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Die Messung der magnetischen Spannung.
(Messung des Linienintegrals der magnetischen Feldstéirke.)

Von W. Rogowski und W. Steinhaus.

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

1. Kritik der bekannten magnetischen MeBmethoden. Die magnetische Eigenschaft
eines Stoffes wird durch zwei GréBen: durch die Induktion 8 und die magnetische Feld-
starke § charakterisiert. Die Messung der Induktion macht keine Schwierigkeit. Es
fihren ballistische und Wechselstrom-Methoden leicht und sicher zum Ziel. Dagegen
gelingt die Messung der Feldstirke nur in seltenen Fillen.

Die Vorschlige fiir die unmittelbare Bestimmung dieser Gréfe beschrianken sich
auf die Ewingsche Isthmusmethode') und das Gumlich - Rogowskische Verfahren
zur Messung der Magnetisierung an Epsteinbiindeln?). In beiden Fillen besteht der Kunst-
griff darin, da man ganz dicht auf dem Eisen (also in der Luft) die Tangentialkomponente
der magnetischen Feldstarke mifit. Diese Tangentialkomponente setzt sich stetig (ohne
Sprung) in das Eiseninnere fort und gerade ihr ist die daselbst meBbare Induktion zuzu-
ordnen.

Daf3 dieser Kunstgriff nur ein beschranktes Anwendungsgebiethat, liegt daran, daB sich
eine mathematische Parallelstellung der Feldstirkespule zur Eisenoberfliche mnicht er=
reichen 1aBt. Bedeutet ¢ den Winkel der Abweichung,
so ist der Messung nur der Wert $, cos @ + §,sin o J,Zu/e;;;%gz?mg
zuginglich(Fig. 1).- Dieser kann sich auch bei kleinen T
Werten ¢ nicht unwesentlich von der Komponente $,
unterscheiden, wenn diese von der Komponente §,
weit bertroffen wird. Diese Voraussetzung ist dort er- Fiven \
fillt, wo infolge einer merklichen Streuung die Induk-
tionslinien fast senkrechtausdem Eisenaustreten. Nur
in den seltenen Fallen, wo die Streuung klein genug
ist, daB die Induktionslinien schief oder parallel zur Eisenoberfliche verlaufen (z. B. in
den mittleren Partien der Schenkel des Epsteinapparates), ist auf diesen Kunstgriff VerlaB.

Bei simtlichen iibrigen MeBmethoden bestimmt man nicht den Einzelwert der Feld-
stirke an demselben Orte, an dem man die Induktion miBt: sondern man miBt zunachst die
magnetische Umlaufspannung (Linienintegral der magnetischen Feldstirke auf einem ge-
geschlossenen Wege). Zu dem Zwecke miBt man den Magnetisierungsstrom i und stiitzt
sich auf die Aussage der ersten Maxwellschen Hauptgleichung, nach der die magnetische
Umlaufspannung und die Durchflutung der Magnetisierungsspule (Amperedrahte oder Am-
perewindungen der Magnetisierungsspule)3) einander gleich sind4). Hiermit hat man aber

G

Y) Ewing, Magnetische Induktion. 1892, S. 131.

*) Gumlich und Rogowski, Absolute Messung der Magnetisierung an Epsteinbiindeln ETZ.
1912 5. 262. s, auch Denso, Diss. Rostock.

%) Wir schlieBen uns hier in der Ausdrucksweise den Vorschlagen des AEF an, s. ETZ 1911, S. 722.

4) Hier und im folgenden denken wir uns die magnetische Feldstarke © in AW/cm gemessen.
Vgl. Mie, Lehrtuch d. Elektr. und des Magnet. S.371. Die so definierten Amperewindungen pro cm
sind dieselben, von denen in den Normalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker iiber die
Pritfung von Eisenblech, Absatz 3 die Rede ist. Mit dieser Festsetzung ist die magnetische Spannung
(Linienintegral der magnetischen Feldstirke) in Amperewindungen anzugeben.
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nur einen Teil der MeBaufgabe gelgst. Die vollstindige Losung erfordert noch einen Schlufl
von der magnetischen Umlaufspannung auf den Wert der magnet1schen Feldstiarke §
an der MeBstelle der Induktion.

Am einfachsten gelingt dieser beim Ring. Hier kann man infolge der Symmetrie der An-
ordnung alle Werte der Feldstarke § auf einem Kreise um die Achse gleich setzen. Diesist
der Grund, daB der Ring seine Stellung als oberste Instanz bei allen magnetischen Messungen
bis in die jiingste Zeit hinein behauptet hat.

Schon schwieriger, aber immerhin noch streng, kann man beim Ellipsoid aus seinem
Magnetisierungsstande und aus dem Magnetisierungsstrome i die Feldstarke % im Innern
des Eisens berechnen.

Bei einer Reihe anderer Verfahren jedoch ist die entsprechende Rechnung exakt nicht
mehr durchzufiihren. Dies trifft zu beim Joch, beim Kopselschen Apparat, bei der
Du Boisschen Wage und verwandten Eisenpriifern. Die Angaben dieser Apparate sind
prinzipiell mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die ihren Wert bisweilen nicht un-
erheblich driickt. Die Tendenz geht bei diesen Apparaten dahin, den Hauptteil der magneti-
schen Umlaufspannung (des magnetischen Widerstandes) in den zu priifenden Stab und
einen bescheidenen Rest in ein Schlufjoch zu verlegen. Es fehlen aber experimentelle
Mittel, die entscheiden kénnen, wie weit man das angestrebte Ziel erreicht hat. Die Reichs-
anstalt hat aus diesem Grundeihre Jochmessungen immer mit einer Korrektion (Scherung)
versehen, die man aus Vergleichsmessungen mit dem Ellipsoid erhalten hatte. Die Be-
stimmung dieser Korrektion ist aber leidar nicht einfach, von Material zu Material ver-
schieden und befriedigt daher nicht,

Etwas ganz dhnliches 48t sich auch von den jlngst vorgeschlaﬁenen MeBmethoden
von Epstein und Lonkhuiyzen sagen, wenn auch nicht verkannt werden soll, daB die
Korrektionen bei ihnen mit wachsender Magnetisierung immer kleiner werden und die
Methoden gerade fiir hohe Magnetisierungen zur Verwendung vorgeschlagen worden sind.

Eben weil man im allgemeinen nicht aus dem Werte der magnetischen Umlaufspannung
auf den Wert der Feldstirke an einer bestimmten Stelle oder auf den Wert der magneti-
schen Spannung fiir einen offenen Weg schliefen kann, hat man bisher recht wichtige Auf-
gaben: die Messung der magnetischen Eigenschaften irgendeines Konstruktionsteiles einer
Maschine (des Joches, oder der Magnetschenkel, oder der Zihne usw.) nicht in Angriff
nehmen kénnen.

Wir werden im folgenden einen Kunstgriff mltteﬂen der alle vorhm hervorgehobenen
Schwierigkeiten mit einem Schlage iiberwindet. Er besteht in der unmittelbaren
Messung der magnetischen Spannung.

2. Theorie des neuen Verfahrens. Wir wollen annehmen, wir hatten eine Spule von
itberall gleichem Querschnitt F und einer gleichmiBig dichten Bewicklung. Um einen
bestimmten Fall vor Augen zu haben, wollen wir sie uns als einen bewickelten, gleich-
miaBigen, biegsamen Streifen vorstellen. Wir bringen sie in ein magnetisches Feld und
fragen uns nach ihrem Flusse ®. Zu diesem tragt die.einzelne Windung den Betrag F 8,
bei, wenn 8, die Komponente der Induktion in Richtung der Linge x des Streifens bedeutet.
Weiter steckt in diesem Ansatz die Voraussetzung, daf die Induktion B auf der Fliche
einer und derselben Windung konstant ist. Kommen n Windungen auf die Langeneinheit
der Spule, so steuert ihr Langenelement dx zum Flusse den Beitrag bei

d® = Fn B, dx.

Fiir den GesamtfluB erhalten wir somit
2
® =Fn (%xdx = cj%xdx,

¢ = Fn = const,
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Unter 1 und 2 sind die Lagen von Anfang und Ende der Spule verstanden. Da die
GroBle 8, fiir Luft 0,4 = mal so groB ist als die Feldstdarke §, (gemessen in AW/em, vgl.
Anm. 4, S. 141) so kdnnen wir auch schreiben:

2

O =k- g@xdx,
:
k = o,4xnF = const.

In Worten: Der FlufBl einer gleichmidBig dicht bewickelten Spule von
iberall gleichem Querschnitt ist proportional der magnetischen Span-
nung zwischen Anfang und Ende dieser Spule. Der Weg, fiir den diese
Spannung gilt, ist durch die Achse der Spule gegeben.

Eine Spule, die die oben angegebenen Eigenschaften besitzt, wollen wir einen
magnetischen Spannungsmesser nennen.

Wir machen uns nun von der Voraussetzung frei, daB die Induktion auf der Fliche
einer Windung konstant sein miisse. Es sei nicht wie vorhin eine einzige, sondern eine Reihe
gleichméfig dicht bewickelter Spulen von gleicher Linge, aber von ganz (unendlich)
kleinem Querschnitt gegeben und so gruppiert, daB sie in ithrer Gesamtheit mit dem Streifen
endlichen Querschnitts iibereinstimmen. Wenn nun die Querschnitte an den Stellen 1
und 2 je in Niveauflichen des magnetischen Feldes liegen?), so stimmen die Fliisse d @ fiir
irgend 2 kleine Elementarspulen miteinander berein. In diesem Falle kann man dem
magnetischen Spannungsmesser beliebig groen Querschnitt geben. Liegen die Querschnitte
bei 1 und 2 aber nicht vollig in Niveauflichen, sondern durchdringen sie solche, so miissen
die Fliisse der einzelnen Elementarstreifen etwas verschieden voneinander ausfallen. Sie
schwanken aber héchstens um den Betrag, um den sich die Linienintegrale der Feld-
stirke zwischen irgend 2 Punkten der Querschnitte bei 1 und 2 unterscheiden. ‘Da man im
allgemeinen die Lage der Niveauflichen nicht kennt, so empfehlen sich kleine Abmessungen
fir den Querschnitt F des magnetischen
Spannungsmessers.

Bei der mechanischen Herstellung einer
solchen Spule kann man nicht auf einen
itberall gleichmaBigen Querschnitt und
auf eine iiberall gleichmiBige Bewicklung
rechnen. Welche Abweichungen wird man
erwarten miissen? -

Es sei §, als Funktion der Linge x des
magnetischen Spannungsmessers graphisch
durch die stark ausgezogene Kurve Fig. 2
gegeben. Dann stellt die vonihr, von der Ab-
szissenachse und von den Ordinaten in den Punkten 1 und 2 eingeschlossene Fliche den ge-
suchten Wert der magnetischen Spannung dar. Wir teilen die Abszissenachse in N gleiche
Teile, ziehen in den Teilpunkten die Senkrechten und vollenden die Begrenzung durch
Ziehen von Parallelen zur Abszissenachse im Abstande der mittleren Ordinaten der Kurve
in dem eingeschlossenen Intervalle. Hierdurch erhalten wir ein bekanntes treppen-
formiges Gebilde. Der Inhalt desseiben ist bestenfalls der Messung zuginglich. Durch
Verfeinerung der Teilung, d. h. durch immer dichtere Bewicklung des magnetischen
Spannungsmessers kann man, wie die Integralrechnung zeigt, dem Werte der gesuchten

Fig. 2.

1) Hierbei ist vorausgesetzt, was praktisch immer zutreffen wird, da8 der vom magnetischen
Spannungsmesser eingenommene Raum von keiner elektrischen Strémung durchflossen wird.
Bekanntlich kann man in stromdurchfiossenen Gebieten die magnetische Feldstirke § nicht mehr
von einem Potentiale ableiten und daher dort auch nicht mehr von Niveauflichen reden.

10%
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magnetischen Spannurng beliebig nahe kommen. Wenn nun die Flachen der einzelnen Win-
dungen nicht iiberall gleich und die Windungen nicht gleichméaBig verteilt sind, so kommen
den einzelnen Flachenstreifen der Figur 2 bei der Messung verschieden grofie Gewichte
zu. Es betrage die Summe der Querschnitte {, die Gesamtzahl der Windungen N und die
Linge des magnetischen Spannungsmessers 1. Bei vélliger GleichméaBigkeit sollte der
Querschnitt F gleich {/N, der Abstand zweier auf einanderfolgenden Windungen I/N
betragen. Es sei die Abweichung des Wertes F von f/N in Prozenten gleich a, und die
Abweichung des Abstandes zweier benachbarter Windungen vom Werte 1/N gleich b.
Dann kann die gréfte Abweichung des gemessenen vom gesuchten Wert der magnetischen
Spannung in Prozenten die Zahl a +b nicht ibersteigen.

Bei der Herstellung von magnetischen Spannungsmessern mulf3 mit aller Sorgfalt
vollige Gleichheit des Querschnitts und viollige GleichméBigkeit der Bewicklung angestrebt
werden.

3. Prufung des neuen Verfahrens. Es dringt sich nun die Frage auf, mit welcher
Sicherheit kann man auf der im vorigen Abschnitte gegebenen Grundlage magnetische
Spannungen messen, und in welcher Reinheit kommen die Eigenschaften derselben experi-
mentell zum Ausdruck? Um hieriber
Klarheit zu gewinnen, haben wir uns
durch dichte Bewicklung eines PreBspan-
streifens von 60 cm Lange, 2,5 cm Breite
und 1 mm Dicke mit einer doppelten
Lage Draht von 0,2 mmn Durchmesser
einen magnetischen Spannungsmesser
hergestellt. Die Bewicklung war von
i Hand aufgebracht. Es mufiten zwei L5t-
o stellen in Kauf genommen werden, die
durch eine mangelhafte Stelle im Draht
und durch ReiBen des Drahtes beim
Wickeln verschuldet waren. Der Quer-
schnitt des PreBspanstreifens schwankte iiber seine Lange um etwa 1% 9%, Der erhaltene
magnetische Spannungsmesser kann somit keineswegs als besonders gut und technisch
durchgebildet bezeichnet werden. Dies ist bei Beurteilung der bei den Versuchen (s. weiter
unten) erzielten Genauigkeit zu beriicksichtigen. Anfang und Ende der Wicklung lagen
in der Mitte. Die Spule wurde durch eine Umbiillung von Paragummiband und an den
Enden durch kleine Holzleisten geschiitzt. Ihr fertiges Aussehen zeigt die Figur 3.

Die Methode der Priifung bestand in der Messung der magnetischen Umlauf-
spannung (des geschlossenen Linienintegrals). Die Umlaufspannung soll sich
nach der Theorie fitr alle Wege, die dieselbe Durchflutung umschliefen,
von Null verschieden und konstant ergeben. Sie soll verschwinden, wenn
der geschlossene Umlauf keine Strémung umrandet. Wird Eisen in das.
Feld gebracht, sokanndieseszwar das magnetische Feld verzerren; dagegen
soll die magnetische Umlaufspannung hierdurch ganz unbeeinfluBBt bleiben.

Der gewickelte Spannungsmesser wurde zu einer geschlossenen Kurve zusammen-
gebogen und durch eine Klammer zusammengehalten. Das magnetische Feld wurde
von einer viereckigen, flachen Magnetisierungsspule von 458 Windungen erregt. Die Enden
der Bewicklung des Spannungsmessers fithrten zu einem ballistischen Galvanometer,
dessen Ausschlag beim Kommutieren des Magnetisierungsstromes gemessen wurde,
Dabei wurde der magnetische Spannungsmesser nach und nach in die verschiedenartigsten
Lagen gebracht, die teilweise aus den Fig. 4 bis 11 hervorgehen. Es wurden folgende
Resultate erhalten. '

Fig. 3. Magnetischer Spannungsmesser.
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A.

Versuche ohne Eisen.

Nummer des
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Stromstarke
in Ampere

Ausschlag
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1. Der magneétische Spannungsmesser umschlingt simtliche Windungen der Magneti-
sierungsspule.
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B. Versuche mit Eisen.
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Der magnetische Spannungsmesser umschlingt simtliche Windungen der Magneti-
sierungsspule.

Spannungsmesser umschlingt keine Windungen der Magneti-
sierungsspule.



Archiv ftir

146 Rogowski und Steinhaus, Messung der magAnetischen Spannung.  gofolv e

Fig. 8. Fig. 9.

Fig. 10. Fig. 11.

Die beobachteten Ausschlidge entsprechen bis auf kleine Abweichungen, die in dem
nicht ganz vollkommenen Bau des magnetischen Spannungsmessers ihren Grund haben,
durchaus den Anforderungen der Theorie. Siesind von Null verschieden und (bis auf
einen durchschnittlichen Fehler von 2 %) konstant, wenn der Spannungsmessér
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die Magnetisierungsspule umschlingt. Sie sind gleich Null (sehr klein und von
wechselndem Vorzeichen), wenn diesnicht zutrif{t, und ergeben sich als (praktisch)
unabhidngig vom Eisen im Felde.

DaB es in der Tat sich nur um kleine Abweichungen in der GleichmaBigkeit des Span-
nungsmessers handelt, geht aus den Versuchen 2 bis 19 hervor. Hier hat er als Ganzes
keine Lageninderungen erhalten, sondern ist absatzweise in sich gedreht worden. Da die
in der Nahe der Magnetisierungsspule befindlichen Partieen desselben den Hauptteil zum
gemessenen Werte beitragen, so lassen sich auf diesem Wege nicht ganz saubere Stellen
des Spannungsmessers auffinden. So beobachteten wir in der Tat die geringsten Ausschlige.
wenn sich die Stofistelle desselben in der Nahe der Magnetisierungswicklung befand. Noch
besser eignen sich fiir die Priifung eines magnetischen Spannungsmessers kurze Magneti-
sierungsspulen, bei denen die Offnung klein im Verhiltnis zu ihrer Lange ist.

Bei sorgfaltiger Herstellung von magnetischen Spannungsmessern wird man ohne
Zweifel noch gilinstigere Resultate als die oben erreichten erzielen kénnen.

4. Eichung eines magnetischen Spannungsmessers. Man kann einen magnetischen
Spannungsmesser sofort in Amperewindungen eichen und braucht sich um Windungszahl
und Querschnitt nicht zu kiimmern. Ist o« der beobachtete Ausschlag bei der Kommu-
tierung des Stromes i, N die Zahl der Windungen der Magnetisierungsspule, so entsprechen
bei der Kommutierung einem einzigen Skalenteile ein Wert der magnetischen Spannung

Ni . . . . "
von — Amperewindungen. Bei den vorhin beschriebenen Versuchen haben wir im Durch-
o

schnitt bei der Kommutierung einer Durchflutung von 1,00 X 458 Amperedrihten der
Magnetisierungsspule einen Ausschlag von 9o,6 Skalenteilen erhalten. Somit entspricht
bei der Kommutierung einem Skalenteile Ausschlag ein Wert der magnetischen Spannung
von 458 : go, 6 = 5, 66 Amperewindungen. '

Gehort weiter zu einem Skalenteile Ausschlag eine FluBanderung der Induktion von 8
Einheiten, so entspricht der Einheit des Flusses im magnetischen Spannungsmesser ein

. N .
Wert der magnetischen Spannung von 2-—“%— Amperewindungen.
o

5. Einige Messungen der magnetischen Spannung. I. Es wurden durch die aus
Abschnitt 3 bekannte Magnetisierungsspule mehrere Epsteinbiindel gesteckt und nun die
magnetische Spannung auf dem aus Fig. 12 ersichtlichen Wege gemessen. Infolge des
schlechten magnetischen Schlusses dieser Anordnung ist der magnetische Widerstand des
Eisens klein gegen den der Luft. Es sollte sich somit hier der gemessene Wert nur
wenig von dem frither fiir die Umlaufspannung gefundenen Werte unterscheiden. Wir er-
hielten in der Tat bei einer Stromstirke von 1,00 Ampere in der Magnetisierungsspule
einen Ausschlag von 84,2 Skalenteilen. Legt man den Spannungsmesser auf dem aus
Fig. 13 ersichtlichen Wege an denselben Stellen an, so messen wir jetzt eine magnetische
Spannung, die der im Eisen zwischen den Auflagepunkten entgegengesetzt gleich ist. Wir
erwarten somit jetzt einen kleinen negativen Ausschlag. Gemessen wurden — 5,8 Skalen-
teile bei 1,00 Ampere. Die Summe der Absolutwerte beider Messungen ergibt -go,0 und
stimmt gut mit dem im Durchschnitt fiir die Umlaufspannung gefundenen Werte von
90,6 Skalenteilen tiberein. :

Bei beiden Versuchen sind die beiden Punkte, fiir die die magnetische Spannung
bestimmt wurde, dieselben geblieben. Trotzdem weichen die erzielten Werte weit
voneinander ab. Dies kommt daher, daBl die magnetische Spannung im elektro-
magnetischen Felde im allgemeinen nicht allein durch Anfangs- und Endpunkt
festgelegt wird (etwa wie die magnetische und die elektrische Spannung im statischen
Felde), sondern das zu ihrer vélligen Bestimmung auch noch die Angabe des Integrations-
weges (Lage der Achse des magnetischen Spannungsmessers) gehért1). Nur in besonderen

!) Dies Verhalten teilt die magnetische Spannung mit der elektrischen Spannung im
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Partien erweist sich auch im elektromagnetischen Felde die magnetische Spannung
unabhingig vom Weg und somit allein durch Anfangs- und Endpunkt vollig charak-
terisiert. Dies sind diejenigen Gebiete, in denen keine Stréme fliefen und in denen
daher ein Integrasionsweg in den anderen deformiert werden kann, chne da Stromlinien
geschnitten werden. Im vorliegendem Falle (s. oben) 148t sich der Integrationsweg der
Fig. 13aus dem der Fig. 12 mm nur durch Uberschreiten des von Strémung durchflossenen
Querschnitts der Magnetisierungswicklung erhalten. Daher denn auch die Abhingigkeit
' ' der magnetischen Spannung vom Wege.

Fig. 12. Fig. 13.

2. Ein zweites Objekt bildete der bekannte Epsteinsche Verlustapparat. Er'ist
neuverdings von Epstein?), Lonkhuyzen?), Gumlich und Rogowski?® auch zurMessung
der Magnetisierbarkeit vorgeschlagen worden. Bei diesem Apparat interessiert uns die
magnetische Spannung im Eisen, das ist die Zahl der niitzlichen Amperewindungen, die
den Induktionsfluf durch das Eisen der Schenkel treiben. Ihr Wert stimmt nicht ganz
genau mit der aus Windungen und Stromstirke der Magnetisierungswicklung sich er-
gebenden Zahl iiberein. Der Grund liegt darin, daBl dem Luftschlitz in der StoBfuge und
seiner nachsten Umgebung ebenfalls eine gewisse Zahl von Amperewindungen (eine magne-
tische Spannung) zuzuordnenist. Wir baben nun an einem Schenkel die Differenz der Zahl
der Gesamtamperewindungen und der niitzlichen Amperewindungen gemessen. Dies ge-
schah dadurch, daB wir den magnetischen Spannungsmesser nach Fig. 14 an den Schenkel
driickten. Die umspannte Eisenlinge betrug hierbei 43cm, die Windungszahl der
Magnetisierungsspule pro Schenkel 400. Die Biindel waren ohne PreBspanzwischenlage
so fest als moglich aneinander gepresst. In denFiguren 14, 15 und 16 sind die Klemm-
backen weggelassen, damit die Lage des Spannungsmessers besser hervortritt. Es wurde
wieder der ballistische Ausschiag bei der Kommutierung beobachtet. Wir fanden:

Durchschnittliche Zahl Differenz der | Prozentual. Wert
der Amperewindungen Durchflutung Ausschlag des Zahl der gesamt.| dieser Differenz
pro cm (durchschnitt- (Gesamtzahl der ballistisch und der bezogen auf die
licher Wert der Feld- Amperedrahte) allistisehen | hitslichen Am- | Zahl der mittz-
starke in AW/cm) Schenkel Galvanometers | perewindungen lichen Ampere
pro schenke (Skalenteile x 5,06) windungen
rund !

25 3,14 X 400 = 1255 50,5 286 29,5

100 10,5 X 400 = 4200 85,8 435 11,5

200 20,3 X 400 = 8120 122,5 \ 622 8,3

im Waechselfelde s. hierzn die Diskussion zwischen Emde, La Cour, Riidenberg, Menges
und Benischke, Elektrotechnik und Maschinenbau, 1912 Heft 6 u. 12.
3y J. Epstein, Die magnetische Priifung von Eisenblech ETZ 1911, S. 334, s. hierzu auch

S. 613 und 1314.

2) Lonkhuyzen, ETZ 1911, S. 1131.
3} Gumlich und Rogowski, ETZ 1912 S. 262
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Die eben direkt gemessene Differenz ist nichts anderes (vgl. oben) als die Zahl der
Amperewindungen fiir die StoBfuge und ihre unmittelbare Umgebung. Es lag daher der
‘Gedanke nahe, sie auf der durch die Fig. 15 angegebenen Weise zu messen. Die Stromstérke
im Apparat betrug wieder 3,14 Ampere, die durchschnittliche Zahl der Amperewindungen
pro cm wieder rund 25. Wir fanden fiir die StoBfuge links (Fig. 14) 40,1 Skalenteile; fiir
die Stoflfuge rechts 68,3 Skalenteile. ILegt man den letzten Wert zu Grunde, so
folgt daB bisweilen fur eine StoBfuge und ihre unmittelbare Umgebung trotz guten
Zusammenpressens der ohne PreBspanzwischenlage aneinanderstoenden Biindel 38 9/,
der niitzlichen Amperewindungen aufgebraucht werden missen, wenn im Eisen eine
Feldstiarke von rund 25 AW/cm herrscht.

-Man sieht ferner, die StoBfugen verhalten sich magnetisch nicht ganz gleich. Zu derselben
Ansicht ist man in jiingster Zeit bereits durch Streuungsmessungen gekommen. Durch-
schnittlich erhalten wir fiir eine StoB3fuge den Ausschlag von 54,2 Skalenteilen. Dieser stimmt
mit dem an erster Stelle in der vorigen Tabelle stehenden Ausschlag von 56,5 gut {iberein.

Wir haben noch der weiteren Kontrolle wegen dieselbe magnetische Spannung —
sie bildet die Scherung des Epsteinschen Apparates — nach Fig. 16 gemessen. Fiir die Stof3-
fuge links ergaben sich + 25,2, fiir die StoBfuge rechts 4- 31,4 Skalenteile. Fir einen Weg
parallel dem Epstein-
biindel in der Entfer-
nung gleich der Lange

des magnetischen
Spannungsmessers be-
obachteten wir -+ 0,4
Skalenteile. Insgesamt
ergibt sich somit ein
Ausschlag  von 57,0
Skalenteilen, der sich
nur sehr wenig von
dem Werte 56,5 der
Tabelle unterscheidet. Fig. 16.
Man sieht, wie schén
-die Methode die in stromlosen Gebieten vorhandene Unabhdngigkeit des magnetischen
Linienintegrals vom Wege zum Ausdruck bringt.

Auf weitere Untersuchungen am Epsteinschen Apparat kommen wir spiter zurick.

6. Ausblick. Mit dem magnetischen Spannungsmesser wird man am Epsteinschen
Apparat, am Joch, ja sogar in der freien Spule absolute und genaue magnetische Messungen
ausfithren kénnen. Wir sind augenblicklich mit der Ausarbeitung passender Apparaturen
beschiftigt und werden iiber unsere Ergebnisse in dieser Zeitschrift berichten. Das Streben
wird sich zweckmaBig dahin richten, nicht unmittelbar die magnetische Spannung im Eisen
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nach Art der Fig. 13, sondern ihre Abweichung von einer Umlaufspannung nach Art der
Fig. 14 zu messen.

Der magnetische Spannungsmesser erméglicht aber auch die Bestimmung der magneti-
schen Spannung (aufgewandten Amperewindungen) fiir irgend einen Teil des magnetischen
Kreises einer elektrischen Maschine. Mag es sich nun um das Joch, die Magnet-
schenkel, den Luftspalt, die Zihne oder den Anker handeln. Auch nach dieser Richtung
hin sollen in der Reichsanstalt Versuche angestellt werden. :

Bei Verwendung von Wechselstrom diirfte sich der magnetische Spannungsmesser
in Verbindung mit dem Oszillographen, Vibrationsgalvanometer und dem Quadranten-
elektometer ein weites Anwendungsgebiet erorbern. Schliefilich eignet er sich auch
fiir den Unterricht zur Demonstration der Eigenschaften des Linienintegrals.eines Vektors.

Sicherheits- und Empfindlichkeitsfaktor
des Leitungsschutzsystems von Merz und Price.

Von

Karl Kahlmann, Berlin-Pankow.
(Foriseizung aus Heft 3, S. 124.)

5. Untersuchung der Schaltung IL. Fig. 2, 9, 10, T1, 12, 13. Wir behandeln nun-
mehr die Schaltung IT und hierbei besonders den EinfluB des Parallelwiderstandes
zu den’ primiren Stromwandlerklemmen. Herr Price, der Erfinder des Differential-
schutzsystems, hatte, wie erwihnt, dies Mittel urspriinglich vorgesehen, um
den Verlauf der sekunddren Klemmenspannung als Funktion der Priméarstromstirke
geradlinig zu gestalten. Wie wir aber oben gesehen haben, ist eine Sittigung der Strom-
wandler in geringen Grenzen wohl zuldssig. Der Parallelwiderstand hat aber andere, ganz
wesentliche giinstige Verdnderungen in dem Verhalten des Schutzsystems zur Folge.
Diese sind:

1. Ein sehr groBer Teil des Hauptstromes geht bei {ehlerfreier Hauptleitung
durch den Widerstand, da die resultierende Impedanz des Stromwandlers wegen der
Gegenschaltung der sekundaren Wicklungen sehr grof ist. Héhere Harmonische
gehen daher nur zum Teil in den Stromwandler bzw. den Relais- oder Hilfskreis. Der
Parallelwiderstand wirkt gewissermaflen reinigend auf die Stromkurve ein, die in den
Hilfskreis transformiert wird.

2. Im Falle eines Fehlers am Hauptkabel und einseitiger Speisung des Fehlers bietet
der zweite Stromwandler ein und derselben Phasenleitung dem Relaisstrome eine sehr
geringe Impedanz dar, da der Stromwandler an den Gegen- oder Hochspannungsklemmen
kurz geschlossen ist. Es reicht somit auch ein kleiner Fehlerstrom im treibenden Strom-
wandler aus. Im Falle eines Fehlers geht wegen des kleiner gewordenen Hilfskreiswider-
standes mehr Strom durch den Stromwandler als im normalen Betriebe, so daf3 der Strom-
verlust durch den Widerstand ausgeglichen wird; der Widerstand driickt also die Empfind-
lichkeit kaum herab.

3. Der Widerstand hilt den Stromwandler selbst bei kleinen Eisenquerschnitten
im normalen Betriebe auf geringer Sittigung, so dafl die Kurve der Spannung an den Se-
kundarklemmen nicht oder kaum verzerrt wird.

4. Die sekundire Stromwandlerspannung ist in erster Linie abhdngig von dem Win-
dungsverhéltnis und dem Spannungsabfall im Widerstande und fast unabhingig von der
HohederFrequenz des dasHauptkabel durchflieBenden Stromes. Denken wir unsinderHaupt-
leitung einen sinusférmigen Strom von konstanter Intensitidt flieBen und die Frequenz
immer mehr erhéht, so bleibt die Sekundarspannung fast konstant. Diese sinkt ferner
mit wachsendem s,.



