del' GroBgleichrichter beriihrt 
werden, da es gegen die Kathode stets nul' einen durch die Entladung festgelegten 
Spannungsunterschied von etwa 10 V bekommt (Abb.529). Jedoch dad es 
selbst keinesfalls geerdet odeI' mit del' Kathode verbunden sein, da sonst lin 
Innern des VakuumgefaBes die Entladung auf die GefaBwand iiberspringen kann, 
was zu Riickziindungen fUhrt. 1st del' Transformatornullpunkt geerdet, so dad 
die Kathode und daher das VakuumgefaB nicht beriihrt werden, es sei denn 
von einem isolierten Standpunkt aus. 1st ein solcher vorgesehen (Linoleum­
boden), so muB die Zuverlassigkeit seiner Isolation gepriift werden. Ferner 
darf man nicht von ihm aus geerdete Gegenstande (Gelander!) erreichen odeI' 
bei einem Fall beriihren konnen. Das Kiihlwasser ist durch Gummischlauche 
ohne Armierung von geniigender Lange zu- und abzufUhren (Lange groBer 
als 1 m). Auch hier ist die Isolation des GefaBes gegen Erde gut zu priifen. 1st 
die Betriebsspannung groBer als 250 V, so empfiehlt sich, die oben genannten 
Hllfskreise iiber kleine Isoliertransformatoren anzuschlieBen. Je nach Anord­
nung sind auch Teile del' Vakuumeinrichtung mit in den Kreis diesel' Ubel'­
legungen einzubeziehen (Pumpenmotoren, elektl'ische VakuummeBgerate!). 
Ebenso, wie die Isolation del' Kathode - mit kleiner Spannung - gegen das 
VakuumgefaB zu priifen ist, so hat man auch die del' Anoden gegen das 
GefaB zu untel'suchen (mit hoheren Spannungen, wie oben beschrieben). Hierbei 
dad man nicht vel'gessen, daB im Innern des GefaBes eiD Stromiibergang 
durch das Vakuum stattfinden kann. Man macht diese Priifung daher bessel' 
vol' dem Auspumpen. Auf solche moglichen Stromiibergange im Vakuum hat 
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man auch bei der Isolationspriliung isolierender Z"iscbenstiicke in Vakuum­
leitungen zu achten. Gefabrlich ist dabei vor allem ein unvollkommenes Vakuum, 
da der Zusammenhang zwischen der Vakuumdurcbscblagsspannung und dem 
Druck bekanntlich ein Minimum aufweist, das relativ niedrig, namlicb im Durcb­
schnitt nur bei etwa 250 V, liegt. 

AuBer den bescbriebenen Spannungen kommen noch infolge der leicbten 
Veranderlichkeit des Licbtbogens in Gleichrichteranlagen Uberspannungen vor, 
auf die man bei der Priifung besonders des Zubehors zum Gleichricbter acbten 
muB. Sie treten nicht immer, sondern nur unter gewissen Bedingungen auf. 
Die haufigste Ursacbe ist niedere AuBentemperatur, falls diese abkublend auf 
den Gleichrichter wirken kann. Daher sind besonders bei 
Glasgleichrichtern solche Dberspannungen baufig. Die Un­
rube des Licbtbogens berubt auf einer Ionenverarmung in 
seiner Bahn bei zu starker Kondensation des Quecksilber­
dampfes. Gleichrichter mit reiner GasfUllung dfuften da­
her diese Erscheinung weniger zeigen; sie ist auch bisher 
nur an Quecksilberdampfgleicbrichtern bekannt geworden. 

fJefiif1scnl/tz 

~ 
~,otlOn 

f(afhode 

Infolge der dann sehr plOtzlicben Anderung des Stromes lrO'flsi'ol'mO'lol'scntdz 
treten die Uberspannungen an allen Apparaten mit Selbst­
induktion auf, also an Transformatoren, Drosselspulen, Zab­
lerspulen, Strom- und Spannungsmesserspulen. Sie fUbren 
nicbt nul' zu Durchschlagen del' Spulen selbst, sondern 
auch zu Leitungsdurchscblagen und konnen damit zu 
empfindlichen Storungen AulaB geben, besonders wenn 
damit die Isolierung del' Kathode der Eisengleicbricbter in 
Mitleidenscbaft gezogen wird. Es gibt dann sogar Ruck­
zundungen als Folge solcher Dberspannungen (vgl. S. 441). 
Die Isolationsprobe all solcher Teile der Anlage sollte da­
her nicbt nach den fUr die betreffende Betriebsspannung 
gUltigen Normen, sondern mindestens mit 3000 V erfolgen. 
Die in Gleichrichteranlagen vorkommenden Dberspannun­
gen erreichen Hochstwerte bis zu 6000 V Scbeitelwert, und 
4000 V Scheitelwert sind baufig. Sorgfaltig entworfene 
Gleichrichteranlagen seben daher genugend viele Ableitungs-

S'pvlenschvlz 

S'ptl/e Widerslol7d 

mittel VOl'. Dazu zablen an solchen Stellen, die vom Netz 
Abb. 530. Die wichtigsten 

her Energienachschub bekommen konnen, Funkenableiter Schutzeinrichtungen in 

mit Loschungseinricbtungen, an anderen Stellen, wo kein Gleicillichteranlagen. 

odeI' wenig Energienachschub moglicb ist, Scbutzwiderstande hoher Obmzabl 
odeI' Kondensatoren oder Kombinationen aus beiden. Diese Scbutzeinricbtun­
gen sind mit moglichst kurzen Leitungen mit den gefahrdeten Punkten zu ver­
binden. Abb. 530 zeigt die wichtigsten diesel' Schutzeinrichtungen, namlicb 
den GefaBschutz, den Transformatorscbutz und den Spulenschutz. 

8. Strom-, Spannungs- und Leistungsmessungen. Bei allen Strom-, Spannungs­
und Leistungsmessungen ist zu beachten, daB die Kurvenformen del' Strome 
und Spannungen in Gleichrichteranlagen stark von del' Sinusform abweichen. 
Dber die Entstebung und das Aussehen diesel' Kurvenformen ist eine so um­
fangreiche Literatur vorhanden, daB bier Wiederbolungen diesel' bekannten 
Dinge nicbt erforderlich sind l . 

1 Eine Auswahl del' besten Arbeiten ist folgende: Faye-Hansen: Primare Strom­
lrurvenformen und Leistungsfaktoren bei Gleichrichtern. Elektrotechn. Z. 1925 S. 1104. 
Dallenbach u. Gericke: Die Strom- und Spannungsverhaltnisse der Gleichrichter. Arch. 
Elektrotechn. Bd. 14 (1925). Buch Graetz: Starkstromtechnik Bd.5 S. 583 liber elek-
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1m allgemeinen hat man zu unterscheiden zwischen 3 Messungen: Des Scheitel­
wertes, des arithmetischen Mittelwertes und des Effektivwertes. 

Die Kenntnis del' Scheitelwerte ist selten notwendig. Man miBt sie entweder 
durch oszillographische Aufnahme del' Kurve odeI' - bei Hochspannung beliebt­
durch Aufladen eines Kondensators, an dem ein elektrostatisches Voltmeter 
liegt, iiber eine Ventilrohre 1 . 

Die arithmetischen Mittelwerte haben eine etwas groBere Bedeutung, da es 
iiblich geworden ist, die von einem Gleichrichter gelieferte Strom starke und 
Spannung als arithmetische Mittelwerte zu messen. Uhlich ist dies deshalb ge­
worden, weil sich del' arithmetische Mittelwert auf del' Gleichstromseite eines 
Gleichrichters in del' Regel, d. h. von del' Phasenzahl drei ab kaum mehr merklich 
yom Effektivwert unterscheidet und die in diesen Werten enthaltenen Wechsel­
stromanteile ohnedies zumeist fUr den Abnehmer des Stromes wertlos sind. 
Man muB sich abel' dessen bewuBt sein, um Fehler zu vermeiden. Bei Einphasen­
gleichrichtung allein ist del' Unterschied noch beachtlich sowie dann, wenn die 
etwas wellige Spannung des Gleichrichters auf einen Stromkreis sehr kleinen 
Widerstandes mit sehr unveranderlicher Gegen-EMK (Batterie) arbeitet. Arith­
metische Mittelwerte miBt man mit polarisierten Instrumenten. 

Die Effektivwerte sind die wichtigsten Werte. Auf del' Wechselstromseite 
eines Gleichrichters miBt man fast immer nul' Effektivwerte. Die sog. Rech­
nungsfaktoren beziehen sich nul' auf sie. Man versteht unter diesen Faktoren 
Zahlen, mit denen man die gleichstromseitig meBbaren arithmetischen Mittel­
werte von Strom und Spannung multiplizieren muB, um einen del' wechsel­
stromseitigen Effekti vwerte zu erhalten. Man unterscheidet dabei die theore­
tischen und die praktischen Rechnungswerte. Erstere entstehen unter del' A:q­
nahme, es werde del' Gleichrichteranlage sinusformige Spannung zugefiihrt, 
und es seien keinerlei Einfliisse auBer del' Schalterwirkung des Ventils da. Unter 
diesel' Annahme sind die Rechnungswerte rein rechnerisch ermittelbar2. Solche 
Werte, fiir den Anodenstrom mit Ci , fiir die sekundare Transformatorspannung 

mit Ce bezeichnet, sind Ci = 1_ (angenahert) und Ce = n , wenn n 
fn n . 1'2 . sin n/n 

die Phasenzahl ist. In Wirklichkeit wirken die vorhandenen Induktivitaten 
immer verspatend auf den Strombeginn und verspatend auf das Stromende 
einer Anode, derart, daB zwischen die Zeiten, zu denen nul' eine Anode tatig ist, 
solche eingeschoben sind, wo 2 Anoden tatig sind. Dadurch hilft eine Anode 
del' anderen und die Effektivwerte des Stromes einer einzelnen Anode sind 
dementsprechend geringer. Daher sind auch die praktischen Rechnungsfaktoren 
kleiner als die theoretischen. Da dies oft eine giinstige Riickwirkung auf die 
Belastung del' anderen Apparatur hat, fiihrt man diesen Zustand oft mit Absicht 
herbei. So betragt z. B. del' Stromrechnungsfaktor einer sechsphasigen Gleich­
richteranlage (n = 6) rein rechnerisch 0,42, praktisch 0,40 und kann durch die 
Mittel del' Stromteilung (Stromteiler, Saugdrosselspulen) bis auf 0,28 herab­
gedriickt werden 3 • 

Effektivwerte miBt man durch Wechselstrominstrumente. Am genauesten 
sind dazu die dynamometrischen und die Hitzdrahtinstrumente, doch geben 

trische Gleichrichter von Dr. Jungmichl (iibersichtlichc Zusammenstellung der sog. Rech­
nungsfaktoren). Buch K. E. Miiller: Quecksilberdampfgleichrichter Bd. 1 u. 2. Leipzig: 
Barth 1928. Buch Prince u. Vodges: Principles of Mercury arc Rectifiers and their circuits. 
~ewYork: McGraw-Hill Book Co. 1927. 

1 Siehe Schenkel: Elektrotechn. Z. Bd. 45 (1924) S.490. 
2 Siehe z. B. Schenkel: Elektrotechnik Teil II S.208. Leipzig: J. J. Weber 1924. 
3 J ungmich!: Die Saugdrosselspule in Gleichrichteranlagen. Wiss. Veroff. Siemens­

Konz. Bd. 4 (1928) S. 34. 
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auch die heutigen Weicheiseninstrumente trotz del' Gleichrichterkurvenformen 
Werte, die kaum um mehr als 1% abweichen. Zu Garantiemessungen wird man 
natiirlich immer die dynamometrischen Instrumente benutzen (Wirkungsgrad­
messungen siehe unten). 

Sind die StromsHirken zu groB, so darf man Stromtransformatoren verwen­
den, muB abel' auf geringe Streuung und Sattigung dieser achten 1 • 

Eine Besonderheit bilden bei den Gleichrichtermessungen FaIle, in denen 
man auch die Wechselstromkomponente einer Strom- oder Spannungskurve 
(meist del' letzteren) fiir sich bestimmen will. Man kann zu diesem Zwecke ein 
Voltmeter mit einem Kondensator in Reihe schalten und aus der Angabe P v 

des Voltmeters, dessen Widerstand Wv und der Kapazitat C des Kondensators 
die Wechselstromkomponente P w allein errechnen, da del' Kondensator die 
Gleichstromkomponente sperrt. 

Die Formel lautet: 

Man bedient sich diesel' MeBmethode neben dem Oszillographen haufig bei der 
Nachpriifung von FernsprechstDrungen, um sich schneller, als es mit dem Oszillo­
graphen moglich ist, einen raschen Uberblick iiber die vorkommenden Werte 
zu verschaffen. 

9. Leistungsmessungen. Die Leistungsmessungen werden meistens zum Zwecke 
del' Wirkungsgradbestimmung vorgenommen und sollen daher hier mit der 
Verlustmessung zusammen erortert werden. Auch hier ist wieder darauf zu 
verweisen, daB es allgemein giiltige Bestimmungen wie fiir Maschinen fUr Gleich­
richter noch nicht gibt. Man kann sich aber ahnlich wie bei den Maschinen einer 
direkten Methode - Messung der zugefUhrten und del' abgefUhrten Leistung­
und einer indirekten Methode - Messung del' Einzelverluste - bedienen. In 
beiden Fallen pflegt man den Wirkungsgrad auf die Gruppe: Gleichrichter plus 
Transformator zu beziehen, da der Gleichrichter ja ohne den Transformator nicht 
arbeiten kann. Hinsichtlich der Beriicksichtigung der Hilfsapparate geht man bei 
den Eisen- und Glasgleichrichteranlagen verschieden VOl': Bei den ersten pflegt 
man den Verbrauch aller Hilfsapparate fiir sich zu bestimmen, da sie in ihrer Be­
deutung gegeniiber dem GroBgleichrichter zuriicktreten, bei den letzten pflegt 
man sie in den Wirkungsgrad mit einzuschlieBen, da sie hier meistens fUr die Ge­
samtanlage mehr ausmachen. Del' Wirkungsgrad des GleichrichtergefaBes fiir sich 
allein wird fUr praktische Zwecke selten bestimmt und meist nUl' in den Fabrik­
priiffeldern gemessen, da seine Messung besondere Einrichtungen erfordert. 

a) Direkter Wirkungsgrad. Die direkte Methode ist einfach und schlieBt 
sich an die bekannten Methoden eng an: Man miBt die dem Transformator primal' 
zugefiihrte Leistung durch zwei dynamometrische Wattmeter in der bei Mehr­
phasenstrom bekannten Weise. Man sollte der Sicherheit halber immer die Zwei­
wattmetermethode verwenden, da infolge des Lichtbogens die Belastung der Phasen 
nie absolut symmetrisch ist, wenn auch die Abweichungen nur gering sind. Stehen 
keine Wattmeter zur Verfiigung, so konnen auch Zahler benutzt werden, aber nul' 
um ein angenahertes Ergebnis zu erhalten (siehe hinten). Weiter miBt man die 
abgegebene Leistung gleichstromseitig, und zwar meist durch das Produkt del' 
arithmetischen Mittelwerte des Gleichstromes und del' Gleichspannung. Von 
del' Phasenzahl 6 an ergibt diese Messung keinen Unterschied mehr gegeniiber 
der Messung mit einem Wattmeter odeI' gegeniiber dem Produkt aus den Effektiv­
werten des Gleichstromes und del' GleichspaIillung. Bei der Phasenzahl 3 am 

1 Vgl. Siemens-Z. 1926 Heft 8 S.380. 
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Gleichrichter ist der Unterschied noch meBbar, bei der Phasenzahl 2 sehr merk­
lich. In diesen beiden letzten Fallen muB man sich daher iiberlegen, was man 
mit der Wirkungsgradmessung erzielEm will. In der Regel verwertet man das 
Produkt der arithmetischen Mittelwerte auch hier und bucht damit die Leistung 
der in den Strom- und Spannungskurven enthaltenen OberweHen als Verluste. 
Das ist immer berechtigt, wenn man mit dem Gleich richter auf Gleichstrom­
maschinen oder Batterien, aber nicht richtig, wenn man auf Warme erzeugende 
Apparate (Lampen, Heizkorper) arbeitet. - Benutzt man gleichstromseitig 
dynamometrische MeBinstrumente, so denke man an die mogliche Beeinflussung 
durch fremde konstante Magnetfelder (Erdfeld, Felder aus den Drosselspulen 
der Gleichrichteranlage, Felder von den gleichstromseitigen Starkstromkabeln). 
tiber die Anwendung der direkten Methode auf das GleichrichtergefaB allein 
siehe nachsten Abschnitt. 

b) Indirekter Wirkungsgrad. Bei der indirekten Methode zur Be­
stirn mung des Wirkungsgrades bedient man sich der Messung del' Einzelverluste. 
Hierbei macht die Beriicksichtigung del' Kurvenformen im Gleichrichterbetrieb 
kleine Schwierigkeiten und bringt Ungenauigkeiten in die Messung. 

10. Verlustmessungen. Die Einzelverluste im Transformator werden wie ge­
wohnJich (siehe Kap. IX 3 und 4 iiber Transformatormessungen) bestimmt. 
Sowohl bei den Eisenverlusten wie bei den Kupferverlusten hat man aber 
die Besonderheiten des Gleichrichterbetriebs zu beachten. Eine brauchbare 
Methode, dies bei den Eisenverlusten in einfacher Weise zu tun, hat man 
bis jetzt noch nicht, man hat aber durch sorgfaltige Messung des Trans­
formatorwirkungsgrades nach der direkten Methode festgestellt, daB die zu­
satzlichen Eisenverluste den Wirkungsgrad des Transformators allein urn etwa 
0,5% vermindern. Die Kupferverluste rechnet man mit Hilfe del' vorn er­
wahnten gemessenen Rechnungsfaktoren fiir den Strom urn. Hierbei ist vor 
aHem zu beachten, daB im Gleichrichterbetrieb die Sekundarwicklung ganz 
anders belastet ist als bei dem mehrphasigen KurzschluB, den man zur Er­
mittlung del' Kupferverluste ausfiihrt. Da die Verhaltnisse im einzelnen von der 
Phasenzahl und Schaltung abhangen und es da eine ganze Reihe von Kom­
binationen gibt, so muB hier auf die oben erwahnten Arbeiten hingewiesen 
werden. 

Fiir die wichtige Messung der Verluste im GleichrichtergefaB selbst stehen 
vier Verfahren zur Verfiigung, die in der Reihenfolge ihrer Einfachheit ge­
nannt seien: 

Die Bestimmung durch eine besondere Gleichstrommessung, 
die Bestimmung aus der Kiihlwassererwarmung (nur bei GroBgleichrichtern), 
die Bestimmung durch eine direkte Wattmetermessung, 
die Bestimmung durch eine Leistungsdifferenzmessung. 
Bei del' Bestimmung del' Verluste durch eine besondere Gleichstrommessung 

schickt man den Nennstrom in Form von Gleichstrom so durch das GefaB, daB 
sich die Anoden gleichmaBig in den Strom teilen. Man braucht dazu eine Gleich­
stromqueHe niederer Spannung, also eine Niedervolt-Gleichstrommaschine oder 
einen anderen Gleichrichter, den man mit niederer Wechselstromspannung wie 
beim Entgasen (Formieren) speist. - Man miBt diesen Strom sowie die Spannung 
zwischen den Anoden und del' Kathode. Man braucht ferner soviel gleiche Wider­
stande als Anoden da sind, damit sich der Gesamtstrom gleichmaBig auf die 
Anoden verteilt. Das Produkt aus den beiden gemessenen Werten ist der Verlust 
im GleichrichtergefaB. Die Messung setzt voraus, daB der Spannungsabfall im 
GefaB, insbesondere in den Anodenarmen odeI' Anodenrohren, wenig von der 
Stromstarke abhangt, eine Bedingung, die beim Gleichrichter, wenn er nicht 
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zu stark belastet ist, zutrifft. Man kann sie dadurch priifen, daB man den gleichen 
Strom auBer auf alle auch noch auf nur die Halfte der Anoden verteiltl. Bei 
starker Belastung der GefaBe andert sich der Verlust mit der Stromstarke zu 
sehr und es ist dann die dritte Methode zur Kontrolle mit zu empfehlen. Zu 
beachten ist, daB del' Verlust sehr stark von del' Temperatur, also del' Kiihlung 
des Gleichrichters, abhangt. 

Die Messung del' Verluste im GroBgleichrichtergefaB mit Hilfe der Menge 
und der Erwarmung des Kiihlwassers erscheint auf den ersten Blick wenig 
zweckmaBig zu sein, ist aber nicht schlecht. Die Wassermenge miBt man am 
besten mit Hille des "Venturirohres", einer Diise, durch die das Wasser stromen 
muB und die durch ihre Druckdifferenz, die gemessen wird, die durchstromende 
Wassermenge anzeigt2• Es hat gegeniiber anderen WassermengenmeBverfahren 
den Vorteil, daB die sekundliche Wassermenge in jedem Moment ablesbar ist, 
so daB man Veranderungen sofort bemerkt. Die Temperaturzunahmen del' 
Wassermengen im Gleichrichter sind nicht hoch. Sie liegen zwischen 5° und 
45° C bei seinen einzehlen Teilen. Man muB diese Temperatul'en daher mit 
Thermometern messen, an denen man zehntel Grade ablesen kann. 1st die sekund­
liche Wassermenge Q in l/s, ihre Erwarmung to C, so entspricht dies einer durch 
das Wasser abgefilhrten Leistung von W = Q·t·4150 W. Man hat als den Haupt­
ungenauigkeitsfaktor dieser Messung die auBerdem noch durch die Gleichrichter· 
wande odeI' andere Stellen desselben durch die Luft abgefiihrte Warme an­
zusehen. Diese Warme muB man daher naherungsweise berechnen und zu der 
Wassermengenwarme dazuschlagen. Man berechnet solche abgefiihrten Leistungen 
nach der Formel 

W = F· t· #. f Watt, 

worin 

F die warmeabfiihrende Oberflache in m 2, geometrisch ausgerechnet, 
t die Ubertemperatur (Erwarmung) diesel' Flache in 0 0, 
f1- den Warmeabfiihrungsfaktor in Watt/m2 00, 
t den Flachenausnutzungsfaktor 

bedeuten. fl hat fiir ruhende bzw. sich selbst in Bewegung setzende Luft den 
Wert 15, fiir bewegte Luft je nach deren Bewegung Werte von 16 bis 70 W/m 2 • °C. 
that fiir glatte Flachen den Wert 1,0, filr gefaltete Flachen (Rippenkiihlkorper) 
den Wert 0,7. 1m allgemeinen sind die durch die Luft abgefiihrten Warmemengen 
bei GroBgleichrichtern klein gegeniiber den durch Wasser abgefiihrten. 

Die Messung del' Verluste durch eine direkte Wattmetermessung ist ebenfalls 
moglich 3. Die Stromspule des Wattmeters wird dazu in den Stromkreis der Anode 
gelegt (man benutze gegebenenfalls mehrere Wattmeter, um die Genauigkeit zu 
erhohen), die Spannungsspule an den Lichtbogen, d. h. zwischen Anode und 
Kathode. Grundsatzlich erfaBt man mit diesel' Messung die wahren Verhaltnisse 
einschlieBlich aller Schwankungen der Stromstarke und del' Spannung am Licht­
bogen. Diese Messung bildet daher eine wertvolle Erganzung zu den beiden vor­
genannten. Diese Vorziige werden abel' etwas herabgemindert dadurch, daB 
in del' Sperrzeit die hohe Spannung zwischen Anode und Kathode auf tritt, 
daB daher die Spannungsspule einen groBen V orschaltwiderstand bekommen 
muB und damit del' Ausschlag des Wattmeters klein, die Messung also wieder 
weniger genau wird. Man kann sich mit iiberlastbaren Wattmetern helfen, wie 
es sie fill' die Bestimmung von Eisen- odeI' dielektrischen Verlusten gibt. Das 
Verfahren ist daher bei Gleichrichtern fiir niedere Gleichspannungen bessel' 

1 Giintherschulze: Arch. Elektrotechn. Bd. 1 (1913) S.491-
2 Naheres in Siemens·Z. 1928 S.553. 3 Epstein: Elektrotechn. Z. Bd. 39 (1913) S.1415. 
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brauchbar als fur solche mit hoher Gleichspannung und man kann es daher 
auch in del' Weise verwenden, daB man den Gleichrichter auf eine niedrige 
Spannung laufen liiBt (Entgasungsbetrieb wegen zu starker Veriinderung del' 
Stromform ausgeschlossen). Umstiindlicher ist es bei vielen Anoden, weil man 
dann del' Genauigkeit wegen mehrere Wattmeter nehmen muB. 

Bei del' Bestimmung del' Verluste durch eine Leistungsdifferenzmessung 
miBt man die vom Transformator an das GefiiB abgegebene Leistung in den 
Anodenkreisen und zieht davon die gleichstromseitig vom GefiiB abgegebene 
Leistung abo Diese Messung ist als Differenzmessung auch ungenau und er­
fordert eine groBere Anzahl von Wattmetern, da man auch hier des Licht­
bogens wegen nicht die Annahme machen darf, daB alle Phasen genau gleich­
miiBig arbeiten. Man bedient sich daher oft lieber del' Messung del' zugefiihrten 
Leistung auf del' Primiirseite des Transformators und berucksichtigt dessen 
Verluste, wie oben angegeben. 

Diesen praktischen Messungen reiht sich ferner als Laboratoriumsmessung 
noch die Messung des Spannungsabfalles mittels des Oszillographen an. Dieses 
Verfahren leidet auch unter del' Schwierigkeit, daB wegen del' hohen Spannung 
in del' Sperrzeit ein groBer V orschaltwiderstand VOl' del' MeBschleife des Oszillo­
graphen notig ist. Man kann diese Schwierigkeit durch synchron laufende Kon­
taktapparate odeI' durch Kunstschaltungen mit anderen Gleichrichtern um­
gehen. Das erhaltene Ergebnis erfordert schlieBlich noch eine Auswertung, 
indem man aus den Augenblickswerten des Stroms und del' Spannung die Augen­
blicksprodukte bilden und deren Kurve planimetrieren muB. Das Verfahren 
ist deswegen hier erwiihnt, weil es im Laufe del' Zeit eine Ausbildung dahin erhalten 
hat, daB man damit nicht bloB den Spannungsabfall wiihrend des Stromdureh­
ganges, sondern auch den Stromdurchgang wiihrend del' Sperrzeit messen kann. 
Diesel' als "Ruckstrom" bezeichnete Strom ist sehr klein, GroBenordnung Milli­
ampere, hat abel' eine Bedeutung erlangt zur Beurteilung del' Ruckzundungs­
sicherheit einer gegebenen Anodenanordnung. Auf Einzelheiten einzugehen ist 
hier nicht del' Platz, es sei auf das erwahnte Buch von Prince und Vodges 1 

verwiesen, wo eine Schaltung mittels Hilfsgleichrichter beschrieben ist 2• 

11. Zahler in GIeichrichteranlagen. Wegen del' besonderen Kurvenformen 
im Gleichrichterbetriebe hat man Zweifel in die Richtigkeit del' Angaben von 
Zahlern gesetzt und daruber eine Reihe von Untersuchungen angestellt. Es 
hat sich gezeigt, daB bei den ublichsten Gleichrichtern mit 3 und 6 Phasen die 
Fehler unter 1 % liegen, wenn man die Zahler im Primarkreis des Gleich­
richtertransformators und im Gleichstromkreis wie sonst ublich benutzt. Diese 
Fehlermoglichkeit ist fur die gewohnliche Benutzung der Zahler also unerheb­
lich; sie ist hochstens zu beachten, wenn man wie vorn erwahnt, Zahler 
mangels Wattmetern zur Wirkungsgradbestimmung benutzen wollte. Die Ver­
wendung von Zahlern in den Anodenkreisen ist nicht anzuraten. Sie ist grund­
satzlich moglich, es ist abel' Vorsicht wegen Streuung, Sattigung der Trans­
formatoren und wegen Beeinflussung durch die Kurvenformen geboten. Bei 
Einphasengleichrichterbetrieben ist allerdings del' Zahlerfehler groBer, nach 
Versuchen del' Siemens- Schuckert-Werke betragt er 3 bis 5% gegenuber einer 
Verwendung desselben Zahlers auf eine normale Einphasenwechselstrombelastung, 
und zwar gibt del' Zahler im Gleichrichterbetrieb mehr Arbeit an als im nor­
malen Einphasenwechselstrombetrieb. Unterschiede merklicher Art an Zahlern 
bei Gleichrichterbetrieb auf Widerstande, Maschinen mit Gegen-EMK odeI' 

1 Ausgabe 1927 S.67 (Fig. 31). 
2 Siehe auch Giintherschulze: Elektrotechn. Z. Bd. 31 (1910) S.28. 
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Batterien konnten trotz der dabei vorhandenen Kurvenformverschiedenheiten 
nicht festgestellt werden, auch in dem erwahnten Versuch mit Einphasengleich­
richtung lag der Unterschied noch unter 1%. 

12. Leistungsfaktor in Gleichrichteranlagen. Die Messung des Leistungs­
faktors wird in Gleichrichteranlagen genau so vorgenommen wie sonst. Das 
Ergebnis ist aber anders zu bewerten. Ein Teil des Leistungsfaktors ent­
steht narnlich nur durch die eigenartigen Kurvenformen des Gleichrichter­
betriebes und bedeutet aus diesem Grunde keine Blindleistung. 
Fur diesen Tell kann man daher auch den Begriff der Phasenverschiebung, 
den man sonst mit dem Leistungsfaktor verbindet, nicht benutzen. Man hat 
daher fUr diesen Tell den Namen: Verzerrungsfaktor gebraucht. Der andere 
Teil des Leistungsfaktors entsteht durch den Blindleistungsbedarf der Be­
standteile der Gleichrichteranlage (nicht des GleichrichtergefaBes) wie Trans­
formator, Drosselspulen u. dgl. Nur diesem Teile kann daher eine Phasen­
verschiebung zugeordnet werden. MeBmethoden zur einfachen Trennung der 
beiden Teile gibt es noch nicht; man muB sich des Oszillographen und der Zer­
legung der aufgenommenen Kurven in ihre Harmonischen bedienen, wenn es 
einmal darauf ankommen sollte, beide Teile getrennt zu besitzen. Das konnte 
z. B. bei Blindleistungs-Tariffragen der Fall seinl. 1m allgemeinen wird es nicht 
oft notwendig werden, derartige Messungen auszufuhren, weil die Leistungs­
faktoren der Gleichrichteranlagen ohnehin nicht schlecht sind. Gleichrichter 
mit dreiphasiger GefaBspeisung pflegen Betrage von 0,89 bis 0,9, solche mit 
sechsphasiger GefaBspeisung Betrage von 0,93 bis 0,96 aufzuweisen. 

1 Dber die Ergebnisse solcher Messungen siehe Schenkel: Elektrotechn. Z. Bd. 46 
(1925) S. 1369. 
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-, Wicklung 309. 
Isolatoren 254. 
Isolierfestigkeit, Asynchron-

maschinen 402. 
-, Transformator 378. 
Isoliergeneratoren 203. 
Isolierstoffe 240ff. 
-, flussige 251. 

Jager, R. 39, 51, 53. 
-, W. 42,123, 173. 
Jahn 310. 
Janet 35. 
Janowsky 158, 166. 
Jochmethode 154. 
Joubertsche Scheibe 34. 
Juliussche Aufhangung 38. 

Kabelbewehrung, Verluste 
238. 

Kabelmantel, Verluste 238. 
Kabelmessungen 234. 
Kabelphantom 260. 
Kafka 108. 
Kahlenberg 389. 
Kalorimetrisches Verfahren 

bei Hochspannung 228. 
Kalorimetrisches Verfahren 

ffir elektrische Maschinen 
293ff. 

Kantenspannung 410. 
Kapazitat, Kabel 235. 
-, Spulen 131. 
-, Berechnung 109. 
-, Einheiten 2, 109. 
KapazitatsmeBbrucken, tech-

nische 116. 
Kapazitatsmesser 118. 
Kapazitatsmessungen Ill. 
Kappsches Diagramm des 

Transformators 370. 
Kartak-Uhr 265. 
Kaskadenschaltung, Asyn-

chronmotor 391. 
Kaskadenstromwandler 29. 
Kaskadenwandler 181. 
Kathodenoszillograph 57. 
-, Messungen 224. 
Keinath 44, 136, 189, 375. 
Kippmoment 386. 
Kippschlupfung 386. 
Klemmenprobe 402. 
KloB 369, 384, 386. 
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Kluge 54, 266, 269, 272. 
Klydonograph 223. 
Knoll 59. 
Koerzitivkraft 138, 165. 
Kohledruckerschutterungs-

messer 272. 
Kohler 35. 
Kohlrausch 123, 141, 193. 
Kommutatorschlupfmaschine 

423. 
Kommutator-Spannungs­

kurve bei Gleichstrom­
maschinen 337. 

Kommutierung 327. 
Kommutierungskurve, ma­

gnetische 138. 
Kommutierung, gradlinige 

329. 
-, Uber 333. 
-, Unter 332. 
Kompensationsapparate 173. 
Kompensationsmethode 30. 
-, elektrometrische 51. 
- fUr Spannungswandler 

190. 
- fUr Stromwandler 191. 
Kompensationswicklung 313. 
Kompensierter Stromwandler 

185. 
Kompoundmaschine s. Ver-

bundmaschine. 
Kondensatoren 108. 
Kondensator, Diagramm 225. 
-, Ersatzschaltung 226. 
Kondensatorelektroden nach 

Matthias 249. 
Kopsel-Apparat 162. 
Korona-Voltmeter 217. 
Korperisolation 308. 
Korrektur bei Leistungs-

messung 66. 
- bei MeBwandlern 179. 
Kramer 11. 
Kramer-Maschine 321. 
Kreisdiagramm nach Hey-

land 384. 
- nach Ossanna 387. 
Kreislaufverfahren 401. 
Kreisschaltung, Transforma-

tor 377. 
Kreuzeiseninstrumente 107. 
Kreuzspulinstrument 105, 

279. 
KreuzspulmeBgerate 20. 
Kristalldetektor 54. 
Kruger 91. 
Krukowski 175f. 
Kugelfunkenstrecken 212. 
Kugelzahler 83. 
Kuhlmann 218. 
Kuhnel 137. 
Kuhns 33. 
Kunstliche Belastung, Trans­

formator 375. 
Kunstlicher Nullpunkt 71. 
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Kupferverluste Asynchron­
maschine 395. 

Kurvenanalyse 35. 
Kurvenaufnahme s. Oszillo­

graph 56ff. 
Kurvenform bei Hochspan­

nung 204. 
KurzschluBaufnahme, Syn­

chronmaschinen 343. 
KurzschluBcharakteristik 

von Synchronmaschinen 
343. 

-, Transformator 366. 
KurzschluBdiagramm von 

Synchronmaschinen 355. 
KurzschluBdreieck, Transfor­

mator 366. 
KurzschluBdrosselspulen 379. 
KurzschluBfestigkeit, Dros­

selspulen 380. 
KurzschluBlaufer 381. 
KurzschluBpunkt, Asyn­

chronmotor 387. 
KurzschluBspannung, Trans­

formator 365. 
KurzschluBstrom, Transfor­

mator 365. 
KurzschluBverfahren, Syn­

chronmaschinen 345. 
KurzschluBverhaltnis 385. 
KurzschluBverluste von Syn­

chronmaschinen 345. 
KurzschluBversuch, Asyn-

chronmaschine 398. 
-, Transformator 365. 
-, Umformer 434. 
KurzschluBwiderstand, 

Transformator 371. 
KuBmann 39, 166, 169. 

Ladeleistungsfahigkeit von 
Synchronmaschinen 344. 

Ladestrommessung, Hochspg. 
216. 

Lagerreibung 298. 
-, Kommutatormasch. 415. 
Lagerstrome 307. 
Lamellenspannung 410. 
Lange 159, 172. 
Langer 276. 
Lastverluste 300. 
Lauferverluste 403. 
Leerlauf, Gleichstrom-

maschine 317. 
Leerlaufaufnahme von Syn­

chronmaschinen 342. 
Leerlaufcharakteristik, Syn­

chronmaschinen 342. 
-, Transformator 364. 
Leerlaufpunkt, Asynchron­

motor 387. 
Leerlaufversuch, Transforma­

tor 364. 
Leerverluste, Messungen 296. 
-, Trennung 297. 
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Lehmann 398. 
Leistungen, kleine, Messung 

69. 
-, mechanische, Einheiten 

274. 
Leistungsfaktor 69. 
-, Asynchronmotor 386. 
-, Gleichrichter 449. 
-, Messung 105ff. 
-, Zweileistungsmesser-

methode 72. 
Leistungsmesser 61. 
-, astatischer 62. 
-, Blind- 64. 
-, Doppel- 63. 
-, Eichung 74. 
-, elektrodynamischer 62, 

64. 
-, elektrostatischer 66. 
-, Induktions- 65. 
-, thermischer 66. 
Leistungsmessungen, Briik­

kenschaltung 70. 
-, Dreiamperemetermethode 

69. 
-, Dreileiter-Dreiphasen­

wechselstrom 72. 
-, Dreileitergleichstrom 67. 
-, Dreivoltmetermethode 

69. 
-, Einphasenwechselstrom 

68. 
-, Gleichrichter 445. 
-, Hochspannung 225. 
- mit Strom- und Span-

nungswandlern 68. 
-, Vierleiter-Dreiphasen­

wechselstrom 71. 
-, Zweileitergleichstrom 66. 
Leistungssprung, Asynchron­

maschine 398. 
Leistungsverfahren bei elek­

trischen Maschinen 291. 
Leistungswaage 276. 
Leitfahigkeit von Isolier­

stoffen 244. 
Lichtbogenschutz von Isola­

toren 255. 
Linckh 54, 262, 268ff., 272, 

394, 399, 407. 
Lindeckschaltung 281. 
Linke 390. 
Liska 270. 
Liwschitz 390, 428. 
Lomonosoff 271. 
van Lonkhuyzen 172. 
Luftkondensatoren 1l0. 
- nach Petersen 210. 
Luftreibung 298. 
-, Kommutatormasch. 

415. 
Luftspaltleistung, Asyn­

chronmaschine 382. 
Luftspaltmessung 414. 
Lund 272. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

ilIac Leodsches Manometer 
435. 

Mader 38. 
Magnetetalon 145. 
Magnetfeld von Maschinen 

312. 
Magnetische Charakteristik, 

Kommutatormaschinen 
414. 

- Differentialmethode 160, 
172. 

Magnetischer FluB 137. 
Magnetische Induktion 151. 
Magnetischer Kreis 139. 
- -, streuungsloser 153. 
Magnetische Messungen 137. 
- Ringmethode 153. 
Magnetische Sattignng 168. 
- Waage 163. 
Magnetischer Spannungsmes­

ser 149, 156. 
Magnetisierungscharakteri­

stik des NebenschluBmo­
tors 316. 

Magnetisierungsintensitat 
150. 

Magnetisierungsversuch s. 
Leerlaufversuch. 

Magnetometer 150. 
-, astatisches 141. 
-, einfaches 141. 
Magnetometermethode 161. 
Magnetstahlpriifer 162. 
Mandl 343. 
Martienssen 136. 
Marx 207, 250, 253. 
MaBstab 8. 
-, logarithmische Teilung 10. 
MaBsystem s. Einheiten. 
Matthias 59, 219, 224, 248ff. 
Maurer 159. 
Maximumzahler 84. 
Maxwell 127, 132. 
Maxwellbriicke 119, 127. 
Mayr 253, 260. 
Mechanische Messungen 264, 

304. 
Mehlhorn 98. 
MeiBner, W. 46. 
Menzel 269. 
MeBbriicke s. Briicke. 
MeBfehler, Leistungsmesser 

66. 
-, Wandler 180. 
MeBfunkenstrecken 212. 
MeBinstrumente, . Dampfung 

16. 
-, Eigenverbrauch 17. 
-, elektrische Felder 14. 
-, Empfindlichkeit 13, 39. 
-, Erschiitterungen 38. 
-, Federn 13. 
-, Fehler 14. 
-, Genauigkeit 14. 
-, Giitefaktor 17. 

MeBinstrumente, Lagerung 
16. 

-, magnetische Felder 15. 
-, Richtkraft 13. 
-, schreibende 17. 
-, Schwingungsdauer 16. 
-, Skala 16. 
-, Sollwert 15. 
-, Temperatur 14. 
-, Uberlastbarkeit 17. 
MeBkondensatoren bei Hoch-

spannung 210. 
MeBwandler 178. 
-, Priifung 186. 
-, Schaltung 186. 
Metallspritzmethode nach 

Schoop 243. 
Meyer, U. 128. 
Minosflaschen 212. 
Moench 241. 
Moll 48. 
Moller, H. G. 54. 
Mollinger 180. 
Momentanspannung, Hoch-

spannung 246. 
Morseschreiber 265. 
Motorverfahren 325. 
Miiller, Harald 208, 224. 
Miiller-Hillebrand 224. 
Multizellular-Elektrometer 

26. 
Mumetall 43. 
Miinzzahler 86. 

Nadelgalvanometer 42, 144. 
Nadelfunkenstrecken 214. 
Nadelvibrationsgalvanometer 

46. 
NebenschluBgenerator 316. 
NebenschluBmotor 315. 
Nebenwiderstande 27. 
Nennbetrieb, Transformator 

368. 
N ennkurzschluBspannung, 

Transformator 365. 
Nennleistung, Transformator 

368. 
Nennspannung, Transforma­

tor 364, 368. 
Nennstrom, Transformator 

368. 
Nernst 42. 
Nernstsches Galvanometer 

143. 
Neutrale Zone 312. 
Nomographie 8. 
Noniusverfahren, Messung 

der Voreilung 268. 
Normalempfindlichkeit 43; 
Normalkondensatoren 1l0, 

144. 
Normalspule 125, 144. 
Normalwanderwelle 222. 
Normalwandler 188. 
-, Fehlwinkel 188. 



Normalzahler 88. 
Norinder 224. 
Nullkurve, magnetische 138. 
Nutenfrequenz 343. 

Oberflachenstrome 92. 
Oberflachentemperatur 301. 
Oberflachenwiderstand von 

Isolierstoffen 241. 
Oberschwingungen 35. 
Ortliche Erwarmung 301. 
Ohmmeter 95. 
Orlich 34, 56, 66, 74, 123, 125, 

225, 227. 
Ossanna 310, 387. 
Ossanna-Diagramm 387. 
Oszillograph 56. 
-, Glimmlicht 60. 
-, Kathodenstrahl 57. 
-, Kerr- 61. 
-, piezoelektrischer 61. 

Palm 26, 211, 253, 260. 
Panzergalvanometer 42. 
Parallelbetrieb, Synchronma-

schinen 359. 
-. Transformatoren 362, 365. 
Paschen 42. 
Peek 208. 
Pendelelektrometer von Ro-

gowski 215. 
Pendelmaschine, elektrische 

276. 
Pendelzahler 78. 
Periodische Funktion 31. 
Permalloy 43. 
Permeabilitat 137. 
Petersen 210, 260, 264. 
Pfestorf 120, 205, 230, 262. 
Phasenfehler s. Fehlwinkel. 
Phasenfolge einer Wicklung 

412. 
Phasenlampen s. Synchroni-

sieren. 
Phasenschieber 425. 
Phasenverschiebung 102. 
-, Asynchronmotor 103. 
-, Briickenschaltung 103. 
-, Drosselspulen 102. 
-, Ringtransformator 104. 
-, ruhender Drehstrommotor 

104. 
Philippoff 61. 
Piezoelektrischer Beschleuni­

gungsmesser 271. 
- Erschiitterungsmesser 

272. 
- Geschwindigkeitsmesser 

268. 
Pirani 12, 436. 
Pohl 298, 307, 346. 
Polarisationsebene, Drehung 

der 149. 
Polumschaltung 391. 
Potiersches Dreieck 351. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Potthoff 239. 
Prazisionsbriicke mit Hilfs­

zweig nach K. W. Wagner 
113. 
nach Giebe und Zickner 
112. 

PraziflionsmeBkondensatoren 
110. 

Prazisionswiderstande 88. 
PreBgaskondensatoren 210. 
Primaranker, Reibungsver-

luste 381. 
Primaranlasser 389. 
Prismenderivator 270. 
Probekorper fiir Durch-

schlagsmessungen 247. 
Pronyscher Zaum 275. 
Priifspannung, Wicklungen 

309. 
Priiftransformatoren 201. 
Priifung der Zahler 87. 

Quadrantenelektrometer 26. 
Quecks"Ilberdampfpumpen 

438. 
Queramperewindungen 313. 
-, Synchronmaschine 355. 
Querfeldmaschine 322. 
Quotientenmesser 21, 279. 

Race 262. 
Raps 175. 
Raupenwiderstande 93. 
Rayner 228. 
Reduktionsfaktor, Spartrans-

formatoren 372. 
Regeltransformatoren 197. 
Regeltransformator nach 

Thoma 380. 
Regeniiberschlagsspannun­

gen 254. 
Regulierkurven von Syn­

chronmaschinen 350. 
Reibungsverluste von Syn­

chronmaschinen 342. 
-, Trennung 299. 
Reibungsziffer fiir Biirsten 

410. 
Reiche 199. 
Reichert 65. 
ReihenschluBmotor, Dreh-

strom 420. 
-, einphasig 417. 
- fiir Gleichstrom s. Serien-

motor. 
Reihenwicklungen 285. 
Reimann 186. 
Rein 97. 
Remanenz 138. 
-, wahre 167. 
Repulsionsmotor 419. 
Resonanzbriicke 129. 
Resonanzmethode 134. 
Resonanzschaltung 116. 
Richter 310, 396, 406. 
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Rogowski 58, 149, 158, 161, 
164, 215, 217, 224, 256, 
367, 399. 

Rohrenelektrometer 52. 
Rohrengalvanometer 52. 
Rohrenvoltmeter 54. 
Rollpendel 273. 
Rose und Kiihns 33. 
Rosenberg 322. 
Rosenlocher 259. 
Roth 229. 
Rotorverlust, Asynchronma­

schinen 382. 
Rubens 46. 
Riickarbeitsverfahren 292. 

bei Gleichstrommaschinen 
323. 

- bei Synchronmaschinen 
356. 

- bei Transformatoren 377. 
Rukop 54. 
Riickstandbildung 112. 
Riidenberg 220, 390, 424. 
Rundfeuer 333. 
Runge 36. 
Ryan 264. 

S siehe auch Sch. und St. 
Saitengalvanometer 43. 
v. Sanden 37. 
Sattigung, magnetische 168. 
Seilbremsen 275. 
Seiler 236. 
Sekundaranker 382. 
Sekundaranlasser 389. 
Selbstbelastungsschaltung, 

Transformator 377. 
Selbsterregung. Gleichstrom­

NebenschluBgenerator 
317. 

Selbsterregungsgrenze von 
Synchronmaschinen 344. 

Seriengenerator fiir Gleich­
strom 318. 

Serienmotor fiir Gleichstrom 
319. 

Sequenz 352. 
Shuddemagen 159. 
Silit-Widerstande 194. 
Simons 99. 
Skin-Effekt 97, 126. 
Skirl 68. 
Sommerfeld 59. 
Spaltpoldynamo 322. 
Spannungscharakteristik. 

Kramer-Maschine 322. 
Spannungsanderung 367. 
-, Synchronmaschinen 354. 
-, Transformator 370. 
Spannungsanzeiger 220. 
Spannungsdiagramm von 

Synchronmasch. 339. 355. 
Spannungsempfindlichkeit 

40. 
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Spannungserwarmungspro be, 
Hochspannung 245. 

Spannungsmesser 19. 
Spannungsmessung 29. 
-, Gleichrichter 443. 
- bei Hochspannung 209. 
-, kleine Spannungen 38. 
Spannungsteiler bei Hoch­

spannung 216. 
Spannungsteilung bei Hoch­

spannung 219. 
Spannungsverteilung bei 

Hochspannung 218. 
Spannungswandler 30, 178. 
-, Diagramm 179. 
-, Fehlwinkel 180. 
-, Kompensationsmethode 

190. 
Spannungsvervielfachung 

207. 
Spartransformator 372. 
Spezifischer Widerstand von 

Isolierstoffen 242. 
Spiegelablesung 48. 
Spiegellineal 270. 
Spielhagen 228. 
Spitzentasterprobe 245. 
Spitzenzahler 85. 
Spratzprobe 251. 
Sprungwellenprobe 206, 402. 
-, Transformator 378. 
Spulenvibrationsgalvanome-

ter 47. 
Symbolische Methode 227. 
Synchroner Punkt, Asyn­

chronmaschine 387. 
Synchronisieren 359. 
Synchronisierendes Moment 

360. 
Synchronmaschinen 338. 
Synchrones KurzschluBver­

fahren, Asynchronma­
schine 399. 

Synchronisierung, Asyn­
chronmotor 390. 

Synchronuhr 265. 
Szilas 270. 

Schaltart, Transforma toren 
362. 

Schaudinn 259. 
Scheib3 130. 
Scheinverbrauchzahler 83. 
Scheitelfaktor 32. 
Scheitelspannung 32. 
Scheitelspannungsmesser 32. 
Schenfer 389. 
Schenkel ·410, 415, 444. 
Scherbiusmaschine 424. 
Schering 46, 109ff., 119, 120, 

133, 134, 187, 190, 204, 
211, 225, 227, 230, 239, 

Scheringsche Briicke 258. 
Scherungskurven 155. 
Schleicher 18. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Schleifengalvanometer 43. 
Schleifenmethode fiir Wan­

derwellen nach Binder 
222. 

Schleifenoszillograph 56. 
Schleifenwicklungen 285. 
Schleuderprobe 402. 
Schliipfung 267. 
-, Asynchronmaschinen 381. 
-, -, Messung 392. 
Schliipfungskreis 386. 
Schliipfungsmesser 394. 
Schmelzperlen 281. 
Schmidt 46, 252. 
Schmiedel 76, 87. 
Schoen 165. 
Schoop 243. 
Schramkow 142, 158, 166. 
Schramm 241. 
SchrOder 214. 
Schroter 149, 335, 411. 
Schubdrossel 200. 
Schubtransformator 199. 
Schubwicklungen 202. 
SchUler 389. 
Schultze, R. 66. 
Schumann 212, 256. 
Schutzring 209. 
Schutzringelektrode 243. 
Schutzringkondensator 122. 
Schwaiger 214, 219, 254. 
Schwedische Maschinenregeln 

356. 

Stabilitat des Parallelbetrie· 
bes von Synchronmaschi­
nen 360. 

Staffelschaltung 202. 
Staffelfunkenstrecken 214. 
Standerverluste 403. 
Starke 214. 
Statische Charakteristik 314. 
van Staveren 236. 
Steen beck 223. 
Stefan 391. 
Steinhaus 149, 157, 164£f., 

169. 
Sterndreieckanlasser 388. 
Sterzel 215. 
Stimmgabelsummer 266. 
Stia-Zahler 74. 
Stimmgabelverfahren 268. 
Stoppuhren 265. 
StoBionisation 256. 
StoBkurzschluBpriifung von 

Synchronmaschinen 346. 
StoBkurzschluBstrom, Trans­

formator 379. 
StoBschaltungen 206. 
StoBschaltung nach Marx 

207. 
Streuspannungen von Syn­

chronmaschinen 352. 
Streuspannung, Transforma­

tor 366. 

Streuung, Asynchronmagchi-
Den 383. 

-, doppeltverkettete 367. 
-, Kommutatormasch. 414. 
-, Transformator 366. 
Streuungskoeffizient nach 

Reyland 383. 
Strigel 223. 
Stroboskopische Scheibe 393. 
- Verfahren 88, 266. 
Strohhalmmethode 219. 
Stromdurchgangsprobe 245. 
Stromempfindlichkeit 39. 
Strommesser 19. 
Strommessungen 27. 
-, bei Hochspannung 209, 

224. 
-, Gleichrichter 441. 
-, kleine Strome 38. 
Stromwandler 28, 182. 
-, Burde 182. 
-, Fehlwinkel 183. 
-, Kompensationsmethode 

191. 
-, Stromfehler 183. 
Stromwarmeverluste, Kom­

mutatormaschine 415. 
Stromwendung s. Kommu­

tierung. 
-, Umformer 431. 
Stromverdrangung, Asyn. 

chronrnaschine 389. 
Stiickpriifung bei Rochspan-

nung 255. 

Tachometer 266. 
Tauchspule 148. 
Temperaturkoeffizient, Wi-

derstandsmaterial 92. 
Temperaturlauf bei elektri­

schen Maschinen 301. 
Thermische MeBinstrumente 

48. 
- Messungen 279. 
Thermoelemente 24. 
Thermo-EMK 91. 
Thermogalvanometer 49. 
Thermo-Ionen-Voltmeter218. 
Thermokreuz 48. 
Thermorelais 48. 
Thermoumformer 120. 
Thermowattmeter 119. 
Thoma 380. 
Thomson-Briicke 93. 
Thomson-Whea tstone-Briicke 

283. 
Thornton 218. 
Toepler 214, 219, 263. 
Toleranz 7. 
Torsionsdynamometer, 

mechanisch 276. 
Torsionsleistungsmesser 61. 
Townsend 51, 256. 
Tragheitsmoment 273. 
Transformator 361. 



Transformator, Diagramm 
368. 

-, KurzschluBversuch 365. 
-, Leerlaufversuch 364. 
Trennung der Verluste, Asyn­

chronmaschinen 396. 
- - -, Gleichstromma­

schinen 325. 
- - -, Synchronmaschi-

nen 358. 
Trockengleichrichter 55. 
Triib, Tauber & Co. 228. 
Typenpriifung bei Hochspan-

nung 254. 

"Obererregungsverfahren, 
Asynchronmaschine 40l. 

~, Synchronmaschine 358. 
Ubergangsspannung am 
.. Schleifring 409. 
"Rberkommutierung 333. 
Uberlastbarkeit, MeBinstru-

mente 17. 
Uberlastungsfahigkeit, Asyn­

chronmotor 386. 
Uberschlag 253. 
Uberschlagsspannungen 

(Zahlentafel) 213. 
Ubersetzungsverhaltnis, 

Hochspannungstransfor­
mator 205. 

-, Transformator 362. 
-, Kommutatormaschinen 

414. 
Uhren 265. 
Umformer, Leerlaufmessung 

429. 
-, rotierende 428ff. 
Umkehr der Drehrichtung, 

Asynchronmotor 390. 
Umlaufzahler 266. 
Umsteuerung, Asynchron­

motor 390. 
Ungleichformigkeitsgrad 

268. 
Unipolarmaschinen 266. 
Unterkommutierung 332. 

Vahle 52. 
Variometer 126. 
Vakuummessung 435. 
Vakuumpumpen 437. 
Vektordiagramm, Synchron-

maschinen 340. 
-, Transformator 370. 
Verbundgenerator fiir Gleich-

strom 320. 
Verbundmotor 32l. 
Verluste, dielektrische 225. 
- in elektrischen Maschinen 

290. 
Verluste, Trennung 297. 
Verlustfaktor 258. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Verlustmessungen, Gleich­
richter 446. 

Verlustmessung bei Hoch­
spannung 228. 

Verlustmessungen, Kommu-
tatormasch. 414. 

-, magnetische 169. 
-, - nach Lloyd 172. 
-, - nach Mollinger 172. 
-, - nach Richter 172. 
Verlustwinkel 225. 
Verlustziffer 140. 
Verteilungskurve 5. 
Vibrationsgalvanometer 45. 
-, Nadel 46. 
-, Spulen 47. 
Vibrograph nach Geiger 

273. 
Vidmar 362. 
Vidmarsche Formel 375. 
Vierkapazitatenbriicke 120. 
Vieweg, R. 205,211,252,262, 

268, 275, 277, 394. 
-, V. 269, 275, 277ff., 299, 

375, 399. 
V-Kurven von Synchron-

maschinen 350. 
Voege 49. 
Vogel 236, 238. 
Voigt 404. 
Vollastanlauf, Anlasser 20l. 
Vorbehandlung von Isolier-

stoffen 240. 
Voreilung (Synchronmaschi­

nen) 269. 
Vorerregung, Gleichstrom­

N ebenschluBgenerator 
317. 

Vorwiderstand 29. 

Wagner, K. W. 89, 220, 256. 
Wahre Feldstarke, Messung 

157. 
Wallot 12. 
Walther, Alex. 252. 
-,A. 35. 
Wanderwellen 206, 220. 
Wandler, Grenzleistung 179. 
-, Nennleistung 179. 
-, Spannungsfehler 180. 
Warmedurchschlag nach K. 

W. Wagner 256. 
Wattmetrische Methode bei 

Hochspannung 228. 
Wattstundenzahler 77. 
Weber 172. 
Wechselstrom 31. 
-, Effektivwert 32. 
-, Mittelwerte 31. 
Wechselstromkommutator­

maschinen 408. 
Wechselstromkompensator 

nach W. Geyger 177. 
- nach v. Krukowski 175. 

457 

Wechselstromwicklungen 
284. 

Wechselstromzahler 79. 
Wege1305. 
Weicheiseninstrumente 20. 
Weicker 212, 249, 254. 
Weidig' 269, 390. 
Wellenwicklungen 285. 
Wendepolwicklung 312. 
Werner 39. 
Wertheimer 89. 
Weston-Element 3. 
Wett.b-auer 269. 
Wheatstonesche Briicke 92. 
Wheatstone-Thomson-

Briicke 283. 
Whitehead 217, 263. 
Wicklungen 283. 
-, Widerstandsmessungen 

282. 
Wicklungserwiirmung, Trans­

formator 374. 
Wicklungsprobe, Asynchron­

maschinen 402. 
-, Transformator 378. 
Wicklungspriifung, Asyn· 

chronmaschine 392. 
-, Kommutatormaschinen 

411. 
Wicklungsverluste, Transfor­

mator 365. 
Widerstand im Innern von 

Isolierstoffen 24l. 
- von Kabeln 234. 
Widerstande 88. 
-, Doppelkurbel- 90. 
-, hohe 90. 
-, Kurbel- 90. 
-, Prazision 88. 
-, Regulier- 192. 
-, Stopsel- 90. 
-, bei Wechselstrom 97. 
Widerstandsmaterial 192. 
Widerstandsmessung 91. 
-, Abzweigmethode 94. 
Widerstandsmessungen in 

elektrischen Anlagen 98. 
Wiechert 101. 
Wien, M. 117, 230. 
-, W. 113. 
Wilkens 104. 
Windungsisolation 308. 
Windungsprobe 402. 
-, Transformator 378. 
Winkelabweichungen bei 

Drehbewegung, Ungleich­
formigkeitsgrad 268. 

Wirbelstrombremse 275. 
Wirbelstromkoeffizient 140. 
Wirbelstromtachometer 266. 
Wirbelstromverluste 140. 
-, Asynchronmaschine 396. 
W irkungsgradbestimmung 

290ff. 
-, direkte 291. 
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Wirkungsgradbestimmung 
fiir Gleiehstrommasehi­
nen 323. 

-, indirekte 292. 
-, Synehronmasehine 356. 
-, Transformator 371. 
-, Umformer 431. 
Wirkverbrauehzii.hler 79. 
Wirtz 97. 
Wismutspirale 148. 
Wolman 157. 
Wommelsdorf 252. 
WuH 215. 

Ytterberg 271. 

Namen- und Sachverzeiehnis. 

Zahler s. Elektrizitats-
zahler. 

- fiir Gleiehriehter 448. 
-, Priifung, Eiehung 87. 
Zahlwerke 266. 
Zdralek 215. 
Zebrowski 241. 
Zeigerfrequenzmesser 136. 
Zeitdurehschlagkurve eines 

Kabels 239. 
Zeitkonstante 227. 
-. Erwarmung 302. 
-, Kondensator 115. 
-, Widerstande 121. 
Zeitmessungen 264. 

Zernike 39. 
Ziekner 111, 118ff., 230. 
Zungenfrequenzmesser 134. 
Zusatztransformator 380. 
Zusatzverluste, Asynehron-

masehine 399ff. 
- bei Gleiehstrommasehi­

nen 326. 
- von Kabeln 238. 
- von Synehronmasehinen 

399. 
Zweileistungsmessermethode 

71. 
Zweistufenstromwandler 

185. 
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